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RESUMEN

El presente trabajo es desarrollado con la finalidad de elaborar un plan de uso
eficiente de la energia en el sistema de refrigeracion de amoniaco a través de una

auditoria exergética en la Empresa Ecuajugos S.A.

En el capitulo 1, se indican los antecedentes y definiciones preliminares
resaltando el plan de trabajo del presente proyecto, asi como los conceptos

acerca de la eficiencia energética y la exergia.

En el capitulo 2, se realiza una auditoria exergética en el sistema de refrigeracion
de amoniaco especificamente en los equipos principales: compresores
reciprocantes, condensadores de tubo y coraza, valvulas de expansion y bancos
de hielo. La auditoria exergética inicia con una auditoria exergética preliminar en
la cual se conoce informacién general de la empresa y el estado actual de la

instalacion.

Posteriormente, se realiza una auditoria exergética detallada en la cual se calcula
el contenido exergético del sistema de refrigeracion asi como la exergia destruida
en todo el proceso. Se parte con un analisis energético el cual inicia con un
analisis del ciclo ideal y real de refrigeracion, calculando algunos parametros que
influyen en el funcionamiento del sistema como el coeficiente de desempefio
(COP). Por ultimo se realiza un analisis exergético con lo cual se determina el
porcentaje total de exergia usada en el sistema de refrigeracion asi como la

exergia destruida y el costo exergético.

En el capitulo 3, se realiza un plan de gestidén energética partiendo principalmente
de la designacién de los gestores para la implementacion del plan e indicando las
medidas de eficiencia energética propuestas en funcion de su inversion y de la

posibilidad de implementacion técnica.

En el capitulo 4, se realiza un analisis econdémico conociendo inicialmente el costo
del consumo de energia eléctrica de la empresa en el afo 2013, asi como el costo
anual por el uso de la energia en el sistema de refrigeracion. Se indica a través de
un analisis técnico sencillo el potencial de ahorro en caso de la implementacion de

las medidas de eficiencia energética propuestas.
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PRESENTACION

Como dijo Albert Einstein:

“Una teoria es mas grandiosa, cuanto mayor es la simplicidad de sus premisas,
mayor numero de fendmenos relaciona y mas extensa es su area de aplicacion.
Esta es la razén fundamental de la profunda impresion que me causa la
Termodinamica. Es la unica teoria fisica de contenido universal respecto a la cual
estoy convencido de que, dentro de la estructura de la aplicacion de sus

conceptos basicos, nunca sera rebatida”.

En todo proceso energético existe destruccion de exergia. Hoy en dia se esta
dando mayor importancia al analisis de los procesos energéticos industriales
usando la segunda ley de la termodinamica, vista ya no como un conocimiento
tedrico sino como una herramienta clave en el andlisis del desempefio energético

de los procesos industriales.

Con la aplicacion de la segunda ley de la termodinamica se puede determinar las
pérdidas de exergia y su costo exergético asociado a un proceso industrial, lo cual
permite optimizar el disefio de distintos equipos con miras a mejorar su
desempefo exergético y tomar decisiones importantes en la modificacién de

equipos que ya estan instalados.

Es importante resaltar que un analisis exergético queda totalmente justificado
debido a su relacion muy cercana con la eficiencia energética y por ende al ahorro

exergeético y energético.

Con estas premisas el presente proyecto contribuira como un apoyo
desinteresado al trabajo que cada dia realizan todo el personal humano de la
Empresa Ecuajugos S.A, por mejorar su desempefo energético y por mantenerse
constantemente como una de las primeras empresas a nivel nacional que

entregan productos de alta calidad a sus consumidores.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES Y DEFINICIONES PRELIMINARES

1.1 ANTECEDENTES

En la actualidad todos o casi todos en el Ecuador y en el mundo hablan sobre la
eficiencia energética, entendiéndose por esto a todos los cambios que resulten en
una reduccion de la cantidad de energia utilizada para producir una misma unidad
de bien o servicio o para alcanzar los requerimientos energéticos para un nivel de
confort dado o lo que es lo mismo a el conjunto de actividades encaminadas a
optimizar el consumo de energia en términos unitarios, manteniendo el nivel de

los servicios prestados dentro del proceso productivo.

<Como ciudadanos ecuatorianos> es de gran interés conocer cual es la gestion
que realiza el Gobierno del Ecuador respecto a la eficiencia energética, segun la
constituciéon del 2008 en su articulo 413: “El estado promovera la eficiencia
energeética, el desarrollo y uso de practicas y tecnologias ambientalmente limpias
y sanas, asi como de energias renovables, diversificadas, de bajo impacto y que
no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el equilibrio ecolégico de los

ecosistemas ni el derecho al agua.”

El Gobierno del Ecuador, a través del Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable (MEER), en los ultimos afios ha implementado el proyecto “Eficiencia
Energética para la Industria (EEI)”, cuyo objetivo principal es promover mejoras en
eficiencia energética en la industria ecuatoriana a través del desarrollo de

estandares nacionales de gestion de energia y del uso de metodologias para la



optimizacién de los sistemas involucrados en los procesos industriales, mejorando

la competitividad de dichas instalaciones [8].

Dicho esto, se conoce que el Ecuador busca un desarrollo econdmico y social
respetuoso del medio ambiente, para que a largo plazo no se comprometa ni se
degrade sustantivamente la definicion del Buen Vivir (Calidad de vida) para los
ecuatorianos en su conjunto, es asi que la eficiencia energética es una alternativa

valida como herramienta para el desarrollo sostenible de nuestro pais [14].
1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El consumo de energia eléctrica del sector industrial en el afio 2013 fue del 42%
[9].

Es por eso que el sector industrial es un sector estratégico sobre el cual el

gobierno esta aplicando medidas y politicas necesarias de eficiencia energética.

Uno de los subsectores industriales a los cuales los proyectos de uso eficiente de

energia van dirigidos es el de la elaboracion de productos alimenticios y bebidas.

Por ello DPA-Ecuajugos S.A tiene como uno de sus objetivos principales, el
desarrollo de acciones planificadas que logren un mayor rendimiento con el menor
consumo de energia, asegurando el abastecimiento y fomentando un

comportamiento sostenible en su uso y proteccion del medio ambiente [13].
1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La constante demanda social en la busqueda del bienestar de las personas, la
creciente y necesaria preocupacion por el aumento del consumo energético y su
contaminacién asociada, asi como el deseo de la poblaciéon, empresas y
gobiernos por el uso de las denominadas energias verdes, hacen de la eficiencia

energética una necesidad actual y de futuro.

Es una realidad que el precio de la energia va en aumento y que las leyes sobre
emision de gases de efecto invernadero son cada vez mas estrictas. Por ello, las
cuestiones de la eficiencia energética y el consumo de energia son cada vez mas

decisivos para el éxito de una empresa con instalaciones industriales.



La actividad industrial mundial genera cerca del 34% de las emisiones de gases
de efecto invernadero, por tanto es de suma importancia incrementar el uso
eficiente y racional de los recursos utilizados en su proceso productivo entre ellos
los recursos energéticos. Solo las empresas que logren este objetivo podran
crecer con rentabilidad en su segmento, mientras que aquellas que no lo logren
veran comprometer gravemente su competitividad y permanencia en el mercado
[14].

Teniendo como premisa lo anterior, este proyecto contribuira como apoyo
adicional y desinteresado por optimizar el uso de los recursos energéticos en la
empresa ECUAJUGOS S.A.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar un plan de uso eficiente de la energia en el sistema de refrigeraciéon de

amoniaco a través de una auditoria exergética en la empresa ECUAJUGOS S.A.
1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Presentar a través de una auditoria exergética la optimizacion del uso de la
energia en el sistema de refrigeracion de amoniaco de la empresa Ecuajugos
S.A.

e Obtener un conocimiento del verdadero consumo exergético en el sistema de

refrigeracion de amoniaco.
e Detectar oportunidades de ahorro de energia.

e Desarrollar un plan de ahorro energético que pueda ser implementado en la
empresa para el uso eficiente de la energia en el sistema de refrigeracién de

amoniaco.

e Aplicar los conocimientos adquiridos en la Carrera de Ingenieria Mecanica.
1.5 ALCANCE

e Se realizara un analisis del ciclo termodinamico de refrigeracion.



e Se analizara el coeficiente de funcionamiento (COP).
e Se determinara el balance de energia del sistema de refrigeracion
e Se calculara la exergia destruida y su costo exergético asociado.

e Se propondran alternativas de ahorro energético para el mejoramiento del

sistema de refrigeracion de amoniaco.

e Se realizara el analisis economico de las alternativas de ahorro energético

planteadas.

1.6 DEFINICIONES PRELIMINARES

1.6.1 INTRODUCCION

La Termodinamica es una consecuencia logica de dos axiomas fisicos
elementales: la ley de la conservacion y degradacion de la energia. La
Termodinamica en su primer principio aporta a la ley de la conservacion dos
nuevas formas de energia: el calor y la energia interna; y en su segundo principio
aporta a la ley de la degradacion la herramienta mediante la cual puede calcularse

la energia que se degrada en cualquier proceso.

A pesar de apoyarse la Termodinamica en axiomas tan simples, y siendo poco o
nada dependiente de conceptos previos de otras ramas de la Ciencia, permite
deducir y predecir resultados en todos aquellos procesos en los que se presentan

intercambios de energia.

La ley de la degradacién indica que la energia que interviene en un proceso real
pierde calidad. Esta pérdida de calidad representa siempre un costo econdémico
que conviene reducir. Hay energias, como la eléctrica y la cinética entre otras,

cuya calidad es del 100%; es decir, son integramente transformables en trabajo.

En cambio el calor y la energia de los sistemas, son solo parcialmente
transformables en trabajo; o sea, son energias de inferior calidad: poseen una
parte transformable en trabajo, llamada exergia, y otra no transformable llamada
anergia (exergia destruida). Asi pues, en un proceso energético cualquiera existe

destruccion de exergia.



Fijandonos como meta del segundo principio de la Termodinamica el calculo de la
exergia destruida, la entropia aparece de forma natural como una funcion
necesaria para que dicho calculo sea posible en cualquier proceso de tipo

energeético [1].
1.6.2 SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

“El enunciado general del segundo principio de la Termodinamica podria ser la
propia ley de la degradacion de la energia. Cuando un sistema recibe trabajo de
rozamiento, una parte por lo menos es destruccion de exergia; incluso todo, si el

sistema receptor es el medio ambiente” [1].

exergia

a

3

Figura 1.1Componentes del calor
Fuente: [1]

La figura 1.1 muestra como un “sistema con temperatura superior a la del medio
ambiente (T > T,) recibe trabajo de rozamiento W, y cede a continuacion, o
simultaneamente, la misma cantidad de calor Q. En consecuencia, el calor que

sale de un sistema esta formado por una parte exergética y otra anergética’

(destruccion de exergia) [1].

De [1], se obtiene la ecuacion (1).

Q=E@Q)+AW@Q) (1)
De donde:

Q = Calor []]

E(Q) = Componente exergético del calor []]



A(Q) = Componente anergético del calor []]
1.6.3 EXERGIA

La exergia representa el limite superior de la cantidad de trabajo util que un
sistema puede entregar en un estado y ambiente determinado, sin violar ninguna

ley termodinamica [2].
1.6.4 ENTROPIA

La entropia es una propiedad termodinamica que no se conserva y que se
incrementa durante todos los procesos reales. Con la entropia se puede

determinar la parte de la energia que no puede utilizarse para producir trabajo [2].
1.6.5 RENDIMIENTO TERMICO

Se llama rendimiento térmico de un ciclo de potencia al cociente entre el trabajo

tedrico, o area del ciclo, y el calor que se gasta para conseguirlo.

