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RESUMEN

En el presente trabajo se va a llevar acabo la definicion y justificacion de todos
los elementos constructivos y técnicos de la instalacion de frio, asi como el
disefio y los célculos necesarios. Se va a desarrollar el proyecto sobre un
buque existente que previamente ha sido un buque P.S.V., dando apoyo y
suministro a plantas offshore. Para ello debemos definir una serie de términos
para facilitar la comprension del proyecto, también se ha hecho una
introduccién a la refrigeracién, asi como una vision histérica del empleo del
frio en beneficio de las necesidades del hombre. Se ha aplicado en este
proyecto lo relativo a instalaciones frigorificas encontrado en la normativa

vigente y en el reglamento de seguridad para instalaciones frigorificas.

En el desarrollo del trabajo se tratan los diferentes elementos que forman la
instalacion incluyendo los auxiliares y de control, justificando su seleccion
posteriormente en el apartado de calculos, en los anexos se pueden encontrar

los catdlogos que se han utilizado para escoger los modelos de los equipos.

Para la seleccion de los equipos era necesario conocer las pérdidas de
calorias que se producen por la diferencia de temperatura existente entre los
recintos, donde se ubicara la instalacion de frio, es por ello que se ha realizado
un balance térmico de las salas donde se posicionaran los evaporadores, los

congeladores de placas y el tinel de congelacion.

PALABRAS CLAVE

Frio, refrigeracion, amoniaco, congelacién, bodega.
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SUMMARY

In this project will be developed the design and calculation of the onboard
refrigeration installation.The cold installation is to be calculated for a clams-
fishing vessel with on-board processing plant which previously has been a
platform supply vessel. To do this we must define a series of terms to facilitate
the understanding of the project, has also made an introduction to refrigeration,

as well as a historical view of the use of cold to benefit the needs of man.

This project has been applied to refrigeration installations found in regulations

in force and in the safety regulations for refrigeration installations.

In the development of the proyect the different elements that form the
installation including the auxiliaries and of control are treated, justifying their
selection later in the section of calculations, in the annexes can be found the

catalogs that have been used to choose the models of the equipment.

For the selection of the equipment it was necessary to know the caloric losses
that are produced by the temperature difference between the enclosures,
where the cold installation will be located, that is why a thermal balance has
been made of the rooms where they will be positioned evaporators, plate

freezers and the tunnel freezer.

KEYWORDS

Cold, refrigeration, ammonia, , freezing, hold.
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1. MEMORIA

1.1. OBJETO

Este proyecto tiene por objeto definir y justificar todos los elementos
constructivos y técnicos de la instalacion de frio para un buque pesquero
(arrastero congelador) con factoria a bordo, destinado a manipular, envasar y
congelar almejas en el alta mar. Previamente este buque fue un buque

(P.S.V.) que daba servicio a plataformas offshore.

No son objeto de este proyecto la definicion y calculos de las demas
instalaciones que afecten a la instalacion frigorifica, como son: instalacion
contraincendios, electricidad, fontaneria y/o caldereria de agua de mar para
la alimentacion de los condensadores, etc....dichas instalaciones serian

objeto de proyecto general del buque.

En este tipo de buques es imprescindible disponer de una bodega, con su
correspondiente sistema de refrigeracion y equipo auxiliar, para mantener el
producto recién pescado y previamente procesado a bordo, en unas
condiciones Optimas. Estas condiciones van a depender en gran medida del
tipo de producto que se almacene a bordo ya que no todos los productos se
conservan de igual modo a las mismas temperaturas o condiciones de la

bodega de carga.

Estas condiciones se deberan de mantener hasta que la navegacion llegue a

su fin y el producto refrigerado sea transportado a las instalaciones en tierra.

El buque, en cuestion, fue disefiado especificamente para dar apoyo y llevar
carga y suministros a las plataformas offshore. Este buque ha sido convertido
a un buque de pesca de almeja con factoria de procesamiento a bordo, esta
conversion se ha llevado a cabo por un astillero dedicado a la conversion y
reparacion de buques, el cual me ha facilitado las especificaciones técnicas

del proyecto, asi como datos en cuestidon para la realizacién de este proyecto.
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1.2. ALCANCE

El destinatario del presente proyecto es la Escuela Técnica Superior de
Nautica de la Universidad de Cantabria, donde se presentar4 como Trabajo
Fin de Grado al objeto de obtener el titulo de Grado en Ingenieria Marina.

1.3. ANTECEDENTES

La refrigeraciobn es un proceso que consiste en la disminucién de la

temperatura de un cuerpo o de un espacio, a un valor menor a la del medio.

Esta disminucion se realiza extrayendo energia del objeto a refrigerar
disminuyendo su energia térmica, lo que favorece a reducir la temperatura del

cuerpo.

Esta extraccion de energia se realiza transfiriendo la energia del cuerpo que
gueremos refrigerar a otro elemento, aprovechando las propiedades

termodinamicas caracteristicas de cada uno de ellos.

Cuando hablamos de temperatura nos referimos a la medida de energia que
posee un cuerpo, los cuerpos solo tienen mas o menos energia térmica o

calor.

En definitiva, enfriar un cuerpo se corresponde a retirar energia térmica o
calor. De esta manera enfriar corresponde a retirar energia (calor) y no debe

pensarse en procesos de producir frio o agregar frio.

Los métodos que se emplean para refrigerar utilizan fluidos con unas
propiedades termodindmicas que les permiten absorber calor de otros

cuerpos. Estos fluidos se denominan frigorigenos o refrigerantes.

A continuacion, vamos a ver que existen diferentes niveles de enfriamiento
por debajo de la temperatura ambiente, diferenciando las siguientes bandas

de temperatura:
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Tabla 1. Bandas de temperaturas

Fuente: Trueba, A. (2017)

Niveles de enfriamiento

Rangos de T2 en (°C)

productos perecederos

Aire acondicionado: bienestar humano De 14a30°C
Refrigeracion:  conservacion temporal de | DeOal4°C
productos perecederos

Subrefrigeracion: formacién de hielo De0Oail5°C
Congelaciéon: conservacion prolongada de | De -15a-35°C

Subcongelacion: ultracongelacion

De -35 a -180°C

Criogenializacion: temperaturas proximas al cero

absoluto

De -180 a -273,5°C

La unidad de medida de frio o absorcion de energia térmica en el Sistema

Técnico es la frigoria (fg), equivale a una kilocaloria negativa y se define como

la energia sustraida al reducir en 1°C la temperatura de un kilogramo de agua

a 15,5°C y 1 atmosfera de presion.

1fg = —1 kcal

En el Sistema Internacional la unidad de medida es el Julio

1kj =024 fg

Los anglosajones utilizan como unidad, BTU (British Thermal Unit).

1BTU = 0,252 kcal

1fg =4BTU
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La unidad de potencia de las maquinas frigorificas en el Sistema Técnico se
expresa en frigorias /horas, mientras que en el Sistema Internacional se
emplea, el Julio para energia y el vatio para potencia.

fg

1
hora

=1157W

1.3.1.HISTORIA DE LA REFRIGERACION

Desde los tiempos mas remotos el hombre aprendio el uso de los espacios
cerrados, que, debido a su disposicién, se podian emplear para conservar
alimentos a una temperatura inferior que la del medio. En los tiempos
prehistodricos la gente almacenaba grandes trozos de carne en cuevas con las
paredes humedas, aprovechandose del efecto del frio natural

resguardandolos de la accion de los rayos solares.

Durante el Neolitico, la transformacién de la sociedad cazadora-recolectora, a
una sociedad agricola, obligd a éstos a tener que almacenar el excedente del

grano.
Los sistemas de conservacidbn mas comunes fueron:

1 en agujeros debajo de sus hogares. 2 en ceramicas, al observar que esta
ayudaba mejor a su conservacion. 3 en silos o graneros de media y grande
envergadura. 4 la sal, siendo muy cara pero muy apreciada debido a la

conservacion de productos como la carne, pescado, etc.

