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Prélogo de AEFYT a la
segunda edicién

Hasta que llegue el momento en el que la ener-
gia sea un bien de consumo universal y econdmi-
co, se debera cuidar su gasto.

La energia es un bien limitado, que influye fuerte-
mente en el coste de los procesos atendidos por
la refrigeracion; y la efidencia energética que se
pretende fomentar con este libro, es uno de los
principales medios de los que disponen los usua-
rios para reducir el consumo de energia y abara-
tar de esta manera los procesos de explotadion.

Esta segunda edicion impresa de la "Guia de
la mejora de la efidencia energética para ins-
talaciones de refrigeracion”, no es una simple
reedicion de la version anterior, incorpora nue-
vas tecnologias relevantes relacionadas con la
eficiencia energética de las IIFF, tales como las
mencicnadas a continuacion.

El acoplamiento de la variacion de veloddad en
los compresores de acuerdo con la gestion de es-
tos, permite eliminar los saltos en la variacion de
capacidad obteniendo presiones de aspiracion y
descarga con oscilaciones minimas y reduciendo
la relacion de compresion, lo que proporciona
mejoras en €l consumo energatico.

En esta nueva version, también se indica como
los materiales de cambio de fase (PCM) pueden
alterar el consumo de energia mediante la acu-
mulacion con limitada penalizacion energética
que peodra favorecer la produccion frigorifica
cuando la energia sea mas economica o se dis-
ponga de generacion propia.

Muestra como la evolucion de las Tecnologias de
la Informacion y Comunicacion (TIC) ha permiti-
do su incorporacion al disefio de las instaladiones
frigorificas. Incidiendo en programas de softwa-
re de fabricantes como pueden ser el Genetron
para estudio de refrigerantes, el CoolSelector2
para analisis de pérdidas de carga en los trazados
de tuberias, los de intercambiadores de calor
y de compresores para saber las producdones
frigorificas y consumos energéticos que unidos
a programas de andlisis de sistemas con cargas
térmicas anuales como el Pack Calculation Pro,
facilitan un disefic mucho mas ajustado a la reali-
dad, a la vez que permiten obtener simulaciones
en las que se pueden apreciar las desviaciones
térmicas provocadas por el cambio cimatico.

La guia se actualiza en la utlizacion del CO,
como refrigerante, que continua su avance en
la refrigeracion industrial y €std en un proceso
de expansion en progresion geometrica en refri-
geracion comercdial. Por ello se necesitaba incluir
algunas de las tipologias que permiten una ma-
yor eficiencia en su utilizacion. La mejora de las
arquitecturas de los sistemas frigorificos utiliza-
dos en CO, con la incorporacion de compresores
en paralelo, subenfriadores, eyectores y control
inundado han habilitado a este refrigerante con
gran potendial de futuro y elevada eficiencia
energetica.

COMITE TECMICO DE AEFYT
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Introduccion

Este manual pretende ser una guia sendilla y
practica de medidas que se pueden adoptar a fin
de redudir el consumo de energia en las instala-
ciones frigorificas.

Se puede aplicar total o parcialmente para:

a. El disefio y ejecucion de nuevas instala-
ciones.

b. Las modificaciones de instalaciones exis-
[entes.

. El mantenimiento de las instalaciones.

La industria frigorifica es un considerable consu-
midor de energia. Datos de paises que podrian
asimilarse a Espafia en este aspecto, y que dis-
ponen de estadisticas fiables (por ejemplo, Ale-
mania), indican que la generacion de fric para
este sector de aire acondicionado, refrigeracion
industrial y comercial consume entre el 14y 15
% del total del consumo de la energia eléctrica.
En Espafia, considerando su situadion geografica
y la mayor incidencia de la industria alimentaria,
importante usuario de estas instalaciones en el
total de su tejido industrial, este porcentaje es
probablemente superior.

Em muchas industrias del sector alimentario el
consumo de energia es unc de los mayores cos-
tes de la produccién y tienen una influencia de-
cisiva en la competitividad de los productos que
produce o comerdializa.

Hasta fechas recientes el aspecto del consumo
energético de las instalaciones no tenia la nece-
saria consideracion ni en su disefio, ni en la gjecu-
cibn y mucho menos en su Uso y mantenimiento.