De [1], se obtiene la ecuacion (2).
Ne=5-"="7" (2)
De donde:
n: = Rendimiento Térmico [adimensional]
W = Trabajo Teérico []]

Q, = Calor []]

Si el ciclo puede realizarse en sentido contrario al flujo de calor que va desde la
fuente de alta a la de baja temperatura. Todo quedaria invertido, se tomaria calor
de la fuente fria, se suministraria calor a la fuente caliente y se gastaria energia

mecanica exterior como se puede observar en la figura 1.2.
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FRIGORIFICA

I FUENTE FRIiA

Figura 1.2 Ciclo para una maquina frigorifica
Fuente: [1]

1.6.6 IRREVERSIBILIDAD TERMICA

Cuando se transfiere calor directamente de un sistema de mayor temperatura a
otro de menor temperatura, se produce una irreversibilidad que se denomina

térmica.

ey
EQs 4Qs

Figura 1.3 Irreversibilidad Térmica
Fuente: [1]

En la figura 1.3, una vez que el calor Q atraveso la frontera entre los sistemas Ay
B, dicho calor Q@ ya no puede retornar al sistema A. Con ello se ha perdido
definitivamente la oportunidad de obtener trabajo de dicho calor, ya que al paso
por la frontera se ha destruido exergia (anergia). En definitiva, un proceso en el
que un sistema pierde nivel térmico sin ningun aprovechamiento mecanico sera

siempre irreversible [1].



De [1], se obtiene la ecuacion (3).
Eq =1E@al —E(@)p = A(Q)s — |A(Q)4l 3)
De donde:
E; = Exergia destruida []]
E(Q), = Componente exergético del calor en el sistema A []]
E(Q)g = Componente exergético del calor en el sistema B []]
A(Q)p = Componente anergético del calor en el sistema B []]
A(Q)4 = Componente anergético del calor en el sistema A []]
1.6.7 EXERGIA DESTRUIDA EN UN PROCESO CUALQUIERA

‘La entropia es una propiedad inherente a las energias inferiores, mas
concretamente a su componente anergético, que crece a medida que éstas pasan
a niveles de mas baja calidad” [1]. Es decir que la entropia de un sistema
aumenta segun sea la cercania de la temperatura del sistema al equilibrio térmico

con el ambiente.
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Figura 1.4 Diagrama de flujos de entropia
Fuente: [1]

En la figura 1.4 al igual que la anergia, la entropia puede pasar de unos sistemas

a otros, la entropia de un sistema aislado se incrementa, en el caso limite de un



proceso reversible, permanece constante por ende la entropia generada seria

nula [1].

Con la ayuda de la entropia se puede calcular la exergia destruida, o anergia

generada, en cualquier proceso.
De [1], se obtiene la ecuacion (4).
Eg=T,.3, (4)
De donde:
E, = Tasa total de exergia destruida [kW]

T, = Temperatura ambiente [K|

kj
kg.K

Sy = Tasa de generacion especifica de entropia [

De [1], se obtiene la ecuacion (5).
Sg =M sy (5)

De donde:

k
m = Tasa de flujo de masa de refrigerante [?g]

k
sq = Generacion especifica de entropia [kg. K ]

1.6.8 COMPONENTE EXERGETICO DEL CALOR

De la ecuacién (1), se conoce que el calor que sale de un sistema esta formado

por una parte exergética y otra anergética (destruccion de exergia) [1].
De [1], se obtiene la ecuacion (6).

Q = exergia + anergia

Q=0.(1-2)+Q.® (6)
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Por ello de la ecuacién (6), el contenido exergético del calor en funciéon de su

temperatura es:
E(Q) =0.(1-%) (7)
De donde:
E(Q) = Componente exergético del calor []]
Q = Calor []]
T, = Temperatura ambiente [K]
T = Temperatura [K]
1.6.9 EXERGIA ENTALPICA

De [1] se determina la ecuacion (8) que representa el contenido exergético de la

entalpia.
e=h—h,—T, (5—5,) (8)

De donde:

k
e = Exergla entalpica especifica [_ké]
h = Entalpi (fi [k] ]
= Entalpia especifica Kg

k
h, = Entalpia especifica del ambiente [K_]g]

s = Entropia especifica

To]

k
sq = Entropia especifica del ambiente [Kg.K]

La ecuacion (8) es la expresion de la exergia entalpica de un flujo y puede resultar

negativa si la presion es suficientemente baja (p < p,). “En efecto, para cada
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temperatura T, siempre existira una presion por debajo de la cual T,.(s —s,) >
h — h, “[1].

1.6.10 OTRA VISUALIZACION DE LA EXERGIA Y ANERGIA EN UN
PROCESO TERMICO.

Este analisis pretende dar a conocer desde otro punto de vista, la visualizacion
del tema exergético y anergético de un proceso térmico, en el cual se explica de
una manera grafica el proceso de transferencia de calor para un ciclo de potencia
y un ciclo de refrigeracion y su implicacion en la exergia y anergia del proceso
[12].

1.6.10.1 Explicacion del diagrama exergético-anergético.

En la figura 1.5, se indica la base general del diagrama exergético — anergético
aplicable a ciclos con procesos de transferencia de calor reales. Este diagrama
esta representado por un triangulo isosceles invertido (0 un segmento circular)
cuyo angulo de abertura representa la variacion de entropia As presente en un
proceso de transferencia de calor y las lineas horizontales indican los niveles
térmicos a los cuales esta sometido el fluido de trabajo (basicamente una

temperatura).

El proceso de transferencia de calor g5 es un proceso que se da a un nivel de
temperatura relativamente alto dentro de un ciclo y puede representar para la
sustancia de trabajo ya sea un calor afadido o un calor rechazado dependiendo
de la direccion del proceso, es decir, si es de izquierda a derecha (sentido horario)
o de derecha a izquierda (sentido anti horario). Cuando es de izquierda a derecha,
se trata de calor afadido a la sustancia de trabajo y por lo tanto requiere de una
fuente a mayor temperatura; de esta forma la fuente tiene que estar al nivel
térmico AB y la sustancia de trabajo al nivel energético CD. Cuando el proceso es
de derecha a izquierda, se trata de rechazo de calor desde la sustancia de trabajo
hacia un sumidero que se encuentra a menor temperatura, por lo tanto, en este
caso la sustancia de trabajo se mantiene en el nivel AB, mientras el sumidero esta

en el nivel CD.
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As

Figura 1.5 Diagrama exergético-anergeético de un proceso térmico
Fuente: [autor]

1.6.10.2 Exergia y anergia asociadas a la transferencia de calor en un ciclo de

potencia.

La transferencia de calor asocia una forma de irreversibilidad debida a una
diferencia de temperatura finita, para los ciclos de potencia esta irreversibilidad
puede verse como una oportunidad perdida para realizar trabajo es decir exergia
destruida. La figura 1.6 presenta las exergias destruidas en la zona de baja y alta

temperatura Ed; y Edy respectivamente para un ciclo de potencia.

En los ciclos de potencia no se logra utilizar todo el calor anadido qy (A-B) al nivel
térmico de la fuente, debido a que la sustancia de trabajo solamente llega a una
temperatura Ty — ATy, lo cual implica que se genere una destruccion de exergia
Ed;(D-5) originada por el proceso de transferencia de calor de g en la zona de

alta temperatura.
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Figura 1.6 Diagrama exergético-anergético de un ciclo de potencia

Fuente: [autor]

En el lado de baja temperatura se requiere rechazar mas calor g; (A-B") que el
requerido por el sumidero que se encuentra al nivel térmico C’'D’, debido a que la
sustancia de trabajo solamente baja hasta una temperatura T, + AT, , lo que
origina una destruccion de exergia Ed; (3-4) debido a la transferencia de calor de

q. en la zona de baja temperatura.

En los dos procesos de transferencia de calor ocurridos en el ciclo de potencia se
tiene dos destrucciones de exergia en la zona de alta y baja temperatura Edy y
Ed; respectivamente, entendiéndose como oportunidades perdidas para realizar
trabajo, las cuales afectan principalmente a la exergia total (1-B) que puede ser

aprovechada, en este caso lo verdaderamente Util es la exergia (4-D).

1.6.10.3 Exergia y anergia asociadas a la transferencia de calor en un ciclo de

refrigeracion.

En un ciclo de refrigeracion la destruccion de exergia en la zona de alta y baja
temperatura Edy, (D-5) y Ed; (3-4) respectivamente, ocurren de forma similar

debido a la transferencia de calor producida.
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Para este ciclo la exergia (1-B) se la entiende como el trabajo que tiene que
realizar el compresor en los limites de temperatura Ty + ATy y T, — AT,. Notese
que la exergia destruida total, disminuye la anergia al nivel AB e incrementa la

exergia asociada al compresor a dicho nivel AB, es decir incrementa costos.

Por lo tanto como se puede apreciar en la figura 1.7, la minimizacion de la
destruccion de exergia Edy y Ed; ocurrida en un ciclo de refrigeracion permite
minimizar también el trabajo del compresor hasta el minimo requerido (4-D) en
condiciones ideales de transferencia de calor entre los limites de Ty (sumidero) y
T, (fuente).Cabe indicar que esta minimizacién de destruccion de exergia resulta
imposible, pues la transferencia de calor siempre requiere de una diferencia de
temperaturas. Si esta diferencia de temperaturas es muy pequefa, la
transferencia de calor requiere tiempos exageradamente altos, lo que lo vuelve

impracticable.

1

@ Anergia Exergia
3& Ed, Edﬂ 5
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\ \ T, — AT,
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T, + ATy
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Figura 1.7 Diagrama exergético-anergético de un ciclo de refrigeraciéon

Fuente: [autor]
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1.6.11 EFICIENCIA DE UN PROCESO ENERGETICO

En el analisis energético cuya aplicacion es la primera ley de la termodinamica, se
utiliza frecuentemente para contabilizar la energia durante un proceso. A pesar de
la amplia informacién que éste proporciona, resulta insuficiente para el analisis del

desempeno de los distintos equipos que conforman el sistema.

Si se realiza un balance de energia aplicando la primera ley de la termodinamica,
la cantidad de energia entrante es igual a la saliente, supuesto adiabatico el
proceso. Sin embargo debido a las irreversibilidades internas, la energia saliente
es de mas baja calidad debido a la segunda ley de la termodinamica. Calculando
la exergia que entra y la exergia que sale en un sistema, se puede determinar la

exergia destruida en el proceso.

Lo que se necesita conocer de la energia es su exergia, es decir la cantidad de
energia que se puede obtener como trabajo util, que sera la unica a la que pueda
asignarsele precio; el resto de la energia (anergia) es finalmente descartada como

energia de desecho y no debe ser considerada [1].

El analisis exergético permite optimizar el disefio de los distintos equipos de una
instalacion. Y si los equipos ya estan instalados, se podria determinar el costo
exergético de los mismos, lo que es fundamental en la toma de decisiones; con
pequefias modificaciones se consiguen ahorros exergéticos y econdmicos

importantes.

A pesar de sus manifiestas ventajas, el analisis exergético en procesos
industriales es aun poco frecuente. No es facil introducir en la practica conceptos
y metodologias nuevas, con una diferencia de fondo importante con relacion al
analisis puramente energético. Sin embargo, en el orden practico no hay tanta
diferencia, ya que el calculo de la exergia es simple; s6lo es necesario habituarse

a trabajar en términos de exergia [1].
1.6.12 EFICIENCIA Y COSTO EXERGETICO

Se define a la eficiencia de un proceso como el cociente entre el producto P vy el

fuel F . A través de [1], se obtiene la ecuacion (9) como sigue:
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P E
mp=s=1-- (9)

De donde:

N = Eficiencia exergética [adimensional]

P = Producto, exergia contenida en la utilidad deseada en el equipo analizado [kW]
F = Fuel,exergia empleada para conseguir dicha utilidad [kW]

E; = Exergia destruida [kW]

La ecuacioén (9) puede aplicarse de diferente forma segun el criterio personal de
cada analista. En consecuencia cuando se conoce el rendimiento exergético de
un proceso se deberia conocer el criterio seguido para su determinacién para que

dicho rendimiento tenga algun significado practico [1].

Se desprende de la ecuaciéon (9) que la inversa de la eficiencia es la exergia
necesaria en el equipo para obtener la unidad de producto, se llama costo

exergético unitario. A través de [1], se obtiene la ecuacion (10).

F F
K=;= (10)

1.6.13 AUDITORIA EXERGETICA

El analisis exergético consiste en la cuantificacion de la exergia de todos los flujos
de un proceso, realizando balances de exergia, determinacion de los
desaprovechamientos de exergia y sus causas, evaluaciéon de los procesos e
identificaciones de opciones o medidas para mejorar el uso eficiente de la calidad

de la energia.