El grano se comenzé a almacenar en agujeros hechos en el suelo
aprovechando la diferencia de temperatura entre la superficie y estos espacios
de almacenaje. Posteriormente se usaron tinajas de barro en las cuales se

introducia el grano para mejorar su conservacion en estos espacios.

Otro uso de los espacios frios en la antigiiedad lo llevaron a cabo los egipcios
en las cercanias del rio Nilo para conservar los distintos tipos de grano durante
épocas de sequia o para conservar los excedentes de las cosechas.
Construyeron grandes graneros, con los sistemas mas modernos de

refrigeracion de la época, evitando asi la posible germinacién del grano.
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Egipto era el granero de Imperio Romano, e idearon un importante servicio de
transporte maritimo desde Alejandria, hasta Ostia-Roma.

En el afio 755 D.C. Khallif Madhi se encargo de crear un sistema de transporte
refrigerado a través del desierto, desde el Libano hasta la Meca, empleando
nieve como refrigerante. Otro ejemplo de cdédmo el hombre ha sabido
aprovecharse de los medios de los que disponia para hacer un buen uso de
la refrigeracion, fueron los arabes, que, desde tiempos remotos han sabido
como mantener el agua fresca almacenandola en tinajas de barro. Parte del
agua que pasa al exterior a través de la superficie porosa de la tinaja se
evapora y de ese modo se enfria el resto. (Rapin, 1992)

A mediados del siglo XVI, Blas Villafranca, un médico castellano, residente en
Roma, escribié un libro, Methodes refrigerandi, el cual trataba del enfriamiento
del aguay el vino por medio de mezclas refrigerantes, nombrando por primera
vez la palabra “refrigerar” en el sentido de conseguir y mantener una
temperatura inferior a la del medio. Fue en 1607 cuando se descubrié que

podia emplearse una mezcla de agua con sal para congelar el agua.

Desde 1805 hasta finales del siglo XIX, se transportaba hielo natural,
mediante de barcos contenedores, desde Norte América a muchos paises

calidos como las Indias Occidentales, Europa e incluso India y Australia.

En este mismo afo, el inventor estadounidense Oliver Evans representd un
ciclo cerrado de refrigeracion por compresion de vapor para la produccion de
hielo usando éter al vacio. En tal caso, el calor se eliminaria del ambiente
reciclando el refrigerante vaporizado, que se desplazaria a través de un
compresor y condensador y finalmente volveria a la forma liquida para repetir
el proceso de refrigeracion de nuevo. Fue alrededor de estas fechas cuando
se desarrolla la refrigeracion mecanica, de forma que la mayor parte de los

compresores y actuales ciclos fueron concebidos entonces.

En 1834, a Jacob Perkins le fue concebida la patente inglesa n° 6662 sobre
magquinas de compresibn mecanica, es el sistema mas utilizado en
refrigeracion actualmente, era un ciclo cerrado que podia funcionar

continuamente. (Koelet, 1997)
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1.4. NORMAS Y REFERENCIAS

1.4.1. NORMAS

La elaboracion del presente proyecto se ha desarrollado segun el siguiente

conjunto de normas:

UNE 86608, (1985). Maquinaria frigorifica de compresion mecanica.

Aislamiento térmico.

BOE num. 57, de 8 de marzo de 2011. Real Decreto 138/2011, de 4 de
febrero, por el que se aprueban el Reglamento de seguridad para

instalaciones frigorificas y sus instrucciones técnicas complementarias.

El proyecto cumplira con las normas y reglas de la sociedad de clasificacion

American Bureau Veritas "ABS”, para buques pesqueros de gran altura.

Bureau Veritas normas, (2017). Part C. Chapter 1. Section 13. Refrigerating

Installations.
DNV normas, (2017).

Part 4. Chapter 6, section 6. Refrigeration systems.
https://rules.dnvgl.com/docs/pdf/dnvgl/ru-ship/2017-01/DNVGL-RU-
SHIP-Pt4Ch6.pdf

Part 6. Chapter 4, section 10. Ships for carriage of refrigerated cargoes
https://rules.dnvgl.com/docs/pdf/dnvgl/ru-ship/2017-01/DNVGL-RU-
SHIP-Pt6Ch4.pdf

Part 7: Chapter 1, section 6. Refrigerated cargo plants
https://rules.dnvgl.com/docs/pdf/dnvgl/ru-ship/2017-01/DNVGL-RU-
SHIP-Pt7Chl.pdf

UNE 100171, (1989). Climatizacion. Aislamiento térmico. Materiales y

colocacion

UNE 100171, (1992). ERRATUM. Climatizacion. Aislamiento térmico.

Materiales y colocacion

UNE 157001, (2014). Criterios generales para la elaboracion formal de los


https://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?codigo=N0007672&tipo=N&pag=pagina_per_buscador.asp
https://rules.dnvgl.com/docs/pdf/dnvgl/ru-ship/2017-01/DNVGL-RU-SHIP-Pt4Ch6.pdf
https://rules.dnvgl.com/docs/pdf/dnvgl/ru-ship/2017-01/DNVGL-RU-SHIP-Pt4Ch6.pdf
https://rules.dnvgl.com/docs/pdf/dnvgl/ru-ship/2017-01/DNVGL-RU-SHIP-Pt6Ch4.pdf
https://rules.dnvgl.com/docs/pdf/dnvgl/ru-ship/2017-01/DNVGL-RU-SHIP-Pt6Ch4.pdf
https://rules.dnvgl.com/docs/pdf/dnvgl/ru-ship/2017-01/DNVGL-RU-SHIP-Pt7Ch1.pdf
https://rules.dnvgl.com/docs/pdf/dnvgl/ru-ship/2017-01/DNVGL-RU-SHIP-Pt7Ch1.pdf
https://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?codigo=N0007781&tipo=N&pag=pagina_per_buscador.asp
https://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?codigo=N0007781&tipo=N&pag=pagina_per_buscador.asp

REF: MEMORIA

CALCULO Y DISENO DE LA PLANTA DE FRIiO DE UN BUQUE PESQUERO FECHA: 07/09/2017

REv:00 | Pac:17/121

documentos que constituyen un proyecto técnico

1.4.2.BIBLIOGRAFIA

Koelet, P. C., Soldevilla, M. L., & Matias, F. J. G. (1997). “Frio industrial:

fundamentos, disefio y aplicaciones”. A. Madrid Vicente.

Instituto social de la marina, “Manual del técnico frigorista”. Centro nacional

de formacion maritima de Bamio. Frigoristas de instalaciones navales.

Rapin, P. J., & Jacquard, P. (1997). Instalaciones frigorificas (Vol. 2).

Marcombo.

Rapin, P. J., & Jacquard, P. (1997). Instalaciones frigorificas (Vol. 1).
Marcombo.

Trueba, A. (2017), Apuntes asignatura “Refrigeracion y transportes

especiales”, en grado en ingenieria marina, E.T.S. Nautica Santander.

También se consultaron las siguientes paginas web como fuentes de

informacion y seleccion de material.