5in embargo, los incrementos de los precios de
la electricidad y los continuos ajustes en los pre-
cios de los productos que se lievan al mercado,
estan provecando en los Gltimos afios un cambio
radical en la manera de enfocar este aspecto por
parte de los responsables de estas industrias.

Como consecuencia de la insuficiente trascen-
dencia que se e daba al consumo, nos encon-
tramos ahora con un fuerte potencial de mejora
de la eficiencia tanto a nivel de disefio de nuevas
gjecuciones como en moedificaciones de plantas
en servido, asi como de ahorro de energia en el
mantenimiento de las existentes y de las nuevas.

Este elemental manual pretende aportar ideas
para reducir los costes de la energia consurnida
en este tipo de instalaciones con los medios ma-
teriales disponibles y experimentados en el mer-
cado, es decir sin recurrir a temas Como nNuevos
desarrollos e investigaciones.

Por otra parte, al plantearse la reduccion del
consumo eléctrico mediante el incremento de la
eficiencia energética de las instaladiones, se esta
afectando muy positivamente la proteccion del
medio ambiente. Aungue este no sea el objetivo
de partida de la esta GUIA.
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El comienzeo del analisis de este estudio parte del
disefio de las instalaciones, en donde existe una
considerable mejora en la posterior eficadia de la
planta, pasa luego por la eleccion de los elemen-
tos y componentes mas idéneos y termina recor-
dande los métodos y trabajos de mantenimiento
que mayores aportaciones ofrecen al ahorro de
energia. Los tres aspectos tienen relevanda si-
milar y los tres deben considerarse como partes
importantes de la presents guia.

Queda fuera de este analisis el establecimiento
de los puntos de partida basicos del proyecto,
los cuales son igualmente de la maxima impor-
tancia, pero gue entendemos corresponden ba-
sicamente al usuario final y a las empresas de
consultoria cuando intervienen, pero en menos
medida al ingeniero frigorista y al instalador,
aunque seria deseable que se intensificase la co-
laboracion con las empresas frigoristas y se les
consultase antes de la toma de dedisiones. Algu-
nos de ellos son, por ejemplo:

»  Determinacién de las temperaturas de
trabajo en las camaras frigorificas.

+  Temperaturas hasta las que se deben en-
friar los productos congelados antes de
introducirlos en las camaras.

» Tipo, forma y orientacion de las edifica-
ciones.

*  Eleccion de los refrigerantes o grupos de
refrigerantes.

»  Ubicacion de las salas de maguinas, evi-
tando distancias largas entre la genera-
cion del frio y los puntos de consume.

+  Los mértodos de condensacion mas ido-
neos.

+«  Tener muy en cuenta la gran influencia
del aislamiento térmico en los consumos
Energeticos.

Para hacer una valoracion de la instalacion fri-
gorifica y las consecuencias que acarrea desde
los puntos de vista de costes para el industrial
y efectos para el medio ambiente, ya no &5 sU-
ficiente el considerar como principal parametro
el coste de la inversion. Es necesario ampliar el
analisis al concepto denominado “costes del cl-
clo de vida “. En este lltimo deben intervenir los
costes totales de la instalacion durante los “afios
de vida" esperados o previstos:

a. costes de la inversion y amortizacion,

b. costes de la energia consumida durante
ese periodo,

. costes de mantenimiento,

d. costes de desmantelamiento.

Mo deberia sorprender €l hecho de que, en el
frio industrial y comercial para el sector alimen-
tario, los costes que se producen por el consumao
energético durante su cicle de vida usual pueden
llegar a ser varias veces superiores al coste de la
inversion.

Segun literatura especializada, de facil constata-
cion mediants los necesarios calculos, €l consu-
mo de energia suele representar como media
hasta el 70% de los costes wotales del ciclo de vida.



Un ejemplo mas, son los datos que facilita la VDKL,
Asociacion alemana de almacenes frigorificos
(*). Segun los cuales la instalacidn de frio alcan-
7a como media dos terceras partes del consumo
total de energia de los almacenes frigorificos (el
resto proviene de las carretillas, calefacdon, ilu-
minacién, etc.). Supone, por otra parte, & 25 % del
total de los costes generales de estas empresas.

Mo es de extrafiar, con los datos anteriores, la
marcada tendencia actual de la industria frigo-
rifica @ buscar soluciones para conseguir insta-
laciones mas eficientes desde el punto de vista
del consumo de sus maguinas ¥ elementos o
componentes. En todos ellos se pueden Cconse-
guir mejoras: desde los compresores y motores
eléctricos hasta los componentes mas pegque-
fios, pasando por los depésitos, evaporadores,
wvalvulas, condensadores, tuberias y sistemas de
regulacion y control.