Por lo tanto, el analisis exergético incluye un analisis de los procesos respecto de
la primera y segunda ley de la termodinamica. Los balances de energia y el
analisis energético solo consideran la primera ley, pero la segunda ley siempre

esta presente [1].
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Las auditorias exergéticas han mostrado ser una herramienta util para la
evaluacion de la calidad de la energia en un proceso. Por ello, en la figura 1.8 se

muestran los sistemas a los cuales se los puede aplicar una auditoria exergética.

SISTEMAS
MECANICOS

AUDITORIA
EXERGETICA

SISTEMAS
ELECTRICOS

SISTEMAS
TERMICOS

Figura 1.8 Sistemas a los cuales se puede aplicar una auditoria exergética
Fuente: [autor]
En definitiva, las auditorias exergéticas tienen el objetivo fundamental de
promover la eficiencia energética, mostrando areas en donde puede reducirse el

consumo de energia, sin afectar la cantidad y la calidad de la produccion [3].
1.6.13.1 Ventaja del analisis exergético

El analisis exergético permite identificar y evaluar opciones de eficiencia
energética invisibles por el analisis energético tradicional. Las ventajas mas

importantes del analisis exergético son las siguientes:

e Permite identificar focos de ineficiencias energéticas debido al
desaprovechamiento de la calidad de la energia, por ejemplo, grandes
diferencias de temperatura entre flujos de intercambio térmico.

e Cuantifica las posibilidades de minimizar dichas ineficiencias.

e Permite especificar y evaluar opciones de eficiencia energética basadas en el

uso eficiente de la calidad de la energia.
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e Determina la cuantia de los beneficios de un mejor aprovechamiento de la
calidad de la energia en un proceso, por ejemplo, incorporando cogeneracion
de electricidad en un proceso, sin aumentar el consumo de combustible del

establecimiento, mediante mejoras en la recuperacion de calor.
1.6.13.2 Auditoria exergética preliminar

Este tipo de auditoria es sélo el inicio de la eficiencia energética en una empresa;
puede ser realizada con los propios recursos de la organizacion y puede ser parte

de un programa de gerenciamiento de la exergia.

Corresponde basicamente al levantamiento exergético de las instalaciones con
sus ineficiencias o pérdidas de exergia mas relevantes y evidentes, entregando

informacion basica para llevar a cabo las primeras acciones en esta area.
1.6.13.3 Auditoria exergética detallada

Las auditorias exergéticas detalladas tienen el propdsito de conocer los
potenciales de mejoramiento detectados en auditorias preliminares, cuantificar y
calcular de manera precisa los potenciales de mejoramiento de la eficiencia,
mediante la aplicacion de medidas y tecnologias especificas y mas sofisticadas
que las detectadas en forma preliminar que pueden incluir modificaciones del

proceso.
1.6.13.4 Desarrollo de una auditoria exergética

Llevar a cabo una auditoria exergética lleva por lo menos a realizar las siguientes

actividades:

e Diagnostico de eficiencia energética.
e Plan de implementacion de las medidas de eficiencia energética.

e Analisis econdmico
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CAPITULO 2

AUDITORIA EXERGETICA

2.1 AUDITORIA EXERGETICA PRELIMINAR

2.1.1 INFORMACION DE LA EMPRESA AUDITADA

Durante los ultimos afios la pequefa y mediana industria se ha ido desarrollando
notablemente debido a las necesidades de la poblacién, una de estas es el sector

alimenticio.

Dairy Parthers Americas (DPA) Ecuador bajo la razén social de Ecuajugos S.A es
una empresa joven, producto de una Joint Venture entre Nestlé y Fonterra como
se muestra en la figura 2.1, lider en la fabricaciéon y comercializacién de productos

alimenticios de la mas alta calidad desde 1955.

Nests ()

Good Food, Good Life Dairy for life

ISN\17
u '

Figura 2.1 Historia DPA-Ecuajugos S.A
Fuente: [13]
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De la misma manera, DPA Ecuador figura 2.2, es un importante agente de
desarrollo en el Ecuador, siendo fuente directa de trabajo para mas de 1500
personas y en forma indirecta para mas de 70000, ya que mediante la compra de
insumos y materias primas nacionales, se provoca un impacto muy favorable
sobre la industria, agricultura, transporte, servicios, y por ende, sobre la economia
del pais. Su planta principal esta ubicada en la Provincia de Pichincha en el

Canton Cayambe, en la ciudad de su mismo nombre.

Figura 2.2 Planta DPA-Ecuajugos S.A
Fuente: [13]

En la figura 2.3, se indica la vista superior de la planta con los todos los accesos a

la fabrica.

Figura 2.3 Localizacion de la planta
Fuente: [13]
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En ECUAJUGOS S.A, se fabrican productos saludables bajo marcas reconocidas
en el mercado: La Lechera, Nido, la Vaquita, Svelty, Nesquik, Yogu-Yogu, Natura,

Huesitos, Avena Nestlé.

En su produccion los estrictos controles de calidad empiezan en las fincas

ganaderas hasta la distribucion marcando su filosofia de trabajo.

Buenas practicas en finca (BPF), responsabilidad con los ganaderos y con la
comunidad en la que se desenvuelven, asi como su visidn sobre sus productos

conjugan el éxito de Nestlé.

2.1.2 VISION

Hacer que la vida sea placentera, por medio de alimentos saludables [13].
2.1.3 MISION

Ofrecer productos nutritivos y sabrosos, lacteos refrigerados, leche liquida y jugos
de frutas que promuevan la salud y el bienestar, a cualquier hora, en cualquier

lugar [13].

e Generando ventaja competitiva para DPA y sus asociados.

¢ Proporcionando valor para todas las partes interesadas del negocio.
e Superando las expectativas de los clientes.

e Recompensando a los colaboradores.

e Creando valor agregado a los accionistas.

e Estableciendo una asociacion rentable con los proveedores.

2.1.4 CAPACIDAD DE RECEPCION DE LECHE

La empresa cuenta con la instalacion de 14 silos cuya funcién principal es la de

almacenar la leche termizada que ingresa diariamente a fabrica.

Actualmente la fabrica cuenta con una recepcion de leche programada diaria de

aproximadamente 270000 litros.
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2.1.5 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE PRODUCCION

Los productos lacteos bajo la marca Nestlé tienen una importante presencia en
varias categorias en el mercado: leches ultrapausterizadas (UHT), leches en
polvo y bebidas de sabores a base de leche. En la figura 2.4 se indica las etapas

que integran el proceso de produccion.

RECOLECCION

RECEPCION Y
TERMIZACION

ESTANDARIZACION

ULTRAPASTEURIZACION

LLENAJE

Figura 2.4 Etapas del proceso de produccién
Fuente: [13]

A continuacion se presenta la descripcion general del proceso de produccion en

fabrica.
2.1.5.1 Recoleccion

Se inicia el proceso de recoleccion de la materia prima (leche), que proviene de

las 800 fincas asociadas, de la Costa, Sierra y Oriente.

Esta es la fase mas critica de la cadena de valor, pues el objetivo es minimizar los

riesgos de contaminacion en las actividades de suministro.

Todas las fincas proveedoras de leche para DPA-ECUAJUGOS S.A disponen de
un tanque de enfriamiento con capacidad de 500 hasta 10000 litros. La vaca es

ordefiada y la leche obtenida a 38 [°C] es inmediatamente conducida a la tina de
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enfriamiento donde alcanza los 4[°C] en menos de tres horas, garantizando asi la

conservacion de la calidad.

Antes de retirar la leche de la finca, el transportista de DPA-ECUAJUGOS S.A
realiza la prueba de alcohol para determinar la acidez de la leche si esta se corta
la leche no es colectada; se toman diariamente muestras de leche para
trazabilidad en caso de desvio de la misma. Antes de que la leche sea entregada
los pequefios ganaderos asociados en tinas comunales realizan un test para

determinar que la leche esté libre de residuos de antibioticos.

DPA-ECUAJUGOS S.A incentiva la produccion de leche de calidad, para lo cual
se toman muestras en la finca para analizar el contenido de grasa, proteina,
células somaticas, carga bacteriana y el ganadero recibe un incentivo econémico

segun su contenido.

Para garantizar la calidad e inocuidad del lacteo desde su origen en la finca hasta
la fabrica tiene su programa de Buenas practicas en finca (BPF) que lo lleva a
cabo desde el ano 2007; a la fecha el 70% de la leche viene de fincas que

implementan BPF [13].
2.1.5.2 Recepcion y termizacion

Esta etapa empieza directamente en la planta DPA-ECUAJUGOS S.A, cuya

capacidad de recepcion diaria programada es de alrededor 270000 litros/dia.

El primer paso es realizar nuevamente una investigacion exhaustiva sobre el
estado de la leche que aun permanece en el tanquero. Este proceso tiene una

duracién de tres horas.

El siguiente paso es la termizacioén; la leche es sometida a una pausterizacién
inicial de 78 [°C], para enfriarla hasta los 4 y 6 [°C]. En este momento el lacteo es

recién almacenado [13].
2.1.5.3 Estandarizacion

En esta etapa el analista de laboratorio de linea realiza un ajuste de solidos

grasos. Por medio de férmulas empleadas en el campo alimenticio con las cuales
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se mezclan cantidades de leche entera y descremada para obtener varias

caracteristicas de leches [13].
2.1.5.4 Ultrapasteurizacion (UHT)

El proceso UHT consiste en elevar drasticamente la temperatura de la leche a 144
[°C] por un espacio entre 14 y 18 segundos; se trata de una esterilizacion
comercial llamada asi porque en la produccion, estadisticamente no hay la
posibilidad de la presencia de microorganismos. En esta esterilizacion se elimina

al 100% la presencia de posibles bacterias [13].
2.1.5.5 Llenaje

Desde aqui el producto se maneja con total asepsia con el fin de garantizar la
inocuidad en los alimentos. El producto es empacado y luego colocado en
cartones para su traslado a bodegas en donde el producto entra en cuarenta con
el fin de garantiza la inocuidad, s6lo en este momento el producto es liberado y

enviado a los puntos de distribucion [13].
2.1.6 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION DE AMONIACO

El sistema de refrigeracion de amoniaco trabaja las 24 horas del dia y provee de
agua helada a 0 [°C] a la salida de los bancos de hielo, para fines de enfriamiento,
a los procesos de recepcion de leche, termizacion, estandarizacion, descremado,
llenadoras (UHT), preparaciéon (UHT) y equipos de tratamiento térmico (VTIS)

como se muestra en la figura 2.5.
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Figura 2.5 Diagrama de flujo de las necesidades del sistema de refrigeraciéon de

amoniaco.

Fuente: [autor]

Los equipos principales que se encuentran en el sistema de refrigeracion de

amoniaco se presentan en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Maquinas y equipos considerados en el sistema de refrigeracion

Descripcion de fabrica

Equipo

0682-SVI-REF-NH3-1220001008_COM 006

Compresor Vilter 1

0682-SVI-REF-NH3-1220001015_COM 007

Compresor Vilter 2

0682-SVI-REF-NH3-1220001022_COM 008

Compresor Vilter 3

0682-SVI-REF-NH3-1220001039_COM 009

Compresor De Tornillo Vilter

0682-SVI-REF-NH3-1220001039_INT

Intercambiador de Amoniaco Chiller

0682-SVI-REF-NH3-1220001046

Condensador 1 NH,




Tabla 2.1 Maquinas y equipos considerados en el sistema de refrigeracion

(continuacion)
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Descripcion de fabrica

Equipo

0682-SVI-REF-NH3-1220001053

Condensador 2 NH;

0682-SVI-REF-NH3-1220001060

Condensador 3 NH;

0682-SVI-REF-NH3-1220001084

Acumulador De Hielo 1

0682-SVI-REF-NH3-1220001091

Acumulador De Hielo 2

0682-SVI-REF-NH3-1220001138

Condensador Evaporativo

Fuente: [13]

En la tabla 2.2 se identifican los datos generales del sistema de refrigeracién de

amoniaco.

Tabla 2.2 Datos generales del sistema de refrigeracion

Identificacion del sistema

Sistema de refrigeracion de amoniaco

Capacidad instalada

54455 libras de hielo

Tipo de sistema

Sistema de compresion de vapor

Marca/Modelo

Vilter manufacturing

Procedencia EEUU
Ano de instalacion 1980
Horas de trabajo al afio 8760 h/afo

Tipo de refrigerante

Amoniaco (NHs)

Fuente: [13]

En la figura 2.6 se indica una representacién esquematica basica del sistema de

refrigeracion de amoniaco principal.
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En las figuras 2.7 se indica los dos bancos de hielo conectados en paralelo los

cuales son usados para satisfacer la demanda de la planta. La temperatura del

agua helada en los bancos de hielo debe permanecer en 0 [°C].