A/S Dybvad Stal Industri. http://www.dsi-as.com/, [consultada en agosto de
2017]

Adsorsistem, http://www.absorsistem.com/tecnologia/compresion/ciclo-de-

compresion, [consultada en agosto de 2017]

Carsoe. http://carsoe.dk/productlist/shrimp.aspx, [consultada en agosto de
2017]

Danfoss, http://www.learning.danfoss.com/spanish, [consultada en julio de
2017]

Engineering fundamentals,

http://www.engineeringfundamentals.net/Condensadores/fundamentos.htm,

[consultada en agosto de 2017]

Instaltecnia http://www.instaltecnia.com/2011/06/frio-solar.html, pagina web

[consultada en julio de 2017]


http://www.dsi-as.com/
http://www.absorsistem.com/tecnologia/compresion/ciclo-de-compresion
http://www.absorsistem.com/tecnologia/compresion/ciclo-de-compresion
http://carsoe.dk/productlist/shrimp.aspx
http://www.learning.danfoss.com/spanish
http://www.engineeringfundamentals.net/Condensadores/fundamentos.htm
http://www.instaltecnia.com/2011/06/frio-solar.html
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Seatemperature. (http://seatemperature.info/es/septiembre/vancouver-

temperatura-del-agua-del-mar.html), [consultada en julio de 2017]

Teddintong, http://www.teddington.com/pdf/4/DT_C35 UK.pdf, [consultada

en agosto de 2017]

Universidad del Pais Vasco,
http://www.ehu.eus/mmtde/materiala/aislamientoedificios/PDF/Documentos/3
CALCULO.pdf, [consultada en agosto de 2017]

1.4.3.PROGRAMAS DE CALCULO

COOLSELECTOR. Programa para realizar el célculo de las vélvulas de

expansion y las vélvulas solenoides.

-Otros programas informaticos usados: AUTOCAD.

1.5. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

Parte de la terminologia usada en el proyecto la define la Instruccion Técnica
(ITC-MI-IF 01), del BOE nam. 57, de 8 de marzo de 2011:

A.L.S.I.: la norma AISI (también conocida por ser una clasificacion de aceros
y aleaciones de materiales no ferrosos). Es la mas comun en los Estados
Unidos. AISI es el acronimo en inglés de American Iron and Steel Institute

(Instituto americano del hierro y el acero),
Amoniaco: formula quimica (NHs). Su peso molecular es: N =14; H =1 (x3)

Azeltropo o mezcla azeotrépica. Mezcla de fluidos refrigerantes cuyas
fases vapor y liquido en equilibrio poseen la misma composicion a una presion

determinada.

Camara frigorifica: Recinto o mueble cerrado, dotado de puertas herméticas,
mantenido por un sistema de refrigeracion, y destinado a la conservacion de

productos. No tendra consideracion de espacio habitado u ocupado.

Carga de refrigerante: La especificada en la placa o etiquetado del equipo o
en su defecto la maxima cantidad de refrigerante que admita el equipo para

su correcto funcionamiento.


http://seatemperature.info/es/septiembre/vancouver-temperatura-del-agua-del-mar.html
http://seatemperature.info/es/septiembre/vancouver-temperatura-del-agua-del-mar.html
http://www.teddington.com/pdf/4/DT_C35_UK.pdf
http://www.ehu.eus/mmtde/materiala/aislamientoedificios/PDF/Documentos/3CALCULO.pdf
http://www.ehu.eus/mmtde/materiala/aislamientoedificios/PDF/Documentos/3CALCULO.pdf
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Componentes frigorificos: Elementos que forman parte del sistema de
refrigeracion, por ejemplo, compresor, condensador, generador, adsorbedor,

depdsito de liquido, evaporador, separador de particulas de liquido, etc.

Compresor abierto: Compresor con el eje de transmision que atraviesa la

carcasa estanca que contiene al refrigerante.

Compresor de desplazamiento positivo (volumétrico): Compresor en el
gue la compresion se obtiene por variacion del volumen interior de la camara

de compresion.

Compresor: Maquina que incrementa mecanicamente la presion de un vapor

o de un gas.

Condensador: Intercambiador de calor en el que refrigerante en fase de

vapor se licua por cesion de calor.

Dispositivo de alivio de presion: Elemento disefiado para liberar o evacuar
automaticamente el exceso de presion de un sistema frigorifico al exterior o a

otro sector de presién mas baja.

Dispositivo de expansion: Elemento que permite y regula el paso del
refrigerante liquido desde un estado de presion mas alto a otro méas bajo. Se
consideran como tales las valvulas de expansién (manuales, termostéaticas y

electrénicas), los tubos capilares, los flotadores de alta, etc.

Dispositivo de seccionamiento (valvula de corte): Dispositivo para abrir o

cerrar el flujo de fluido; por ejemplo, refrigerante, salmuera.

Equipos a presién: Cualquier parte del sistema de refrigeracion que contiene
refrigerante, exceptuando: Compresores. Bombas. Componentes de un
sistema de absorcion hermético. Evaporadores, en los que cada seccion por
separado no supere en mas de 15 dm el volumen que contiene refrigerante.
Serpentines y baterias construidos exclusivamente con tubos. Tuberias y sus
valvulas, uniones y accesorios. Dispositivos de control. Colectores y otros
componentes que tengan un didmetro interno no superior a 152 mm y un

volumen interior neto no superior a 100 dm?2,
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Evaporador: Intercambiador de calor en el cual el refrigerante liquido se
vaporiza por absorcion de calor procedente del medio a enfriar.

Fluido frigorigeno o refrigerante: de manera general, un refrigerante es
cualquier cuerpo o0 sustancia que actie como agente de enfriamiento,

absorbiendo calor de otro cuerpo o sustancia.

Fluido secundario (fluido frigorifero). Sustancia intermedia (p.ej., agua,
salmuera, aire, etc.) utilizada para transportar calor entre el circuito frigorifico

(circuito primario) y el medio a enfriar o calentar.

Instalacién frigorifica: Conjunto de los componentes de uno o varios
sistemas de refrigeracion y de todos los elementos necesarios para su
funcionamiento (cuadro y cableado eléctrico, circuito de agua, etc.). Incluye
los sistemas de refrigeracion de cualquier dimensién, comprendidos los
utilizados en acondicionamiento de aire y en bombas de calor, asi como los
sistemas secundarios de enfriamiento y los de calefaccion generada por

equipos frigorificos (incluidas las bombas de calor).

Intercambiador de calor: Equipo para transferir calor entre dos fluidos sin
que estos entren en contacto directo. - Serpentin: Parte del sistema de
refrigeracion construido con tubos curvos o rectos convenientemente
conectados, que sirve como intercambiador de calor (evaporador,

condensador, etc.)

Limite inferior de inflamabilidad. Concentracion minima de refrigerante que
es capaz de propagar una llama en una mezcla homogénea de aire y

refrigerante.

Los refrigerantes inorganicos se denominan por la serie 700 afiadiendo el
peso molecular de los elementos de su composicién quimica: 700 + 17 = 717
- R-717.

P.S.V.: Platform supply vessel, buque de suministro a plataformas offshore.
Presion absoluta. Presion referida al vacio absoluto.

Presion de disefio: Presién elegida para determinar la presiéon de calculo de

cada componente.
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Presion de prueba de estanqueidad: Presion que se aplica para verificar

gue un sistema o cualquier parte del mismo es estanco.

Presion de prueba de resistencia: Presidn que se aplica para comprobar
gue un sistema o cualquier parte o componente del mismo es capaz de
soportar dicha presion sin que se produzcan deformaciones permanentes,

roturas o fugas.

Presion maxima admisible: Presion maxima para la que esta disefiado el

equipo, especificada por el fabricante.

Presion relativa (manométrica): Presidn cuyo valor es igual a la diferencia

algebraica entre la presion absoluta y la presién atmosférica.

Recipiente de liquido: Recipiente conectado permanentemente al sistema
mediante tuberias de entrada y salida, utilizado para acumulacién de

refrigerante liquido.

Red de tuberias: Tuberias o tubos (incluidas mangueras, compensadores 0
tuberia flexible) para la interconexion de las diversas partes de un sistema de

refrigeracion.

