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Resumen

TITULO: OPTIMIZACION ENERGETICA PARA EL SISTEMA DE REFRIGERACION DEL CUARTO DE
ALMACENAMIENTO DE PRODUCTO TERMINADO DE AVIDESA MAC POLLO S.A*

AUTORES: JOSE LUIS GONZALEZ ROMERO
OSCAR MAURICIO RINCON RAMIREZ **

PALABRAS CLAVES: Cuarto de almacenamiento, Optimizacion, Ahorro Energético, Monitoreo de parametros,

Anélisis costo — beneficio.

CONTENIDO:

El desarrollo de esta monografia muestra un modelo de optimizacién basado en el analisis energético para el cuarto de
almacenamiento de producto terminado de la planta de Beneficio, que actualmente pertenece a la empresa avicola
santandereana Avidesa Mac pollo S.A, como respuesta a la necesidad de generar una mejor temperatura de producto
final que garantice la inocuidad y calidad al consumidor a través de las mejoras necesarias a nivel de locacién, logistica
y sistemas de refrigeracion, con el objetivo de encontrar los mejores resultados econémicos y disminuir el consumo de

energia.

La metodologia utilizada esta expuesta en cuatro fases de estudio, en la primera se realiza la instalacion de un sistema
de monitoreo de parametros como lo son temperatura y energia consumida. En la segunda fase se realiza un monitoreo
de los valores en los parametros actuales del cuarto en funcionamiento y se documentan. En la tercera fase se disefian
y proponen las mejoras tanto locativas, logisticas y en los sistemas de refrigeracion para optimizar el cuarto de
almacenamiento. En una Ultima fase se realiza un segundo monitoreo de los pardmetros ya mencionados después de

las mejoras con el fin de realizar el analisis costo - beneficio.

Este modelo de optimizacion energética es aplicable a cualquier otro cuarto de almacenamiento con el fin de lograr

ahorros y mejoras dentro de la compafiia.

“Monografia de grado
“Facultad de ingenierias Fisico — Mecéanicas. Especializacion en Ingenieria de Refrigeracion y Climatizacion.

Director Del Proyecto Ing. Omar Armando Gélvez Arocha.

17



OPTIMIZACION ENERGETICA PARA EL SISTEMA DE REFRIGERACION

Summary

TITLE: ENERGY OPTIMIZATION FOR THE REFRIGERATION SYSTEM OF THE STORAGE ROOM OF
FINISHED PRODUCT OF AVIDESA MAC POLLO S.A. *

AUTHORS: JOSE LUIS GONZALEZ ROMERO
OSCAR MAURICIO RINCON RAMIREZ **

KEY WORDS: Storage room, Optimization, Energy Saving, Parameter monitoring, Cost-benefit analysis.

CONTENT:

The development of this monograph shows an optimization model based on the energy analysis for the storage room
of finished product of the Benefit plant, which currently belongs to the poultry company from Santa Aderesa Mac
pollo SA, in response to the need to generate a better temperature of the final product that guarantees safety and quality
to the consumer through the necessary improvements at the level of location, logistics and refrigeration systems, with

the aim of finding the best economic results and reducing energy consumption.

The methodology used is exposed in four phases of study, in the first one the installation of a monitoring system of
parameters such as temperature and energy consumed is carried out. In the second phase, the values in the current
parameters of the room in operation are monitored and documented. In the third phase the improvements are designed
and proposed both locative, logistic and cooling systems to optimize the storage room. In a last phase, a second
monitoring of the parameters already mentioned after the improvements is carried out in order to perform the cost-

benefit analysis.

This energy optimization model is applicable to any other storage room in order to achieve savings and improvements

within the company.

* Grade monograph
** Faculty of Physical - Mechanical Engineering. Specialization in Refrigeration and Air Conditioning Engineering.

Project Manager Ing. Omar Armando Gélvez Arocha.
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Introduccion

La importancia en la conservacion de los alimentos por medio de la industria de la refrigeracion se
ha convertido en una actividad cotidiana y necesaria. Para lograr dicho objetivo se requiere de
realizar una transformacién de la energia de manera eficiente en donde se genere un menor impacto
ambiental como econdmico.

Es por eso que las empresas encargadas en los procesos industriales en donde se involucren
equipos de refrigeracion buscan optimizar sus procesos utilizando dispositivos mas automatizados
en donde se requiera el encendido del ciclo de refrigeracion solo y estrictamente cuando sea
necesario.

Velar por el ahorro energético es un compromiso diario y el cual ha estado evolucionando
constantemente debido a la gran demanda que se ve dia a dia de los alimentos refrigerados
obligando a las empresas involucradas en el sector, mejorar sus procesos en calidad y técnica para
entregar al cliente un producto con las mejores calidades de higiene y con el minimo costo en su

proceso.

1. Formulacién del problema

1.1 Identificacion del problema

Debido a la importancia de la conservacion de productos en la industria avicola, la necesidad de la

refrigeracion se hace inherente durante el proceso de produccion y distribucion para entregar un

producto de alta calidad al publico. Los sistemas de refrigeracion para conservacion en cuartos

frios para almacenamiento de producto requieren de una gran capacidad de extraccion de calor y

19
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de equipos que respondan de forma eficiente a esta y a las demas condiciones que afectan la
variacion de la temperatura en la zona tal como lo son la apertura constante de puertas y muelles
de carga, el exceso de producto en el cuarto, la distribucidn de producto y ubicacion de los equipos.

Esta variacion de la temperatura se presenta como un aumento de la misma en la cdmara donde
se almacena el producto, lo que conlleva a un esfuerzo mecanico de los equipos por cumplir con
las condiciones establecidas y por consiguiente un aumento en el consumo de energia eléctrica

necesaria para cumplir con dicho esfuerzo.

2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Optimizar el consumo energético del sistema de refrigeracion del cuarto de almacenamiento de

producto terminado de la planta de Beneficio de Avidesa Mac Pollo S.A.

2.2 Objetivos especificos

- Seleccionar la camara de refrigeracion que mas consumo energético produce para realizar el
estudio de optimizacion.

- Realizar las mediciones de consumo al disefio actual para conocer cual es el estado energético
del sistema de refrigeracion en la cdmara de almacenamiento.

- Implementar la estrategia de ahorro energético méas efectiva basada en el control de la
temperatura de la camara.

- Analizar los datos obtenidos después de la implementacion.

20
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- Realizar un analisis costo beneficio entre los datos obtenidos en el estado de disefio inicial del

sistema y los que se obtuvieron después de la implementacion.

3. Justificacion de la solucién

Con el alto consumo de energia eléctrica y el costo econdmico que esta representa para Avidesa
Mac Pollo S.A se hace necesario buscar alternativas de ahorro de acuerdo al area de la empresa y
a los pardmetros que se pueden controlar para lograr esto. La refrigeracion representa
aproximadamente el 60% del consumo eléctrico total de la planta de beneficio y sus cuartos de
refrigeracion para la entrega del producto final que funciona 24 horas/dia, los que son claramente
una prioridad en la busqueda de una optimizacion que permita a través de la medicién, analisis,
evaluacion y propuesta de estrategias desarrollar un modelo aplicable a las camaras, para disminuir

los costos economicos pagados en KW-h.

Tabla 1.

Balance para optimizacion energética.

BALANCE PARA LA OPTIMIZACION ENERGETICA.

ACTUAL PLAN DE OPTIMIZACION
No se tiene definido, ni medido por éareas el Definir los consumos existentes por equipos y por
consumo actual de Kw/h en las maquinas. zonas con el fin de conocer cuantos Kw/h gasta cada
uno.
No se conoce que variables en los cuartos genera  Establecer la relacion entre las variables que afectan el

mas gasto energético y porque? consumo Yy las afectaciones que generan.
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BALANCE PARA LA OPTIMIZACION ENERGETICA.

No se tienen estrategias para la optimizacion de Plantear estrategias y seleccionar la mejor que

la energia en la planta. funcione como une modelo aplicable a todos los
cuartos.
Se tienen equipos muy antiguos funcionando. Buscar la alternativa de reemplazarlos por equipos de

alta eficiencia.
No hay un una relacion costo beneficio Hacer una relacion costo beneficio que permita evaluar
establecida. el disefio basico y el ahorro con respecto al modelo
optimizado.
El refrigerante utilizado esta cerca a incumplir Realizar el cambio del refrigerante sin reducir la

con las normas ambientales establecidas. eficiencia energética actual.

3.1 Procedimiento para la implementar la optimizacion energetica

En concordancia con los objetivos de la gerencia en la basqueda de ahorro en el consumo de energia
eléctrica para las plantas de Avidesa Mac Pollo S.A. se presentd una propuesta encaminada a ese
fin, la cual es aceptada con el propdsito de que todas las dependencias de la empresa trabajen de la

mano buscando este objetivo.

3.2 Seleccidn del area a analizar

Una vez aprobada la propuesta se hace necesario establecer las dependencias encargadas y las areas

gue van a manejar.

Las dependencias y sus areas son:
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- Mantenimiento Electromecénico: Areas de Matanza, Eviscerado, Desprese, Empaque y
transporte de producto.

- Mantenimiento Refrigerado: Areas de Congelado de presa, enfriamiento de éareas de
proceso Y refrigeracion de cdmaras de almacenamiento para disposicion final

3.3 Auditoria energética

Debido a que el area a trabajar es de mantenimiento refrigerado se escoge de estas el cuarto de
mayor criticidad teniendo en cuenta lo siguiente:

- Es la cdmara de mayor almacenamiento de las plantas.

- Es la que mas equipos requieren para desempefiar su funcion.

- En comparacion con las otras cdmaras es la que més potencia requiere.

- Es la encargada de mantener las condiciones de calidad del producto (consistencia, color,

perdida de agua o merma) antes de su disposicion final y entrega para consumo.

3.3.1 Toma de datos. Se realizara la recopilacion de datos para cada maquina que conforma la
camara de refrigeracion a través de las lineas de alimentacion del sistema, en este caso un sistema
trifasico usando transformadores de corriente tipo anillo marca Lovato en cada linea.

Los transformadores de corriente se conectaran a un medidor de energia por maquina y este
entregara las variables y sus datos a una pantalla de adquisicion la cual permitira el almacenamiento
y visualizacion de los mismos para determinar el estado inicial del sistema en cuanto al consumo

energético.

3.3.2 Analisis de datos. Una vez analizado el comportamiento de la temperatura y el consumo
energético del disefio inicial se deben plantear las estrategias de control para seleccionar cual es la
mas efectiva respecto al ahorro de energia.

Se implementara la mejor estrategia de control en base a la relacion temperatura consumo, con

el fin de hacer una nueva recopilacion de datos.
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Una vez obtenidas las nuevas mediciones se realizara el analisis comparativo para obtener el
ahorro real a través de la relacion costo beneficio.

Se genera el informe correspondiente y se presenta tanto a la universidad como a la empresa
para mostrar los resultados obtenido durante la optimizacion y continuar con las demas areas de la

empresa.

4. Estado del arte

4.1 Equipo y sistemas de frio en productos carnicos

4.1.1 Cadenas de frio. La cadena de frio Figura 1. Consiste en el control de temperaturas de
refrigeracion o congelacién de manera continua en cada fase de conservacion de las canales de
pollo, desde el enfriado durante el procesamiento hasta su consumo o preparacion por el

consumidor final.

La cadena de frio consta de control de temperatura en los siguientes puntos:
- Enfriado durante el procesamiento.
- Almacenamiento en el centro de produccién.
- Distribucion.
- Almacenamiento en frigorifico y punto de venta.

- Almacenamiento en el hogar.
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Figura 1. Cadena de frio.

4.1.2 Importancia de la cadena de frio. La imposibilidad de generacién de microrganismos
perjudiciales para la salud en el ciclo del proceso del pollo depende de la conservacién de la cadena
de frio durante las fases de almacenamiento y comercializacion hasta antes del consumo y/o
preparacion. Los puntos mas sensibles de la cadena de frio son el transporte y distribucién a los
siguientes eslabones de la cadena, ya que durante la carga y descarga existen variaciones de
temperatura muy considerables, aun contando con los controles adecuados, y en el peor de los casos
estos controles no existen.

Para conservar la cadena de frio es necesario evitar variaciones de temperatura en las cAmaras
frigorificas, ya que las bacterias mesdfilas y psicrofilas se multiplican rapidamente bajo estas

condiciones, provocando alteracién de las canales y pérdida de la inocuidad.
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Clasificacion de acuerdo con su optimo
de temperatura

Termdfilas: se Psicréfilas: se

desarrollan

entre -5y 30°C,
optima 10 y
05C:

gs/conectate/

desarrollan
entre 25y 80°C,
optima 50-60°C

Figura 2. Distribucion y mercadeo.

Es fundamental un monitoreo constante de la temperatura, para lograrlo existen instrumentos de
medicién como sensores, termografos, que permiten guardar una gran cantidad de lecturas de
temperatura durante periodos prolongados, con la ventaja de que estos dispositivos pueden
colocarse entre el producto para monitorear los rangos de temperatura a los que estan expuestos

los productos avicolas.

4.1.3 Congelacién. El congelar es un método de preservacion de alimentos que retarda los
cambios fisicos, quimicos y microbiol6gicos que causan el deterioro de los alimentos. La reduccién
de la temperatura retarda la actividad molecular y microbiana en alimento, ampliando asi la vida
util al almacenarlos.

Aunque cada producto tiene una temperatura ideal e individual de almacenaje, la mayoria de los

productos alimenticios congelados se almacenan en 0 a -30°F (-18 a -35 °C).
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El congelar reduce la temperatura de un producto de temperatura ambiente al nivel del

almacenaje y cambia la mayor parte del agua en el producto a hielo.

Cualquier equipo de congelacion debe ser pensado para acomodarse a las tres etapas del proceso
térmico de congelacion:

- Pre congelacion.

- Congelacion.

- Reduccidn a la temperatura de almacenamiento.

Se pueden agrupar estos equipos en categorias Figura 3., en funcion de transmisién térmica:
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Figura 3. Categorias de congelacion.

Cada tipo de equipo conviene mas 0 menos a varios productos. Los congeladores de aire forzado
son aplicables a cualquier tipo de producto, embalado o no; los aparatos de contacto exigen blogques

de forma regular o bien con un envoltorio liquido; la inmersion conveniente sobre todo a productos
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embalados; los congeladores a vapor perdido se utilizan esencialmente para productos congelados

rapidamente individualmente (IQF- INDIVIDUAL QUICK FREEZING).

