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ARTICULO ORIGINAL

Evaluacion técnico-economica del sistema de refrigeracion de
una empresa carnica
Techno-economic evaluation of the refrigeration system at a
meat company

Rondén Gonzdlez, Y.!; Gonzalez de la Cruz, R.!; *Pérez Sanchez, A!

!Universidad de Camagiiey “Ignacio Agramonte Loynaz”, Facultad de Ciencias
Aplicadas, Departamento de Ingenieria Quimica. Cuba

RESUMEN

El presente trabajo se desarrolld en la empresa carnica “Raul Cepero Bonilla”,
en Camagliey, Cuba con el objetivo evaluar el sistema de refrigeracion. Se
obtuvieron valores de coeficiente de rendimiento y de eficiencia termodinamica
para el compresor de 3,849 y 59,86%, respectivamente, los cuales pueden
considerarse aceptables. El consumo diario de energia frigorifica fue de 4 332
kW, el cual se reduce en un 61,18 %, con ambas propuestas de mejora, lo que
implica un ahorro econémico anual de $ 27 114,32. El costo de inversion de la
instalacion del aislante Armaflex en las tuberias de refrigeracion ascendio a $
103 234,24, mientras que el costo de inversién de la instalacion del aislante
Poliuretano en las camaras frigorificas tuvo un valor de $ 506 536,38. La
inversion del aislante en las redes de tuberias de refrigeracion se recupera en
4,76 afios. Se emplearon hojas de calculo Excel para la realizacion de los
calculos.

Palabras clave: Sistema de refrigeracidn, compresor, camaras frigorificas,
aislamiento, costo.

ABSTRACT

The present work was carried out at “Raul Cepero Bonilla” Meat Company in
Camaguey, Cuba, with the objective of evaluating its refrigeration system.
Values for the parameters thermodynamic efficiency and COP of 3.849 and
59.86% were obtained for the compressor, respectively, which can be
considered acceptable. The daily consumption of frigorific energy was of 4 332
kW, which is reduced by 61.18% with both improvement proposals, thus
implying $ 27 114.32 of annual economic savings. The investment cost of
installing Armaflex insulation at refrigeration pipes ascended to $ 103 234.24,
while the investment cost of installing Polyurethane insulation at refrigeration
chambers had a value of $ 506 536.38. The insulation investment in
refrigeration pipes is recovered in 4.7 years. Excel spreadsheets were used to
carry out calculations.

Keywords: Refrigeration system, compressor, frigorific chambers, insulation,
cost.

INTRODUCCION

La refrigeracidon se define como el proceso de extraer calor desde una fuente
de calor, sustancia, o medio de enfriamiento a baja temperatura, y transferirlo
hacia un sumidero de calor de alta temperatura. La refrigeracion mantiene la
temperatura de la fuente de calor por debajo de aquella que tienen sus
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alrededores a medida que transfiere el calor extraido, asi como también
cualquier consumo de energia requerido, hacia un sumidero de calor, aire
atmosférico o agua superficial (Wang, 2001).

Un sistema de refrigeracion es una combinacion de componentes y equipos
conectados en un orden secuencial para producir el efecto de refrigeracion
deseado. La gran mayoria de las plantas destinadas a la refrigeracion industrial,
sea cual sea el tamafio, desde los frigorificos domésticos hasta los mas grandes
sistemas industriales, utilizan el sistema de compresion del vapor para la
produccion de frio (ASHRAE, 2017). El principio de este sistema de refrigeracion
consiste en la activacion el refrigerante por medio de compresién hasta un nivel
elevado de temperatura y presién después que ha producido su efecto de
refrigeracion. El refrigerante comprimido transfiere entonces su calor hacia el
sumidero y es condensado en forma liquida. El refrigerante liquido es luego
estrangulado hasta obtener un vapor de baja presion y temperatura con el fin
de producir el efecto de refrigeracion durante la evaporacion.

El amoniaco (NH3) se ha venido empleando de forma continua como fluido
frigorifero desde que el ciclo de refrigeracion por compresion de vapor tuvo uso
practico. Ha permanecido como principal refrigerante empleado en los sistemas
de refrigeracidon industrial a causa de sus propiedades termodinamicas
superiores y bajo costo (ASHRAE, 2017).

La refrigeracion industrial es muy empleada en la industria alimenticia, asi
como también por otras industrias tales la biotecnoldgica y pesquera. Con el fin
de promover el uso eficiente de la energia en este tipo de sistemas, es
necesario conocer con detalle las diferentes opciones presentes en los sistemas
de generacidn y distribucién, asi como también las oportunidades existentes
para su uso final eficiente. Si la refrigeracion industrial se definiera dentro de la
tecnologia utilizada en la industria de los alimentos y productos quimicos, esta
definicidn incluiria aproximadamente las dos terceras partes de las instalaciones
(Balmer, 2011).

Dada la creciente preocupacion por el uso de energia, y en particular, con la
necesidad de reducir la liberacion de didoxido de carbono y el uso de
combustibles fdsiles y con los costos de energia cada vez mayores, la
sostenibilidad y la competitividad de las industrias que emplean la refrigeracién
industrial en todas sus variantes depende, en cierta medida, en su capacidad de
utilizar la energia de una manera mas racional y eficiente (Nunes et al., 2011).