Refrigerante (fluido frigorigeno): Fluido utilizado en la transmision de calor
que, en un sistema de refrigeracién, absorbe calor a bajas temperatura y
presién, cediéndolo a temperatura y presion mas elevadas. Este proceso tiene

lugar, generalmente, con cambios de fase del fluido.

Sabroe Unisab Il controladores de sistemas Los controladores de
sistemas Unisab Il son nucleos centrales de conectividad que ayudan a
asegurar gque las instalaciones de refrigeracion tengan el mejor rendimiento
posible, el maximo tiempo de funcionamiento y los menores costos operativos

posibles.

Sala de maquinas especifica: Local o recinto, no accesible al publico,
especialmente previsto para contener, por razones asociadas con la
seguridad y proteccién del medio ambiente, componentes del sistema de
refrigeracion, exceptuandose como tal cuando solo contiene evaporadores,

condensadores o tuberias. No tendra consideracion de espacio, local o recinto
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habitado a los efectos de establecer la carga maxima de refrigerante en la

instalacion frigorifica.

Sector de alta presion: Parte de un sistema de refrigeraciéon que trabaja,

aproximadamente, a la presién de condensacion.

Sector de baja presiéon: Parte del sistema de refrigeracion que trabaja,

aproximadamente, a la presion de evaporacion.

Separador de aceite: Equipo a presion colocado en la descarga del
compresor para separar y recuperar el aceite empleado en la lubricacion del

compresor.

Sistemas de refrigeracion: Conjunto de componentes interconectados que
contienen refrigerante y que constituyen un circuito frigorifico cerrado, en el
cual el refrigerante circula con el propoésito de extraer o ceder calor (es decir,

enfriar o calentar) a un medio externo al circuito frigorifico.

Tiempo méximo de exposiciéon. Tiempo maximo que el hombre puede estar
expuesto, sin riesgo, a una concentracion elevada de refrigerante; por

ejemplo: no superior a diez minutos.

Vélvula de alivio de presion: Valvula accionada por presién que se mantiene
cerrada mediante un resorte u otros medios y que esta disefiada para liberar
0 evacuar el exceso de presion de forma automatica, al abrir a una presion no
superior a la maxima admisible y cerrar de nuevo una vez que la presion haya

descendido por debajo del valor admisible.

Vélvulas de interconexion: Pares de valvulas de cierre que aislan partes del
circuito frigorifico y estan dispuestas para que estas secciones puedan unirse

antes de la apertura de las valvulas o separarse después de cerrarlas.

Zeotropo o mezcla zeotropica Mezcla de fluidos refrigerantes cuyas fases

vapor y liquido en equilibrio y a cualquier presion poseen distinta composicion.
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1.6. REQUISITOS DE DISENO

1.6.1. DATOS PRINCIPALES DEL BUQUE

El presente trabajo se refiere al disefio de una planta de frio para refrigerar la
carga de un buque pesquero de 73 metros de eslora, 17 metros de manga y

5,4 metros de calado.

1.6.2.VVOLUMEN TOTAL DE LA BODEGA DE CARGA

El volumen total de almacenaje disponible en la bodega es de
aproximadamente 1320 m3. La bodega tiene unas dimensiones aproximadas
de 24.000 x 15.000 x 5.000 (mm).

En el plano Ref. 0001, se muestra la disposicién y el volumen de la bodega

de carga respecto a la dimension total del buque.

1.6.3.REFRIGERANTE UTILIZADO

El fluido refrigerante empleado sera el R-717, (Amoniaco). Esto es debido a

su buen rendimiento y capacidad de refrigeracion.

1.6.4.SISTEMA DE REFRIGERACION

El sistema de refrigeracion va a ser del tipo compresion mecanica (mas
adelante se hablarda de este tipo de sistema) que utiliza propiedades
termodinamicas del refrigerante para extraer energia de la carga a refrigerar

en forma de calor y trasladar al exterior por medio de agua de mar.

Este sistema cuenta con unos elementos principales los cuales son:
evaporadores, compresores, condensadores y valvula de expansiéon. Estos

sistemas son utilizados normalmente en barcos pesqueros.

El buque dispondra de un tunel de congelacion con su correspondiente
deshumificador para mantener el espacio seco y de 1 congelador de placas
verticales y de dos congeladores de placas horizontales que se emplearan
cuando no se requiera poner en marcha el tinel de congelacion en funcién de

la cantidad de producto pescado.
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1.6.5. TEMPERATURA DE CONSERVACION DE LA CARGA

La temperatura de conservacion de la carga sera de aproximadamente -26
°C. Una vez refrigerada y congelada la carga pasard a ser almacenada

alcanzando la temperatura de conservacion.

1.6.6. TEMPERATURAS AMBIENTALES A CONSIDERAR

El buque, el cual llevara la instalacion de frio, navegara en aguas proximas a
Canada. Las temperaturas ambientales tienen gran repercusién a la hora de
calcular los valores finales de la carga térmica a extraer y los valores de

funcionamiento del compresor.

Tabla 2. Banda de temperaturas

Fuente: Seatemperature

Temperaturas ambientales a considerar T2 en (°C)
Temperatura del agua de mar maxima 19°C
Temperatura del agua de mar minima 9°C
Temperatura sala de la factoria 12 °C
Temperatura exterior 20°C
Temperatura sala embalaje 5°C

1.7. ANALISIS DE SOLUCIONES

A continuacién, vamos a ver algunos de los sistemas que se emplean para
extraer el calor del foco que queremos mantener a baja temperatura, los

cuales se basan en propiedades tanto fisicas como quimicas.
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1.7.1.SISTEMAS DE REFRIGERACION

El objetivo de la produccion de frio consiste en reducir y mantener la
temperatura de un cuerpo o espacio por debajo de la ambiental, siendo

necesaria una continua extraccion de energia térmica del elemento a enfriar.

El método mas antiguo para enfriar es la utilizaciéon del hielo o la nieve
naturales. Mas tarde se consiguid el enfriamiento artificial mediante los
meétodos de compresion y de absorcion. EI método por compresion es el mas
utilizado, sin embargo, el método por absorcién se suele utilizar cuando hay

una fuente de calor residual, o barata.

A continuacién, se muestra una clasificacion de los métodos de produccién de

frio.

Basados en  Sustancias con calor de disolucién negativo

medios
quimicos
« Fusié Hielo hidrico
USION 4 Soluciones eutécticas
¢ Sublimacion - CO2 sélido
X Liquidos refrigerantes N2
Cambios n(')q recuperables coz
de estado Aire liquido
Absorcién
PROCEDIMIENTOS . Y aporEacien Fluidos condensables AE dsqx:cién
TEIn N< Basados en m' .dcnv:;:.m
DE FRIO med: - < Compresidn
fisicos Criomaquinas de§ Vaporizacién de He4
fluido condensable ) Vaporizacién de He-3
Expansion: ~ Mégquinas de Maquinas de aire
. Miguinas de Compresion-expansion Efecto Joule-Thomson
?x‘;‘m:gles Miquinas de gases frios
Efecto termoeléctrico (E. Peltier)

i -Debye-Gia
\ Efectos especiales EE%;‘? mg . mlo|él'mérnn00icn dé(mﬂ?: E myg uqmm;
Efecto Vortex (E. Ranke - Hilchs)

llustracion 1. Clasificacion de los procedimientos de produccion de frio.

Fuente: Trueba, A (2017)

Los métodos basados en medios quimicos emplean mezclas y disoluciones

que absorben calor del medio que las rodea debido a un proceso quimico.
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Este procedimiento es discontinuo y por tanto de nulo interés y aplicacion en
la industria, se emplea en trabajos de laboratorio.