4.1.4 Curva tipica de congelacion. Debemos tener claridad del comportamiento del proceso
de congelamiento del producto distribuido en las siguientes 3 (tres) fases:

1. El enfriamiento, que quita calor sensible, reduciendo la temperatura del producto al punto de
congelacion.

2. Retiro o remision del calor latente de fusién del producto, cambiando el agua a cristales de
hielo.

3. El enfriamiento contintio debajo del punto de congelacién, que quita mas calor sensible,
reduciendo la temperatura del producto a la temperatura deseada u optima del almacenaje

congelado.
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Figura 4. Curva de congelacion.

La parte mas larga del proceso de congelacion es quitar el calor latente de la fusién mientras que
el agua se transforma en hielo. Muchos alimentos son sensibles al indice de congelacion, que afecta
la produccion (por deshidratacion), la calidad, su valor alimenticio y las caracteristicas sensoriales.
La técnica y el sistema de congelacion seleccionados pueden asi tener impacto econémico
importante. Al seleccionar técnicas y los sistemas de congelacion para los productos especificos,
considerar los requisitos de manejo, la capacidad, los tiempos de congelacion, la calidad, la

produccion, el aspecto, el coste inicial, los gastos de operacion, la automatizacion y la

disponibilidad de espacio.

T —
_ Enfriamiento
Final del (debajodela L
congelamiento congelacion)
» Tiempo

30



OPTIMIZACION ENERGETICA PARA EL SISTEMA DE REFRIGERACION

4.1.5 Sistemas de enfriamiento. Los sistemas de enfriamiento se pueden agrupar de la siguiente

manera por su metodo basico de extraer calor de productos alimenticios.

4.1.5.1 Congelamiento por rafaga o aire forzado. Los congeladores de rafaga utilizan el aire
como el medio de transferencia térmica y dependen del contacto entre el producto y el aire. El aire
remueve o quita el calor del producto y lo lanza a un intercambiador de calor de aire/refrigerante
antes de ser recirculado. ElI congelamiento por batch o lotes es utilizado ampliamente, los
congeladores mas sofisticados son los que integran cadenas de produccion continua. Los tipos mas

utilizados para el proceso de refrigeracion son:

Batch o Lote (discontinuo).
- Cémaras frigorificas.}
- Células inmoviles.

- Con carros para empujar.

Continuo o linea de proceso.
- Banda recta (de dos fases o multiples pasos).
- Camas o lechos fluidizados.
- Bandas Fluidizadas.

- Bandas en espiral.
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4.1.5.2 Cuartos frios. Las instalaciones refrigeradas corresponden a cualquier edificacion o
seccion de un edificio que alcance las condiciones de almacenaje controladas usando la

refrigeracion.

Vamos a dar énfasis en este tipo de sistema de enfriamiento ya que es el motivo de estudio para el
proyecto a ejecutar. Dos instalaciones tipicas del almacenaje son:

- Los refrigeradores que protegen materias en las temperaturas generalmente sobre 32° F (0 °C)
0 temperatura media.

- Los cuartos de bajas temperaturas (congeladores) que funcionan por debajo de los 32° F (0
°C) para mantener o ampliar la vida del producto.

Las condiciones dentro del recinto refrigerado cerrado se deben mantener para preservar el
producto almacenado. Esto se refiere particularmente a la vida util y el almacenamiento de larga

duracioén.

Para esto se debe tener en cuentas las siguientes consideraciones:
- Temperaturas uniformes.
- Distancia del flujo de aire y choque del aire de circulacion del producto almacenado.
- Efecto de la humedad relativa.
- Efecto del movimiento del personal dentro del cuarto.
- Ventilacion controlada.
- Temperatura a la que ingresa el producto.
- Duracién de almacenaje.
- Temperatura de salida del producto.

- Trafico dentro y fuera del cuarto.
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Figura 5. Cuarto frio Avidesa Mac Pollo S.A

Funcion.

Para el funcionamiento de un almacen, instalacion frigorifica o refrigerada es de vital importancia
que sea disefiada para ofrecer el volumen requerido y la temperatura (el frio) necesario para el
almacenamiento o conservacion. Es conveniente considerar establecer las camaras inmediatas o
con acceso a carretera, lineas ferroviarias 0 muelles, bandas facilitando acceso directo a las
instalaciones.

Actualmente los cuartos frios se construyen frecuentemente utilizando paneles aislantes
prefabricados fijados sobre estructura de acero u hormigdn (concreto). El aislamiento se puede
colocar en el exterior o en el interior de la estructura; al hacerlo por el exterior envuelve la
edificacién sin discontinuidad, eliminando las dificultades que trae un techo aislado suspendido;
también el aislamiento estd protegido contra dafios interiores por la estructura; el aislamiento

exterior facilita reparaciones y ampliaciones.

Disefio de cuartos frios

Se debe definir claramente las funciones atribuidas al disefio de la instalacién refrigerada,
estableciendo actividades diarias medias y maximas consideradas, como las consideraciones antes

anotadas:
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- Cantidad a recibir de producto.

- Temperatura del producto.

- Maximo numero de personas y carros operando en simultaneo.

- NUmero de apertura de puertas previsto.

- Méaxima cantidad de productos que sale de la camara o almacén.

- Temperatura ambiente maxima considerada.

Los elementos anteriores se tienen en cuenta en el calculo de las necesidades maximas de frio. La
diferencia entre la temperatura de la superficie de depositos frios y la temperatura de la cdmara

debe de ser pequefia, alrededor de 6° C.

Aislamientos

El costo del aislamiento en un cuarto frio normalmente representan una parte muy importante en
la construccion, se debe considerara para lograr reduccion de costos en este rubro. La eficacia del
aislamiento o coeficiente K influye sobre el clima (°T y HR) del almacenamiento, ya que el calor
penetra a través de las paredes. Los materiales del aislamiento, tales como: poliestireno, poliuretano
y material fenolico, se han probado satisfactoriamente cuando estan bien instalados con retardador
apropiado de vapor y acabados con materiales que proporcionan la proteccion contra los incendios
y una superficie sanitaria. La seleccion del material apropiado del aislamiento se debe basar sobre
todo en la economia del aislamiento instalado, incluyendo el acabado, el saneamiento y proteccion

contra incendios.
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Tipos de aislamiento.

Los tipos de aislamiento usados en refrigeracion y congelamientos son:
- Aislamiento Rigido.
- Aislamiento de paneles.
- Espuma en el lugar del aislamiento.

- Paneles de Aislamiento de Concreto Prefabricado.

Figura 6. Cuarto frio y seccion de panel en poliuretano.}

4.1.5.3 Sistema de refrigeracion (equipos). El sistema de refrigeracion para una facilidad
refrigerada se debe seleccionar en la primera fase del planeamiento de la instalacion. Si la facilidad
es un edificio de un solo propdsito, a baja temperatura del almacenaje, la mayoria de los tipos de

sistemas pueden ser utilizados.
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Sin embargo, si las materias que se almacenaran requieren diversas temperaturas y humedades,
se debe seleccionar un sistema que puede resolver las demandas usando cuartos aislados en diversas
condiciones.

Usar el equipo construido unitario de paquete fabricado puede tener mérito para las estructuras
mas pequefias y para una facilidad multiples cuartos que requiera una variedad de condiciones de
almacenaje. Un cuarto para el compresor central es un estandar para instalaciones mas grandes,
especialmente donde es importante la conservacion de energia.

En grandes almacenes frigorificos, la instalacion consiste en un sistema de compresion
(compresor) de dos tiempos, con bomba de recirculacion de liquido refrigerante a los evaporadores
(o refrigeradores de aire). EI amoniaco es el mas corriente, pero en ocasiones se utilizan también
hidrocarburos halogenados.

Los condensadores estan calculados para obtener una temperatura de condensacion lo més baja
posible; son enfriados por circulacién de agua, sea del tipo evaporativo (evaporacion forzada del
agua) o enfriado por aire. La mayor parte de instalaciones modernas estdn automatizadas con
controles digitalizados para un mejoramiento de la seguridad y permitir una regulacion mas facil y
menos costosa. No se debe dejar de incluir una iluminacion acorde a las actividades que dentro de
la camara frigorifica se realizaran; tomar en cuenta el calor que la fuente de iluminacién generara,
por ello debe contar con la potencia determinada y adecuada. Como norma en un almacén
frigorifico se debe de ofrecer una iluminacion de 125 lux en el suelo y de 250 lux en las areas de

trabajo.
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Equipos de refrigeracion en cuartos frios.

El funcionamiento béasico de un sistema de refrigeracion se puede representar con el siguiente ciclo

Figura 7. De estos equipos principales.

al' 2 =

Valvula de expansion' W

%C-‘ Condensador A

1 Evaporador P 3

- i€

Compresor

Figura 7. Ciclo basico de refrigeracion.

A. Evaporacion: En la etapa de evaporacion, el refrigerante absorbe calor del espacio que lo rodea
y por consiguiente lo enfria. Esta etapa tiene lugar en un componente denominado evaporador, el
cual es llamado asi debido a que, al absorber calor el refrigerante, cambia de liquido a gas, es decir,
lo evapora.

B. Compresion: Después de evaporarse, el refrigerante es succionado por el compresor, donde
se aumenta la presion. Este aumento de presion es necesario para que el gas refrigerante cambie

facilmente al estado liquido en la siguiente etapa del proceso.
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C. Condensacion: La fase de condensacion del ciclo se efectia en una unidad llamada
condensador. Aqui, el gas refrigerado a alta presion cede calor al aire, al agua 0 aambos, cambiando
de gas a liquido.

D. Expansion: La fase de control desarrollada por con mecanismo de control de flujo. Este
mecanismo regula el flujo de refrigerante dentro del evaporador y también actda como trampa de
presion. Después de que el refrigerante deja el control de flujo, se dirige al evaporador y comienza

de nuevo el ciclo.

Compresores.

Las funciones del compresor en el sistema de refrigeracion son tres:

1. Crea la diferencia de presion requerida; esta es la primera de las tres funciones desarrolladas
por los compresores. Hay que recordar que el refrigerante evaporado bajo presién, y la parte de
condensacion a alta presion. De acuerdo con esto, a la posicion del sistema en el lado de succion
del compresor se llama “lado bajo”, mientras que, a la seccion del sistema en el lado de descarga
del compresor, se llama “lado de alta”.

2. Alimenta un volumen suficiente de refrigerante; esta es la segunda de las tres funciones
desarrolladas por el compresor; el volumen suficiente depende de la temperatura de operacién. A
menos temperatura de operacion, mayor volumen de refrigerante debera circular. Esto significa
gue se necesita un compresor mas grande para enfriar una carga dada a una temperatura muy baja,
que para enfriar la misma carga a temperatura moderadamente baja.

3. Deben ser los mas adecuados al refrigerante utilizado; la tercera funcion de cualquier

compresor es ser el mas indicado para el refrigerante que se use. El refrigerante afecta el disefio
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del compresor en detalles, tale s como: el tamafio de las valvulas, la tension de los resortes de las

valvulas y el disefio del sistema de enfriamiento.

Tipos de compresores.

Los compresores para refrigeracion y aire acondicionado se pueden clasificar en tres tipos:
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Figura 8. Tipos de compresores.
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Compresor rotativo

Este compresor es conocido por su larga vida, funcionamiento suave y minimos problemas. En
lugar de un piston central con movimientos ascendente y descendente tiene un motor excéntrico
que gira dentro de una camara de compresion, la cual tiene a su vez valvulas de entrada y salida y
unas aletas sostenidas contra el rotor por medio de un rotor excéntrico y las paredes de la camara.

Los compresores rotativos son usados en algunas aplicaciones domesticas e industriales.

Compresor centrifugo

El compresor centrifugo aumenta la presion del gas no por compresion, como en otros metros, sino
por el movimiento acelerado producido por laaccion de un impelente a alta velocidad. Es apropiado
para refrigerantes que operan a baja presion y gran volumen, como el R-11. Son empleados en
grandes sistemas con cincuenta toneladas o mas, como aire acondicionado de oficinas, edificios,

hoteles, etc.

Compresor reciprocante

El compresor reciprocante es el tipo mas cominmente usado para refrigeracion. Es ampliamente

utilizado en uso domestico, en refrigeracion comercial y en grandes sistemas industriales. Las

ventajas frente a otros compresores son:

a. Adaptabilidad a diferentes refrigerantes.
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b. Facilidad con la que permite el desplazamiento de liquido a traves de tuberias dada a la alta
presion creada por el compresor.

c. Durabilidad.

d. Sencillez en su disefio.

e. Costo relativamente bajo.

El disefio del compresor reciprocante es algo similar a un motor de automovil moderno, con un
piston accionado por un cigliefial que realiza carreras alternas de succion y compresion en un
cilindro provisto con valvulas de succion y de descarga. En vista de que el compresor reciprocante
es una bomba de desplazamiento positivo resulta apropiado para volumenes de desplazamiento
reducido, y es muy eficaz a presiones de condensacion elevada y en altas relaciones de compresion.

Entre los compresores de tipo reciprocante se pueden tener en cuenta las siguientes clases:

CR-Compresor Abierto

Un compresor abierto es una unidad completamente separada del motor de accionamiento, motor
y compresor son unidades independientes que deben acoplarse mediante cualquier mecanismo
idoneo. La transmision de movimiento entre ambas suele ser por acoplamiento directo, pero
también pueden adaptarse otros mecanismos para que el compresor funciones a una determinada
velocidad, que depende de los requisitos de carga.

El tipo de propulsion generalmente motor asincrono de corriente alterna) se debe elegir de

manera que transmita al compresor la potencia adecuada.

42



OPTIMIZACION ENERGETICA PARA EL SISTEMA DE REFRIGERACION 43

En estos equipos todas las partes del compresor, como las del motor eléctrico, son accesibles
para labores de mantenimiento, la refrigeracion de ambas maquinas es independiente y puede

sustituir una de las dos sin necesidad de hacer lo mismo con la otra.

Figura 9. Compresor reciprocante abierto (Trane).

En la figura 9. Se muestra, en corte, un compresor abierto de dos cilindros en paralelo, con
refrigeracion independiente y en la figura 10. el esquema de una maquina frigorifica con motor

alternativo abierto de cinco cilindros en estrella.

Figura 10. Maquina frigorifica de compresor alternativo abierto (Trane).
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En ella se puede distinguir de izquierda a derecha, unidad de control y conexiones eléctricas, motor

eléctrico, conexion motor- compresor y compresor.

CR-Compresor Hermético

Un compresor hermético tiene un motor eléctrico y un compresor incorporados dentro de una
misma carcasa. EI motor y compresor utilizan un eje y cojinetes comunes. EI motor esta
generalmente refrigerado por la aspiracion de gas que pasa a través de los devanados, pero, no
obstante, en algunos casos no hay inconveniente alguno en que esté refrigerado por agua. Estos
compresores no dan problemas de montaje del motor, alineacion de acoplamiento, ni tampoco de

lubricacion del motor y fugas del refrigerante en el prensa estopas del eje.