Por otra parte, no debe olvidarse el hecho de gue
todos los componentes de cualguier instalacian
productora de frio han necesitado energia para
su fabricacion. Cuanto mas ahorro se consiga en
su cantidad y tamafio sin disminucion del nivel
de un fundicnamiento fiable y seguro, mas eco-
nomica saldra la instalacidn y mas se estard con-
tribuyendo a la proteccion del medio ambiente.

En este sentido, no es practica aceptable el so-
bredimensionar los equipos y componentes sin
que aporten nada positive a la fundonalidad
pretendida.

La buena practica industrial significa sacar el
maximo provecho a los recursos disponibles.

[*) wwwowdkl de. Apartado Strompeol.2012

Como observacion de gran trascendencia cabe
subrayar que las directivas relacionadas con el
ECODISENO estan generando grandes cambios
en los “productos relacionados con la energia”
(Directiva 2009/ 125/EC. Sobre requisitos de dise-
fio ecolégico aplicables a los productos relaciona-
dos con la energia, incorporada al Ordenamiento
Juridico Espafiol mediante el RD 187-2011).

Estas mo se limitan a los consumidores de ener-
gia “directos” {(motores de compresores, ventila-
dores, erc.), sino gue alcanza igualmente a otros
conceptos que, segln su disefio y funcion, pue-
dan afectar al consumo de energia (aislamiento,
cerramientos, tuberias, etc.), es dedr se extien-
den a todos 1os productos “relacionados” con la
energia.

Con la entrada escalonada de todas esas direc-
tivas habra gue ir adaptando el disefio de las
instalaciones para cumplirlas. Con ello esta ase-
gurado en el proxime futuro un ConsUMo Mas
eficiente de los recursos energéticos en todos los
casos que aplican las citadas directivas.

Por Gdltimo, una mencian al sistema “Smart
Grid" que viene empledndose recientemente.
Un novedoso intente de incrementar la coordi-
nacion entre la produccion y distribucion de la
energia eléctrica con su consumo.

Esto gue quizds se podria traducir por “redes
inteligentes” pretende que los consumidores
de energia eléctrica en los sectores de frio/aire
acondicionado/bombas de calor tomen la elec-
tricidad de la red en los momentos en gque mas
les convenga a las empresas generadoras y de
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distribucion, con lo que estas ditimas pueden
ofrecer precios mas reducidos. Por ejemplo,
desplazando parcialmente la capacidad frigori-
fica de los consumidores a pericdos del dia en
donde la demanda de la red sea mas baja. En
un frigorifico no seria inviable el emplear elec-
tricidad “econdmica” para bajar la temperatura
de consigna nominal y luego parar las instalacio-
nes frigorificas en las horas de precios mas altos
aprovechando su inercia térmica.

En definitiva, &5 un intento de consumir la ener-
gia eléctrica cuande las compariias detecten va-
lles en el suministro y les interese ofrecer precios
Mas econamicos.

Maturalmente que no sera tarea facil, porque por
una parte requiere que los consumidores pue-
dan aceptar la necesaria reduccion de potencia
durante esas horas "punta” y por otro la existen-
cia de protocolos de comunicacion establecidos
de forma que la coordinacion entre el generador
y el consumidor transcurra de manera automa-
tica e inteligente. Pero es indudable que el tema
promete. En algunos paises esta nueva metodo-
logia ya se estd empezando a utilizar en equipes
de aire acondicionado y bormbas de calor, y es de
esperar y desear que en los proximos tiempos se
vaya extendiendo su uso.
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Consideraciones
generales

La refrigeracion es un gran consumidor de ener-
gia eléctrica. El consumeo de esta forma de ener-
gia en Esparia durante el 2010 (1) fue el 21,5 %
de la energia total, lo gue supuso 250.422.124
MWh (véase Fig.1.1); segun datos extraidos de la
Estadistica de la energia eléctrica del 2010, publi-
cada por &l MIEYT (2) alrededor de un 19 % fue
consumido por la industria (Fig. 1.2) y admitien-
do que el 15 % aproximadaments se utilizara en
las instalaciones frigorificas, supondria que éstas
precisarcn cerca de 7,1 x 10 SMWh