Los métodos basados en medios fisicos, a través de procesos fisicos, como
la expansion de un fluido al pasar por una valvula de estrangulacion, se
consigue disminuir la temperatura de un foco caliente, cediendo esta energia

térmica al foco de menor temperatura, en este caso al refrigerante.
Dentro de este método existen los siguientes sistemas:

— Sistemas basados en cambios de estado
— Magquinas de fluido no condensable
— Efectos especiales.

En los sistemas basados en cambios de estado interviene el calor latente del

cambio de estado, y son:

Por fusion, en el que la energia, en forma de calor, que tiene el foco a refrigerar
es absorbida por un elemento en estado sélido en su cambio de estado a
liquido, generando una disminucion de la temperatura del foco caliente; esta
muy extendida la fusion del hielo, o de mezclas eutécticas, que al cambiar de
estado captan calor del entorno.

Por sublimacién, en el que el paso directo de sélido a gas requiere absorber
energia o lo que es lo mismo, calor del medio, siendo el ejemplo mas
representativo el anhidrido carbonico (CO:), para la produccion de nieve
carbonica o hielo seco.

Por vaporizacion, en donde se incluyen todos los procesos en los que un
liquido pasa a fase de vapor al suministrarsele una cierta cantidad de calor,
pudiéndose distinguir tres sistemas. Existen varios sistemas basados en este
principio.

El primer sistema que vamos a ver de los basados en cambio de estado por

vaporizacion es el de liquidos refrigerantes no recuperables.

Se trata de un sistema de tipo vaporizacion directa y cuyo circuito es abierto,

es decir, que el fluido vaporizado circula hacia la atmosfera y no se recupera
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otra vez en el proceso. El fluido que se emplea en estos sistemas ha de ser
un liquido con unas caracteristicas especificas como son que tenga un bajo
punto de ebullicibn a presion atmosférica, que se vaporice absorbiendo su

calor latente de vaporizacion y quesea evacuado a la atmosfera.

Tanto la toxicidad como la contaminacion atmosférica de estos fluidos han de
ser nulos, debido a estas condiciones se suele emplear nitrogeno liquido cuya
temperatura de ebullicién es -195,8°C a la presién atmosférica, aplicandose

en tuneles de congelacién y en transportes frigorificos.

El segundo sistema es el de fluidos condensables con recuperaciéon de gas

producido.

Es un sistema de vaporizacion indirecta en circuito cerrado recuperandose el
fluido vaporizado (un fluido generalmente caro y en ocasiones téxico) para ser
reutilizado después de sufrir determinados procesos fisicos que requieren una
aportacion de energia externa al sistema. Dependiendo del tipo de sistema
gue se emplee para recuperar los gases producidos podemos encontrar

cuatro tipos de instalaciones:

1.7.1.1. SISTEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION

El principio de funcionamiento de los sistemas de absorcién se basa en la
afinidad fisicoquimica entre parejas de compuestos que favorece el proceso
de absorcién quimica. Una de las sustancias (la mas volatil) actia como
refrigerante y la otra como absorbente. Las parejas de compuestos mas
comunes son el agua (absorbente) y el amoniaco (refrigerante) que se utiliza
en instalaciones de hasta 20 kW de potencia, o el bromuro de litio (absorbente)
y el agua (refrigerante) que se emplea en grandes instalaciones comerciales.
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CICLO DE ABSORCION SIMPLIFICADO

Condesador Generador

Vapores de‘ﬁfrigerame

Liquido Soluclon — —
rafrigarante concentrada | Fuente de
| o calor

>

Agua
Agua fresca

helada

Evaporador Boa ce absorbedor

Figura 1.Esquema de instalacion de absorcion.

Fuente: Instaltecnia.

1.7.1.2. SISTEMA DE REFRIGERACION POR ADSORCION

La adsorcion es un proceso reversible mediante el cual, un gas (adsorbato)

gueda retenido en la superficie de una masa sélida porosa (adsorbente).

Generalmente un calentamiento posterior, hace que la molécula retenida se
libere y el elemento adsorbedor quede "limpio". Entre los materiales que se
usan como adsorbentes tenemos aquellos que poseen una distribucion de
tamafos de poro uniforme (las fibras de carbén activo) y aquellos que poseen
una distribucién de tamafios de poro no uniforme (los carbones activos y las

zeolitas).

También se emplean los geles de silice. Como adsorbato, se utiliza el metanol
formando par de adsorcion con los carbones activos y las fibras de carbén
activo, y el agua formando par de adsorcion con las zeolitas. Con los geles

de silice podemos encontrarnos dioxido de azufre (SO2).
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Figura 2. Esquema de instalacion de adsorcion.
Fuente: Trueba, A. (2017)

También podemos encontrar instalaciones basadas en la eyeccion de vapor.
El principio de funcionamiento se basa en la depresion creada en el sistema
por un eyector de vapor. Introduciendo vapor de agua a gran velocidad (1200
m/s) por la tuberia J se crea una depresion en el punto A respecto al punto B,
siendo PA = 1/10 PB. Por lo tanto, en A se pueden alcanzar muy bajas

presiones.

La instalacion consta del eyector J, un evaporador tipo flash E (reduccion
repentina de presion de un liquido caliente, que reduce su temperatura y por
lo tanto, su calor sensible produciéndose una pequefia cantidad de vapor), un
condensador C, una bomba de salmuera S, una bomba de agua D y una
bomba de vacio V.
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Figura 3. Ciclo de refrigeracion por eyeccién de vapor.
Fuente: Trueba, A. (2017)

1.7.1.3. INSTALACIONES DE COMPRESION MECANICA

El sistema mas generalizado actualmente para la produccion de frio, es el
llamado de compresion mecanica, al que denominamos convencional y que
consistente en un circuito cerrado en el que se somete un fluido refrigerante a
sucesivas situaciones de cambios de estado, mediante compresion y
expansién, transmitiendo y absorbiendo el calor producido con el ambiente y
el medio a refrigerar. Es el llamado ciclo frigorifico de compresion, la
instalacién incorpora un compresor (bomba aspirante-impelente) que realiza
un trabajo de compresion del fluido refrigerante vaporizado en el evaporador,
introduciéndolo en el condensador a alta presién para almacenarse en el
recipiente en estado liquido a baja temperatura antes de expansionarse en la
valvula de expansion y vaporizarse en el evaporador absorbiendo calor del
medio refrigerado. Las maquinas de compresion actualmente equipan al 90%
de todas las instalaciones frigorificas tanto de refrigeracion como de

acondicionamiento de aire. El sistema se representa de la siguiente forma:
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Figura 4. Ciclo de refrigeracion de compresion mecanica.

Fuente: Adsorsistem.

El dltimo sistema que vamos a ver de los sistemas basados en cambio de

estado por vaporizacidén son las criomaquinas de fluido condensable.

Este sistema se basa en la vaporizacién de crio-fluidos obtenidos mediante
procesos de compresion y enfriamiento. EIl criofluido mas significativo es el
helio (He). Se trata de un gas inerte incoloro inoloro e insipido, cuyo punto de

ebulliciéon es el méas bajo de todos los elementos quimicos.

Para finalizar vamos a ver los sistemas basados en la expansion de fluidos
gaseosos no condensables, estos son las maquinas de compresion-

expansion y las maquinas de gases frios.

Las maquinas de compresion-expansion son de dos tipos: las maquinas de

aire frio y el efecto Joule-Thompson.

Las maquinas de aire frio, se basan en la propiedad que tienen los gases
comprimidos de producir una disminucion importante de temperatura cuando
se les expande tras haberlos enfriado. El sistema incorpora una valvula de

expansion a través de la cual se produce la expansion del gas comprimido.