La industria cubana actual tiene la necesidad de tomar otra perspectiva en la
explotacion energética encaminada a la evaluacién de las tecnologias
existentes, y a la introduccién de técnicas ahorradoras en las instalaciones
industriales que permitan hacer mas competitivos los precios y productos
elaborados. Debido a esto, y tomando en cuenta la premisa vigente del pais
consistente en tomar la eficiencia energética como su fuente de energia mas
barata y menos contaminante, es que la evaluacién termodinamica de
instalaciones de refrigeracion ocupa en la actualidad un lugar importante para
los profesionales y técnico de la rama (Toledo et al., 2017).

Son varios los autores que han evaluado sistemas de refrigeracion de
diversos tipos. En este sentido, (Gonzalez & Gonzalez, 2006) propusieron una
metodologia para evaluar energéticamente sistemas de refrigeracion industrial,
la cual fue aplicada en un combinado de procesamiento de productos carnicos
en la provincia de Camagley, Cuba, con resultados satisfactorios y confiables.
En otro estudio (Mumanachit et al.,, 2012) compararon el rendimiento
energético y econdmico de dos sistemas de refrigeracion: (1) sistema directo de
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amoniaco (NHs) de dos etapas y (1) sistema de refrigeracion amoniaco-didéxido
de carbono (NHs-CO;) en cascada para aplicaciones a bajas temperaturas (por
debajo de - 40 °C), obteniéndose modelos por componente y por sistema para
ambas opciones, los cuales proporcionan la base para cuantificar los costos de
operacién relativos de ambos sistemas en base anual y por ciclo. También
(Dopazo & Seara, 2011) efectuaron el disefio, construccion y posterior
evaluacidon de un prototipo de sistema de refrigeracién en cascada con CO; y
NHs para aplicaciones y procesos de congelacion operando a - 50°C. Por otro
lado Toledo y col. (Toledo et al., 2017) se llevd a cabo la evaluacién de la
eficiencia energética del sistema de refrigeracion en la planta de produccién de
helados del Complejo Lacteo Habana, en Cuba, obteniendo como resultados que
el mismo trabaja con un coeficiente de funcionamiento de 1,75, un rendimiento
relativo de 58,35%, y un indice de consumo energético de 0,047 kW-h/kg.
Ademas, Nunes y col. (Nunes et al., 2011) evaluaron la eficiencia energética de
los sistemas de refrigeracion de la industria de procesados carnicos en Portugal,
en particular las de manufactura de jamon, obteniendo como resultado que los
sistemas frigorificos son los responsables primarios del consumo de energia en
estas industrias, con un consumo especifico de electricidad de 1208 kWh/ton.
Por Ultimo, Acosta y col. (Acosta et al., 2011) llevaron a cabo un estudio sobre
la eficiencia energética de la Empresa Nacional de Frigorificos Enfrigo, en Cuba,
con el fin de conocer sus parametros de consumo mas importantes, y proponer
variantes de mejoras en base a los resultados obtenidos.

La empresa carnica “Raul Cepero Bonilla”, ubicada en la ciudad de
Camaguey, Cuba, tiene como objetivo producir y comercializar de forma
mayorista diferentes tipos de carnes, asi como también sus derivados y
subproductos, tanto comestibles como no comestibles, provenientes
fundamentalmente del ganado vacuno y porcino. En esta empresa la
refrigeracion constituye la base fundamental para la conservacion de la mayoria
de los productos carnicos obtenidos, ademas de la creacion y mantenimiento
estricto de ambientes artificiales refrigerados durante las operaciones de
produccion de los diferentes surtidos. Debido a la explotacidon continua e
intensiva del sistema de refrigeracion de esta fabrica en los Ultimos afios, asi
como también considerando el mantenimiento no adecuado de algunos de sus
componentes y equipos, se hace necesario realizar una evaluacion técnico-
econdmica de dicho sistema, especificamente en cuanto a las cargas frigorificas
de cada una de sus neveras, y las ganancias de calor experimentadas en las
tuberias por donde circula el refrigerante refrigeracion, para de esta manera
conocer cuales son las causas que motivan las principales deficiencias en su
funcionamiento actual y proponer variantes de mejoras con el fin de
incrementar su eficiencia energética.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del sistema de refrigeracion