En la figura 11. Se muestra el corte de un compresor hermético de un solo cilindro.

Figura 11. Vista en corte de compresion hermético (Trane).
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La figura 12. Muestra un compresor hermético de dos cilindros en paralelo para una maquina de

mayor potencia.

Flugo del gas de aspiracion Eje cigliefal comun

Figura 12. Esquema de un compresor hermético de dos cilindros.

Los limites de funcionamiento del compresor dependen del refrigerante utilizado y de la potencia
del motor. Generalmente, la potencia del motor esta adaptada al que necesita el compresor con un
determinado refrigerante por lo que el motor no se sobrecarga cuando la unidad trabaja dentro de

los niveles normales de acondicionamiento de aire.

CR- Compresor Semi-Hermético

El compresor semi-hermético es un hibrido entre los dos casos anteriores. El cigiiefial del
compresor y el eje del motor son solidarios, estan formando un unico bloque y solo son accesibles,
para el mantenimiento ordinario, algunas partes del conjunto, generalmente las tapas de valvulas
de los cilindros.

En la figura 14. Se muestra una maquina de este tipo.
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Figura 13. Maquina refrigeradora de compresor alternativo semi-hermético (Trane).

Evaporadores

El evaporador es la parte del lado de baja presion del sistema de refrigeracion en la que el
refrigerante liquido hierve o se evapora, y absorbe el calor a medida que se convierte en vapor. Con
eso, se logra el objetivo del sistema, la refrigeracion.

La primera etapa en la operacion de un evaporador es el flujo de refrigerante liquido dentro del
tubo del evaporador. El flujo puede ser hacia arriba o hacia abajo. La segunda etapa es el
intercambio de calor del aire al refrigerante, que produce dos resultados: el aire al perder el calor
se enfria y el refrigerante al absorber calor se evapora. La tercera es extraer por medio del
compresor los refrigerantes gaseosos del evaporador, lo que deja espacio libre para permitir la
entrada de mas refrigerante liquido, y mantiene una baja presion en el refrigerante liquido

remanente, que permite que se evapore a una baja temperatura
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Tipos de evaporadores.

Tabla 2.

Categorias de evaporadores.

Categorias de evaporadores.

1.1 Tipo serpentin.

2. De circulacién interna.

2.2 Multitubulares

horizontales.

2.4 De lluvia.

4. De circulacién forzada.
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Condensadores

En un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor el calor absorbido en el evaporador y el calor
equivalente al trabajo necesario para elevar la presion del refrigerante se disipan en el condensador
de la unidad; que ademas devuelven el estado liquido al refrigerante. Este calor debe ser extraido
por un fluido vehicular que generalmente es agua o aire. El equipo se clasifica de acuerdo con los
medios de disipacion del calor.

Tipos de condensadores

Hay tres tipos de equipos de disipacion del calor de uso corriente.

Estos equipos son:

1. Condensador enfriado por aire. El condensador mé&s cominmente usado con aletas en su

exterior, las cuales disipan el calor al aire ambiente.

Figura 14. Condensador enfriado por aire.
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2. Condensador evaporativo. En él se emplean serpentines de rociado para disipar el calor en el

aire por transferencia de calor sensible y calor latente.

Figura 15. Condensador evaporativo.

3. Condensador refrigerado por agua, En este caso el agua de refrigeracion es reutilizada

enfriandola en una torre de enfriamiento.
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Figura 16. Condensador enfriado por agua.

5. Linea de produccion planta de beneficio Avidesa Mac Pollo Floridablanca, Santander

AVIDESA Mac pollo cuenta con su planta de beneficio la cual se encuentra ubicada en el
municipio de Floridablanca, Santander. Es una planta que cuenta con tecnologia de punta y con un

proceso lineal que permite el procesamiento de cerca de 190.000 aves por dia.
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Figura 17.Ubicacién planta beneficio AVIDESA MACPOLLO S.A

5.1 Proceso planta de beneficio

El proceso presente en la planta de beneficio es el siguiente:
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RECEPCION.
Recibir la orden de la granja.
Pesaje del camion.
Bajar los guacales.
Verificar el estado de las aves.
Colocar los guacales sobre las

bandas transportadoras.

st

COLGADO
Tomar el pollo de las piernas.
Colgar evitando hematomas.
Revision de aves ahogadas en el
viaje.
Realizado por 9 operarios
aproximadamente.
Promedio de 9540 pollos/hora.

INSENSIBILIZACION.
Las aves pasan por la maquina
aturdidora.
Tanque con solucién salina.
Se aplica una descarga de 12V.

Las aves presentan ciertas

caracteristicas: (cuello

arqueado, ojos abiertos, pupilas
dilatadas, piernas rigidas, alas

peaadas al cuerpo).
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-

SACRIFICIO Y DESANGRE.

El pasa por una maquina
especial disefiada con el
propdésito de hacer un corte de
forma transversal donde se ubica
la vena yugular y carétida.

El ave pasa por un tunel de
desangre con un tiempo
aproximado de 3 minutos.

La sangre recogida cae a un
canal y es almacenada.

ESCALDADO Y DESPLUME.

El ave es sumergida en un
tanque con agua a 47°C por un
tiempo de 9 minutos.

El ave ingresa a la maquina
desplumadura, la cual hace una
remocion parcial de plumas.
Proceso desplume 2 segundos.

CORTE DE CABEZAS'Y
EVISCERADO

Una maquina de corte realiza el
corte de cabeza del ave.

El proceso de eviscerado es de la
siguiente manera
(Descloacadora, retiro de traquea
y buche, corta cuello, pulmones,
revisadora, tanque de lavado)
proceso de 5 minutos.
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PRE ENFRIAMIENTO
CHILLER 1
Agua a 12 °C.

En el proceso entra a 40° C y
salea 14 ° C.

Duracion del proceso es de 20
minutos.

-

ENFRIAMIENTO

CHILLER N°1

Agua a 4 °C.

Pollo a 14 °C y sale a 7 °C.
Duracién del proceso 20 min.

CHILLER N°2

Aguaal°C.

Polloa 7 °Cysalea3 °C.
Duracion del proceso 20 min.

SELECCION Y DESPRESE

Al salir del chiller 2 es colgado en
una sola pata, para ser
seleccionado por el peso.
Después es colgado de dos
patas.

La maquina hace cortes de alas,
pechugas, perniles, rabadillas,
pierna pernil, corte de patas.
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~

MARINADO. i Mo l) l;
N

Este proceso consiste en inyectar " m ,l “) ‘”
soluciéon salina con fosfato al / ' W s
10% del peso.

Agujas de acero que inyectan

todas las presas.

Ganancia de peso.

Mejor textura para la carne.

ENFRIAMIENTO IQF Y TUNEL

= TUNEL.
Capacidad de 9 toneladas/h.

IQF.

Banda plastica en espiral.
Temperatura de salida — 30°C.
Duracioén del proceso 23 minutos.
Capacidad 9 toneladas/h.

EMPAQUE, ETIQUETADO Y
PESAJE.
= EMPAQUE.
De acuerdo a los pedidos
solicitados.
ETIQUETADO.
Fecha.
Hora.

ALMACENAMIENTO EN
CUARTO FRIO.

El producto es almacenado a una

temperatura entre 0 y -4 °C, para

ser despachada

Figura 18. Esquema del proceso de beneficio avicola.
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5.2 Seleccién de camara frigorifica de estudio
En el proceso de la planta de beneficio se cuenta con dos cuartos frios que poseen las caracteristicas

para el analisis, estas son las opciones:

Tabla 3.

Caracteristicas cuarto a seleccionar.

CUARTO VOLUMEN TIPO DE CARGA POTENCIA (#)
(m®) TRABAJO POLLO (TON) COMPRESORES
Materia prima 80 24/7 30 8 HP- (1)
Almacenamiento 1123 2417 90 25 HP- (3)

Se selecciona el cuarto de Almacenamiento debido al consumo segun su potencia y cantidad de
equipos mas la capacidad de almacenamiento. Las caracteristicas del cuarto frio a optimizar se

presentan a continuacion.

5.3 Informacién técnica cuarto de almacenamiento de producto terminado Avidesa Mac

Pollo

Las condiciones del cuarto de almacenamiento como parte del proceso que veiamos anteriormente
busca mantener el producto refrigerado a (-2.7°C). Este proceso realiza su despacho constante
durante el dia y almacenamiento para fines de semana (dias domingos y festivos). Las dimensiones
del cuarto estaran indicadas en la Tabla 3. Adicionalmente el cuarto cuenta con estas condiciones

de operacion.
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Inicialmente debemos nombrar las condiciones iniciales del cuarto que son las siguientes:

- La capacidad de producto es de 90 Toneladas de pollo fresco despresado conservado para
entrega.

- El pollo que se almacena es de diferentes tamafios y a granel.

- El almacenamiento se realizara en canastas de 60X40X25 cm con capacidad de 25 kg cada
una.

- Las canastas se apilaran en columnas de 7.

- Se cuentan con 4 zonas de infiltracion de aire principales, la primera es la puerta de ingreso
del personal con dimensiones de (Ancho: 1m x Alto: 2m) y las otras 3 son muelles de carga, que,
aunque cuenta con puertas de buen sellado y colchones para la parte trasera de los camiones
presentan infiltracion, el tamarfio de estas es de 2.30m x 1.50m.

- La iluminacidn consta de 31 lamparas Led de 36 W cada una.

- En el Interior se encuentran trabajando 25 personas, realizando actividad fisica constante.

- Se toma el registro de las temperaturas en Floridablanca, recopiladas por la pagina de datos
climatolégicos accuweather arrojando los siguientes resultados. Temperatura maxima promedio
de (29°C) y humedad relativa de (80%).

- Para la tabla y graficas siguiente observar el Anexo A — Tablas de Temperatura IDEAM.
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Figura 19. Historico del cuarto.

Grafico de temperaturas julio 2018

10
12 3 4 5 6 T €& 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

e Max. real s Min. real

Figura 20. Datos de temperatura Floridablanca.
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La distribucidn de cuarto es de la siguiente manera:

PUERTA DE INGRESO,
AL CUARTO. ‘

o

.'r. -
/" | UNIDAD EVAPORADORA MAQUINA (1). |

y P p—— _
¥ [ UNIDAD EVAPORADORA MAQUINA (2). |

l:/IAQUINA (1)- 5HP

“MAQUINA (2)- SHP

PUERTA DE DESPACHO
DEL PRODUCTO.

BANDA TRANSPORTADORA

DE LLEGADA DE PRODUCTO.

UNIDAD EVAPORADORA

[ 1
—MAQUINA (4TN5HP|

MAQUINA (4).

=L

==t

i

Figura 21.Distribucion del cuarto de almacenamiento
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5.4 Informacion técnica de equipos empleados cuarto de almacenamiento de producto

terminado de Avidesa Mac Pollo.

5.4.1 Equipos de refrigeracion. Tenemos los siguientes equipos involucrados en el cuarto frio:

Compresor maquina (1) y maquina (2).

Figura 22. Compresor maquina 1

Tabla 4.
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Descripcidén compresor maquina 1.

MAQUINA 1

REFERENCIA
SERIAL
MARCA

TIPO

POTENCIA
NOMINAL (HP)
VOLTAJE (V)
CFH (60 HZ)
PESO (LBS)
CAPACIDAD

(BTU/H)

2DD3- 0500- TFC
CT- 93F- 05800 S
COPELAND
RECIPROCANTE
SEMIHERMETICO.

5

220 (3)
823
261

74200

Figura 23. Compresor maquina 2

Tabla 5.
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Descripcidén compresor maquina 2.

MAQUINA 2
REFERENCIA 2DD3- 0500- TFC
SERIAL CT-93F- 0114 S
MARCA COPELAND
TIPO RECIPROCANTE

SEMIHERMETICO.

POTENCIA NOMINAL (HP) 5
VOLTAIE (V) 220 (3)
CFH (60 HZ) 823
PESO (LBS) 261
CAPACIDAD (BTU/H) 74200

Compresor maquina (4).

Figura 24. Compresor maquina 4.

Tabla 6.
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Especificaciones mecanicas, eléctricas y rendimiento maquina 4

MAQUINA4
REFERENCIA 3DS3- 1500- TFC
SERIAL ET- 98A01710S
MARCA COPELAND
TIPO RECIPROCANTE

SEMIHERMETICO.

POTENCIA NOMINAL (HP) 15
VOLTAIJE (V) 220 (3)
CFH (60 HZ) 1782
PESO (LBS) 385
CAPACIDAD (BTU/H) 194200
Condensadoras.

Figura 25. Unidades condensadoras.

Unidades Evaporadoras.
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Figura 26.Unidades evaporadoras.

Tabla 7.
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Datos técnicos unidades evaporadoras

EVAPORADOR MAQUINA (1) Y (2)

REFERENCIA MLT-4330
MARCA LARKIN
NUMERO VENTILADORES 3
CFM 6975
CAPACIDAD (BTU/h) 33000
DIAMETRO VENTILADOR (in) 18
POTENCIA MOTOR (HP) 1/4
MAT4100] 10,000 2,930 ] 2325 3950 1 |18 457 65 2’0. SO .IS 1:4 1810072730 119 82 59 |41 |33
|mrsres] 16500 s.830 4900 8330] 2 |18 as7] 65 2050 15 || 35| 20 14 |5350] 233 | 160 [116]83 |66
IMAN??O 22000 6440|465 7.9‘0; 2|18 457/ 65 20| 5 15|1/4] 36| 20| 14 |5350| 233 160 (116 83 |65
MiT5250] 25,000 7,320 7,350 12,500 3 [18 as7] 65 20|50 15|} 54|30 ] 20 |7750] 337 | 232 [16s]120] 96
MLT4370] 37,000 10,840]9,100 15,470, 4 |18 457] 65 20| 50 15|14} 72 | 40 | 28 10200] - | 305 [222[158]126
Mlh«olu,ooo 12,890] 8,700 “.7901 4 |18 457 . 65 20| 50 15|14 72 | 40 | 28 10,200 305 12221581126
MLT4530] 53,000 15,520}10.350 17,600, 5 |18 457 65 20| 50 15 |1/4| 00 | 50| 35 fineco] - | 347 (25201810144

Diagram 1. Dimensions for all models

19— = . A,
480 mm 1]
!l:ns,,.. e bl 8 -1

4somm | ) c i e D
! - | ok
i X y
e Alr »
“023'- Flow e < |590 mm
{ P o = — -
= Refrigerant Electrical
2% ,;f:?m.‘ Connection Connection
60.mm End End
22Ty
550 mm

Table 10. Dimensional Data, all models

6 FPI Models 4 FPI Models
Model Defrosts Defrosts

Dimensions (in.J/mm)

Elec. HotGas Elec. HotGas

MMT130{MLTE101 - 41-5/16 1,050| 3014 770 |- - - - - - 15916 140
MMT155|MLTE140] - MLT4100 . 41-5/16 1,050] 3014 770 |- - - - - - |5916 140
MMT245 | MLTE190 ] MLGA190 [ MAT4165 | MLGA165] 69-5/16  1,760] 58-1/4 1.480| - - - - - - |5916 140
MMT300| MLTE260 | MLGS260 | MeT4220  MLG4220] 69.5/16 1,760] S8-1/4 1.480] - - - - . - |s9n6 140
MMT 365 MLT6310 ] MLGS3 | 4 -1/4 - - - . - - ) 40
AT450| MLTE390 | MLGS: 0
MMTS10| MLTE430 | MLG6430 | MLTA370 MLG4370] 125-5/16 3,180 114-1/4 2,900(56 1,420/ 58-1/4 1,480 . |5-916 140
MLTE520 | MLGES20 | MLT4440 | MLGA440] 125-5/16 2,180 114-1/4 2.900]56 1.420] 58-1/4 1.480| - - |5-9/16 140
MMT710|MLT6620 | - MLT4530] - 138-13/16 3,530| 129-3/4 3,300[51 1,300] 53-1/4 1,350 25-1/2 650 |5-1/16 130
NOTES: Fvop - g + i up o 172 hanger red

Figura 27. Tabla fabricante con las caracteristicas del evaporador.
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Figura 28. Unidades evaporadoras maquina 4.