Estos sistemas utilizan como refrigerante el aire, un fluido no toxico, en

abundancia y sin coste alguno, cuyo inconveniente se reduce al bajo calor
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especifico del aire, haciendo necesario circular grandes masas de aire y

utilizar grandes instalaciones.

Figura 5. Ciclo de refrigeracion por aire frio.
Fuente: Trueba, A. (2017).

El efecto Joule-Thompson es el efecto producido cuando se expande un gas
sin aporte de calor a través de una pared porosa o de un elemento de

estrangulacion.

El recipiente por el que va a fluir el gas se encuentra dividido en dos zonas: la
zona inicial, que tiene una presion constante (P1) y la zona secundaria con
menor presion (Pz2). Ambas delimitadas por una pared porosa que modera su
movimiento, se modifica la energia del propio gas y disminuye su temperatura,
por lo que el gas expansionado puede utilizarse como elemento de

refrigeracion.
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Figura 6.Representacion del efecto Joule- Thomson.
Fuente: Trueba, A. (2017)

Las maquinas de gases frios inyectan gas a baja temperatura produciendo
voluminosas nubes blancas a menos de 80 °C, el refrigerante utilizado sera
un gas no toxico como el nitrégeno. El efecto se disipa al cabo de unos

segundos.

Para finalizar la clasificacién vamos a ver los sistemas basados en efectos

especiales.

Generalmente son sistemas de poca aplicacion industrial debido a su escasa
importancia técnica y comercial, que en algunos casos aun estan en

desarrollo. Principalmente se pueden destacar cuatro modelos.

Efecto termoeléctrico o Peltier, el efecto Peltier consiste en hacer pasar una
corriente eléctrica por un circuito compuesto de moddulos formados por
complejos de varios materiales semiconductores (elementos de elevado peso
atomico como el teluro de bismuto o el teluro de plomo) del tipo P (cargados

positivamente) o N (cargados negativamente).
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Figura 7. Médulo de Peltier.
Fuente: Trueba, A. (2017)

Efecto magneto térmico (Haas-Debye-Guiauque), Consiste en producir frio
mediante la desimantacién de una sal paramagnética (Sulfato de Cobalto,
sulfato de cobre, etc.). El procedimiento consiste en situar la sal
paramagnética entre los polos de un electroiman, rodeado de un fluido que

asegure el contacto térmico y de helio liquido.
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Figura 8. Refrigeracién por efecto magnetotérmico.
Fuente: Trueba, A. (2017)

Efecto magneto térmico-eléctrico (E. Ettinghausen), Supongamos un
conductor recorrido por una corriente eléctrica continua de intensidad I. Si se
coloca un campo magnético perpendicular a la direccion de la corriente y que
se sitie a ambos lados del conductor, se aprecia que inmediatamente se
produce en el conductor un gradiente de temperaturas en direccion
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perpendicular a las de los campos, de modo que una de las caras del
conductor se enfria y la otra se calienta. Mientras una cara absorbe calor, la

otra lo desprende.

Figura 9.Refrigeracion por efecto magnetotérmico-eléctrico
Fuente: Trueba, A. (2017)

Efecto Vortex (Ranke-hilsh), al introducir aire comprimido en el interior de un
cilindro a la velocidad del sonido se crea en el interior de la camara un
movimiento circular ciclénico. Este movimiento origina una depresiéon en la
zona proxima al eje del cilindro y como consecuencia una expansion con el

consiguiente enfriamiento del aire en esa zona.

Por el contrario, en la periferia se produce una sobrepresion del aire y
consecuentemente su calentamiento. El aprovechamiento frigorifico se
realiza extrayendo el aire frio cercano al eje central y conduciéndolo al recinto
a refrigerar. Igualmente puede hacerse con aire caliente. Este sistema tiene

un rendimiento muy bajo.

Figura 10. Refrigeracion por efecto Vortex.

Fuente: Trueba, A. (2017)
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1.7.2.REFRIGERANTE

Un refrigerante o fluido frigorigeno puede definirse como cualquier cuerpo o
sustancia que actie como agente de enfriamiento que, en un sistema
frigorifico, absorbe calor a bajas temperatura y presion, cediéndolo a
temperatura y presion mas elevadas para cederlo a otro posteriormente.

1.7.2.1. CLASIFICACION DE LOS REFRIGERANTES
Segun Koelet et al, (1997), hay dos tipos de refrigerantes:

Los primarios o frigorigenos que son compuestos quimicos, capaces de licuar
con facilidad y que son utilizados como fuentes productoras de frio mediante
la liberacion del calor latente en la evaporacion (producen el enfriamiento

gracias a la transformacion de liquido a vapor).

El otro tipo de refrigerantes son los secundarios o frigoriferos, su funcién es la
de transferir la energia térmica desde el objeto a enfriar al refrigerante
primario. Estos pueden ser: agua, salmuera o glicol.

Podemos diferencias entre los refrigerantes, aquellos refrigerantes formados
por un solo componente con un Unico tipo de molécula, o los refrigerantes

formados por mas de un componente y/o tipo de molécula.

Refrigerantes puros

Son fluidos formados por un Unico componente con un Unico tipo de molécula.
Su caracteristica fisica principal es que, para una presion en concreto, la

temperatura permanece constante durante un cambio de estado.
Mezclas

Las mezclas se caracterizan, por estar formados por mas de un componente.
Con la finalidad de conseguir unas caracteristicas concretas, como, por
ejemplo, capacidad frigorifica, eficiencia, temperatura de descarga, presion de
vapor, etc. se escogen los componentes modificando el porcentaje de su
composicion para formar la mezcla, pudiendo conseguir que las

caracteristicas de la mezcla varien.
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Dentro de las mezclas, hay dos tipos, mezclas zeotropicas y mezclas
azeotropicas. El primer grupo, las mezclas zeotrOpicas, se produce un
deslizamiento de temperatura en los cambios de estado mientras que las
mezclas azeotropicas se comportan practicamente igual que un refrigerante
puro: los distintos componentes que forman la mezcla, se evaporan y

condensan a la vez.

1.7.2.2. PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE UN REFRIGERANTE

El refrigerante que emplearemos en la instalacion frigorifica ha de cumplir las

siguientes propiedades:

-Ser quimicamente inerte hasta el grado de no ser inflamable, ni toxico,
ni explosivo, tanto en estado puro como cuando esté mezclado con el

aire en determinada proporcion.

-No reaccionar desfavorablemente con los aceites o materiales

empleados en la construccion de los equipos frigorificos.

-No reaccionar desfavorablemente con la humedad, que a pesar de las

precauciones que se toman, aparece en toda instalacion.

-Su naturaleza seré tal que no contamine los productos almacenados

en caso de fuga.

-El refrigerante ha de poseer unas caracteristicas fisicas y térmicas que
permitan la méxima capacidad de refrigeracion con la minima demanda

de potencia.

-La temperatura de descarga de cualquier refrigerante siempre
disminuye a medida que baja la relacion de compresion. Por lo tanto,
deseamos que la temperatura de descarga sea la mas baja posible

para alargar la vida del compresor.

-El coeficiente de conductancia conviene que sea lo mas elevado
posible para reducir el tamafio y costo del equipo de transferencia de

calor.
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-La relacion presion-temperatura debe ser tal que la presion en el
evaporador para la temperatura de trabajo sea superior a la
atmosférica, para evitar la entrada de aire y de humedad en el sistema

en caso de fuga.
-Temperatura y presion critica alejada de las condiciones de trabajo.

-Punto de congelacion debera ser inferior a la temperatura minima de

trabajo.
-Finalmente ha de ser de bajo precio y facil disponibilidad.

Las condiciones exigibles a un fluido refrigerante dependen de las condiciones
de funcionamiento. No existe el refrigerante perfecto que cumpla todas las
exigencias y su idoneidad dependera del grado en que sus propiedades se

acerguen a las exigencias concretas de utilizacion.