El sistema de refrigeracion de la empresa carnica “Raul Cepero Bonilla” se
muestra en la Figura 1. El amoniaco liquido sale del tanque recibidor a una
presion de 12,0 kgf/cm? y a una temperatura de aproximadamente 32 °C. A
estas condiciones es trasladado por tuberias hasta las cdmaras o neveras,
donde en cada una de éstas pasa por un dispositivo (valvula) de expansion,
saliendo una mezcla bifasica (liquido-vapor) a una temperatura de - 10 °C y una
presion de 2 kgf/cm?. La fraccién de amoniaco liquido se evapora en los
evaporadores-difusores que se encuentran en el interior de cada nevera,
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saliendo de dichos equipos como vapor saturado con una pequefia fracciéon de
liguido no evaporado, los cuales se unen a la fraccion vapor que se habia
formado a la salida de la valvula de expansidn, retornando esta mezcla hacia la
sala de maquinas. Se introduce esta mezcla en el tanque separador de modo
que los vapores se acumulan en la parte superior de dicho tanque, mientras que
el liquido se mantiene debajo, pasando luego hacia un tanque auxiliar que tiene
la funcién de retener el liquido remanente no evaporado en las camaras, para
de esta forma permitir que en la linea de succidon del compresor sélo se
manejen vapores de amoniaco. Los vapores succionados por el compresor son
comprimidos hasta una presién de 12 Kgf/cm? y una temperatura de 120 °C, y
a continuacion son enviados hacia los condensadores evaporativos, donde se
enfrian hasta alcanzar la condicion de liquido saturado a la misma presion, pero
a una temperatura de 32°C aproximadamente. A continuacién este amoniaco
liqguido saturado es enviado hacia el tanque recibidor, completandose de esta
forma el ciclo.
Metodologias empleadas para la evaluacion del sistema de refrigeracion
e  Evaluacién del compresor:
Se empled la metodologia descrita en (Fernandez, 1994), la cual emplea las
siguientes correlaciones (Tabla 1):

Tabla 1. Ecuaciones empleadas para llevar a cabo la evaluacidon del compresor

Parametro Ecuacion No.
ecuacion
Relacién de incremento de presién P, (1)
T=—=
P
Eficiencia volumétrica N =1-0,05-7 (2)
Volumen teorico de amoniaco 7 -D? (3)
comprimido por el compresor (m3/h) Vinng =——L-N-A
Volumen real de amoniaco comprimido Vr(NH3) :VNNHS) Mot (4)
por el compresor (m3/h) °
Caudal masico de amoniaco trasegado Vr(NHS) (5)
por el compresor (kg/h) M(NHs) =—
Vesp
Potencia requerida por el compresor P =M H'. —H (6)
(reversible) (kW) e (NHS)( 2 1)
Potencia requerida por el compresor P = |\/|(NH3)(H2 -H,) (7)
(real) (kW)
Capacidad de refrigeraciéon (kW) Q= M(NHS)(Hl_ H,) (8)
Eficiencia frigorifica tedrica o de Carnot T 9)
COP, =—2
Tl_ 2

Eficiencia frigorifica real del proceso 10

g P CcoP - Q (10)

Preal

Eficiencia termodinédmica (%) COP, 100 (11)

= COP
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Figura 1. Diagrama de flujo del sistema de refrigeracion de la empresa carnica
“Raul Cepero Bonilla”

e Ganancias de calor en las tuberias
Para determinar las ganancias de calor en las tuberias el sistema de
refrigeracién por donde circula amoniaco se empled la metodologia reportada en
(Isachenko et al., 1973) (Mijeev & Mijeeva, 1979). Debido al elevado deterioro
que presenta el aislamiento en aquellas tuberias por donde circula el
refrigerante amoniaco, se asumidé durante la realizacion de los calculos que
ningun tramo de tuberia posee aislamiento térmico. Las tuberias se clasificaron
en dos grupos: succion y liquido, los cuales se dividieron a su vez en tramos
tomando en cuenta el didametro de la tuberia y su posicion (verticales u
horizontales).

e  Evaluacion energética de las camaras de refrigeracion
La evaluacion energética de las cdmaras de refrigeracion se efectué mediante la
hoja de célculo Excel “Evaluaciéon de camaras frigorificas” del autor Ing. Amaury
Pérez Sanchez, basada en la metodologia definida en (Pinazo, 1995 ). El
resultado final a obtener sera la carga frigorifica total.
Calculo del gasto economico diario y anual a causa de las ganancias de
calor en las tuberias sin aislar

Considerando que 1 kWheigoriico = 857,1 kcal/h (Pinazo, 1995 ), el calor
frigorifico total que absorbe el NH5 que circula por las tuberias sin aislamiento se
describe mediante las ecuaciones (12 - 14):
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Qsin aislar = Qsin §i§lar . 1 karigorifia) (12)
NH 3(succion) succion 857,1 kcal / h

Qsin ais!ar_ — Q§in ai\islar . 1 karigorificn (13)
NH 3(liquido) liquido 857,1 kcal / h
sin aislar sin aislar sin aislar

Q" = QR 3(succion T QNhi3(iiauid (14)

Luego, tomando en cuenta la potencia real requerida por el compresor
(Prear), determinada mediante la ecuacidn (7), y la potencia eléctrica nominal de
este equipo (Ph.om), que es 56,05 kW/h, se determinara el consumo de energia
eléctrica debido a las ganancias de calor en las tuberias sin aislar, a través de
las ecuaciones (15 - 18).

e Cantidad de compresores necesarios para hacerle frente a las

ganancias de calor en las tuberias:
sinaislar (15)
N _ XT
compresors P
real
e Energia eléctrica a consumir por hora debido a las ganancias de calor

en las tuberias sin aislar:
sinaislar __ . 16
E(h) - Pnom Ncompresore (16)

e Energia eléctrica a consumir en un dia (24 h/dia) y en un afio (365

dias/afo):
E(S[ij?;iSIar _ E(sri]r;aislar .24 (17)
E(s;rr\iz)islar — E(s(i‘?:)islar . 365 (18)