Figura 2.7 Banco de hielo Nro. 1 y Nro. 2
Fuente: [autor]
Se dispone de tres compresores de marca Vilter reciprocantes de las mismas
caracteristicas, controlados por un controlador légico programable (PLC) que
regula su encendido automatico de acuerdo a la demanda, y un compresor de
tornillo controlado por su propio PLC, como se muestra en las figuras 2.8 y 2.9

respectivamente.

Figura 2.8 Compresor reciprocante Nro.1.

Fuente: [autor]
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Figura 2.9 Compresor de tornillo
Fuente: [autor]
Para enfriamiento del refrigerante amoniaco se dispone de tres condensadores de
tubos y coraza los cuales trabajan solamente con los compresores reciprocantes,
en la figura 2.10 se muestra el condensador de tubo y coraza Nro.1, ademas se
tiene un condensador evaporativo figura 2.11 que posee la capacidad para que

opere el compresor de tornillo y los compresores reciprocantes simultaneamente.

Figura 2.10 Condensador de tubo y coraza Nro. 1

Fuente: [autor]
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Figura 2.11 Condensador evaporativo
Fuente: [autor]
Solamente si los dos bancos de hielo alcanzan la formacion de capa de hielo de
2,5 pulgadas en los serpentines, entonces se apagan los compresores
reciprocantes automaticamente. En caso de que solo uno tenga el espesor de

hielo completo, los compresores seguiran trabajando.

Los compresores no se encenderan mientras el nivel bajo de formacion de hielo
en los serpentines del banco, no alcance el limite inferior y permanecera

encendido la luz indicadora en el tablero de control eléctrico.

Para garantizar el flujo de agua dentro de los bancos de hielo y evitar el
congelamiento por bloques, se utilizan dos bombas (sopladoras) figura 2.12
ubicadas en la parte superior de cada banco de hielo las cuales no deben ser

apagadas.

Figura 2.12 Soplador Banco de Hielo Nro. 1

Fuente: [autor]
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El sistema de refrigeracién de amoniaco se encuentra representado en el Anexo
1.

2.1.7 INSPECCION PRELIMINAR DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

Mediante esta inspeccion preliminar se pueden determinar las medidas de ahorro
energético y exergético, por lo cual se realizé una inspeccion general del estado
actual de los componentes mas importantes que conforma el sistema de
refrigeracion de amoniaco con el objetivo principal de identificar elementos que

pueden provocar pérdidas de energia.

La inspeccion preliminar incluye, la revision del tipo de refrigerante utilizado, el
estado actual y caracteristicas técnicas de cada equipo que conforma el sistema
de refrigeracion de amoniaco principal, asi como, la revision del estado de las

tuberias y su aislamiento.
2.1.7.1 Refrigerante amoniaco

Todo sistema de refrigeracion que utilice amoniaco como gas refrigerante debe
contar con todas las medidas de seguridad en caso de fugas, esto es un requisito
obligatorio para las auditorias de seguridad de amoniaco que constantemente la

planta tiene que aplicar como un requisito legal.

Como requisito principal de toda sustancia quimica que posteriormente es usada
en fabrica, es necesario que el proveedor presente la hoja de seguridad (MSDS),
en la cual se encuentran 16 items los cuales detallan desde su composicion
quimica hasta las medidas de seguridad a tomar en cuenta en caso de fuga o
derrame, la caracteristicas del gas amoniaco usado en fabrica se encuentran
detalladas en el Anexo 2. En la figura 2.13 se indican la clasificacion del amoniaco

segun Asociacién de Proteccion contra el Fuego de los Estados Unidos.
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Figura 2.13 Clasificacion del amoniaco segun NFPA
Fuente: [NFPA]

2.1.7.2 Tuberias

Con el objetivo de verificar el estado general de las tuberias aisladas y no
aisladas se realizé un recorrido total de la instalacion identificando ciertas

anomalias que se presentan a continuacion.
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Figura 2.14 Deterioro del aislamiento en la tuberia de succion

Fuente: [autor]
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Figura 2.15 Condensacion en la tuberia de succion del compresor reciprocante 3

Fuente: [autor]

Figura 2.16 Equivocada rotulacion de la tuberia de retorno de amoniaco liquido
del condensador evaporativo
Fuente: [autor]

De manera general la instalacion del sistema de refrigeracion posee un buen
aislamiento para sus tuberias, como resultado del recorrido realizado se encontré
aislamiento deteriorado en la entrada de la succion de los compresores
reciprocantes produciendo condensacion en este punto como se observa en las
figuras 2.14 y 2.15.

La figura 2.16 indica la tuberia de retorno de amoniaco liquido que proviene del

condensador evaporativo al tanque recibidor de amoniaco la cual presenta una
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rotulacién actual de amoniaco liquido a baja presion, lo cual es equivocado ya que

en esta tuberia el amoniaco liquido se encuentra a alta presion.
2.1.7.3 Compresores Reciprocantes

Los compresores reciprocantes Vilter son el corazén del sistema de refrigeracion
de amoniaco, por ello los parametros que se controlen son indispensables para un

adecuado funcionamiento.
Los compresores reciprocantes Vilter cuya descripcion en fabrica es:

e Compresor vilter 1. 0682-SVI-REF-NH3-1220001008 COMO006
e Compresor vilter 2. 0682-SVI-REF-NH3-1220001015_COMO007
e Compresor vilter 3. 0682-SVI-REF-NH3-1220001022_COMO008

En los compresores reciprocantes antes descritos se reviso la descripcion técnica
de cada equipo, asi como, una inspeccion visual de los medidores de presion y
temperatura a la succion y descarga, carter de lubricante, subsistema de

lubricacidn, subsistema de transmision y separador de aceite.

A continuacion en la tabla 2.3 y 2.4 se indica la descripcion técnica de los
compresores reciprocantes Vilter y el resumen del diagndstico visual realizado

respectivamente.
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2.1.7.4 Registro de operacion de compresores

La sala de refrigeracion para un monitoreo constante del funcionamiento de los
compresores reciprocantes, tiene un formato establecido por la empresa
0682.ING.REC.011 que corresponde al Reporte de control diario del sistema de
refrigeracion representado en el Anexo 3, en el cual se registran los parametros
de operacion de los compresores en el cual se anotan los datos obtenidos de
presion de succion, presion de descarga, presion de aceite y nivel de aceite para

cada compresor.
2.1.7.5 Condensadores de tubos y coraza

El principal proposito de los condensadores en el sistema de refrigeracion, es

convertir a liquido todo el refrigerante en fase de vapor enviado por el compresor.
Los condensadores de tubos y coraza cuya descripcion en fabrica es:

e (Condensador 1 NH3. 0682-SVI-REF-NH3-1220001046
e (Condensador 2 NH3. 0682-SVI-REF-NH3-1220001053
e (Condensador 3 NH3. 0682-SVI-REF-NH3-1220001060

En los condensadores de tubos y coraza antes descritos, se reviso la descripcion
del equipo asi como una inspeccion visual de la coraza, medidores de presion y
temperatura de amoniaco a la entrada y salida y medidores de temperatura de

agua industrial a la entrada y salida.

En las tablas 2.5 y 2.6 se indican la descripcion técnica de los condensadores de
tubo y coraza, asi como el resumen del diagndstico visual realizado

respectivamente.
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2.1.7.6 Bancos de hielo
Los bancos de hielo cuya descripcion en fabrica es:

e Acumulador de hielo 1. 0682-SVI-REF-NH3-1220001084
e Acumulador de hielo 2. 0682-SVI-REF-NH3-1220001091

En los bancos de hielo antes descritos se reviso la descripcion técnica del equipo
asi como se realizd6 una inspeccion visual del estado del aislamiento externo,

estado del serpentin, y medidores de temperatura.

A continuacion en las tablas 2.7 y 2.8 se indica la descripcion técnica de los

bancos de hielo, asi como el diagndstico visual realizado respectivamente.
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2.2 AUDITORIA EXERGETICA DETALLADA

A través de la auditoria exergética detallada se determina el contenido exergético
del sistema y la exergia destruida en el proceso. Cabe recalcar que este tema fue
ignorado por la mayor parte de los ingenieros con responsabilidades en la
industria; hoy en dia el estudio de este tema queda totalmente justificado por la

creciente sensibilidad que presenta hacia el ahorro energético [1].

La auditoria exergética se realizara a los equipos cuyo funcionamiento es
continuo en el sistema de refrigeracion, es necesario aclarar que el analisis no se
lo va a realizar a los equipos de refrigeracion que conforman el sistema de pre
enfriamiento del agua de retorno a los bancos de hielo, ya que es un sistema
anexo al sistema propio de refrigeracion. Por esta razén el analisis energético y
exergeético se realizara para los siguientes equipos: compresores reciprocantes,

condensadores de tubo y coraza, valvulas de expansion y bancos de hielo.

Al realizar un analisis exergético, resulta muy util realizar un analisis de energético

de los procesos lo que da una mayor comprension de los fendmenos que ocurren.
2.2.1 ANALISIS ENERGETICO

A continuacién en la tabla 2.9, se presentan los datos obtenidos del ciclo de

refrigeracion en condiciones de carga de los compresores reciprocantes al 100%.
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En la tabla 2.10 se indican las condiciones de presién y temperatura general para

los tres compresores reciprocantes.

Tabla 2.10 Datos de presion y temperatura general de los tres compresores

Fuente: [autor]

reciprocantes

PRESION Y TEMPERATURA GENERAL DEL SISTEMA DE
REFRIGERACION

Presion | Presion
de de Temperatura | Temperatura
Nro. succién | descarga | de succion de descarga

mediciones | [psig] [psig] [°C] [°C]
1 34 126 -2,8 71,3

2 36 126 -2,8 71,3

3 36 126 -2,8 71,5

4 36 125 -2,7 71,5

5 35 125 -3,1 71,8

6 32 123 -3,4 71,8

7 37 122 -3,1 70,7

8 35 122 -3,2 70,1

9 37 122 -2,9 70,9

10 34 122 -3,2 70,4

11 34 121 -3,6 70,3

12 35 120 -3,6 70,5

13 32 122 -4 71,9

14 33 123 -3,9 72,1

15 34 125 -4 72,4

16 35 123 -4,3 72,6

17 33 122 -4,5 73

18 33 122 -4.,6 73,2

19 33 126 -4,6 73,3

20 35 122 -5 73,5
Promedio |34,4 123,2 -3,6 71,7
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2.2.1.1 Analisis del ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor

Al realizar el analisis del ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor, el
refrigerante entra al compresor en el punto 1 como vapor saturado y se comprime
isentropicamente hasta la presidon del condensador. La temperatura del
refrigerante aumenta durante el proceso de compresion isentropica, hasta un
valor bastante superior al de la temperatura del medio circundante. Después el
refrigerante entra al condensador como vapor sobrecalentado en el punto 2 y
sale como liquido saturado en el punto 3, como resultado del rechazo de calor
hacia los alrededores. La temperatura en este estado se mantendra por encima

de la temperatura de los alrededores.

El refrigerante liquido saturado en el punto 3 se estrangula hasta la presién del
evaporador al pasarlo por una valvula de expansion. La temperatura del
refrigerante desciende por debajo de la temperatura del espacio refrigerado
durante este proceso. El refrigerante entra al evaporador en el punto 4 como un
vapor humedo de baja calidad, y se evapora por completo absorbiendo calor del
espacio refrigerado. El refrigerante sale del evaporador como vapor saturado y

vuelve a entrar al compresor, completando el ciclo [2].