A continuacion, vamos a ver una serie de caracteristicas fisicas de los

refrigerantes.
Calor latente de vaporizacion.

Cuanto mas alto sea este valor, la produccion frigorifica especifica sera mas
elevada y el caudal mésico a circular serd menor. Esto hace que el equipo sea

de menor tamafio y que el consumo de potencia sea menor.
Presiones

Es importante que las presiones de trabajo de la instalacibn sean las

adecuadas:

La presion de condensacion debe ser lo mas baja posible ya que a mayor
presion las paredes de la instalacién deben de ser de mayor espesor, por

tanto, la instalacién se encareceria.

La presién de evaporacién debe ser superior a la presion atmosférica para
evitar la entrada de aire humedo ya que se puede dar el caso que la presion
de evaporacion sea menor a la presion atmosférica, esto provocaria

problemas en la instalacion.
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Tasa de compresién y exponente isotropico

En las condiciones de funcionamiento deben de tener valores bajos, ya que
en ambos casos supone reducir el trabajo de compresion y la eficacia

volumétrica varia inversamente con la relaciéon de compresion.
Calor especifico

Un mayor rendimiento del refrigerante depende de que en el estado liquido el

calor especifico sea bajo y en el vapor el calor especifico sea alto.
Temperatura de descarga del compresor

Debe de ser moderada para evitar la descomposicion del lubricante, pérdida

de caracteristicas o dafios en los compresores.
Volumen especifico del vapor

Lo mas recomendable es que el refrigerante tenga un volumen especifico bajo
ya que de esta forma se reduce el desplazamiento necesario del compresor y
el diametro de las tuberias

Conductividad eléctrica

Si se da el caso que el motor eléctrico de la instalacion esta en contacto con
el compresor el refrigerante debe ser aislante eléctrico ya que este puede
entrar en contacto con el bobinado del motor. El refrigerante no debe ser

conductor eléctrico ya que estropearia el motor.
Humedad

El refrigerante no debe combinarse con el agua del circuito. El nivel maximo
de agua admisible depende del tipo de refrigerante, del aceite lubricante y de
las temperaturas de trabajo del sistema.

La combinacién de agua con el refrigerante produce compuestos corrosivos

gue pueden afectar a los metales de la instalacion oxidandolos.

Ademas, puede provocar que al mezclarse con el aceite de la instalacion se
formen sedimentos que pueden obstruir las valvulas y las tuberias del aceite,

haciendo que el compresor no se lubrique adecuadamente.
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En el caso de los compresores herméticos, al estar el motor en el mismo
emplazamiento que el compresor, se puede producir un cortocircuito con la

aparicion de humedades.

Es importante que la concentracion de agua sea la minima posible para que
la instalacién funcione correctamente. El nivel maximo de humedad admisible

para el amoniaco es del 1% del volumen total de amoniaco.
Compatibilidad con el aceite lubricante

En instalaciones frigorificas si el aceite entra en contacto con el refrigerante
se debe saber sila mezcla entre el aceite y el refrigerante es miscible, es decir,
si se mezclan bien, ya que si la mezcla no es miscible puede provocar
problemas en la instalacién como por ejemplo la disminucion de la viscosidad
y de su capacidad lubricante o que el aceite impregne las paredes internas del

condensador y evaporador reduciendo su capacidad de intercambio de calor.

1.7.2.3. PROPIEDADES DE SEGURIDAD

Las propiedades de seguridad de un refrigerante se analizan en funcién de

dos aspectos:
Toxicidad

Causada por presentar un mayor o menor grado de toxicidad para el hombre
0 mas ampliamente, por producir asfixia al desplazar el oxigeno. Si un fluido
es toxico, al fugarse puede intoxicar personas o contaminar alimentos. Asi

pues, se pueden distinguir dos clases de refrigerantes:

Clase A: Toxicidad baja o nula, es decir, con concentraciones de 400 ppm no
se observan signos de toxicidad. En caso de fuga no se ven intoxicadas las

personas.

Clase B: Toxicos. Presentan sintomas de intoxicacion en personas a
concentraciones inferiores a 400 ppm. Requieren de sistemas de extraccion
determinados y condiciones de uso especificas. No pueden estar en

contacto directo con alimentos.
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Inflamabilidad

Segun el Reglamento de seguridad en instalaciones frigorificas, los fluidos

frigorigenos se clasifican en 3 grupos en cuanto a su seguridad se refiere:

Grupo primero (refrigerantes de alta sequridad)

No combustible y de accidn téxica ligera o nula. Por ejemplo, los
refrigerantes R22, R134a, R407C, R404A, R507, R410A.

Grupo segundo (refrigerantes de media seguridad)

Con accidn téxica o corrosiva, 0 si su mezcla con aire puede ser combustible
0 explosiva en concentraciones mayores o iguales a 3,5% (en volumen). Por

ejemplo, los refrigerantes R32, R717.

Grupo tercero (refrigerantes de baja sequridad)

Si su mezcla con aire puede ser combustible o explosiva en concentraciones
menores a 3,5% (en volumen). Por ejemplo, los refrigerantes R290, R600,
R600a.

Los limites de concentracidon en el aire, en que es posible la inflamacién o
explosion, indica también el grado de seguridad del refrigerante, estos son:

el limite inferior y el limite superior.

Para detectar estos limites se realiza una prueba consistente en acercar una
fuente de ignicion a una mezcla de refrigerante en gas y aire, a presion y

temperatura determinadas.

Los refrigerantes se clasifican por grupos de seguridad de acuerdo con la
tabla 3.




REF: MEMORIA
CALCULO Y DISENO DE LA PLANTA DE FRIiO DE UN BUQUE PESQUERO FECHA: 07/09/2017
REv:00 | Pac:42/121

Tabla 3. Grupos de seguridad y su determinacién en funcién
de la inflamabilidad y toxicidad

Fuente: BOE nim. 57, de 8 de marzo de 2011

Grupo de seguridad
Altamente
Inflamable A3 B3
)
Ligeramente
é 1 | Inflamable . i
=1
g No inflamable Al B1
£
Baja Alta
Toxicidad Toxicidad
- =

Toxicidad creciente

Para el propdsito de este reglamento se agrupan de forma simplificada como

sigue:
-Grupo L1 de alta seguridad = Al;
-Grupo L2 de media seguridad = A2, B1, B2;
-Grupo L3 de baja seguridad = A3, B3,

Segun los grupos de seguridad citados, en el grupo B2, correspondiéndose a
un refrigerante de elevada toxicidad y ligeramente inflamable se encontraria

el amoniaco.
Efectos medioambientales

Potencial de agotamiento de la capa de ozono (PAQO) en inglés ODP (Ozone

Depletion potential).

Paradmetro adimensional que mide el potencial de agotamiento de la capa de
ozono estratosférico de la unidad de masa de una sustancia en relacion con
la del R-11 (CFC), ODPr11= 1. Deben utilizarse fluidos frigorigenos con
ODP=0

Potencial de Calentamiento Atmosférico (PCA) en inglés GWP (Global

Warming Potential).
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Parametro que mide el potencial de calentamiento atmosférico producido por
un kilo de toda sustancia emitida a la atmoésfera, en relacion con el efecto
producido por un kilo de dioxido de carbono, CO2, (GWDco2=1) que se toma
como referencia, sobre un tiempo de integraciéon dado. Cuando el tiempo de

integracion es de 100 afios se indica con PCA 100.