En la actualidad, la empresa carnica desglosa las horas de funcionamiento
diarias de las camaras de refrigeracion en tres grupos: (1) Horario del dia; (2)
Horario pico; y (3) Horario de madrugada, las cuales tienen valores de 12,4y 8
horas, respectivamente. Cada uno de estos horarios presenta una tarifa
econdmica de consumo de energia eléctrica diferente, la cual es fijada por la
Empresa Eléctrica de Cuba y cuyos valores se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Tarifas fijadas por la Empresa Eléctrica en dependencia de los horarios
de funcionamiento establecidos para las camaras frigorificas.

Horario Horas de funcionamiento Tarifa

de las camaras (h) ($/kw)
Dia 12 0,042
Pico 4 0,083
Madrugada 8 0,028

Total 24 -
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De esta manera, el consumo de energia eléctrica en cada uno de estos
horarios (12, 4 y 8 horas), debido a las ganancias de calor en las tuberias sin
aislar, sera determinado mediante las ecuaciones (19 - 20):

inaisl inaisl

E(s;;:l)s ar _ E(sfl]r;als ar 12 (19)
inaisl inaisl

E(Szllnhf;ls ar — (SI'I]I;aIS ar . 4 (20)
inaisl inaisl

E(sénhfsus ar _ E(sfl]r;als ar .8 (21)

El gasto o costo econdmico obtenido para cada horario establecido producto a
las ganancias de calor en las tuberias sin aislar se determinara utilizando las
ecuaciones (22 - 24):

sinaislar sinaislar

G(lzh) = Eaan) 'T(lzh) (22)
sinaislar __ p=sinaislar 2

Gam  =Eanm Tan (23)
sinaislar sinaislar

Genm = Eem T (24)

Luego, el gasto econdmico total alcanzado por esta causa, tanto diario como

anual, sera:
e Diario:
sinaislar __ ~sinaislar sinaislar sinaislar 2
G(dl'a) - G(12h) + G(4h) + G(Bh) (23)
e Anual:
sinaislar __ (~sinaislar 2
G(aﬁo) _G(dia) -365 (26)

Propuesta de mejora para el sistema de tuberias por donde circula el
refrigerante amoniaco

Como propuesta de mejora se propone aislar todas las tuberias por donde
circula el refrigerante NHs con el aislante Armaflex (conductividad térmica Kas =
0,031 kcal/h.m.°C). Se determinaran las ganancias de calor para cada tramo de
tuberia con el aislamiento propuesto, y se compararan sus resultados con
aquellos obtenidos para las tuberias sin aislamiento. Se calculard ademas el
espesor requerido del aislante y el % de reduccion de pérdidas. Para la
realizaciéon de los calculos se empled la hoja de calculo Excel “Calculo de las
pérdidas de calor y el espesor optimo del aislante”, del autor Ing. Amaury Pérez
Sanchez, basada en la metodologia descrita en (Fonte et al., 1986).
Calculo del gasto econéomico diario y anual debido a las ganancias de
calor en las tuberias con aislamiento

e Ganancia de calor total del refrigerante que circula por las tuberias con

aislamiento [ecuaciones (27 - 28):

Qaislada = QaisIQQa' 1 karigorifim (27)
NH 3(succién) succion 857,1 kcal / h
Qaisladf:{ _ — Qr?\isl_ada. 1 karigorifim (28)
NH3(liquido liquido 857,1 kcal / h
islad islad islad
Q™™ = Qls(succion + Quibistiauido (29)



Revista Cientifica de la UCSA, Vol.6 N.°1 Abril, 2019: 5-22 12

e Cantidad de compresores necesarios:
aislada (30)
N _xr
compresore P
real
e Consumo de energia eléctrica por hora debido a las ganancias de calor

en las tuberias con aislamiento:

islad
E(ar':)Sa i= Pnom : Ncompresore 1)
e Consumo de energia eléctrica en un dia (24 h/dia) y en un afio (365
dias/afio):
E(ex[;?;?da: (ahl)slada_24 (32)
E(a;;loe;da: (adi?;lda_365 (33)

e Consumo de energia eléctrica para los tres horarios de funcionamiento
del sistema de refrigeracion establecidos por la empresa:

Eai;lha)da: Efr:;slada_lz (34)

E(a4ish|§1da — (ahi)slada'4 (35)
islad istad

By = B8 o)

e Costo econdmico obtenido para cada horario establecido debido a las
ganancias de calor en las tuberias aisladas:

aislada aislada

G(12h) = Eaan) 'T(lzh) (37)
aislada aislada

Gam =B Tan (38)
aislada aislada

Geny =E@n - Ten (39)

Gasto econdmico total diario y anual debido a las ganancias de calor en las
tuberias aisladas:

e Diario:
aislada aislada aislada aislada
G(24h) =0uwmy T G(4h) + G(Bh) (40)
e Anual:
aislada __ ~aislada 41
G(aﬁo) = Ssh) 365 (41)