Considerando los valores obtenidos de la tabla 2.10 y partir de la tabla de
propiedades del refrigerante 717 amoniaco Anexo 4, las entalpias del refrigerante

en los cuatro estados se determina como sigue:

Punto 1. En este punto el refrigerante se encuentra como vapor saturado, se
determina las propiedades a través de la presion absoluta en este punto. Segun

[10] se indica la presion atmosférica de la ciudad de Cayambe.
P, = 34,45 [psi] = 0,2364 [MPa]

Peayampe = 0,070 [MPa]

.~ P, =0,2364 + 0,070 = 0,3064 [MPa]

( = kj
hi = hg 03064 MPa = 1452,27 [@]
P, = 0,3064 (MPa)

| K
k51 = Sg a0,3064 MPa = 95,7389 [kg—K]
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Punto 2. Una vez que el refrigerante amoniaco es comprimido isentropicamente,
llega al punto 2 en el cual el refrigerante se encuentra como vapor
sobrecalentado, a través de la presidon absoluta en este punto se determina sus

propiedades.
P, = 123,25 (psi) = 0,845 [MPa]

P, = 0,845+ 0,070 = 0,915 [MPa]

h, = 1603,14 [k]]
2 ) kg

k]
S, =81 = 5,7389 [kg_K]

kJ
Cp = 3,072 [kg_K]

\ Tour = 22,04 [°C]

P, = 0,915 (MPa) <

Punto 3. EIl refrigerante en el punto 3 se encuentra como liquido saturado,

asumiendo que no existen caidas de presion, se determina sus propiedades.

P3=P2=0,915[MP(1]
kj
P3 = 0,915 (MPa) {h?) = hfa0,915 MPa — 303,52 I:@:I

Punto 4. Una vez que el refrigerante sufrié la estrangulacion a entalpia constante
en las valvulas de expansion, el fluido llega al punto 4 en el cual se encuentra

como mezcla liquido vapor determinando sus propiedades como sigue:

h, = h5 [estrangulamiento]
h, = 303,53 [k]]
4 — ) kg

La tabla 2.11, indica el resultado de presion y entalpia para todos los estados del

refrigerante en el analisis del ciclo ideal de refrigeracién de amoniaco.
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Tabla 2.11 Resultados del andlisis del ciclo ideal de refrigeracion

Punto Presion [MPa] Entalpia [ﬂ] Condicion del refrigerante NH,
kg
1 0,306 1452,27 Vapor saturado
2 0,915 1603,14 Vapor sobrecalentado
3 0,915 303,52 Liquido saturado
4 0,306 303,52 Mezcla liquido-vapor

Fuente: [autor]

En el Anexo 5, se indica el diagrama presion-entalpia para el ciclo ideal de

refrigeracion.
Flujo de refrigerante ideal a través del evaporador

Para realizar el balance de energia en cada elemento que compone el sistema de
refrigeracion de amoniaco principal, es necesario determinar el flujo de masa de
refrigerante que debe ser descargado por el sistema de compresién. Al resumir el
sistema de refrigeracion de amoniaco a un sistema simple compresor,
condensador, valvula de expansion y evaporador, este sera el mismo flujo que

circula a través de todos los elementos que conforman el sistema.

La capacidad de refrigeracion esta expresada en toneladas de refrigeracion,
aplicando la primera ley de la termodinamica al evaporador, y segun [11] se
determina la ecuacion (11).

3,5168. k
= (11)

r

De donde:
: , , kg
m, = Flujo de refrigerante [?]
k = Capacidad nominal de refrigeracion [Ton]

k
Qes = Efectorefrigerante [é]




Tabla 2.12 Capacidad nominal de refrigeracion [Ton]

CAPACIDADES NOMINALES DE REFRIGERACION [TON]

Compresor reciprocante 1 46,6
Compresor reciprocante 2 46,6
Compresor reciprocante 3 46,6
Capacidad nominal de refrigeracion 139,8

Fuente: [13]
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Con los datos de la tabla 2.11 y 2.12 y con el uso de la ecuacion (11), se calcula

el flujo de masa ideal del refrigerante amoniaco.

. 3,5168 X k
m’“ideal = hl _ h4

(3,5168 x 139,8) []

Tideal ~—

(1452,27 — 303,52) [:—é]

. kg
Mrigear = 0,428 [?]

Cuando se trata de un sistema de refrigeracion el objetivo es lograr la maxima

extraccion de calor de la zona que se encuentra a baja temperatura, al menor

costo. El coeficiente de desempeno (COP) es la relacion de la tasa de eliminacion

de calor del espacio refrigerado a la entrada de potencia al sistema de

compresion (energia que se paga) [11]. Se emplea las ecuaciones (12) y (13)

para determinar el coeficiente de desempefio (COP).

Tasa de eliminacion de calor del espacio refrigerado.

De [2], se determina la ecuacion (12):

QL = mrideal(hl — hy)

Q= [0,428 [k?g] (1452,27 — 303,52) [:_é]]

0, = 491,66 [kW]

(12)



Entrada de potencia total al sistema de compresion.

De [2], se determina la ecuacion (13):

Wentrada = mrideal(hz — hy)

kg kJ
Wentrada = |0,428 [?] .(1603,14 — 1452,27) [@]

Wentrada = 64,57 [kW]
Tasa de rechazo de calor del refrigerante al ambiente.

De [2], se determina la ecuacion (14):

QH = m’”ideal(hz - h3)
Qy = [0,428 [k?g] .(1603,14 — 303,52) [%]]

Qy = 556,24 [kW]
Coeficiente de desemperio ideal

De [2], se determina la ecuacion (15):

Q
COPideal - .entiada
491,66 [kW]
COPiaea = e Thw]
COP;yeq = 7,61

2.2.1.2 Analisis del ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor
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(13)

(14)

(15)

Un ciclo real de refrigeracién por compresiéon de vapor difiere de uno ideal en

varios aspectos, principalmente, debido a las irreversibilidades que ocurren en

varios componentes. Dos fuentes comunes de irreversibilidad son la friccion del

fluido que causa caidas de presion a lo largo del paso por tuberias y componentes
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del sistema de refrigeracion; y ademas la transferencia de calor hacia o desde los

alrededores [2].

Punto 1. A través de los datos de presidon y temperatura de la tabla 2.10, se
determinan las propiedades del refrigerante amoniaco en el punto 1, el cual se
encuentra como vapor sobrecalentado. De [10] se determina la presion

atmosférica de la Ciudad de Cayambe.
P, = 34,45 (psi) = 0,2364 [MPa]
Peayampe = 0,070 [MPa]

~ P; =0,2364 + 0,070 = 0,3064 [MPa]

{h = 1465,34 il
P, = 0,3064 [MPa]J 1= ’ [@]

T, = —3,61[°C] B [ kJ ]
L s; =573 ro.K

Punto 2. El proceso de compresion real incluye efectos de friccion y transferencia
de calor, a través de los datos de presion y temperatura de la tabla 2.10 se
determinan las propiedades del refrigerante amoniaco en este punto, el cual se

encuentra como vapor sobrecalentado.

|{h = 1634,09 il
P, = 0,915 [MPa] 4 2= ’ [@]

T, = 71,70 [°C] B [ k] ]
L s, = 5,56 i K

Punto 3. En este punto es inevitable tener cierto valor de caida de presion en el
sistema de condensacion. Ademas no es facil realizar el proceso de condensacion
con tal precision que el refrigerante se encuentre como liquido saturado a la salida
del condensador [2]. Es necesario aclarar que debido a la dificultad en la toma de
datos en este punto, se asume que la presion de descarga del compresor es igual
a la presion a la salida del condensador, con un subenfriamiento de 2 [°C]
respecto de su temperatura de saturacidn. A continuacion se determinan las
propiedades del refrigerante amoniaco en el punto 3, el cual se encuentra como

liquido subenfriado.
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k]
P; = 0,915 [MPa] hs = 293,97 [@]

T; = 20,04 [°C] (subenfriamiento) <. = 1329 [k_]]
3T kg.K

Punto 4. En este punto la valvula de expansion y el evaporador se localizan muy
cerca el uno del otro, por tal razon la caida de presion en la linea de conexion es
pequefa. A continuacion se determina las propiedades del refrigerante amoniaco

en el punto 4, el cual se encuentra como mezcla liquido vapor.

h, = h; (estrangulamiento)

kj
h, = 293,97 [—]
kg
P, = 0,3064 [MPa] x, = 0,103

—1358[ i ]
5= kg.K

En la tabla 2.13 se indica el resultado del analisis del ciclo real de refrigeracion de

amoniaco.

Tabla 2.13 Resultados del anadlisis del ciclo real de refrigeracion

Punto Presion [MPa] Temperatura Entalpia [ﬂ] Condicion del refrigerante NH,
k

[°C]

1 0,3064 -3,61 1465,34 Vapor sobrecalentado
2 0,915 71,70 1634,09 Vapor sobrecalentado
3 0,915 20,04 293,97 Liquido subenfriado

4 0,3064 —-8,71 293,97 Mezcla liquido-vapor

Fuente: [autor]

En el Anexo 6, se indica el diagrama presion-entalpia para el ciclo real de

refrigeracion.
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Para realizar el balance de energia real en el sistema de refrigeracién de
amoniaco es necesario determinar algunos parametros tales como: el flujo de
refrigerante real a través del evaporador, la tasa de remocién de calor del espacio
refrigerado, la entrada de potencia a los compresores, la tasa de rechazo de calor
del refrigerante al ambiente, con lo cual se determinara el coeficiente de
desempenio real (COP,.,;) Y €l calculo del balance de energia en cada elemento

qgue conforma el sistema de refrigeracion de amoniaco..
Flujo de refrigerante real a través del evaporador
De la ecuacion (11) se tiene:

. 3,5168 x k
mrreal = hl _ h4

(3,5168 x 139,8) []

Treal ~

(1465,34 — 293,97) [Z—é]

: kg
My, oy = 0,419 [?]

Tasa de remocion de calor del espacio refrigerado segun la ecuacion (12),
QL = mrreaz(hl — hy)

0, = [0,419 [’%‘g] (1465,34 — 293,97) [:_;]]

Q, = 490,80[kW]
Entrada de potencia a los compresores segun la ecuacion (13),

Wentrada = mrreal(hz —hy)

kg kJ
Wentrada = |0,419 [?] .(1634,09 — 1465,34) [@]

Wentrada = 70,70 [kW]
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Tasa de rechazo de calor del refrigerante al ambiente segun la ecuacion (14),
QH = mrreal(hZ — h3)

Oy = [0,419 [kTg] .(1634,09 — 293,97) [%]]

Qy = 561,51 [kW]

Coeficiente de desemperio real segun la ecuacion (15),

QL
COPreq = 5
entrada
coP B 490,80 [kW]
real = 70,70 [kW]
COPyeq = 6,94

2.2.1.3 Balance de energia

2.2.1.3.1 Balance de energia en el sistema de compresion

Wioner.. oo 5 Sistema de compresion (SC)

Mgz Papo
H20 YHIO0 v

Trgal” 1

Figura 2.17 Esquema de balance de energia en el sistema de compresion (SC)
Fuente: [autor]
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La figura 2.17 indica el esquema de las energias entrantes y salientes del sistema
de compresion. Para determinar la tasa de rechazo de calor debido al agua de
enfriamiento del sistema de compresibn es necesario como datos las
temperaturas de entrada y salida del agua de enfriamiento a los compresores

reciprocantes.

A continuacion en la tabla 2.14 se presenta los datos de temperatura medidos en

el sistema de enfriamiento de los compresores.

Tabla 2.14 Temperaturas del agua de enfriamiento de los compresores

COMPRESORES AGUA DE ENFRIAMIENTO
RECIPROCANTES
Temperatura a la entrada[°C] Temperatura a la salida[°C]
Compresor 1 25,2 42,6
Compresor 2 25,3 61,2
Compresor 3 24,7 41,5
Promedio 25,1 48,4

Fuente: [autor]

De las temperaturas promedio tanto de entrada como de salida del agua de
enfriamiento se determinan los valores de entalpia de las tablas de propiedades

termodinamicas del agua saturada Anexo 7, como sigue:

o kj
THZOentra = 25,06 [°(] {hHZOentra = 105,09 [@]

o k]
THZOsali = 4‘8,4‘3 [ C] {thosali = 202,77 I:@:I

Wentra ece €S |2 potencia de entrada generada por los motores eléctricos en los
compresores, por ello es necesario conocer el factor de potencia de fabrica, asi
como los valores de voltaje y corriente de funcionamiento de los motores

eléctricos para poder determinarlo.

A continuacion en la tabla 2.15 se indica los datos de los motores eléctricos
utilizados para el funcionamiento de los compresores reciprocantes en el sistema

de refrigeracion. A su vez el factor de potencia de fabrica [13] es de:




o7

Cos ¢ = 0,98.
Tabla 2.15 Datos de placa de motores eléctricos
Marca Baldor Reliance
Modelo B58235
Voltaje (V) 440
Corriente eléctrica(A) 66

Fuente: [13]

Con la ecuacion (16), se determina el valor de la potencia eléctrica de entrada al

sistema de compresion.