Tabla 8.

Datos técnicos unidad evaporadora maquina 4.

EVAPORADOR MAQUINA (4)

REFERENCIA MLT-6620
MARCA LARKIN
NUMERO VENTILADORES 5
CFM 9000
CAPACIDAD (BTU/h) 54188
DIAMETRO VENTILADOR (in) 18

POTENCIA MOTOR (HP) 1/4
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sreiot] 2832 2590 [ 2115 3600] 1 |18 as7| 60 185] 45 13sfwe] 18 | 10 [2500] na | 34
MU6140| 12.236 3,580 | 2025 3.440| 1 | 18 457| 60 185| 45 135|v4| 18 | 10 |2510] 114 | 34
MI6190] 16652 4880 | 4230 7,190| 2 | 18 457| 60 18.5| 45 13S5|14] 36 | 20 |4910] 223 | 69
|sar 22724 6,660 | 4050 6890| 2 | 18 457] 60 18.5| 45 135|1/4| 36 | 20 [4010| 223 | 69
wuTe310] 27140 7,950 | 6245 10790] 3 | 18 457] 60 18.5| 45 135|1/4| sS4 30 |7000]| 322 | 99
MUT6350] 34132 10,000 | 6075 10,330 3 | 18 457] 60 18.5] 45 135|1/4] 54 | 30 |7000| 322 | 99
MLT6430] 37628 11,020 | 7920 13.460) 4 | 18 457| 60 18.5| 45 135|1/4| 72 | a0 |es3e0 131
s 45448 13,310 | 7560 12.850| 4 | 18 457] 60 18.5| 45 13s|w4| 72 | 40 [93%]| - 131

Diagram 1. Dimensions for all models

19 —=
440 rrem

17%g-

450 mm l

25
640 mm

=

. -
o e

550 mm

& mm

Table 10. Dimensional Data, all models

6 FPI Models 4 FPI Models
Model Oclvosts Oulrosts Dimensiona (in/omm)
Flec MotGas Blec,. Mot Gas
41536 014 276
. 41596 014 170
MLGAYRO PMLTATAS [ MGANS ) 659576 SB-154 1,400| -
mucartofwrarso mcerso] srsae 2470 814 2190 - - {sane
[revirased Moo | MuGH350 fMiTA330  MLGAI30] $7-506 < 2,478 8614 2190 - - - . - (5906 160
{vovrs ol mereans | MuGo430fMiTa3 0| MLGA3T0] 125.5/16 2,180] 154104 2.900|56 1,420 5814 1,480 [Sane 180
[vevireoo] mereso | MuGas 20 friT4440 MGA440] 125516 2,180 154-1/4 2.900]56 1.420| 55-04 1480 - - ($0n6 160
| o s Jarasio - 1161016 3,590] 12934 3,300/31 1,300 55-04 1,350 24177 €50 {5176 130

NOTES: Ivaposmw mountng beackers scompt wp 10 10" hanger rod

Figura 29. Tabla fabricante con las caracteristicas de evaporador
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5.4.2 Equipos de medicion y control iniciales.

Data logger (iLOG)

Figura 30. Caracteristicas y descripcion data Logger (ilog)

Tabla 9.

Datos técnicos Data Logger.

DATA LOGGER
REFERENCIA EI-IN-D-32-L
MARCA ESCORT
RANGOS TERMICOS (°C) -40 A 70 °C
SENSOR INTERNO
ALARMAS 2
INTERFAZ USB O SERIAL
RESOLUCION 0,1°C

CAPACIDAD MEMORIA 32K
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6. Andlisis de carga térmica en cuarto de almacenamiento.

Se realizara el célculo de carga térmica teniendo en cuenta las siguientes condiciones iniciales:
Utilizaremos de referencia para los célculos el libro “Manual de ingenieria de Bohn”. Se utilizara

el formato para estimar la carga de refrigeracion ver Figura 31.

4 Formato para Estimar la Carga de Refrigeracion)
(para cuartos abajo de 32°F) Boletin No. H-ENG-3.1
Congelador para Endurecimiento de Helado -20'F

Calculado para Calculado por Fecha:
Bases para Calculo
Dimensiones del cuarto: Ancho pie x longitud pie x altura pie.
Volumen:(L) X (W) X (H) = pie?
Temperatura amb.—_"F(corregido por carga solar)-Temperatura del cuarto——==—"F = —————— "FD.T.
?
N Aislamiento
Pulgadas Tipo
Techo
Paredes
Piso

Carga del Producto

(a) Lbs./dia de. para ser reducido desde la femperaiura de entradade____________"F al punto de
congelacién atemperaturahasta______ ‘F(Tabla7) ________F Disminucion de Temperatura inicial y entonces ser reducido
del punto de congelacién a temperatura de almacenaje de “F (Tabla 7) °F Disminucién de Temperatura Final.
(b) galones de helado @ exceso

Miscelaneos

Motores (incluye todos los motores ventiladores) HP Temperatura del Piso (Tabla 21)
Luces (se asume 1 watt/pie?) Watts

No. de Personas

1. Transmisién por Cargas

Techo: (L) x(W) x Carga del Calor (Tabla 1)

Pared Norte: (L) *(H) x Carga del Calor (Tabla 1)

Pared Sur: (L) x(H) x Carga del Calor (Tabla 1)

Pared Este:(W) x(H) x Carga del Calor (Tabla 1)

ParedOeste:(W) ____________ x(H) _ x Carga del Calor (Tabla 1)

Piso: (L) x(W) x Carga del Calor (Tabla 1) =

2. Carga por cambios de Aire

Volumen___ . pie*x_ Factor(Tabla5)x ____ Factor (Tabla 6)

3. Cargas Adicionales

Motores Eléctricos —__ HP x 75000 BTU/HP/24hrs. _

lluminacién Eléctrica —____ Watts x 82 _

Carga por Personas: Personas x BTU/24hrs. (Tabla 12) -

Cargas por Puertas de Vidio— Puertas x 31200 BTU/ Puerta 24hrs.

4. Carga del Producto (Tabla 7) (Carga del Producto estimada @ 24 hrs. Abatimiento)™

(a) Lbs./dia x Calor Especif. arriba del punto de congelacion x —_ *F Disminucion de Temp. inicial =
Lbs./dia x Calor Latente de Fusion
Lbs./dia x Galor Especit. abajo del punto de cangelacionx _“F Disminucin de Temp. Final =

(b) galones de h /dia x BTU/gal.(Tabla 19} x 2.4 (10 hrs. de Abatimiento}* -

“Para otros tiempos de abatimiento de temperatura del producto diferente a 24 hrs. Suponer 24 hrs. de carga x (24/Tiempo de Abatimiento)

Carga Total de Refrigeracion (1+2+3+4) BTU / 24 hrs.
Agregar 10% por factor de seguridad
Total con factor de seguridad BTU. /24 hrs.

Dividir entre el nimero de horas de operacién (18) para obtener los requerimientos de enfriamiento en BTUH

SELECCION DE EQUIPO

UNIDAD CONDENSADORA EVAPORADOR CAPACIDAD DEL SISTEMA
CANTIDAD MOD. No. CANTIDAD MOD. No BTU/HR.
N /

Figura 31. Formato H-ENG 3.1 manual técnico de BOHN.
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6.1 Temperatura ambiente de disefio

Tenemos que las condiciones ambientales y las condiciones que se requieren para el producto son:

Tabla 10.

Condiciones térmicas internas y externas del cuarto.

CONDICION TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA
Interna (producto) -2.7°C N. M
Externa 29°C 80 %

Aunque la zona de acceso al cuarto por la planta tiene una temperatura de 13°C se va a manejar la

temperatura ambiente que mas afecta al sistema el cual corresponde a los muelles de carga.
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6.2 Bases para el calculo

Be=es pora Calculo

Cimers ones G ouarioc Arcod

Dol W QTS P A AT
ahirmaAa il . = (W) & [H] piat
T = il & imk

————————— Ficomegido por canga solar |- Tempershura del cuaris P - Four
[]
L] Als lamderio
Prurgparilas T
Togho
oy
Phuc

DATOS DEL CUARTO:
ANCHO: 12 o 52,1 fL.
LARGO: 18,5 m; G4 ft
ALTO: 3.2 m: 105 f
VOLUMEN DEL CUARTO

11232 m’; 39715 ft’

Figura 32. Distribucion del cuarto frio.

T amb = 29°C = 85 °F temperatura ambiente

T cuarto: — 2,7°C = 27,14 °F temperatura del cuarto

DT = Tamb — Tcuarto = 85 °F — 27,14°F = 57,86 °F
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Tabla 11.

Configuracién paredes y techo del cuarto frio.

PULGADAS TIPO
PAREDES 4 Poliuretano en lamina.

6.3 Datos del producto

Realizamos el calculo de la carga del producto con los datos iniciales:

" . - w— " v | Dercd Agrox e by
e [ - ﬁl O
» e B L
Joarabe de Mopie 5.0 .85 1 afo, mas - ox on T -
Moo % 85.%0 2 Asoraren 03 o 044 w .
Tocno cundo estio g .65 % 45w - 0X0.043 | DM 02| 15.44 5
Came de .M Q.2 1.6 somaras 8.5 0/N084 | 038.043 | .10 -
Jmoresdeparayegasa| 0.3 85.90 7-12&s 3.5 058.083 | 034.0% | &7.77 k'
Curdo m .o 0.m 0. datcs - 06205 | DX 00X 5704 -
Conder besco 2-M #5-90 5-128mn A2 068-076 | 038.051 | 86-%0 -
Higado congetaco -%0.-0 0.6 3. dmews - - o4 o -
Carto oo . gg 3. Tdm -2 0805 | 0000 | #.6 -
Embusdo sburmado 0.5 . 0 e - om 0 w -
Fromaczy x 5.9 1 -2 srrrm »60 Qm 056 o -
Chuleta de femen Yesca .M 0.6 5.0 8.3 071-0M | 036.041 | 2-%0 -
Nekn crtbgo ».© w0.% 5. 15k 29 048 o] 5
Nedn ddoe &S50 0-9% 54 wrwrun 03 0om 048 12 M
o | S50 | % [lEEn (31| | M B 2
Lecte M w ke n om 048 ™ (2]
Necuyros n.2 w0 A 04 Q80 049 19 -
Nt sooe -5 5.5 8§ 12 meses - 02035 | o022 4.8 =
m- &® 8590 1-3 sermaren 04 o o047 130 -
» & - 00 Q&8 D& 12 -
Ouramos y nectmes N n - 03 0%0 0& 12 ksl
. . 22 0 045 na o
- n-s - 07 0 o4 10 &
. .10 - 09X 0 W .
&£ 85.90 - 00 08 0& 2 =
. w0 8 . 058 088 0.4 ns 2
Cowaa LY - xs Q& D& n2 -
. 0.65 - - 00X oxn % -
okt - ;3 - - o3 oM L -
. o . 09 08 oM :06 Q
E w.! !m zio !! o.g L] -
.0 7o oy oM w -
5.0 e a6 oW L )
05 05 o 04 10 -

Figura 33. Tabla de condiciones de almacenamiento de producto (manual BOHN)
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60 toneladas/dia de pollo fresco el cual entra al cuarto a una temperatura de 35 °F y como se observa
en la figura 6 tiene un punto de congelacién de 27°F (Dato de la tabla). También conocer que la

temperatura deseada es de -3 °C es decir 26,6 °F.

DT =T Entrada producto — T congelacion. = 35°F — 27°F = 8°F.

6.4 Cargas miscelaneas

El cuarto posee ciertos elementos adicionales que generan cargas térmicas y estan descritas de la

siguiente manera:

Miscelaneos
Motares (incluye todos los motores ventiladores) HP Temperalura del Piso (Tabla 21
Luces (se asume 1 wattpie?) Watls
No. de Personas

Figura 34. Descripcion cargas miscelaneas.

Tabla 12.

Elementos de generacion de cargas miscelaneas.

ITEM TIPO DE CARGA CANTIDAD VALOR

1 Motores de ventiladores equipo 1y 2 6 (1/4 HP) 1.5Hp
2 Motores de ventiladores equipo 4 12 (1/4 HP) 3 Hp
3 Luces 31 31
4 NUmero de personas 25 25
5 Motor de banda transportadora 1 2 HP

6 Montacargas 2 2
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Buscamos en tablas a cada uno de los items miscelaneos.

Item 1, 2 y 5 (motores eléctricos).

Tabla 11 ,
Calor Equivalente de Motores Electricos
M BTU por (HP) (HR)
otor Relacionado con la| Pérdida del Motor | Relacionado con la
Hp Carga dentro del | Fuera del Espacio CargaE exterior del
E i - 2 spacio
Refrigerado’ Refrigerado Refrigerado®
/8 a 1/2 4,250 2545 1,700
1/i2a3 3,700 2545 1,150
3az0 2,950 2545 400

1 Para uso cuando la carga y las perdidas por motores son disipadas dentro del
espacio refrigerado: motores que impulsan ventiladores para forzar la circulacion
de los evaporadores.

Figura 35. Tabla de calor equivalente de motores eléctricos.