Calculo del ahorro energético y economico a obtener debido al
aislamiento de las tuberias por donde circula el refrigerante NH;

El ahorro energético a alcanzar, tanto diario como anual, se determinara
mediante las siguientes expresiones:

energ __ psinaislar aislada

dia) — '—(dia) - E(dia) (42)

energ __ p=sinaislar aislada 4
Auio = E@io  — Eano) (43)

El ahorro econdmico a obtener, tanto diario como anual, se calculard a
través de las siguientes ecuaciones:

econ __ ~sinaislar __ ~aislada 44

dia) _G(dia) G(dia) (44)

Axecon — Gsin aislar __ Gaislada (45)

afio) (afio) (afio)
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Calculos econémicos relacionados con la inversion del aislante
propuesto
Costo total de adquisicion del aislante:

Cadq = Caisl : L[ub (46)
A este costo de adquisicién del aislante se le debe agregar el costo de

instalacion, el cual se asume en un 2% del costo de adquisicion (Peters &
Timmerhaus, 1991). Luego, el costo de instalacién del aislante sera de:

Cinst = Cagq- 0,02 (47)
De esta manera, el costo total de inversidon del aislante sera:

Cinv = Cadq + Cinst (48)
Periodo de recuperacién de la inversion:

PRI = Ciny (49)

econ

no
Propuesta de mejora para las camaras frigorificas

Se propone incrementar el espesor del aislamiento interior de las camaras

frigorificas desde 10 cm hasta 40 cm, empleando el aislante Poliuretano. Se
determinaran las cargas frigorificas de cada una de las camaras tomando en
cuenta esta variante de mejora, y se compararan sus resultados con aquellos
alcanzados durante la operacion normal de las mismas. También se
determinaran los posibles ahorros econdmicos a obtener por este concepto.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion técnica del compresor

La siguiente tabla (Tabla 3) muestra los principales resultados obtenidos
durante la evaluacidn técnica del compresor.

Tabla 3. Principales resultados obtenidos durante la evaluaciéon técnica del
compresor

Parametro Valor
Relacion de incremento de presién [T] 6

Eficiencia volumétrica [Nyor] 0,70
Volumen tedrico de amoniaco comprimido por el compresor [Vinh3)] 400,36 m3/h
Volumen real de amoniaco comprimido por el compresor [V nw3)] 280,25 m*/h
Caudal masico de amoniaco trasegado por el compresor (Mh3)] 686,89 kg/h
Potencia requerida por el compresor (reversible) [Prey] 39,64 kW
Potencia requerida por el compresor (real) [Preal] 54,378 kW
Capacidad de refrigeracion [Qo] 209,31 kW
Eficiencia frigorifica tedrica o de Carnot [COP;] 6,43
Eficiencia frigorifica real del proceso [COP,] 3,849
Eficiencia termodinamica [n] 59,86%

Los resultados obtenidos de tanto la eficiencia volumétrica (0,70), la
eficiencia frigorifica real (3,849) como la eficiencia termodinamica (59,86 %) del
compresor pueden considerarse de aceptables tomando en cuenta las
condiciones actuales del establecimiento, indicando de esta manera un
aprovechamiento adecuado del sistema de refrigeracién (Balmer, 2011)
(Fernandez, 1994). En un estudio previo realizado en esta fabrica (Gonzalez,
2012) se determind también la eficiencia volumétrica, la eficiencia frigorifica
tedrica, la eficiencia frigorifica real y la eficiencia termodindmica del sistema de
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refrigeracién, obteniéndose valores de 0,69; 6,44; 3,852 y 59,92,
respectivamente para cada uno de ellos, indicando de esta manera que estos
parametros han ido decreciendo en el tiempo, y, con ello, la eficiencia global del
compresor.

Ganancias de calor en las tuberias (sin y con aislamiento)

La Tabla 4 expone los resultados alcanzados durante el calculo las ganancias
de calor en las tuberias por donde circula el refrigerante amoniaco, sin y con
aislamiento, ademas de los valores del % de reduccion de pérdidas y el espesor
6ptimo del aislante en dependencia del tramo considerado.

Tabla 4. Resultados alcanzados de ganancia de calor, espesor éptimo del
aislante y porciento de reduccion de pérdidas para los tramos de tuberia por
donde circula el refrigerante considerando o no aislamiento.

Tramo Diametro Diametro Ganancias de Ganancias % Espesor
interior exterior calor sin de calor con Reducciéon del
(mm) (mm) aislante aislante de pérdidas aislante
(kcal/h) (kcal/h) (mm)
Tramos de succion
1 89,60 101,60 9 743,64 1 654,61 83,02 9,02
2 34,10 38,10 3 019,97 192,74 93,62 4,76
3 36,00 40,00 898,17 57,45 93,60 9,00
4 36,00 40,00 2 245,42 143,62 93,60 8,60
5 56,50 63,50 658,36 48,66 92,61 9,53
6 66,20 76,20 15 324,30 1 340,21 91,25 9,53
7 44,80 50,80 1 094,27 72,89 99,34 8,89
Promedio 51,89 58,60 4712,02 501,45 92,43 8,48
Total - - 32 984,13 3510,18 - -
Tramos de liquido
1 36,00 40,00 4 490,83 287,23 93,6 8,34
2 19,00 21,00 1 852,70 127,96 93,09 7,88
3 19,00 21,00 529,34 36,56 93,09 7,88
4 24,00 27,00 1 625,41 106,50 93,45 8,10
5 24,00 27,00 325,08 21,30 93,45 8,10
6 34,10 38,10 8 628,48 550,70 93,62 8,69
7 24,00 27,00 650,17 42,60 93,45 8,10
Promedio 25,71 28,71 2 586,00 167,55 93,39 8,25
Total - - 18 102,01 1172,85 - -