Wentrelect =+/3.V.1.Cos¢p (16)

W, = /3 x 440[V] x 66[A] x 0,98

NtTelect

Wentr o = 49,292 [kW]

Debido a que el analisis se lo esta realizando para el sistema de compresion en
general, el trabajo de entrada total al sistema de compresién seria:
W, = (3)(49,292) [kW]

Ntrelect

Wentr,oee = 147,876 [kW]

Aplicando la primera ley de la termodinamica al sistema de compresion se tiene:

Wentraeléct + mrreal' hl + mHZO' hHZOQntra = m’r'r‘eal' h'Z + mHZO' hHZOSall (1 7)

De donde, despejando el flujo de agua de enfriamiento que circula a través del

sistema de compresion se tiene la ecuacion (18).

o = Wentraeisct T Mrreqi(f1—h2) (18)
hH205q1i~"H20entra
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147,876 (kW) + 0,419 ["?g] .(1465,34 — 1634,09) [:_é]

Mpr0 =

(202,77 — 105,090) [l’:—;]

k
. ThHZO = 0,79 I:?gjl

La tabla 2.16 indica los valores minimos y maximos de circulacion de agua para

enfriamiento de la cabeza de los cilindros en los compresores reciprocantes.

Tabla 2.16 Circulacion de agua a través de compresores reciprocantes

TAMANO DEL COMPRESOR | MAXIMO | MINIMO
(Nro. Cilindros) [GPM] [GPM]

2 4 2,5

4 4 2,5

6 4 2,5

8 4 2,5

12 8 5

16 8 5

Fuente: [manual técnico compresores vilter VMC]

Por tal razén se indica que el flujo de agua calculado a través de la primera ley de

la termodinamica es un valor muy cercano al valor maximo sugerido por Vilter.

kg
4[GPM] = 0,252 [?]

. kg kg
mHZOVILTER = (3) (0;252 [?:l) = 0,756 I:?:I
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2.2.1.3.2 Balance de energia en el sistema de condensacion

Mo - Fgs
H20 - V'H20 gira

Y
Sistema de condensacion (SCN)
m’"raﬁ!'ha ..‘\;

My20 - hﬂmm:i

Figura 2.18 Esquema de balance de energia en el sistema de condensacion
(SCN)

Fuente: [autor]

La figura 2.18, indica el esquema de las energias entrantes y salientes en el

sistema de condensacion.

Para determinar la tasa de rechazo de calor debido al agua de enfriamiento del
sistema de condensacion es necesario como datos las temperaturas de entrada y

salida del agua de enfriamiento de los condensadores.

A continuacion en la tabla 2.17 se presenta los datos de temperatura tomados del

sistema de enfriamiento de los condensadores.

Tabla 2.17 Temperaturas del agua de enfriamiento de los condensadores

CONDENSADORES DE TUBO AGUA DE ENFRIAMIENTO
Y CORAZA
Temperatura a la entrada[°C] Temperatura a la salida[°C]
Condensador 1 18 20,7
Condensador 2 18,2 21,2
Condensador 3 18,8 22,9
Promedio 18,3 21,6

Fuente: [autor]
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De las temperaturas promedio tanto de entrada como de salida del agua de

enfriamiento se determinan los valores de entalpia en el Anexo 7, como sigue:

o iJ
THZOCentra = 18,33 [ C] {hHZOentra = 76,93 I:E:l

o kJ
Thzo.,,,; = 21,6 [°C] {hHZOSali = 90,62 [@

Aplicando la primera ley de la termodinamica al sistema de condensacion se

tiene,
My rear: ha + Muz0- hHZOentra = Mrrearr hs + Muz0- hHZOsali (19)

De donde, despejando el flujo de agua de enfriamiento en el sistema de

condensacion se tiene la ecuacion (20).

mTrea[(h3_h2) (20)

hH20 entra~MH205011

Muy20, =

0,419 [*2] (293,97 — 1634,09) [<Z]

mHZO =
¢ (76,93 — 90,62) [l’(‘—é]

: kg
mHZOC = 4‘1,02 [?:I

El flujo de agua a través de los condensadores fue determinado en funcion del
analisis previo realizado en fabrica con Ila finalidad de realizar un
dimensionamiento para las nuevas torres de enfriamiento. Debido a que el flujo de
agua es bombeado por un sistema general de bombeo para toda la fabrica y
segun el analisis realizado de los resultados de flujo para las torres de
enfriamiento se toma como dato de flujo de agua [13] que atraviesa por los

condensadores de:
kg
mHZOC 39, [ S ]

Este valor es muy cercano al valor calculado a través de la primera ley de la

termodinamica, por tal razén se asume como un dato coherente.
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2.2.1.3.3 Balance de energia en el sistema de expansion

Sistema de expansion (SE)

m h :
Treal HMH mrrﬂﬂ:'hq'

Figura 2.19 Esquema de balance de energia del sistema de expansion (SE)
Fuente: [autor]

La figura 2.19 indica el esquema de las energias entrantes y salientes al sistema
de expansion. Aplicando la primera ley de la termodinamica al sistema de
expansion se tiene que el nivel energético a la entrada y salida de la valvula de

expansion es:
My oz =My o0 R (21)

k k k k
0,419 [_g] .293,97 [—]] = 0,419 [_g] .293,97 [—]]
s kg s kg

~ 123,17 [kW] = 123,17[kW]

2.2.1.3.4 Balance de energia en el sistema de evaporacion

mH:GE-hH:GmH

T

Sistema de evaporacidn (SEV)

|

TMgop o Mo
HLGE H"'GE?!:?"E

m R
Preal” G+ =

— =M

Pegal” 1

Figura 2.20 Esquema de balance de energia del sistema de evaporacion (SEV)
Fuente: [autor]
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La figura 2.20, indica el esquema de las energias entrantes y salientes al sistema

de evaporacion.

A continuacion en la tabla 2.18 se presenta los datos de temperatura tomados del

sistema de evaporacion.

Tabla 2.18 Temperaturas del agua de los bancos de hielo

BANCOS DE HIELO AGUA EN LOS BANCOS DE HIELO

Temperatura a la entrada[°C] Temperatura a la salida[°C]

Banco de hielo 1 5 0
Banco de hielo 2 5 0
Promedio 5 0

Fuente: [autor]

De las temperaturas promedio tanto de entrada como de salida del agua de

enfriamiento se determinan los valores de entalpia, como sigue:

0 k]
THZOentra =5[] {hHZOentra = 21,02 [@]

kJ
Th204q; = 0[°C] {thosa” = —0,04 [E]

Aplicando la primera ley de la termodinamica al sistema de evaporacion se tiene,
mrreal' hs + mHZOB' hHZOentra = m’”real' hy + mHZOB' hHZOsali (22)

De donde, despejando el flujo de agua que ingresa al sistema de evaporacion, se

tiene la ecuacion (23).

mrreal-(hl_h4) (23)

hH20 entra~MH2054011

Muyz0p =

0,419 [*2]. (1465,34 - 293,97) [Z]

Myz05 =
5 (21,02 — (=0,04)) [L‘—;]

, kg
mHZOB = 23,30 [T:I
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El flujo de agua a través de los bancos de hielo se lo puede obtener también a

través de los datos de placa de la bomba de agua.
: kg
Myz0, = 388 GPM = 24,44 [T]

Comparando los resultados de flujo de agua, se considera como un valor correcto

el obtenido a través de la primera ley de la termodinamica.

En la figura 2.21 se indica el diagrama energético Sankey del sistema de

refrigeracion de amoniaco



[101ne] :83UBN4
ooeluowWY ap ugloelablijey ap ewalsig [ap Aayues ejbiau] ap ewelbeiq |z 'z einbi4

.............................................................. e s

_‘ YN oomuowy Gm__ u.; R S
UQIIDSUIPUOT 3P DUWBISIS NI
uQIsa.uducoo op DWBISIS J§

\ .gg;.. ....... E ...... \\\

Ads _u.“ e .
Es =
,t_a..#mw

tttttt

iiiiiiii

.-i.,u g@
Et&t@

v9



2.2.2 ANALISIS EXERGETICO
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Para el analisis exergético se considera la tabla 2.19 de las propiedades

termodinamicas de los estados del ciclo termodinamico.

Fuente: [autor]

Tabla 2.19 Propiedades Termodinamicas

PUNTO T [°C] P [Mpal] L [k_] ] . [ kJ
kg kg.K

—3,60 0,306 1465,34 | 5,73
71,70 0,915 1634,09 | 5,56
20,04 0,915 293,97 1,33
—8,71 0,306 293,97 1,36

; k

My el 0,419 [?g]

Como estado muerto o condiciones ambientales, se toma la temperatura

ambiente de la sala de refrigeracion de amoniaco de la cual se determina sus

propiedades a través de Anexo 8.

( kJ
| h, = 301,19 [k—]
T, = 28 [°C] 4 g

Lsa =171 [k‘;c—]K]

2.2.2.1 Analisis exergético del sistema de compresion

Los compresores reciprocantes que conforman el sistema de refrigeracion tienen
enfriamiento y su funcionamiento puede ser considerado como una primera etapa
de compresion con el rozamiento correspondiente y una segunda etapa de

enfriamiento para llegar al estado final del refrigerante a partir de su estado inicial.

Segun la ecuacion (8) se calculan a continuacién las exergias entalpicas

correspondientes a la succion y a la descarga del sistema de compresion.
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Exergia entalpica a la succion

ey = (hy —hg) — Tg. (51— Sq)

kj kJ
e; = (1465,34 — 301,19) [E] —301(K)(5,73 — 1,71) [kg—K]

kj
e = _4‘5,87 I:@]

Exergia entalpica a la descarga

ey = (hy —hg) — Ty (52 — Sq)

_ k] kj
e, = (1634,09 — 301,19) [E] —301(K)(5,56 —1,71) [kg—l(]

k]
e, = 174,05 [@]
Irreversibilidad en el compresor - motor eléctrico
Por lo tanto de [4], se tiene la ecuacion (24).

Leomp—mE = Wentrelect + mrreal .(e; —ep) (24)
kg k]
leomp-me = 147,876 [kW] + 0,419 [?] (—45,87 — 174,05) [E]

Ieomp-ME = 55,72 [kW]
Exergia en el enfriamiento del compresor

Con la ecuacion (7) se puede calcular la transferencia de exergia debido al calor

que gana el agua.