Tabla 13.

Sumatoria de cargas producidas por los motores del cuarto.

ITEM TIPO DE CARGA UNITARIO CANT VALOR VALOR
TABLA CARGA
Motores de ventiladores Y4 HP 6 4250 6375
‘ equipo 1y 2
Motores de ventiladores Ya HP 12 4250 12750
O equipo 4
5 Motor de banda 2 HP 1 3700 7400
O transportadora
TOTAL (BTU/HR) 26525

Item 3 (luces del recinto).
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Teniendo un total de 31 bombillas tipo led se toma la consideracion del manual de BOHN.

watt

c luces = 1 (
arga por luces ie?

) tenemos que para un volumen de 39715 ft3

watt
Carga luces = 1 (piez) * 3782,4 ft?> = 3782,4 watts = 12918 BTU /h

Item 4 (Personal que interactua en el cuarto).

Tabla 12
Calor Equivalente de Ocupacion
Temperatura del Refrigerador °F | Calor Equivalente/Persona BTU/24Hrs|
50 17,280
40 20,160
I 30 22,800
I 20 25.200
10 28,800
0 31,200
-10 33,600

Figura 36. Tabla de carga producida por personal involucrado

El valor de la temperatura es de 26,6 °F buscamos el dato para ese valor de temperatura.
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Tabla 14.

Tabla guia de temperatura de refrigeracion.

Temperatura del refrigerador °F Calor equivalente
30 22800
26,6 X
20 25200

Interpolando tenemos: X = 23616

Para un promedio de 25 personas tenemos:

Carga ocupacion = 23616 * z—i = 24600 BTU/h

Item 6 (Equipo montacargas).

Se cuenta con montacargas HYSTER 2.5 de 2200 Kg.
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Tabla 14
Ganancia de Calor debida al Montacargas operado con Bateria.
: Ganancia de Calor por
Capacidad de Carga |Hora de Funcionamiento F;’?I?W-I;?]tfalcﬁ':rgg'
Ib. del Montacargas Ib. 9
BTU/hr.*
I 2000 14 000 8000 I
4,000 21,000 8,000
6,000 23,000 12,000
8,000 26,000 14,000

* Nota: La ganancia del calor del montacarga con motor de combustion intema
puede ser aproximado muttiplicando la potencia del motor x 2,545. por el nimero
de horas de operacion (BTU / 24 hrs.)

Figura 37. Tabla de carga por equipo montacargas.

BTU

Carga por equipo: 21000 * 2 * 4 horas de trabajo = 168000m

BTU
Carga por equipo: 168000 San = 7000 BTU/h

El total de los miscelaneos es:

Tabla 15.

Resumen total de cargas miscelaneas.

ITEM TIPO DE CARGA CARGA
1 Motores 26525
2 Personal 24600
3 Luces 12918
4 Equipos 7000

5 TOTAL (BTU/h) 71043
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6.5 Transmision por cargas en las paredes

Carga en las Paredes del cuarto:

1. Transmisién por Cargas

Techo: (L) x(W) x Garga del Galor (Tabla 1) =
Pared Norte: (L) x(H) x Carga del Galor (Tabla 1) =
Pared Sur: (L) x(H) x Carga del Calor (Tabla 1) =
Pared Este:(W) X(H) x Carga del Galor (Tabla 1) =
Pared Qeste: (W) x(H) x Carga del Galor (Tabla 1) =
Piso: (L) x(W) x Carga del Galor (Tabla 1) =

Figura 38. Transmisién por carga de paradas.

DT: 84,2 °F — (26,6 °F) = 57,6 °F

Aislamiento: Paredes, techo y piso de poliuretano de 4 de espesor tipo lamina-lamina.

Tabla 1
Cargas de Transmisién de Calor en Paredes

Aislamiento (Pulgs.) Carga de Trasmision de Calor (BTU por 24 Hrs. por 1 pie” de Superficie Exterior)

Corcho| Fibra de Uretano | Uretano

o Vidrio  |Espreado| Aplicado Reduccién de temperatura en °F
Lana o en ellugar| R
Mineral|Poliestireno (Temperatura exterior del aire menos Temperatura del cuarto)
K=0.30| K=0.26 K=0.16 K=0.12 1 40 | 45 50 55| 60 65| 70 75| 80| 85 90| 95| 100) 105| 110 | 115 | 120
1 4] 510 | 204 | 230 [|265] 281 | 306 | 332 | 357 | 383 | 408 [434 459 | 485 | 510 | 536| 561 | 587 | 612
2 8| 3.40 | 136 | 153 ||170| 187 | 204 | 221|238 | 255 | 272 | 289 306 [ 323 | 340 | 357| 374 | 391 408
4 3 2 6| 1.80 72 | 81 90 99 (108 | 117 | 126 | 135 | 144 | 153 162 | 171 180 | 189( 198 | 207 | 216
5 4 2 16.4| 1.44 58 | 65 72 79| 87 94 (101 | 108 | 115 (122 130 | 137 | 144 | 151 158 | 166 [ 173
6 5 3 [ TOB[ 190 [ as [ 54 [|e0] e6| 72| 78| sa| oo| 96102 | 108|114 | 120 126| 132 | 138 | 144
8 [ 4 3 25| 0.80 36 | 41 45 50| 54 59| 63 68| 72| 77 81 BE 90 85 99| 104 | 108
10 ] 4 33| o0.72 20 | 32 36| 40| 43 47 | 50 54| 58| 61 B5| 68 72 76 79 83 86
10 [ 38.7] 0,60 24 | 27 30 33| 36 39| 42 45| 481 51 94| 57 60 63 66| 69 72
[ 50| 0,48 19 | 22 24 26| 29 31| 34 36( 38| 41 43| 486 48 51 53 55 58
Ventana de vidrio sencilla 9| 27,00 | 1080 [1220 | 1350[1490 [1620[1760 [1890 | 2030 |2160|2290| 2440 | 2560 | 2700 | 2840|2970 | 3100 |3240
Ventana de vidrio doble 2.2[ 11,00 | 440 [500 | 550 ] 610|660 | 715[ 770 | 825 [ 880 (936 | 990 [1050 (1100 [1160]1210 | 1270 [1320
Ventana de vidrio triple 3.4 7.00 | 280 [ 320 | 350 390|420 | 454 [490 | 525 | 560 [595 | 630 665 | 700 | 740| 770| 810 | 840
Piso de concreto de 6" 4.8] 5,00 | 200 [ 225 | 250 275|300 ] 325[350 | 375400425 | 450 475 | 500 525] 550 575 | 600

Nota: Los factores ‘K" de aislamiento arriba indicados [Conductividad Térmica, BTU por (hora) (pie?) (°F por pulg. de espesor)] y factores de
ganancias de calor para el corcho y ventanas de vidrio son extraidos y reimpresos con permiso de ASHRAE.

Valores de aislamiento

Factor “K” - El valor de aislamiento de cualquier material es considerado por su conductividad térmica
Factor “U" - Coeficiente global de transferencia de calor, BTU por hora / por pie? / °F

Factor “R" = Resistencia térmica

“X" = Pulgadas de aislamiento

Figura 39.Tabla de carga de transmision por paradas del cuarto

Sabiendo que: R = entonces R = — = 33,32 « f¢2
K 0,12 24h
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Tabla 16.

Carga térmica producto de las paradas del cuarto.

79

ZONA LADO (ft) LADO (ft) R VALOR
TECHO. 59.1 64 33,3 125954
PARED 59.1 10.5 33,3 20664
NORTE.
PARED SUR. 59.1 10.5 33,3 20664
PARED ESTE. 64 10.5 33,3 22378
PARED 64 10.5 33,3 22378
OESTE.
PI1SO 59.1 64 333 125954
TOTAL (BTU/24h) 337992
TOTAL (BTU/h) 14083
6.6 Transmision por infiltracion
2, Garga por cambios de Alre
Volmgn el Fachr (Tabla5) Factr (Tabaf) -

Figura 40. Carga por cambios de aire.

volumen del cuarto: 39715 ft3
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Tabla 5

Cambios de aire promedio en 24 horas para cuartos
de almacenamiento abajo de 32°F (0°C) debido a la
apertura de puertas e infiltracion

' Volumen i Cambios del
200 335 2,000 E:%] 2.3
250 290 3,000 - 0000 2.1
300 262 4 000 6.3 40,000 1.8
400 225 5,000 56 50,000 1.6
500 200 6,000 50 75,000 1.3
600 18.0 8,000 43 100,000 11
800 15.3 10,000 38 150,000 1.0
1,000 135 15,000 30 200,000 09
1,600 11.0 20,000 26 300,000 0.85

Figura 41. Recomendaciones de humedad y conservacion del producto (tabla manual BOHN)
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Tabla 6
Calor removido del aire de enfriamiento para cuartos de almacenamiento (BTU por pie3)

Temperatura del aire exterior
Temperatura del
cuarto de 40°F (4.4°C) | 50°F (rm | 8#129.4“0} | 90°F (32.2°C) 95°F (35°C) | 100°F (37.8°C)
almacenamiento Humedali Relativa del Aire Exterior, %
°F °C 70 80 70 80 50 60 50 60 50 60 50 60

56 128 — — — — 112 134 141 166 172 20 206 244
50 100 — — — — 132 154 162 187 1493 222 228 265
45 72 — — — — 150 173 1.80 206 212 242 247 285
40 44 — — — — 169 192 200 226 23 262 267 365
35 17 — — 036 041 186 209 217 243 249 279 285 324
0 ] 11 024 029 058 066 200 224 226 253 264 2% 295 335
%5 | T 2o uES 23 o5 T 2| 242 244 | 27 279 | 316 314 354
20 £7 056 061 091 099 227 261 262 290 297 335 33 373
15 94 0 075 106 1.14 245 274 280 o7 318 354 351 392
10 -122 085 089 119 127 257 287 293 320 329 366 364 404
5 -150 098 103 134 142 276 307 312 340 348 387 384 427
0 -178 112 117 148 156 292 323 328 356 364 403 40 443
5 206 123 128 159 167 3 336 M 389 378 418 415 457
-10 233 1.35 141 173 181 319 349 356 385 393 433 43 474
-15 26.1 150 153 185 192 329 360 367 39 405 446 442 486
20 289 163 168 201 200 349 372 388 418 427 469 466 510
25 37 177 1.80 212 221 361 384 400 430 439 480 478 521
-0 M4 190 195 229 238 386 405 421 451 456 500 490 544

Las tablas 34,5y 6 fueron extraidas y reimpresas con permiso de ASHRAE.

Figura 42. Cargas terminas por infiltraciones.

Debido a que estamos limitados en las tablas, tomaremos nuestra humedad como la mayor posible

60%.

Tabla 17.

Calor removido.

Temperatura de almacenamiento °C Calor removido
-1.1 2.24
3 X =(2,36)
-3.9 2.42

Carga por cambio de aire = Volumen del cuarto * factor tabla 5 * factor tabla 6

1.8
Carga por cambio de aire = 39715ft3 x 52 2.36BTU/ft3
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Carga por cambio de aire = 7030 BTU = h

6.7 Carga del producto

4. Carga del Producto (Tabla 7) (Carga del Producto estimada @ 24 hrs. Abatimiento)™
(a)

Lbs./dia x Galor Especil. arriba del punto de congslacion x — °F Disminucién de Temp. inicial =

Lbs./dia x Calor Latente de Fusién

Lbs./dia x Calor Especif. abajo del punto de congelaciénx — “F Disminucién de Temp. Final =
(B} galonos de holado/dia x— BTU/gal. (Tabla 19) x 2.4 (10 hrs. ds Abatimiento)* -

*Para otros tiempos de abatimiento de temperatura del producto diferente a 24 hrs. Suponer 24 hrs. de carga x (24/Tiempo de Abatimiento)

Condiciones de Almacenamiento
Mercancia " Pime |Gt e e | Caor Latente | Densidad Aprox. de la
Temp. Humedad Vida congelacién ﬁgba ey de el ?‘I’T}lﬁﬂ Carga del producto
Amacenamienio|  Relativa Aprox. de Mas alto mm?m, ! mﬁf"n" Lb/ p
= % Imacenami = BTU/Lb/°F | BTU/Lb/°F pe’

Papa%/as 45 85-90 1-3 semanas 30.4 0.82 0.47 130 -
Perej 2 1-2 meses 300 0.88 0.45 122 -
Duraznes y nectannes 3132 90 2-4semanas 303 0.90 0.46 124 e
Peras 2031 90-95 2-7 meses 292 0.88 0.45 118 47
Pimiento dulce 45-50 91-95 2 -3 semanas 30.7 0.94 0.47 132 4
Pimientos, Chile seco 32-50 60-70 6 meses - 0.30 024 7 -
Pifias maduras 45 85-90 2-4semanas 300 0.88 0.45 122 2
Ciruelas, incluye ciruela pasa 31-32 90-95 2 -4 semanas 30.5 0.88 0.45 118 =
Granada 2 @D 2 -4 semanas 26.6 0.87 0.48 112 -
Semilla vegetal 32-50 50-65 10-12meses - 0.29 0.23 16 -
Maiz palomero 32-40 &% 4 -6 meses - 0.31 0.24 19 -
Papas cosecha reciente 50-55 1) 0-2meses 30.9 0.85 0.44 116 42
Cosecha anfterior 38-50 1] 5-8meses 30.9 0.82 0.43 111 -
Aves pollo fresco 2 85-90 1 semana 27.0 0.79 0.42 106 3B
Aves congeladas -100 90-95 12 meses 27.0 0.79 0.37 106 -
Ganso fresco 2 85-90 semana 270 0.57 0.24 67 -
Pavo fresco 2 85-90 1 semana 270 0.64 0.37 79 2
50-55 T0-75 2-3meses 305 0.92 0.47 130 -

Figura 43. Carga térmica del producto

Para aves pollo fresco a 32°F (0°C) la recomendacién de la humedad relativa es entre 85 — 90%

para una vida Util de almacenamiento de 1 semana.

Carga (a) = 7500 —l 0,79 ———=* 8°F = 47400BTU * h
* * *
h ’ lb = °F

b BTU
Carga (b) = 7500z * 1067 = 795000BTU * h
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Carga (c) = 7500 —lb 0,42
*
rgaie h "7 lb % °F

* 0,4°F = 1260BTU x h

Carga por producto = 52140 + 874500 + 1386 = 843660 BTU * h

6.8 Suma de cargas

Tabla 18.

Resumen cargas térmicas cuarto frio de almacenamiento.