El tramo de tuberia que mayor ganancia de calor posee, tanto en el tramo de
succion como el tramo de liquido, es el niumero seis con 15 324,30 kcal/h y
8628,48 kcal/h, respectivamente. Constituye también el tramo que mayor
espesor de aislante requiere, con 9,53 mm para el tramo de succion, y 8,69 mm
para el tramo de liquido.

Resultados obtenidos durante el calculo del gasto econémico debido a
las ganancias de calor en las tuberias sin aislar y aisladas

La siguiente tabla (Tabla 5) muestra un resumen de los resultados alcanzados
durante la determinacion del gasto econdmico obtenido debido a las ganancias
de calor en las tuberias tanto sin aislar como aisladas.
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Tabla 5. Resultados obtenidos con respecto al calculo del gasto econdémico
debido a las ganancias de calor en las tuberias sin aislar

Parametro Unidades No. Sin aislar No. Aislada
ecuacién ecuacion
kw 12 38,48 27 4,09
QNHS(succién)
kw 13 21,12 28 1,37
QNH3(I|’quido)
Q kw 14 59,60 29 5,46
-
Ncompresores - 15 1,10 30 0,1
kW/h 16 61,65 31 5,6
E h
(h)
E kW/dia 17 1479,6 32 134,4
(dfa)
E kW/afo 18 540 054 33 49 056
(afio)
E kw 19 739,8 34 67,2
(12h)
E kw 20 246,6 35 22,4
(4h)
E kw 21 493,2 36 44,8
(8h)
G $ 22 31,07 37 2,82
(12h)
G $ 23 20,47 38 1,86
(4h)
G $ 24 13,81 39 1,25
(8h)
G $ 25 65,35 40 5,93
(dia)
G $ 26 23 852,75 41 2 166,64
(afio)

Al analizar los resultados mostrados en la Tabla 5 se concluye que el
aislamiento de las tuberias permite reducir el gasto econémico total anual desde
$ 23 852,75 hasta $ 2 166,64, es decir, en un 90,9 %. Esto se debe a la
reduccion del consumo energético anual desde 540 054 kW hasta 49 056 kW
producto al aislamiento de las tuberias con el aislante propuesto (Armaflex).

Las siguientes tablas muestran los consumos de energia eléctrica y el gasto
econdmico diario y anual a causa de las ganancias de calor del refrigerante NHs
en las tuberias sin aislamiento (Tabla 6) y aisladas (Tabla 7), en dependencia de
los horarios de funcionamiento de las camaras frigorificas implementados por la

empresa carnica.
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Tabla 6. Consumo de energia y gastos econdmicos diarios y anuales debido a
las ganancias de calor en las tuberias sin aislar

Horario Horas de Consumo de Consumo Gasto Gasto

funcionamie energia diario de energia econdémico econémico
nto de las (kW) anual diario anual

camaras (h) (kw) (%) ($)

Dia 12 739,8 270 027 31,07 11 341,13

Pico 4 246,6 90 009 20,47 7 470,75

Madrugada 8 493,2 180 018 13,81 5 040,50

Total 24 1479,6 540 054 65,35 23 852,38

Tabla 7. Consumo de energia y gastos econdmicos, tanto diario como anual,
debido a las ganancias de calor en las tuberias aisladas

Horario Horas de Consumo de Consumo de Gasto Gasto

funcionamien energia diario  energia anual econdémico econdémico
to de las (kW) (kW) diario anual

camaras (h) ($) (%)

Dia 12 67,2 24 528 2,82 1 030,18

Pico 4 22,4 8176 1,86 678,6

Madrugada 8 44,8 16 352 1,25 457,86

Total 24 134,4 49056 5,93 2 166,64

De acuerdo con lo expuesto en las Tablas 6 y 7, el aislamiento con el
aislante Armaflex de las tuberias por donde circula el refrigerante permite
reducir el gasto de energia diario desde 1 479,6 kW hasta 134,4 kW, es decir,
disminuye en un 91% aproximadamente, obteniéndose un ahorro econdmico
anual de $ 21 685,74 por este concepto, resultado que se expone también en la
Tabla 8.

Ahorro energético y econémico a obtener debido al aislamiento de las
tuberias por donde circula el refrigerante NH;

La Tabla 8 muestra los ahorros a obtener, tanto energéticos como
econdmicos, debido al aislamiento de las tuberias por donde circula el
refrigerante NH; con el aislante Armaflex.