A continuaciéon se presenta los datos tomados de temperatura y flujo de agua de

enfriamiento en el sistema de compresion.
THZOeTLtT = 25,06 [OC]

THzosal = 48,4‘3 [OC]
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Tsuperficie comp = 58,73 [°C]
k
ThHZO = 0,79 [_g]
S
Por lo tanto,
Quzo = Myzo X Cp, X AT (25)

kJ
kg .°C

. kg
Qa0 = 079 [-2] x 422 [ ] x (48,43 — 25.06)1°C]

Quzo = 77,91[kW]

Este calor Qy,, disminuye la exergia del sistema de compresién y por ende
también disminuye su eficiencia. Suponiendo que la temperatura del agua de

enfriamiento que ingresa al sistema compresion Ty, ,,,,. €sta en equilibrio térmico

con la temperatura ambiente se tiene que la componente exergética del calor es:

: TH20 ot 298,06[K]
Q X (1— e =7791 [kW] X |1 - ——
2o Tsuperficie comp 331,73[K]
, TH20 eney
Quz0 X |1 — = 7,91[kW]
Tsuperficie comp

Este valor debe ser negativo ya que es la transferencia de exergia debido al calor

que gana el agua, entonces:

. T
Ouz0 X (1 — ——20entr ) = —7,91[kW]

Tsuperficie comp

Eficiencia exergética del sistema de compresion

_P
7711—F

Para este analisis el producto corresponderia al trabajo reversible o la entrada de
trabajo minimo para dispositivos consumidores de trabajo, y a su vez el fuel seria

la entrada de potencia a los compresores.
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. . T
VVrev = Icomp—ME + QHZO X (1 - M) (26)

Tsuperficie comp
Wy = (55,72 + (=7,91)) [kW]
Wy, = 47,81 [kW]

Wentrada = My oar - (h, — hy)

kg kJ
Wentraaa = 0,419 [?] .(1634,09 — 1465,34) [@]

Wentrada =70,71 [kW]

47,81[kW]

= %100
70,71[kW]

N

M comp = 67,61 %

E;,=F—P
E; = (70,71 — 47,81 [kW]
E; = 22,9 [kW]

Costo exergético unitario del sistema de compresion
I = F
P

70,71 [kW]
47,81 [kW]

k=1,47
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2.2.2.2 Analisis exergético del sistema de condensacion

Exergia entalpica del refrigerante a la entrada del sistema de condensacion

ey = (hy —hg) — Ty (52 — Sg)

k] kJ
e, = (1634,09 — 301,19) [@] —301(K)(5,56 — 1,71) [kg—K]

kJ

Exergia entalpica del refrigerante a la salida del sistema de condensacion

e3 = (hg — hg) — Ty (53— Sa)
= (293,97 — 301 19)[k]] 301(K)(1,329 - 1,71 [ K ]
€3 = ) ) kg ( )( i ) ) kgK
k]
e; = 107,43 [@]
Eficiencia exergética del sistema de condensacion

nn =

£>1 lav]

m (ex—e3)
Treal '\°2" %3 : (27)
QH ]
THZOCentra

N =

mrreal .(62—63)+Ta. m-rreal .(53 —Sz)+

0419 [%] . (174,05 - 107,43) [,’f—;]

N =

0,419 [%4] . (174,05 - 107,43) [2] + 301[K1.[0,419[%4] . (1,329 - 5,56) [24] + ]

kg.K 291,33 [K]

27,91 [kW]

=— X1
7245 ] < 100

N

T]” == 37,48 %

E; = (74,45 — 27,91) [kW]

E; = 46,54 [kW]



Costo exergeético unitario del sistema de condensacion

L= F
P
74,45 [kW]
27,91 [kW]
k = 2,66

2.2.2.3 Analisis exergético del sistema de expansion

Exergia entalpica del refrigerante a la entrada de la valvula de expansion

e3 = (hg — hg) — T, (53— Sq)

kj kJ
e; = (293,97 — 301,19) [@] —301(K)(1,329 — 1,71) [kg—K]

k]
e; = 107,46 [@]

Exergia entalpica del refrigerante a la salida de la valvula de expansion

€y = (h4 - ha) —Tg. (54 - Sa)

e, = (293,97 — 301,19) [%] —301(K)(1,358 — 1,71) [k;‘/K]

kJ
e, = 98,73 [@]

Eficiencia exergética del sistema de estrangulacion

En el proceso de estrangulacion su producto o exergia recuperada es cero.

_P
7711—F
N =0%

Ed = mrreal " (e3 - 64)

70
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k k
E, = 0,419 [—g] x (107,46 — 98,73) [—]]
s kg

E; = 3,64 [kW]
2.2.2.4 Analisis exergético del sistema de evaporacion

Exergia entalpica del refrigerante a la entrada del sistema de evaporacion

e, = (hy —hg) — Ty. (54— Sg)

kj kJ
e, = (293,97 — 301,19) [@] —301(K)(1,358 — 1,71) [kg—K]

k]
e, = 98,73 [@]

Exergia entalpica del refrigerante a la salida del sistema de evaporacion

e = (hl - ha) - Ta' (51 - Sa)

e; = (1465,34 — 301,19) [;%] — 301[K](5,73 — 1,71) [kng]

kj
e, = —45,87 [@]

Exergia entalpica del agua de enfriamiento a la entrada del sistema de

evaporacion
— TentrHZOevap 2
€ap20 = Cp - (TentrHZOevap - Ta) - Ta. Cp - In (T—a) ( 8)
k] kJ 278
€appp = 422 [kg.K] x (278 — 301)[K] — 301[K]. [4,22 [kg_K] % In (ﬁ)]
€4py00 = 391 [kW]

Exergia entalpica del agua de enfriamiento a la salida del sistema de evaporacion

TsalHZOeva
€100 = Cp - (Tsaleoevap - Ta) - T,. [cp .In (T—ap>] (29)



k]
kg.K

€11190 = 422 [

k]
eleo == 5,86 I:g:l

Eficiencia exergética del sistema de evaporacion

P
nn =+

~

MH20 epqp - (eleo o e4H20)

mrreal (es—eq)

Nn =

23,304 |“2] x (5,86 —3,91) [;%]

N = 0,419 [k?g] x (98,73 — (—45,87)) [:_;]

_asaaliw]
M= 60,58 [kW]
N =75%
E,=F—P

E; = (60,58 — 45,44)[kW]
E; = 15,14[kW]

Costo exergeético unitario del sistema de evaporacion

k:F

60,58 [kIV]
45,44 [kW]

k =1,33

] x (273 — 301)[K] — 301[K]. I4,22 [k;‘—]K] X ln<

273[K]
301[K]

)

72
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2.2.3 EXERGIA DESTRUIDA EN EL SISTEMA DE REFRIGERACION

La tabla 2.20 indica los resultados obtenidos de exergia destruida o anergia

generada, ademas la eficiencia exergética y el costo exergético unitario del

sistema de compresion, condensacion, expansion y evaporacion.

Tabla 2.20 Exergia destruida o anergia generada, eficiencia exergética y costo
exergeético unitario del sistema de refrigeracion

SISTEMA EXERGIA DESTRUIDA | EFICIENCIA n11 (%) COSTO EXERGETICO
(kw) UNITARIO K
Compresién 22,9 67,61 1,47
Condensacion | 46,54 37,48 2,66
Expansién 3,64 0 -
Evaporacion 15,14 75 1,33

Fuente: [autor]

A continuacién en la figura 2.22 se indica el diagrama exergético Grassmann del

sistema de refrigeracién de amoniaco.
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CAPITULO 3

PLAN DE GESTION ENERGETICA

3.1 GESTION ENERGETICA

La gestion de la energia es una estrategia para optimizar el suministro y uso de la
energia en una empresa o establecimiento, mediante sistemas y procedimientos
que reduzcan la demanda de energia por unidad de producto, disminuyendo los
costos totales de produccién, sin afectar la calidad y minimizando los impactos

ambientales [7].

Para asegura el éxito de la gestion energética, es indispensable contar con el
compromiso de la alta gerencia que permea este compromiso verticalmente en la
organizacion, asignando un encargado de la gestion energética, quien, a su vez

debe seleccionar su equipo y definir roles y responsabilidades,

La gestidon energética involucra mejoramiento continuo y se lo esquematiza en la

siguiente figura 3.1.
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Sistema de
monitorizacion

(Conocimiento)

Plan de Analisis de
accion datos

Oportunidad
de mejoras

Figura 3.1 Esquema de un sistema de gestion de la energia
Fuente: [7]

Es importante resaltar que en la empresa Ecuajugos S.A ya cuenta con el

mejoramiento continuo en todas sus actividades.

El plan de gestion energética propuesto esta guiado para su aplicacion en el
sistema de refrigeracion de amoniaco que nace a partir del analisis exergético
realizado, por ello se indica principalmente las medidas energéticas propuestas en

funcién de su inversion.

3.2 PLAN DE GESTION ENERGETICA

3.2.1 ENCARGADO DE LA GESTION ENERGETICA

La figura 3.2, indica el organigrama asociado al plan de gestién energética del

sistema de refrigeracién de amoniaco estructurado de la siguiente manera.

Para una adecuada y oportuna implementacion de un Plan de Gestion Energética
(PGE) aplicado al Sistema de Refrigeracion de Amoniaco de la Empresa
Ecuajugos S.A, es fundamental contar con una persona designada por la gerencia

para que ejecute el disefio y la implementacion del plan. Esta persona puede ser



7

alguien que posea un cargo existente dentro de la organizacion, o podria ser
contratada especificamente para desempefiarse como Energy Manager (EM).
Independientemente de la alternativa que se elija, es imprescindible que el (EM)
posea atribuciones establecidas por la gerencia de la empresa, y que cuente con
las atribuciones necesarias y los recursos necesarios para poder desempefar sus

funciones y reportes directamente a nivel gerencial.

GERENCIA
(Revisioén periodica)

JEFE TECNICO

(PGE)
SUPPLY CHAIN
(Cuentas eléctricas)
ESPECIALISTA
INDUSTRIAL .
SERVICIOS BODEGA TECNICA
INDUSTRIALES PERFORMANCE (Inf i6 d
nformacion consumo de
(Paramet nos d (Parametros de aco)
arametros equipos de amoniaco
. q p) produccion)
refrigeracion

Figura 3.2 Organigrama asociado al plan de gestidon energética del sistema de

refrigeracion de amoniaco
Fuente: [autor]

En el caso especifico de Ecuajugos S.A, se recomienda inicialmente que sea el
Jefe Técnico quien incorpore dentro de sus responsabilidades la implementacion
del (PGE) conjuntamente con el especialista de servicios industriales, ya que son
las personas que tienen el mayor conocimiento acerca de los equipos

consumidores de energia dentro del sistema de refrigeracion de amoniaco.
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Es necesario estructurar el PGE de manera que la informacion requerida para
llevar un adecuado control sea lo mas adecuada posible y que logre el objetivo
general de obtener ahorros energéticos que seran reflejados directamente en los

costos de funcionamiento del sistema.
3.3 MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

A través de la auditoria exergética realizada se han identificado algunas
oportunidades de eficiencia energética las cuales tienen el objetivo principal de

mejorar el rendimiento energético del sistema de refrigeracion de amoniaco.

Las medidas de eficiencia energética se las considera en funcidén de sus niveles

de inversion.
3.3.1 MEDIDAS SIN INVERSION

A continuacion se indican las medidas de ahorro de energia propuestas que no

involucran inversion.

e Realizar capacitaciones acerca del funcionamiento y operacién adecuada de
los equipos del sistema de refrigeracion de una forma real, con la finalidad de
que los operadores realicen un seguimiento y control adecuado del
funcionamiento del sistema, resaltando los siguientes conocimientos
significativos.

1. Fundamentos basicos de refrigeracion.

2. Como funcionan y que regulan las valvulas.

3. Qué pasa si una valvula esta bloqueada o aislada.

4. Cudles son las causas y efectos de un cambio de temperatura o
presion.

e Procurar que las tapas superiores de los bancos de hielo permanezcan
siempre cerradas.

e Preservar las superficies de los condensadores de tubo y coraza libres de
polvo y suciedad.

e Reprogramar los ciclos de produccién para reducir la demanda de energia y

hacer mas eficiente el uso de la refrigeracion disponible.
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Con estas medidas sin inversion en eficiencia energética se espera tener un

ahorro del 15 % del costo del sistema [6].
3.3.2 MEDIDAS DE MEDIANA INVERSION

A continuacion se indican las medidas de ahorro de energia propuestas que

involucran mediana inversion.

e Renovar el aislamiento de las tuberias de succién al ingreso en los
compresores reciprocantes.
e Recuperar el calor del sistema de enfriamiento de los compresores

reciprocantes.

A continuacion se indica, la posibilidad de recuperar el calor de los compresores
reciprocantes con la finalidad de tener un estanque de agua caliente a 40 [°C] sin

el uso de vapor para lavado de equipos.

Quz0 = Qrecuperable
Qrecuperable = Myzo X Cp X AT (30)

k]
kg .°C

. k
Qu20 = 0,79 [?g] X 4,22 [ ] X (48,43 — 25,06)[°C]

Qrecuperable = 77:91[kW]

Por ultimo, dado que la temperatura del agua de lavado aumenta de 18 [°C] a
40 [°C] esta diferencia de temperaturas es similar a la diferencia entre las
temperaturas extremas del agua portadora de calor 25,06 [°C] a 48,43 [°C], el

caudal del agua de lavado posible de calentar mediante este sistema también
debe ser de 0,79 [kTg] este hecho hace que el intercambiador de placas

seleccionado tenga o requiera una alta efectividad.

e Como plan de modificacion considerar el acoplamiento del compresor de
tornillo que actualmente se encuentra sobredimensionado, al sistema de

refrigeracion principal con la finalidad de que sea este el compresor master,
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previamente a esta medida de modificacion se recomienda realizar una

revision técnica del estado de operacién del equipo.