TIPO DE CARGA VALOR (BTU-h)
PRODUCTO 843660
MISCELANEOS 71043
POR PAREDES 14083
CAMBIO DE AIRE 7030

TOTAL 935816
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6.9 Calculo de cargas utilizando el software keeprite design

My Info | Avidesa Mac Pollo S.A, Florida, Oscar Mauricio Rincon

Customer Info

Cuarto Almacenamiento

WAREHOUSE COOLER
Multipurpose, product generally enters at or near room temperature, higher ceilings require higher a ~

WAREHOUSE COOLER

Wall Load 2% 17.884| Product Load 77% 762.045|
Infiltration Load 14% 142.082 Miscellaneous Load 7% 65.287
Total Hourly Load (BTUH) 987.298
Safety Factor (%) 5 Total Load Required (BTUH) 1.036.662
System Run-Time Hours 24 Capacity Required (BTUH) 1.036.662

Select Equipment] QTY Model Number Descriptions Voltage Options

< >
TD SST System Capacity
Close Preview Print - ) Save As Template Save
App Date Version - 5.

Figura 44. Imagen de la interfaz de célculo de KeepRite.

Se realiza el calculo de cargas usando KeepRite con el fin de comparar y revisar que los célculos
hechos manualmente (ver Anexo B — Calculo de cargas con KeepRite), para lo que se obtiene:
- Célculo con Manual: 935816 BTUH.

- Célculo con KeepRite: 987298 BTUH.

Con una diferencia de 51482 BTUH, Lo que representa un 5,5% de diferencia. Se asume que la

diferencia es admisible.

7. Optimizacion energética del cuarto de almacenamiento para despacho Avidesa Mac Pollo
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En busqueda de mejorar las condiciones energéticas del cuarto se desarrollaron las siguientes

actividades:

a. MONITOREO DE PARAMETROS DE LOS EQUIPOS.
1. Instalacion de transformadores de corriente de precision.
2. Instalacion de multimetro digital LOVATO DMG610.
3. Instalacién de termopar PT-100.
- Zona de evaporadores
- Zona de acceso al personal y entrada y salida del producto.
- Zona de futura pared antecamara.
- Zona de antecamara, puertas de despacho
4. Instalacion de convertidor de sefiales analogas a digital.

5. Instalacion de pantalla HMI para visualizacion y monitoreo de parametros del cuarto.

b. ADECUACIONES LOCATIVAS Y MEJORAS DE LOGISTICA.
1. Instalacion de cortinas de aire.
2. Instalacion de antecAmara para sistema de despacho del producto.

3. Distribucién de producto en el cuarto de almacenamiento.

c. CAMBIOS EN EL SISTEMA DE REFRIGERACION.

1. Cambio en el refrigerante utilizado en el sistema.

d. RECOPILACION Y ANALISIS DE DATOS.
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A continuacion se presentan cada una de las actividades de mejora:

7.1 Monitoreo de parametros de los equipos

Para realizar un monitoreo real de los parametros eléctricos de los equipos existentes se instalaron

en los tableros de control los siguientes elementos al igual que otros dispositivos para controlar

algunos parametros importantes del cuarto de almacenamiento.
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)

Figura 45. Instalacion de equipos de control para la optimizacion del cuarto.

Ver Anexo C — Equipos del Sistema de Monitoreo.

- ————— e —————d
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7.1.1 Instalacion de transformador de corriente de precision. (NUEVO)

Figura 46. Transformadores de corriente.

Tabla 19.

Descripcidn transformadores de corriente.

. st reandorvrs @
. EBCHQ

LEE A LA R
MAG. ]

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (TODAS LAS MAQUINAS).

REFERENCIA
MODELO
MARCA
RANGO DE
MEDICION (AMP)
VOLTAIE (V)

FRECUENCIA (HZ)

54190
MSQ-30
EBC HQ

100/5

<600

50/60

o s

e

12

n
i
g

80
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Este dispositivo sera utilizado para cada una de las fases de la alimentacidn de los compresores a
utilizar nos permite medir y monitorear sistemas de alta tension, cuyos valores de corriente son

tales que no pueden ser medidos directamente por un sistema o dispositivo digital.

Figura 47. Transformadores de corriente CTS cerrado.

Cuando se encuentra encendido la maquina envia la sefial de los valores de voltaje, amperaje y
potencia. Siendo parte del primer ciclo de toma de datos reflejado en la Figura 47. Este elemento

posee conexion en sus terminales que envian la sefial del valor de amperaje y voltaje del sistema.
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7.1.2 Instalacion de multimetro digital LOVATO DMG610. (NUEVO)

ALIMENTACION

Figura 48. Equipo multimetro digital marca LOVOTODMG-610

Se realiza la instalacion de 3 multimetros digitales sobre un tablero de visualizacion para cada uno

de los compresores involucrados en el cuarto a optimizar.

COMUNICACION
RS-485
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Figura 49. Tablero instalacion de multimetro digitales.

Después de alimentar y realizar la conexion de las sefiales de los transformadores CTS en el

multimetro digital, realizamos la conexion con el convertidor de sefiales.

7.1.3 Instalacién de termopar PT-100. (Nuevo). Para tener una mejor claridad de la
distribucion de temperatura del cuarto de almacenamiento se realiz6 la instalacion de unos

medidores de temperatura tipo PT 100, distribuidos de la siguiente manera.
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Inicialmente en el cuarto se utilizaba un sistema de medicion de temperatura a través de un
Datalogger el cual se conoce a nivel de la empresa como Sistema de termo-registro, el cual es un
dispositivo encargado de sensar la temperatura y almacenar datos. Este dispositivo segun el manejo
se debe posicionar detras de los evaporadores para tener una medida clara de la temperatura ya que
esta es la zona de menos presion en el cuarto, pero se presentan problemas ya que siempre era

ubicado frente a los difusores, en la zona de mayor turbulencia.

Figura 50.Termo registro data Logger (existente)

Ademas, este dispositivo no permite conocer en tiempo real el informe de temperaturas, sino que
este se debe descargar cada 24 horas para generar una plantilla la cual se envia a través de correo

para hacer la revision de temperaturas del cuarto. Por tanto, cualquier problema que se presentara
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con la calidad de temperatura de producto era conocido 24 horas después, generando que cualquier
opcidn de mejora tanto correctiva o preventiva se evaluara y ejecutara 24 horas después.

Para esta situacion se instala un sistema de termopares PT-100 de cabezal industrial el cual esta
conectado a su vez al sistema de medicion de energia del sistema para conocer en tiempo real el

comportamiento de la variable temperatura, en conjunto con los consumos de potencia y energia.

Figura 51.Termopar con cabezote de aluminio rango (-40° a 700°C)

Estas termopar se instalaron en diferentes partes del cuarto teniendo en cuanta las entradas de aire
caliente, del personal y a su vez el aumento de la carga calorifica al presentarse la apertura de
puertas de muelles de carga y descarga; con el fin de obtener una idea de cuéles eran las zonas mas
calientes en el recinto.

A continuacion, se puede ver la distribucion de los PT-100 alrededor del cuarto de

almacenamiento.
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Figura 52.Instalacion de PT-100 nimero 1 a 5.

La distribucion de los PT-100 alrededor del cuarto como se ve en la figura busca tener la

informacion del prorrateo de la temperatura alrededor del cuarto y su constante monitoreo.
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Zona de evaporadores

vy e
P s e
wadlil] AW

Figura 53.Instalacion PT-100 namero 3.

Zona de acceso al personal y entrada y salida del producto.
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Figura 54.Instalacion PT-100 en pared de camara nimero 5

Zona de futura pared de antecamara.

Figura 55.Instalacion de PT-100 en antecdmara.

Zona de antecamara, puertas de despacho.
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Figura 56. Instalacion de PT-100 puertas de despacho

7.1.4 Instalacion de convertidor de sefiales analogas a digital. (Nuevo). Siguiendo con
la toma de datos del cuarto y después de tener la informacién de los trasformadores y PT-100 se
realiza la conexion al elemento receptor de las sefiales las cuales las convierte para luego ser
visualizadas.

El elemento encargado de ese trabajo es FIOA modelo FIOA-0800-RP el cual tiene 8 entradas
analogicas (PT-100). Tiene dos (2) Puertos de comunicacion de cable RS485). El puerto COM se
usa para conectar cualquier dispositivo maestro Modbus (PLC / SCADA / Interfaz de hombre
maquina (HDMI).
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Figura 57.Convertidor de sefiales andlogas RENU

7.1.5 Instalacién de pantalla HMI para visualizacion y control de paradmetros del cuarto
(nuevo). Se realiza la interfaz de un sistema HMI para poder visualizar y controlar las variables

necesarias para buscar la mejor condicion energética del cuarto. El panel instalado fue el Touch
Panel HMI DOP-B07S411 marca DELTA.
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Figura 58.Visualizacion de los valores PT-100 del cuarto de almacenamiento.

P ACTIVAL Y &kW(112)

209960.25

®

Figura 59.Configuracion pantalla HMI

Con el panel HMI podemos obtener y visualizar los datos mas importantes del proceso para ver el

comportamiento en tiempo real del cuarto de almacenamiento y las condiciones del producto.
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» POTENCIA TOTAL (KW). N
. VOLTAE W) ——
« CORRIENTE (A). -

« POTENCIA ACTIVA (KW). >7 '

« ENERGIA (KW*h).
« TEMPERATURAS PT1000 (°C). /

DOP- B 07 S 4 15
T . | _::'l.l'nrsinnl:ndn-:
:QEIIGI-\.IIID'I:I'

' 1
L Type |

{Display Size ] 04 1 4.7 inches/ 05: 5.6 inches /07 : 7 _inches
DB @ Binches /10 101 inches

[ Series | B: B Series HMI

| Production Name | DOP: Delia Opecation Pane

Figura 60. Panel HMI (DOP B07 S411)

Tabla 20.

Caracteristicas del panel de operacion delta DOP —B07 S411

CARACTERISTICAS DE PANEL DELTA (DOP-B07S411)

Tamafio y resolucion 7” — (800 x 400 ) pixeles
Puertos de comunicacion R232 / RS422 /| RS485
Transferencia de datos RS232 / USB
Nivel de proteccién IP 65
Meétodo de refrigeracion Circulacion de aire natural
Potencia de consumo 4W
Rangos de humedad (10%-90% (HR) @ (0~40°C) ; (10%-55% (HR) @ (41~50°C)
Temperatura de operacion 0°C ~50°C
Compatibilidad Sistema operativo Windows XP, vistay 7.

Dimensiones (W*H*D) mm 215 * 162 * 50
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7.2 Adecuaciones locativas y mejoras de logistica

7.2.1 Instalacion de cortinas de aire. (Nuevo). Para reducir la carga térmica generado por la
infiltracion por la apertura constante y de larga duracion de los muelles de carga se decide utilizar

cortinas de aire en cada una de las puertas de despacho.

Figura 61. Instalacion de cortinas de aire en zona de despacho del producto
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Figura 62. Especificaciones de cortinas de aire en muelles de carga marca MARS

My Info |Avidesa Mac Pollo S.A, Florida, Oscar Mauricio Rincon

Customer Info

Cuarto Almacenamiento

WAREHOUSE COOLER

Multipurpose, product generally enters at or near room temperature, higher ceilings require higher a *

WAREHOUSE COOLER

: 64,00 59,10
On Grade v

Wall Load 2% . Product Load 77%

: Infiltration Load 14% . | Miscellaneous Load 7%
D - - ' Hourly Load (BTUH) 987.298|
Safety Factor (%) 5 Total Load Required (BTUH) 1.036.662
System Run-Time Hours 24 ‘Capacity Required (BTUH) 1.036.662
Equipment Details
Select Equipment | QTY Model Number Descriptions Voltage Options
< B j >

TD SST System Capacity

4 |@

e &
‘: | Save As Template | | Save

Close |~ Preview

Figura 63. Interfaz de calculo y valor de la carga de infiltracion sin cortinas de aire.
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My Info |Avidesa Mac Pollo S.A, Florida, Oscar Mauricio Rincon

Customer Info

Cuarto Almacenamiento

WAREHOUSE COOLER

Multipurpose, product generally enters at or near room temperature, higher ceilings require higher a

On Grade

762.045|

Equipment Details

Wall Load 2% 17.884 Product Load 86%
| Infiltration Load 5% 42.625 | Miscellaneous Load 7% 65.287
'  Total Hourly Load (BTUH) 887.840
Safety Factor (%) 5 Total Load Required (BTUH) 932.232
System Run-Time Hours 24 Capacity Required (BTUH) 932.232

Select Equipment

QTY Model Number Descriptions Voltage Options

TD

Q&=

Close Print

Figura 64. Interfaz de célculo y valor de la carga de infiltracion con cortinas de aire.

7.2.2 Instalacion de recamara para sistema de despacho del producto. (Nuevo). Para
minimizar el impacto debido a la infiltracion de carga térmica producida en los muelles por la
apertura de puertas y el exceso de canastas de producto en el cuarto de almacenamiento se tomé la
decision de realizar una separaciéon de un area (antecamara) para dividir y disminuir la zona de
influencia térmica exterior y el exceso de carga térmica en canastas con producto con 3 puertas

corredizas selladas. El montaje de la pared divisoria se realiza montando un sistema de aislamiento

SST

System Capacity

7]

Save As Template

71

Save

térmico de poliuretano de 4” de espesor tipo lamina-lamina.

103



OPTIMIZACION ENERGETICA PARA EL SISTEMA DE REFRIGERACION 104

Figura 66.Seccién de recamara cuarto de almacenamiento

Estas mejoras estructurales se deciden, ya que no fue posible una inversion inmediata en equipos
nuevos, aungue se pierde espacio de almacenamiento es la opcidn mas econémica con respecto a

la compra de equipos de refrigeracion nuevos.
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Figura 67.Sistema de puertas de recamara

7.2.3 Distribucion de producto en cuarto de conservacion. (Mejora logistica). Debido a la
forma en la que se ubicaba el producto, este siempre se encuentra en canastas de
60cmx40cmx25cm, es decir se amontonaba sin dejar pasillos que permitieran que el aire fuera
hasta el final del cuarto, se presentaba mala distribucion del aire en la zona. La Unica zona que se
dejaba para desplazamientos y despacho era el borde perimetral del cuarto y el espacio frente a los
evaporadores, por la accion de apilamiento de canastas que viene de la banda transportadora de la

zona de proceso.
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v

Figura 68.Distribucién del producto en cuarto de almacenamiento

7.2.4 Mejora de distribucion. Se deben realizar apilamiento de maximo 7 canastas por columna
y dejando pasillos cada 3 canastas de 60 cm para mejorar el flujo de aire y evitando que los pasillos
por donde va a fluir el aire lleguen de frente a las puertas de la antecamara y manteniendo el pasillo

perimetral, para el desplazamiento del personal y la zona de apilamiento.
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Figura 69. Nueva distribucion de sistema de canastas.