Tabla 8. Ahorros energéticos y econémicos a obtener al aislar las tuberias por
donde circula el refrigerante NH; con el aislante Armaflex

Parametro No. ecuaciéon Unidades Valor
energ 42 kw/dia 1345,2
dia)
energ 43 kW/afio 490 998

A(aﬁo)
econ 44 $/dia 59,42
dia)

econ 45 $/afio 21 685,74
A(aﬁo)
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Calculos econémicos relacionados la variante de mejora propuesta para
las tuberias por donde circula el refrigerante

Segun la empresa ECME, el aislante Armaflex presenta un costo total de $
90,69 por metro, incluyendo el recubrimiento de aluminio. Luego, el
levantamiento técnico realizado a las tuberias por donde circula el refrigerante
amoniaco, tomando en cuenta tanto los tramos de succién como de liquido,
arrojé una longitud total (Lws) de 1116 m, la cual debe ser aislada en su
totalidad para alcanzar los ahorros energéticos y econdmicos determinados con
anterioridad. De esta manera, el costo total de adquisicidén del aislante sera de:

$ (46)

Cose = Cuiar - Lus = 90,692 -1116m = $101 210,04
m

adq

El costo de instalacién del aislante sera de:

Cist = Cadq -0,02 =%$101210,04-0,02 = $2 024,20 (47)

Seguidamente, el costo total de inversion del aislante es:

Civ =Catg T Cinst = $101210,04 +$2 024,20 = $103 234,24 (48)

Finalmente, el periodo de recuperacion de la inversion es:

PR| — Civ _ 103 234,24 — 476 afios (49)
Af;‘ﬁ’g) 21685,74

De acuerdo con los resultados obtenidos a través de las ecuaciones (46)
hasta la (49), la ejecucion de la inversién en el aislamiento de las tuberias
requerird un costo total de $ 103 234,24, la cual se recuperaria en 4,76 afios
tomando en cuenta el ahorro econémico anual calculado, el cual asciende a $ 21
685,74.

Resultados de la carga frigorifica total en las camaras de refrigeracion
tanto para las condiciones actuales de operacion como para la variante
de mejora

La Figura 2 presenta los resultados obtenidos durante la estimacion de la
carga frigorifica total para cada una de las camaras evaluadas, tanto en las
condiciones de operacién actuales como para la variante de mejora propuesta
(incremento del espesor del aislante en las cdmaras desde 10 cm hasta 40 cm),
asi como también el % de reduccion de la carga frigorifica estimado producto a
la implementacién de la variante de mejora.
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Segun los resultados mostrados en la Figura 2, se obtuvo un % de reduccion
promedio de la carga frigorifica igual a 12,03%, siendo la cdmara 22 la que
presentd un mayor % de reduccién con 27,81%, mientras que la camara 5 fue
la que menor valor tuvo de este parametro, con 5,52%.

Resultados técnico-econdmicos obtenidos para las camaras frigorificas,
tanto en las condiciones actuales de operacion como considerando de la
implementacion de la variante de mejora propuesta

Haciendo uso de las ecuaciones (12-41), se obtienen los siguientes
resultados técnico-econdmicos para las camaras frigorificas (Tablas 9, 10 y 11),
tanto para las condiciones actuales de operacién como la variante de mejora
propuesta.

Tabla 9. Principales resultados técnicos obtenidos para las camaras frigorificas,
considerando tanto las condiciones actuales de operacion como la variante de
mejora propuesta

Parametro Unidades Condiciones Mejora
actuales

Cantidad de kW frigorificos que kW/h 115,69 101,9

absorbe el NH; en 1 hora

Cantidad de compresores necesarios - 2,12 1,87

para absorber las pérdidas en las

camaras de refrigeracion

Energia eléctrica a consumir por kW/h 118,85 104,83
hora debido a las pérdidas en las

camaras de refrigeracion

Consumo de energia eléctrica en un  kW/dia 2852,4 2515,92
dia (24 h)
Consumo de energia eléctrica en un  kW/afio 1041 126 918 310,8

afo (365 dias)
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Segun se puede observar en la Tabla 9, las camaras frigorificas consumen
anualmente 1 041 126 kW bajo las condiciones actuales de operacidon. Sin
embargo, la implementacion de la variante de mejora permite reducir este
consumo hasta 918 310,8 kW/afio, obteniéndose un ahorro total de 122 815,2
kW al afio por este motivo.

Tabla 10. Consumo de energia y gastos econdmicos obtenidos, tanto diarios
como anuales, para las camaras frigorificas operando bajo las condiciones
actuales.

Horario Horas de Consumo de Consumo Gasto Gasto
funcionamie energia de energia econdémico econém
nto de las diario (kW) anual diario ico
camaras (h) (kw) (%) anual

(%)

Dia 12 1426,2 520 563 59,9 21

863,65
Pico 4 475,4 173 521 39,46 14
402,9

Madrugad 8 950,8 347 042 26,62 9

a 717,18

Total 24 2852,4 1041126 125,98 45

983,73

Tabla 11. Consumo de energia y gastos econdomicos esperados, tanto diarios
como anuales, para las camaras frigorificas al aplicar la variante de mejora
propuesta.