Con estas medidas de mediana inversion en eficiencia energética se espera tener

un ahorro del 16 al 85 % del costo del sistema [6].
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CAPITULO 4

ANALISIS ECONOMICO

41 CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DENTRO DE LA
EMPRESA.

Principalmente el sistema de refrigeracion de amoniaco utiliza energia eléctrica
para su funcionamiento, a continuacién en la tabla 4.1 se indican los gastos
totales de energia eléctrica de toda la empresa incluyendo el funcionamiento de la

planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en el afio 2013.

Tabla 4.1 Gastos de energia eléctrica total fabrica afio 2013

[USD
afo

Energia Eléctrica afio 2013
534.392,66 $

Fuente: [13]

41.1 COSTO MENSUAL DE ENERGIA ELECTRICA DEL SISTEMA DE
REFRIGERACION DE AMONIACO.

Segun [11], se determina la ecuacién (31) con la cual se calcula la cantidad de
dolares que se debe pagar por el uso de la energia en el sistema de refrigeracion

a las condiciones generales especificadas:

0=220 gk cF |22 (31)

cop mes

De donde:

. [USD
0 = Costo mensual de energia —]
mes
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COP = Coeficiente de desempeio real [adimensional]

k = Capacidad nominal de refrigeracion [Ton]

USD ]

= Precio del la eléctri
C recio de la energia eléctrica |-

f = factor de uso del equipo de refrigeracion0 < f <1
La tabla 4.2, indica el valor cancelado por la electricidad en la empresa.

Tabla 4.2 Valor cancelado por electricidad en Ecuajugos S.A

VALOR CANCELADO POR ELECTRICIDAD uUSD
Electricidad por (1;—':/) sin generadores 0,07
ici KWy di 0,10
Electricidad por (hr) diesel red generadores +generadores PTAR ,
Consumo en (%) 0,07
Fuente: [13]
2532,1 USD
0 = X 139,8 x 0,07 x 1 [—]
6,94 mes

USbD
6 = 3.652,09 [—]
mes

USD71 12 [meses]
6 = 3.652,09[ ] X —
mes 1 [afio]
USD
6 = 43.825,09 I:T
afio

Realizando una comparacion del total de gasto de energia eléctrica en el afo
2013 de la fabrica, respecto al costo anual de que se paga por el uso de la
energia en el sistema de refrigeracion, este valor representa el 8,2 % del total de

gastos de energia eléctrica anual en la empresa.
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4.2 ANALISIS ECONOMICO DE LAS MEDIDAS DE EFICIENCIA
ENERGETICA

Para definir el ahorro econdmico que presentan las medidas de eficiencia
energética, es necesario tener en cuenta las energias que son utilizadas

principalmente para el desarrollo productivo de la empresa.

Las energias utilizadas en la empresa son: energia eléctrica, vapor, y aire
comprimido. Desde este punto de vista el analisis de ahorro econémico se lo

realiza para las siguientes medidas de eficiencia energética.
4.2.1 AISLAMIENTO EN LAS TUBERIAS DE SUCCION

En funcion de la auditoria exergética preliminar realizada se determind desgaste
del aislamiento en las tuberias de succion a la entrada de los compresores

reciprocantes, generando un sobrecalentamiento del refrigerante amoniaco.

Por lo tanto, la pérdida de eficiencia en el ciclo es suficiente para justificar el gasto
que representa el mejorar el aislamiento en estos puntos. Al tener una

temperatura de succioén baja —3,605 [°C] el sobrecalentamiento es alto.

Con la temperatura baja de succion, cada grado de sobrecalentamiento causa

una mayor reduccién del COP del ciclo.

A pesar de que el COP del ciclo es relativamente bueno, se recomienda mejorar
el aislamiento de la tuberia de succiébn a la entrada de los compresores
reciprocantes evitando condensacion en estos puntos y finalmente resaltando la

importancia que tiene el COP sobre la planilla mensual de energia eléctrica.

Con esta medida de eficiencia energética se lograria obtener un 16(%) de ahorro

[6] con referencia al costo de energia eléctrica del sistema de refrigeracion.

USD
Ahorro = 7.012,01 (T)
ano
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4.2.2 RECUPERACION DE CALOR EN LOS COMPRESORES
RECIPROCANTES

El calor disponible a recuperar debido al enfriamiento de los compresores

reciprocantes, se determina de la siguiente manera:

Qu20 = Qrecuperable

Qrecuperable = My X Cp X AT

kJ
kg .°C

. k
Qu20 = 0,79 [?g] X 4,22 [ ] X (48,43 — 25,06)[°C]

Qrecuperable = 77,91[kW]

La empresa utiliza vapor como energia para realizar el calentamiento de
diferentes fluidos. El sistema de vapor de la empresa estda constituido
principalmente por una caldera acuatubular, cuya eficiencia depende de su

capacidad de trabajo, tabla 4.3.

Tabla 4.3 Eficiencia del caldero acuatubular

Capacidad de trabajo | Eficiencia [n]

60 (%) 0,70

80 (%) 0,90

Fuente: [13]

Segun [13], las condiciones de trabajo de la caldera acuatubular, en su mayor

tiempo de funcionamiento es de un 60(%) de su capacidad.

El combustible que se usa para el funcionamiento de la caldera acuatubular es

Bunker, la empresa consume un aproximado de 70000 (gal) mensuales [13].

Suponiendo que todo el sistema de vapor esta en buenas condiciones, el ahorro
de combustible bunker derivado de esta opcion de eficiencia energética se estima

de la siguiente manera.

) s
Qrecuperable [ KW]x3600 [ﬁ]

kJ
Nealdera(Y)XPClgynker [E]

Mahorrado Bunker —

(32)
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De donde:

It
Myhorrado Bunker = Flujo de bunker ahorrado [E]

Qrecuperable = Calor disponible a recuperar [kW]

Neaidgera = Eficiencia de la caldera [%]

k k
PClgynker = Poder calorifico inferior del bunker [l—{] = 40100 [l—{]

77,91 [kW] x 3600 [%]

Mahorrado Bunker =

0,70 x 40100 [’l‘—t’]

. It
Manorrado Bunker = 9,99 [ﬁ]

Dado que el sistema operaria todo el afo, es decir 8760 [a%] con un precio del

bunker de 0,21 [ ] el ahorro anual de bunker sera de:
; It h
Manhorrado Bunker = 9,99 [E] X 8760 [E]

. It
Mahorrado Bunker — 87512,4 [E]

UusSb It

USD
Ahorro = Manorrado Bunker [h] X PreClOBunker ]

It

USD It USD
Ahorro I:T:l = 87512,4 —] x 0,21 [
ano afo

Ahorro = 18.377,60 [
aflo

4.3 ANALISIS ECONOMICO GENERAL

La tabla 4.4 indica el resumen de los ahorros calculados debido a las medidas de

ahorro de energia propuestas.
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Tabla 4.4 Ahorro calculado por medidas de eficiencia energética

SISTEMA DE REFRIGERACION DE AMONIACO AHORRO ANUAL CALCULADO (%)

Aislamiento en las tuberias de succion 7.012,01

Recuperacion de calor en los compresores | 18.377,60

reciprocantes

Total 25.389,61

Fuente: [autor]

USD
AhorTro 1orq = 25.389,61 (a_ﬁo>

Por lo tanto, las medidas de eficiencia energética propuestas equivalen en un
58 (%) el costo total anual del sistema de refrigeracion de amoniaco, sin
considerar la medidas de ahorro de energia propuestas que no necesitan

inversion.
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CAPITULO S

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

. Es importante que en toda instalacion térmica se evite al maximo las
irreversibilidades con el objetivo principal de obtener un mayor desempefo

energético y por ende una mayor rentabilidad.

. El analisis exergético ayuda a localizar las pérdidas de exergia mas
significativas en el sistema analizado. En el presente proyecto la gran parte de
exergia perdida se da en el sistema de condensacién con un 31,47 %, debido
a que el fluido de trabajo refrigerante amoniaco tiende al equilibrio térmico con

el ambiente a la salida del sistema de condensacion.

. A través del analisis realizado se tiene que el flujo de exergia aprovechada en

el sistema de refrigeracion de amoniaco es del 40,36 %.

. El desaprovechamiento de la calidad de energia es minimo en el sistema de
evaporacion debido a su mayor valor en eficiencia exergética 75 %. Es
importante recalcar que para determinar la eficiencia exergética el analizador
puede tener muchos puntos de vista para su analisis, por ello seria necesario

conocer el criterio seguido para la toma de decisiones.

. Las medidas de ahorro propuestas estan dirigidas a mejorar el aislamiento de

las tuberias de succion y de la recuperacion de calor en los compresores
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reciprocantes. No se realizé una propuesta de mejora para los condensadores
de tubo y coraza debido a su factibilidad técnica ya que la diferencia de
temperaturas es minima en el agua de enfriamiento, para lo cual la

transferencia de calor necesitaria tiempos exageradamente altos.

A través de las medidas de ahorro de energia propuestas se espera tener un
ahorro teodrico aproximado del 58 % del costo eléctrico anual del sistema de

refrigeracion de amoniaco.

Es importante que los técnicos con responsabilidad en la industria usen la
exergia como una herramienta muy util para la toma de decisiones en el

disefio o reemplazo de equipos de ingenieria.

Hoy en dia la eficiencia energética es una responsabilidad de todos,
principalmente su aplicacién en la industria es de vital importancia con ello
garantizaremos mejorar nuestro desempefio energético y por ende tener

mayor rentabilidad y disminuir la generacion de gases de efecto invernadero.

Es necesario que en cada empresa se aplique un plan de gestion energética

con el compromiso fundamental de todas las personas involucradas.

10.Se espera que con el presente proyecto la empresa Ecuajugos S.A mejore su

desempeno energético usando de mejor manera la energia en el sistema de

refrigeracion de amoniaco.

5.2 RECOMENDACIONES

1.

Cada empresa en general debe fomentar un plan de gestion energética a
todos los niveles con la unica finalidad de realizar las actividades que se

requieran para obtener una reduccion de consumos energeéticos.

Implementar un Sistema de Gestion de la Energia (SGE) basado en el uso de
la Norma ISO 50001, siendo los requerimientos estructurales muy similares a

las Normas ISO 90001 e ISO 22000 lo cual genera una implementacion facil y
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simple con ahorros significativos de energia (costos) para la empresa. Tomar

como referencia el anexo 9.

Incorporar en el disefio de cualquier proyecto de ingenieria en fabrica variables

de eficiencia energética.

Realizar el reemplazo de equipos que ya han terminado su ciclo de vida con

criterios de eficiencia energética en su disefio.

Realizar con alguna periodicidad auditorias energéticas con la unica finalidad
de chequear el cumplimiento de las metas definidas en eficiencia energética, y

realizar los ajustes que sean necesarios.

Realizar la correccion de la senalética de la tuberia de liquido a alta presién en
vista de las auditorias en seguridad de amoniaco que la empresa pasa

constantemente.

Realizar una inspeccion técnica del estado de los condensadores de tubo y

coraza, con la finalidad de conocer el estado interno de los tubos.

Usar para el analisis de los ciclos termodinamicos las tablas de propiedades

del fluido de trabajo de una sola referencia bibliografica.

Impulsar el estudio y conocimiento de los conceptos y aplicaciones de la
exergia en sistemas de ingenieria resaltando sus beneficios muy significativos

para la eficiencia energética.
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Anexo 1. Plano del sistema de refrigeracion de amoniaco Ecuajugos S.A
Fuente: [13]
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Anexo 2. Hoja de seguridad MSDS del refrigerante amoniaco
Fuente: [13]
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Anexo 3. Reporte de control diario del sistema de refrigeracion
Fuente: [13]
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Anexo 4. Tabla de propiedades termodinamicas del refrigerante amoniaco
Fuente: [5]
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Anexo 5. Diagrama P-h del ciclo ideal de refrigeracion
Fuente: [autor]
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Anexo 6. Diagrama P-h del ciclo real de refrigeracién
Fuente: [autor]
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Anexo 7. Tabla de propiedades termodinamicas del agua saturada
Fuente: [5]
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Anexo 8. Tabla de propiedades termodinamicas del aire
Fuente: [5]
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Anexo 9. Norma NTE INEN - ISO 50001:2012. Sistemas de gestion de la energia.

Requisitos con orientacién para su uso
Fuente: [Instituto ecuatoriano de normalizacion INEN]]