7.3 Cambios en el sistema de refrigeracion

7.3.1 Cambio en el refrigerante utilizado en el proceso (nuevo). Con la intencion de cumplir
con las normas internacionales de eliminacion de sustancias que deterioran la capa de o0zono
firmados en el protocolo de Montreal y sin perder la eficiencia requerida para el proceso de
conservacion del producto se decide realizar el cambio del refrigerante R22 (clorodifluorometano)

el cual es un gas gque genera un gran impacto para el calentamiento global por un gas refrigerante
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sintético (mezcla azeotropica) R507 mas amigable con el ambiente y con unas buenas propiedades
termodinamicas y fisicas de las cuales procederemos a realizar un comparativo.

Para que un equipo pueda ser utilizado como refrigerante debe reunir ciertas propiedades, tanto
termodinamicas como fisicas. El refrigerante ideal, seria aquél que fuera capaz de descargar en el

condensador todo el calor que absorba del evaporador.

7.3.1.1 Gas refrigerante R-22 (existente).

| FORMULA QUIMICA | &
‘ CHCIF { ¢

Figura 70. Formula quimica del gas refrigerante R-22
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Tabla 21.

Propiedades termodinamicas y fisicas del gas refrigerante R-22

DESCRIPCION UNIDAD R-22

Componentes - R-22
Composicion % masa 100
Masa molecular g/ mol 86,5
Temperatura de ebullicion (a 1,013 bar). °C -40,7
Deslizamiento de temperatura en ebullicién (a 1,013 bar). K 0
Densidad del liquido (a 25 °C). kg / dm?3 1,194
Densidad del vapor saturado ( a 1,013 bar). kg / m3 4,70
Temperatura critica. °C 96
Presion critica. bar 49,8
Densidad critica. kg / md 0,525
Calor especifico a 25°C. ki/kg*K 1,26

e Liquido ki/kg* K 0,662

e Vapor (a 1,013 bar).
Inflamabilidad en el aire. - NINGUNA
ODP - 0,055
GWP - 1810

7.3.1.2 Gas refrigerante R-507 (nuevo). EI R-507 es una mezcla (azeatropica) sin deslizamiento
(Glide), comportandose como un producto puro. Por este motivo podemos hacer la carga en el
sistema usando tanto la fase liquida como la fase vapor. No hay cambios de composicion en las
fugas. Muy buena alternativa en evaporadores inundados.

El R-507 (HFC-507A), compuesto inocuo para la capa de ozono, fue desarrollado para ser una

alternativa a largo plazo a los refrigerantes R-502 (CFC-502) y R-22 (HCFC-22) en aplicaciones

de refrigeracion de media y baja temperatura.
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Figura 71. Formula de gas refrigerante HFC R-507a.
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Tabla 22.

Propiedades termodinamicas y fisicas del gas refrigerante R-507a

DESCRIPCION UNIDAD R-507

Composicion % masa 50/50

Temperatura de ebullicién (a 1,013 bar).

Densidad del liquido (a 25 °C). kg /dm3 1,04

Temperatura critica. °C 71

Calor latente de vaporizacion. kJ / kg 196

Inflamabilidad en el aire. NINGUNA

GWP - 3985

Debido a que estamos hablando de un cambio de refrigerante, vamos a tener en cuenta las
propiedades tanto termodinamicas como fisicas de los dos refrigerantes para ver si se procedio con

una buena seleccion del refrigerante nuevo.
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7.3.2 Propiedades termodinamicas a tener en cuenta.

Presion

- Debe operar con presiones positivas.

Temperatura
- Debe tener una temperatura critica por arriba de la temperatura de condensacion.
- Debe tener una temperatura de condensacion.
- Debe tener una temperatura de congelacion por debajo de la temperatura del evaporador.

- Debe tener una temperatura de ebullicion baja.

Volumen
- Debe tener un bajo volumen especifico en fase de vapor, y un valor alto de volumen en fase

liquida.

Entalpia

- Debe tener un valor alto de calor latente de vaporizacion.

7.3.3 Propiedades fisicas y quimicas

- No debe ser toxico.
- No debe ser explosivo ni inflamable.
- Facil de detectar cuando se fuga.
- No debe tener efecto entre otros materiales.
- Debe ser miscible en el aceite.
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- No debe reaccionar con la humedad.
- Debe ser compuesto estable.

7.3.4 Comparativo entre el R-22 y el R-507

Presion

Las presiones que actdan en un sistema de refrigeracion son de gran importancia. Como se
anunciaba anteriormente se debe operar con presiones positivas; es decir, las presiones tanto en el
condensador como en el evaporador, deben ser superiores a la presion atmosférica. Si la presion
del evaporador es negativa, es decir, que esté trabajando en vacio, hay riesgo que por una fuga
entre aire al sistema. Por eso se debe tener en cuenta que la presion de evaporacion sea lo mas baja
posible, pero un poco mayor a la presion atmosfeérica.

La presion de condensacion debe ser lo suficiente baja, ya que esto determina la robustez del
compresor y el condensador. Mientras mas alta sea la presion, se requiere un equipo mas robusto
y, por lo tanto, méas costoso.

Realizando la comparacion de las presiones de las tablas termodinamicas tenemos:

Tabla 23.

Propiedades termodinamicas de refrigerantes

Refrigerante Evaporador (-15°C) Condensador (30°C)
kPa psi kPa psi
R-12 183 11.8 754 93.2
R-22 296 28.2 1192 158.2
R-170 1627 221.3 4660 661.1

R-507a 381.3 1465
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Se observa que respecto a la condicion de presion los valores estdn muy cercanos asi que es viable

ya que se puede utilizar los mismos equipos ya que las presiones estan cercanas.

Temperatura

Debemos tener considerar tres (3) temperaturas importantes en la selecciéon de un refrigerante.
Estas son: la de ebullicion, la critica y la de congelacion.

La temperatura de ebullicion de un refrigerante siempre es referida respecto a la presion
atmosférica normal de (101,325 kPa). El punto de ebullicién de un refrigerante debe ser bajo, para
que, aun operando a presiones positivas, se pueda tener una temperatura baja en el evaporador.

La otra temperatura a considerar cuando se selecciona un refrigerante, es la temperatura critica,
sobre todo para el disefio del condensador, ya que ningln vapor se condensa a una temperatura
mayor a la critica, aunque la presion sea muy alta.

La otra temperatura que se debe tener en cuenta es la de congelacidn, debe ser méas baja que la
temperatura del evaporador. No se puede utilizar un refrigerante que se congele a la temperatura

de trabajo del evaporador.

Tabla 24.

Temperaturas caracteristicas de los refrigerantes.

Refrigerante TEMPERATURAS EN (°C)
EBULLICION CRITICA CONGELACION
R-12 -29.8 112 -158
R-22 -40.7 96 -160
R-170 -88.6 323 -172
R-507a -45.4 82.8 -

Volumen
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Para realizar una comparacion de las densidades de gases, es comun realizar la expresion en
volumen especifico. El cual indica las condiciones de volumen (m®) o litros (1) que ocupa un (kg)
de refrigerante en condiciones normales; temperatura de 20°C y presion atmosférica 101,3 kPa.

En los sistemas de refrigeracion, al agregar calor al refrigerante, aumenta su temperatura y volumen
especifico, pero su presion permanece constante ya que en el evaporador en la succion y en el

condensador la temperatura de saturacion es la que controla la presion del vapor sobrecalentado.

PER

PTVc\TH Critical point

4 hY
7/ AY

,”Heat ou\t\
,’ N\
l’ A
/\Condensation®,
!
Thipttling o0
/ Evaporation

:’ i
Liquid | Heatin  \Vapour
! Liquid + Vapour \‘uq
4

Figura 72. Grafico P-V proceso de refrigeracion.

En la tabla se puede observar el comportamiento del refrigerante R-718 (Agua) el cual tiene un
volumen especifico de 1 I/kg, esto indica que 1 kg de agua ocupa un volumen de 1 litro y sera
tomado de referencia.

Tabla 25.

Datos de volumenes especificos de diferentes refrigerantes.
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REFRIGERANTE Volumen especifico (I/kg)
Liquido (vf) Vapor (vg)
R-718 (agua) 1 152,6
R-12 0,6925 91,1
R-22 0,7496 77,6
R-30 0,7491 3115,1
R-507a 0,9704 51

Se puede observar que la expansion por el cambio de fase entre el R-22 (77,6 litros) y R-507a (51
litros) es muy parecido, cosa que no sucede con el R-30 (3115,1 litros) el cual tiene un aumento
muy alto en su volumen en su fase vapor indica que requiere un compresor centrifugo que maneje

grandes cantidades de vapor de refrigerante.

Entalpia

Es la propiedad que representa la cantidad total de energia térmica o contenido de calor, en un
fluido. En los trabajos en donde existe transferencia de calor se manejan los cambios de entalpia
que ocurren durante el proceso, para cada refrigerante se muestran en las tablas de propiedades
termodinamicas los valores de entalpia en fase liquida (hf), calor latente (hfg) y la entalpia fase
vapor (hg).

- Entalpia de liquido saturado (hf): Este valor es la cantidad de Kilocalorias por cada kilogramo
de refrigerante liquido saturado.

- Entalpia de evaporacién (hfg): Este valor corresponde a la cantidad de calor que se requiere

un kilogramo de liquido, para cambiar a un kilogramo de vapor a temperatura constante.
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- Un refrigerante debe preferiblemente contar con un valor de calor latente de evaporacion alto,
ya que eso hace posible la refrigeracion. Mientras mayor sea este valor, se requeriria circular menos

volumen de refrigerante.
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Figura 73. Tabla de propiedades termodinamica de refrigerante R-22 y R-507a.

117



OPTIMIZACION ENERGETICA PARA EL SISTEMA DE REFRIGERACION 118

Si realizamos una pequefia comparacion de estos valores para cada uno de los refrigerantes se
puede observar gque el R-507 contiene un valor de calor latente mayor a una temperatura de (-5°C)

que el R-22.

7.4 Recopilacién de datos. (nuevo)

Con el fin de visualizar en tiempo real las variables involucradas en el proceso, se toma una base

de datos del comportamiento del cuarto dia a dia. Ver Anexo D — Lecturas de Monitoreo Cuarto

de Almacenamiento.

7.4.1 Datos monitoreados antes de realizar las mejoras. Los valores son representados en la

siguiente tabla:
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Tabla 26.

Datos monitoreados antes de la mejora (anexo 3).

FEC °C  °C °C °C_ ENER ENERGIA ENER ENERGIA ENER  ENERGIA
HAS ENT MU ENTR EVAP GIA ACUMULA GIA ACUMULA GIA ACUMULA
(HO RAD EL ADA ORA (Kw-h) DA(Kw-h) (Kw-h) DA (Kw-h) (Kw-h) DA (Kw-h)

RA) A LE MUEL DOR MAQlL MAQ1 MAQ2 MAQ2 MAQ4 MAQ4

CTO S LES ES

10/10 4.1 8.9 4.5 11 6.0724 4952.32 5.698 887.37 8.781 7779.71
12017

17:53

14 6.0708 4952.34 5.6974 887.4 7.5078 7779.75
/2017

17:54

13 6.0888 4952.37 5.7124 887.42 7.5124 7779.78
12017

17:54




OPTIMIZACION ENERGETICA PARA EL SISTEMA DE REFRIGERACION 120

10/10 4 9.2 4.6 1.3 6.0888 4952.37 5.7124 887.42 7.5124 7779.78

/2017

17:54

7779.81

12017

17:54

10/10 3.9 9.4 4.5 2 6.0842 4952.42 5.6998 887.47 7.5256 7779.85

12017

17:54

10/10 3.9 9.4 4.5 2 6.0842 4952.42 5.6998 887.47 7.5256 7779.85

12017

17:54

4952.45 7779.88

/2017

17:55



OPTIMIZACION ENERGETICA PARA EL SISTEMA DE REFRIGERACION 121

10/10 3.9 94 4.8 2.3 6.114 4952.48 5.6102 887.52 7.4882 7779.91
/2017
17:55
MA 4.7 12.9 5.6 49
XIM

Se puede observar que la temperatura maxima y minima del cuarto estan por fuera de lo deseado

como se ve en la siguiente tabla para la aplicacion requerida.

Tabla 27.

Aplicaciones de sistema refrigerados, temperaturas recomendadas

APLICACION TEMPERATURA DEL TEMPERATURA DE

EVAPORADOR EBULLICION

Aire acondicionado

Refrigeradores domésticos -15°C -20°C
Camara de enfriamiento -3°C -8°C



OPTIMIZACION ENERGETICA PARA EL SISTEMA DE REFRIGERACION 122

7.4.2 Datos monitoreados después de realizar las mejoras. Una vez monitoreadas las

condiciones iniciales se realizan las mejoras planteadas y descritas anteriormente de la siguiente
manera:

ADECUACIONES LOCATIVAS Y MEJORAS DE LOGISTICA

- Instalacion de cortinas de aire.
- Instalacion de antecAmara para sistema de despacho del producto.

- Distribucion de producto en el cuarto de almacenamiento.

CAMBIOS EN EL SISTEMA DE REFRIGERACION

- Cambio en el refrigerante utilizado en el sistema.

Para el monitoreo después de las mejoras se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 28.

Datos de monitoreo después de la mejora.