Horario Horas de Consumo de Consumo Gasto Gasto
funcionamie energia de energia econémico econémico
nto de las diario (kW) anual (kW) diario anual ($)
camaras (h) (%)

Dia 12 1 257,96 459 155,4 52,83 19 282,95

Pico 4 419,32 153 051,8 34,80 12 702

Madrugad 8 838,64 306 103,6 23,48 8570,2

El

Total 24 2515,92 918 310,8 111,11 40 555,15

De acuerdo con los resultados mostrados en las Tabla 10 y 11, la
implementacion de la variante de mejora en las camaras frigorificas permitira
reducir el gasto econémico anual desde $ 45 983,73 hasta 40 555,15, para
obtener asi un ahorro econdmico total anual de $ 5428,58. Este resultado se
puede apreciar ademas en la Tabla 12.

Ahorro energético y econdmico a obtener debido a la aplicaciéon de la
variante de mejora en las camaras frigorificas

El empleo de las ecuaciones (42-45) permitido alcanzar los resultados
mostrados en la Tabla 12 con respecto a los ahorros a obtener, tanto
energéticos como econdémicos, debido a la aplicacion de la variante de mejora
en las camaras frigorificas.



Revista Cientifica de la UCSA, Vol.6 N.°1 Abril, 2019: 5-22 20

Tabla 12. Ahorros energéticos y econdémicos a obtener al aplicar la variante de
mejora en las camaras frigorificas.

Parametro No. ecuacién Unidades Valor
energ 42 kw/dia 336,48
dia)
energ 43 kW/afo 122 815,2

A(aﬁo)
econ 44 $/dia 14,87
dia)
econ 45 $/afio 5 428,58
afio)

Calculos econémicos relativos a la aplicacion de la variante de mejora
en las camaras frigorificas

De acuerdo con informaciones suministradas por la empresa ECME, el
aislante poliuretano en placas presenta un costo total de $ 99,6/m?. Una vez
efectuado el levantamiento técnico en las camaras frigorificas, entre las cuales
se incluy6 determinar las dimensiones de cada camara (largo/ancho/alto), se
establecid que se deben aislar 4843,53 m? de &rea total en las cédmaras
frigorificas para cumplir con la variante de mejora propuesta. Asi, el costo total
de adquisicién del aislante sera de:

Caaq = Caisi - Aam = 99,6%-4 843,53m? = $ 482 415,6

adq — “aisl

(46)

En ese caso, el costo de instalacidon del aislante se toma como un 5% del costo
de adquisicion (Peters & Timmerhaus, 1991). Luego:

Cinet = Cagq- 0,05 = $ 482 415,6-0,05 = $ 24 120,78 (47)
El costo total de inversion del aislante poliuretano sera de:
Cine = Cagq + Cinge = $ 482 415,6 +$ 24120,78 = $ 506 536,38 (48)

Se necesitard una inversién de $ 506 536,38 para darle cumplimiento a la
variante de mejora No. 2 (incrementar el espesor del aislamiento interior de
todas las camaras frigorificas), lo cual permitiria un ahorro econémico anual de
$ 5 428,58 por concepto de ahorro en el consumo de energia eléctrica. Esto
posibilitaria, a criterio de la direccién de la empresa carnica, un incremento en
los volumenes de ventas de los productos carnicos, trayendo consigo mayores
ganancias econdémicas y, con ello, una reduccion del tiempo de recuperacion de
la inversion.

Se consumen un total de 4 332 kW diarios de energia frigorifica,
desglosados en 1 479,6 kW (34,15 %) debido a las ganancias de calor en las
tuberias por donde circula el refrigerante NHs, y 2 852,4 kW (65,85%) a causa
del funcionamiento de las camaras frigorificas.

El estado tecnoldgico actual del sistema de refrigeracidon representa para la
empresa carnica un costo econdmico total anual de $ 69 836,11 por concepto
de consumo de energia eléctrica, tomando en cuenta la situacién actual de las
tuberias y las camaras de refrigeracion. Sin embargo, la aplicacién de ambas
variantes de mejoras propuestas permitira reducir el gasto por este concepto en
un 61,18%, lograndose un ahorro econémico total de $ 27 114,32 al afo.
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CONCLUSIONES

1. El compresor presenta una eficiencia volumétrica de 0,70, una eficiencia
frigorifica real de 3,849 y una eficiencia termodinamica de 59,86 %, las
cuales pueden calificarse de adecuadas.

2. El consumo diario de energia frigorifica en las condiciones actuales es de 4
332 kW diarios, desglosados en 1479,6 kW debido a las ganancias de calor
en las tuberias (34,15%), y 2852,4 kW a causa del funcionamiento de las
camaras frigorificas (65,85%).

3. Con la propuesta de mejoras el consumo diario de energia frigorifica alcanza
un valor de 2 650,32 kW, es decir se reduce en un 61,18%, lo que implica
un ahorro econdmico de $ 27 114,32 al afno.

4. El costo de la inversion de la instalacion del aislante Armaflex en las tuberias
de refrigeracion es de $ 103 234,24.

5. El costo de inversion del aislante Poliuretano en las camaras frigorificas
asciende a $ 506 536,38.
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