Ademas, para poder resaltar la capacidad de
ahorro por lo que respecta a la energia eléctrica
tipicamente consumida en sus diferentes usos
por las instaladiones frigorificas, sin incluir el
sector del aire acondicionado, podemos ver el
grafico de la figura 1.3

Como ejemplo y segan la "Guia de mejores t&oni-
cas disponibles en Espafia del sector carmico™ (3),
el consumao de energia eléctrica de un matadero
en Espafia esta comprendido en el rango entre
55y 193 EWh/Tm de canal. 5i se estima que un
50% del mismo se debe a las instalaciones frigo-
rificas, las variaciones de consumo para dichas
instalaciones entre los distintos mataderos se-
ran también considerables.

Por otra parte, las experiencias obtenidas en los
ultimos afios ponen de manifiesto gue el consu-
mo de energia en las instalaciones frigorificas
puede reducirse considerablements, v que es
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Fig. 1.1 Grafico representativo de la estructura de
consumo energético en Espafia durante 2010, Fuente:
Secretaria de Estado de Energia
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Fig.1.2 Grafico de la estructura del consumo de electri-
cidad en Espafia durante 2010. Extraide a partir de la
tabla V.1 Clasificacion de |la energia comercializada por
sectores en el documento: Estadistica de la energia
eléctrica por el MIEYT.
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factible alcanzar valores cercanos al 20 %, adop-
tando medidas técnicas y de gestion con periodos
de amortizacion a corto y muy corto plazo que
van desde pooos meses hasta unos tres anos.

Con las indicaciones y ejemplos que se plantean
¥y proponen en esta guia, se pretende facilitar
unas pautas de como mejorar la eficiencia ener-
gética en este tipe de instalaciones. No es posi-
ble cubrir todas las posibles aplicaciones y siste-

mas, pero se trata de destacar los aspectos mas
relevantes con el fin de concienciar al instalador
y muy especialmente al usuario de la necesidad
de ahorrar energia y estimular el desarrolio de
técnicas adecuadas para cumplir dicho objetivo.

Fig. 1.3 Diagrama de barras representativo del consu-
mo relative de energia eléctrica de las instalaciones
frigorificas en diferentes sectores de la industria
agroalimentaria respecto a su consumo total. Fuente:
Ministerio de Medio Ambiente.
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Enlaces de interes

g.
AEFYT

Asociacion de empresas del frio y sus
tecnologias (REFYT)
www.aefytes

AREA
https:ffarea-eur.bef

eurammon

Eurammon
W eurammaon.comd

International Institute of Refrigeration (IR}
wwneLiiflir.org

L X ]
nadr.
e

International Institute of Ammonia
Refrigeration (IIAR)
wwnwLiiar.org

[ 25 GOoa .

IDAE
www.idae.es

-@ EUROVEN

PIRIFLAR F I roH

EUROVENT
https:/feuroventew!

EPEE %

European Partnership for Energy and the
Environment
wwwi.epeeglobal.org

* I OROrguk

Institute of Refrigeration (IOR)
wwwior.org.uk

ASHRAE

American Society of Heating, Refrigerating and

Air-Conditioning Engineers (ASHRAE)
whenw_ashrae.org
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Cuando el medio ambiente y la sostenibili-
dad nos impenen la eficiencia energética y
el ahorro como una necesidad ineludible,
es fundamental conocer los mecanismaos
y la interdependendia que existen entre
ellos en relacion con la refrigeracion y en
el acondicionamiento del aire.

Esta Guia para la mejora de la eficiencia
energética de las instalacicnes frigorificas,
CONstituye un instrumento de gran ayu-
da a los profesionales del sector, ya que
agrupa todos los conceptos relacionados
indicando pautas de desarrollo para con-
SeguIr los resultados.

La produccion de frio y su aplicacion es

una técnica de absoluta necesidad para el
pleno desarrollo de nuestras actividades y
subsistencia cotidiana, como lo podemos
observar en casi todas las ramas industria-
les, terciarias y domestica gue nos rodean.

Los avances tecnologicos y legislativos
experimentados, justifican analizar los po-
tenciales de ahorro y de mejora energeti-
ca que tienen las instalaciones existentes,
para que con las oportunas reformas se
produzcan elevados beneficios energeti-
COS y ECcoNOMICos para sus titulares, el pais
y el medio ambiente.
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