FECHA  (°C) (°C) (°C) (°C) ENERG ENERG ENERG ENERG ENERG ENERG
S ENTRA MUELL ENTRA EVAPOR IA (Kw- 1A IA (Kw- 1A 1A 1A
(HORA DA ES DA ADORES h) ACUM h) ACUM  (Kw-h) ACUM
) CTO MUELL MAQL ULADA MAQ2 ULADA MAQ4 ULADA
ES (Kw-h) (kw-h) (Kw-h)
MAQ1 MAQ?2 MAQ4
12/18/20 0.7 125 3.1 0.9 12086.61 0 7760.75  4.6662  20625.12 0

17 15:56
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FECHA  (°C) °C) °C) C) ENERG ENERG ENERG ENERG ENERG ENERG
S ENTRA MUELL ENTRA EVAPOR IA (Kw- 1A 1A (Kw- 1A 1A 1A
(HORA DA ES DA  ADORES h) ACUM h) ACUM  (Kw-h) ACUM
) CTO MUELL MAQL ULADA MAQ2 ULADA MAQ4 ULADA
ES (Kw-h) (kw-h) (Kw-h)
MAQ1 MAQ2 MAQ4
12/18720 09 2.7 35 0.9 12086.61 0 7760.78  4.6696  20625.12 0
17 15:56

12/18/20 0.9 12.9 3.4 0.8 12086.61 0 7760.84 46696  20625.12 0

17 15:57

12/18/20 . . . 12086.61 7760.89 20625.12

17 15:57

12/18/20 11 12.9 3.9 0.8 12086.61 0 7760.94 4.633 20625.12 0

17 15:58

12/18/20 . . . 12086.61 7760.99 20625.12

17 15:59

12/18/20 1.2 12.9 4.1 1 12086.61 0 7761.05 46364  20625.12 0

17 15:59
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FECHA  (°C) (°C) (°C) (°C) ENERG ENERG ENERG ENERG ENERG ENERG
S ENTRA MUELL ENTRA EVAPOR IA (Kw- IA 1A (Kw- 1A 1A 1A
(HORA DA ES DA ADORES h) ACUM h) ACUM  (Kw-h) ACUM
) CTO MUELL MAQL ULADA MAQ2 ULADA MAQ4 ULADA
ES (Kw-h) (kw-h) (Kw-h)
MAQ1 MAQ?2 MAQ4
1271820 15 129 72 11 12086.61 0 7761.09 468 20625.12 0
17 16:00
12/18/20 15 13.1 42 1 12086.61 0 776112  4.6808  20625.12 0
17 16:00
12/18/20 1.4 13.3 4.4 1.2 12086.61 0 7761.15  4.6546  20625.12 0
17 16:01
MAXIM 3.2
o}
MINIM -3.3
0

Se puede observar que las temperaturas gque se visualizan estan en los limites inferiores y superiores

deseados en donde tendremos las siguientes ventajas:

- Menos merma en el producto.

- Menor consumo energético.

- Menor trabajo de los compresores.

- Mayor capacidad de enfriamiento en el cuarto.

8. Andlisis costo beneficio del ahorro energético del cuarto de producto terminado de la

planta de beneficio de Avidesa Mac Pollo S.A.



OPTIMIZACION ENERGETICA PARA EL SISTEMA DE REFRIGERACION 125

En esta etapa del proyecto se realizara el analisis de los datos recopilados a través de los medidores
instalados en los tableros de control y potencia de los equipos de refrigeracion que interactdan en
el cuarto. Los datos a revisar estan basados en el antes y el después del cuarto, teniendo en cuenta
lo siguiente:

Antes: El cuarto se encontraba en las condiciones de disefio y construccion iniciales y con un
problema de sobrecarga térmica producida por el almacenamiento excesivo de pollo y sin tener un
orden establecido en la forma de estibar, ademas de no tener un buen manejo de puertas en muelles
y acceso de personal.

Después: Debido a que no se estaba cumpliendo en los valores de temperatura para el
almacenamiento y la entrega de temperatura exigida por calidad valores ente -3.3°C y -2.7°C y
como presentacion de este proyecto de monografia y bajo la aprobacién de la direccion de

mantenimiento y de Produccidn se deciden hacer las siguientes Modificaciones:

LOCATIVAS

- Crear una antecamara para aislar la zona de muelles, cargue y descargue de producto, la cual
se encuentre en un valor de mayor temperatura.

- Instalar medidores de temperatura que permitan monitorear los valores en tiempo real de las
zonas criticas del cuarto:

- Zona de evaporadores

- Entrada del Cuarto.

- Entrada de Muelles.

- Pared de antecamara dentro de cuarto.

- Punto medio del cuarto en la pared entre la puerta de acceso de personal y las puertas de

antecamara a muelles.
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REFRIGERACION.

- Cambio de refrigerante de R-22 a R-507.

- Cambio de valvulas de expansion, lo cual se hace ya que las que tenian los sistemas con R-22,
no son compatibles con las de R-507.

- Calculo de carga para conocer la carga maxima admitida por el sistema.

BUENAS PRACTICAS DE PROCESO.
- Reubicacidn del sistema de almacenamiento por baches de canastas con pasillos que permitan
la recirculacion del aire de los evaporadores y mejor temperatura homogeénea del producto.

- Manejo adecuado de puertas.

Una vez realizadas las mediciones se obtienen los siguientes datos comparativos. Debido a que son
planillas de Excel con mas de 1000 datos solo se mostraran los datos necesarios para el analisis de
estos, las planillas estardn como anexos. Ver Anexo D — Lecturas de Monitoreo Cuarto e

Almacenamiento.

Tabla 29.

Valores de condiciones térmicas y de potencia en cuarto antes de mejora.

Fecha °C entrada °C °C entrada °C Energia Kw-h energia KW-h energia
cto muelles muelles evaporadores maql maq2 KW-
h mag4
10/10/2017 19 10,4 31 4,7 5,3348 5,762 0

20:38
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Fecha °C entrada °C °C entrada °C Energia Kw-h energia KW-h energia
cto muelles muelles evaporadores magl mag2 kW-
h mag4
10/10/2017 1,9 10,4 31 4,7 5,3348 5,762 0
20:39

10/10/2017 2,2 10,8 31 45 5,3504 5,7628 0

20:39

10/10/2017 2,2 3,1 4,6 5,3758 5,7478

20:39

10/10/2017 2,2 31 4,6 5,3758 5,7478

20:39

10/10/2017

20:39

10/10/2017

20:39

10/10/2017 2,2 11,3 31 49 5,3094 55774 9,817

20:40

10/10/2017 2,2 115 4,6 5,2988 5,5308 9,7896

20:40
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Fecha °C entrada °C °C entrada °C Energia Kw-h energia KW-h energia
cto muelles muelles evaporadores magl mag2 kW-
h mag4
MINIMO -1,1 6,4 0,9 -1,5 0 0 0

Valores de condiciones térmicas y de potencia en cuarto después de mejora.

Fecha °C °C °C °C Energia Kw-h energia KW-h energia kW-h
entrada muelle entrada evaporador maqgl mag2 maq4
cto s muelles es

11/01/2017 0,9 16,4 16 0,5 5,2052 4,9964 7,4404

18:29

11/01/2017

18:29

11/01/2017

18:30

11/01/2017 11 16,3 18 0,7 6,3146 5,0522 7,4886

18:31
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11/01/2017 6,2362 5,0562 74734

18:31

11/01/2017 \ , , , 6,2434 5,069 7,5058

18:32

11/01/2017

18:33

11/01/2017

18:33

MAXIMO , ) ; 6,9436 5,9056 10,2714

PROMEDIO 5,3627331 4,4791677 7,9577664

VALORES A ANALIZAR.

Las planillas y los valores analizados en estas son tomados bajo el pardmetro de kilos almacenados
en el cuarto de 90.000 Kg 0 90 Ton de producto de pollo. Con una temperatura externa promedio

similar de 22°C.
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Tabla 31.

Valores a analizar antes.

Fecha °C °C °C °C Energia Kw-h  energia kW-h  energia kW-h
entrada muell entrada evaporad maql maq?2 maqg4
cto es muelles ores

MINIMO -1,1 6,4 09 -2,5 0 0 0

Resultados después:

Tabla 32.

Resultados después.

Fecha °C °C °C °C Energia Kw-h  energia kW-h  energia kW-h
entrada muell entrada evaporad magl magq2 maq4
cto es muelles ores

MINIMO -2,4 5 -1,4 -3,8 0 0 0

8.1 Analisis del efecto de las modificaciones realizadas

Temperatura de Entrada del Cuarto
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Por donde se realiza la entrada del personal.
Se pasa de -1.1°C a -2.4°C ganando -1.3°C
Durante los ciclos de descongelacion y goteo de los evaporadores también se obtiene una

ganancia de 1.4 °C.

Temperatura de Muelles de carga

Puertas que dan al exterior del recinto.

Como se puede notar antes se mantenia una temperatura de 12.9°C ya que no habia division de
antecamara, lo que producia que los difusores mantuvieran mas fria esa zona, pero el producto
almacenado no llegara a la temperatura deseada.

Al instalar la pared divisoria, la zona entre la pared y las puertas de los muelles de carga, llega

hasta 17.3°C cuando las puertas estan abiertas y se estdn acomodando los camiones.

Con las puertas cerradas y sin realizar cargue en muelles las temperaturas son asi:
Antes: 6.4°C

Después: 5°C

Lo que nos da una ganancia de 1.4°C. Y una mayor eficiencia en la evacuacién de calor reflejada
en la temperatura de la siguiente manera:
Antes se pasaba de 12.9°C a 6.4°C, es decir se disminuia 6.5°C en un ciclo de refrigeracion
de 120 minutos.
Ahora se pasa de 17.3°C a 5°C, es decir se disminuye 12.3°C en un ciclo de refrigeracion

de 120 minutos.
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Temperaturas de Entrada Muelles: Puertas de la pared divisoria hacia adentro del cuarto de
almacenamiento.

Estas temperaturas varian de acuerdo a la transicion de producto entre la antecAmara y el cuarto
como tal, aunque se presenta una ganancia de temperatura, el valor revisado en otras planillas de

datos siempre es muy variable ya que las puestas abren y cierran y no es un valor de rango fijo.

Temperaturas de Evaporadores: Es como tal la temperatura del cuarto para la adecuacion del
producto.
Antes: solo se llegaba a una temperatura de -2.5°C.

Ahora: se llega a una temperatura de -3.8°C

Lo que nos da una ganancia en temperatura de -1.3°C cumpliendo con la normativa de calidad, y

alcanzando el objetivo de temperatura del cuarto.

8.2 Analisis de consumo energético

El cuarto estd compuesto como se explica en el libro por 3 sistemas de refrigeracion independientes

nombrados como Méaquina 1, Maquina 2 y Maquina 4, para las cuales se tiene lo siguiente:

Tabla 33.

Analisis costo beneficio.
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Parametros
Sistema Energia Valo Tiempo Tiempo Total Total
del ., |%deAhorro| r de Trabajo | de Trabajo Costo Ahorro
cuarto Antes Despues Kw-h| porDia por Afio Anual Madquina

Mdquina 1 5,4389 5,3627 9,92 $16.447.23360 | $ 1.631.565,57
Mdquina 2 5,2829 4,4791 15,21 350 24 360 $15.975.489,60 | $ 2.429.871,97
Mdquina 3 8,3487 7,9577 4,6800 $25.246.468,80 | $ 1.181.534,74
Ahorro Total del Cuarto 9,94 $ 5.242.972,28

Nota: Todos los valores de la tabla anterior se obtienen como se explica en el siguiente ejemplo:

Maquina 1:

Energia
Antes: 5.4389 Kw-h
Después: 5.3627 Kw-h

5.4389 —5.3627
5.4389

x 100% = 9.92%

Con un valor de demanda por carga de 350 pesos por Kw-h, y teniendo en cuenta que el cuarto
trabaja 360 dias del afio durante las 24 horas tenemos un gasto de: 5.4389 Kw-h * 24 h/1dia * 350
pesos el Kw * 360 dias = $ 16°447.233.6

Con un ahorro del 9.92% de Kw-h aproximado tenemos un ahorro en pesos de $ 1°631.565,573.

9. Identificacion de los recursos necesarios.

Los recursos para el desarrollo de este proyecto de grado son los siguientes:
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- Equipos de la cdmara de producto terminado.

- Equipos de medicion y andlisis de datos marca lovato (Transformadores de corriente,
analizadores de energia, pantallas de datos y software de la marca.

- Computadores portatiles, impresora y camara fotografica.

- Papeleria (Cd’s, USB’s, Fotocopias y Cuadernillos).

9.1 Presupuesto

El presupuesto invertido en el desarrollo del proyecto esta descrito en la siguiente tabla:

Tabla 34.
Presupuesto.
DESCRIPCION CANT. VALOR VALOR
IMAGEN
UNITARIO TOTAL
Termocupla Industrial tipo pesado 5 $140.000 $700.000

PT-100 (-100°C a 200°C)

- Transformador de Corriente, 9 $72.000 $648.000
Marca Lovato Ref 54190 de

nucleo cerrado de 5 A a 100 A.
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DESCRIPCION CANT. VALOR VALOR
IMAGEN
UNITARIO TOTAL
Multimetro Digital DMG-610, 3 $670.000 $2°010.000
marca Lovato, Ref RS485 con
rangos de 110-600 V / AC 110-
250V /DC
Convertidor de Salidas y Entradas 1 $120.000 $120.000
Digitales.
Pantalla Digital de 7” Para 1 $2°323.200 $2°323.200
Interaccion y manejo de datos.
HMI- Téctil- Marca Delta
Servicio de montaje de tuberia y 1 $1°250.000 $1°250.000
cableado de puntos de medida a
los tableros de control de los
equipos.
Valor Total $7°051.200
LV.A $1°339.728
Valor Final $8°390.928

10. Conclusiones

- Se selecciona el cuarto de almacenamiento de producto terminado teniendo en cuenta la mayor

capacidad de consumo energético de sus equipos, el tiempo de trabajo durante el afio y la prioridad

en la calidad del producto para disposicién final.
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- Con la instalacién del sistema de monitoreo para variables (T° y Kw-h) instalado se consigue
ver en tiempo real el estado actual del cuarto de almacenamiento y a su vez continuar monitoreando
después de las mejoras realizadas.

- Los datos de consumo de energia y temperatura ahora se obtienen en tiempo real cargados a
una base de Excel visible en un equipo de la empresa, lo que a su vez refuerza los planes de control
ante las entidades de verificacion y auditoria como el INVIMA para las certificaciones de la
empresa. El siguiente paso es crear la interfaz con el modulo PM de Mantenimiento en SAP para
que los usuarios interesados puedan monitorear también.

- Al implementar las estrategias de ahorro energético se obtiene una disminucién entre un
4.68% y el 15% de energia en los sistemas refrigerados, lo cual es un ahorro anual considerable
gue se puede escalar a los demas equipos que tenemos en plantas.

- Al disminuir la carga térmica con la division de la antecamara y redistribuir el producto
dejando pasillos entre las estibadas de canastas se permite una mejor recirculacion del aire lo que
ayuda a homogenizar la temperatura del producto.

- La instalacion de las cortinas de aire disminuyen el valor de carga térmica hasta en un 65%
en el area de muelles de cargue.

- Al ser menor la temperatura de condensacion del R-507 que la del R-22, obtenemos una parte
de la ganancia energética del cuarto ya que el compresor realiza menos trabajo de compresion.

Al realizar el andlisis costo benéfico se encuentra lo siguiente:

- Con la modificaciones realizadas a nivel locativo, el manejo logistico del producto dentro del
cuarto y los cambios en el sistema de refrigeracion se obtiene la temperatura deseada en el mismo
(un valor que esta entre -3°C y -2.7°C) y una disminucién en el consumo de energia del 4,68% y
el 15% segun el equipo, el cual se evidencia a través del sistema de monitoreo y que oscila en un

valor monetario de $5°242.972,28 por afio.
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