TEW!I (Total Equivalent Warming Impact)

Impacto total equivalente sobre el calentamiento atmosférico. Es un parametro
que evalla la contribucion total al calentamiento atmosférico producido
durante su vida util por un sistema de refrigeracion utilizado. Engloba la
contribucion directa de las emisiones de refrigerante a la atmdsfera y la
indirecta debida a las emisiones de CO2 (diéxido de carbono) consecuencia
de la produccion de energia necesaria para el funcionamiento del sistema de
refrigeracion durante su periodo de vida util. Se expresa en kilogramos
equivalentes de CO2.

El parametro TEWI intenta englobar las pérdidas durante el funcionamiento
de una instalacion, los restos de refrigerante que quedan dentro de los
circuitos de una instalacién cuando esta se desguaza, la energia que consume

la instalacion, es decir, lo que contamina para funcionar. (Koelet el al, 1997)
Hay una férmula para calcular el TEWI, que es la siguiente:
TEWI =GWPsn*L+GWP+xmx(1—a)+ Egya *n*f
Donde,
GWP = global warning impact.
n = aflos que debe funcionar la instalacion.
L = cantidad refrigerante que se fuga al afio (kg/afo).
m = kg de refrigerante en los circuitos.
a = % de refrigerante recuperado de las instalaciones de desguace.
Eanual = €nergia que necesita la instalacion para funcionar al afio (kwW*h)

B = CO2/kW*h
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1.8. RESULTADOS FINALES

Siguiendo las exigencias del armador expuestas en la especificacion y
haciendo uso de programas como “CoolSelector”, referenciado en el apartado
de Normas y Referencias de este proyecto, util para la seleccion de equipos,
se han escogido las siguientes unidades acorde con las necesidades la

instalacion de este buque.

1.8.1.SELECCION DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS DE LA

INSTALACION

A continuacion, la seleccion de los principales elementos de la instalacion:

1.8.1.1. COMPRESOR

La planta de refrigeracion consistira en dos compresores de tornillo SABROE
SAB151L, compresores de una sola etapa con volumenes de barrido de 200-
1000 m3, disefiados y configurados de forma que las caracteristicas que nos
aporta a la instalacion son excepcionales debidas a su fiabilidad, alto
rendimiento y bajo costos de operacion, todo ello esencial para hacer frente a

los requisitos de refrigeracion industrial a menor escala.

Este modelo de compresor presenta los siguientes datos técnicos recogidos
de la especificacion del armador del buque. La capacidad del compresor es

controlada mediante un convertidor de frecuencia en el rango 1200-3600 rpm.
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Tabla 4.Datos de disefio y funcionamiento del compresor

Fuente: Especificacién del armador

Diametro del rotor 151 mm
Relacién longitud / diametro 15

Velocidad rotor 3550 rpm
Volumen de barrido 850 m3/h
Rendimientoa - 41,0/ +32,0°C aprox. 153 kW
Potencia absorbidaen-41,0/+32,0°C aprox. 105 kw
Potencia absorbida en - 34,0/ + 30,0° C aprox. 121 kW
Potencia del motor, IP 23, Clase F con termistores 132 kW

Perfil asimétrico del rotor 4 +6 SRM

Rodamientos de rodillos cilindricos para carga radial

Rodamientos de bolas de cuatro puntos para carga axial

Junta mecénica del eje de metal

Tope deslizante para ajuste manual de la relacion de volumen interna Incorporado sin
retorno Valvula en el lado de aspiracion del compresor

Filtro de aceite incorporado con columna magnética y elemento desechable de alta

eficiencia

Interruptor de flujo de aceite incorporado

Taladros de aceite conectados con tuberia interna

Tubos de distribucion de aceite a todas las conexiones de lubricacién del compresor
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llustracion 2. Unidad de compresor de tornillo SAB 151 con controlador de sistemas Unisab Il

Fuente: JohnsonControls, catélogo

Ventajas v beneficios del uso de este tipo de compresores

Debido al variador de velocidad y el control continuo de la capacidad aseguran
que la capacidad se ajusta en todo momento a los requisitos demandados,
consiguiendo una maxima eficiencia de la carga parcial y menores costes

operativos posibles

Estos equipos de tornillo estdn equipados con un controlador de sistemas
Unisab 1, son ndcleos centrales de conectividad que ayudan a asegurar que
las instalaciones de refrigeracién tengan el mejor rendimiento posible, el

maximo tiempo de funcionamiento y los menores costos operativos posibles.

La valvula de arranque en frio lubrifica el compresor sin necesidad de bomba

de aceite.
El filtro de aceite captura 99 de todas las particulas mayores de 5 micras.

Esta instalacion presenta un disefio compacto consiguiendo un ahorro de
espacio en el buque, ademas de tener un perfil de funcionamiento mas

eficiente, menores costos de operaciéon y menos mantenimiento.

Emplea el enfriamiento por termosifon del aceite enfriados por agua, con
valvula de control de temperatura de aceite de 3 vias. Filtros de aceite duales

caracteristicos de este tipo de compresor.
Refrigeracion con aceite de inyeccion liquida.

Sistemas economizadores completos
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Bomba de aceite controlada por el controlador de sistemas Unisab.
Sensores y transmisores para el control por sistemas PLC externos.

Ambos compresores accionados con motores eléctricos controlados con
cableado especial permiten tener una capacidad de congelacion total incluso

cuando se ejecuta el sistema en 50 Hz.

Ambos compresores se conectaran a dos condensadores de casco y tubo

refrigerados por agua de mar con tubo y placa tubular de titanio puro.

Los compresores son accionados cada uno por un motor eléctrico de la marca
Schorch. También una de las unidades del compresor llevard montada una
bomba de carga de aceite.

1.8.1.2. CONDENSADOR

El objetivo de un condensador, conceptualmente un intercambiador de calor,
es lograr el cambio de estado (gas a liquido) del fluido refrigerante, como es

el caso de este circuito de refrigeracion, segun Rapkin, (1992).

Para esta instalacion se empelaran condensadores enfriados por agua, del
cual el condensador de casco y tubo es probablemente el disefio mas
conocido, mundialmente hablando, en el cual el fluido en estado gaseoso
condensa sobre la superficie externa de los tubos por los que se hace circular

internamente agua de mar de enfriamiento.

El fabricante y modelo escogidos son: JohnsonControls, modelo: COTB
274002.

Para el suministro de agua de mar a los condensadores estos dispondran de
dos bombas de agua marina de tipo vertical, con carcasa de bronce, ya que
es un material bastante resistente a la accién del agua marina. Las bombas
llevaran acoplamiento directo al motor eléctrico mediante un eje de acero

inoxidable.

Los tubos, a través de los cuales circula el agua de refrigeracion, son de titanio
puro y la envoltura exterior es de chapa de acero, lo que garantiza una larga

vida atil y evitar la corrosion por picaduras entre los materiales desiguales
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contra el agua de mar. Las tapas del extremo, facilmente desmontables para
la limpieza de los tubos, son de acero fundido cubierto con Rilsan, un material
de poliamida. El condensador esta provisto de una valvula de compensacion

de presion, valvula de seguridad y valvula de purga de aire.

Existen una serie de datos importantes en el dimensionamiento y/o seleccién

de condensadores por agua, a saber:
Caudal de agua

En el dimensionamiento o seleccion de condensador sera importante
comprobar la velocidad del liquido, que debe mantenerse entre rangos
recomendados, en este caso es de 105 m3h. En general lo que se procura es
trabajar en un régimen turbulento evitando zonas de muy baja velocidad
provocadas por un régimen laminar debido a velocidades bajas. De todas
maneras, la tasa de intercambio aumenta con la velocidad sélo hasta

determinado punto.
Caida de presion

Definimos caida de presion a la pérdida de carga debido a friccion. En un
condensador de este tipo es simplemente la diferencia de presiones entre la
entrada y la salida. El empleo de velocidades excesivas puede generar una

importante reduccién de la vida util del condensador.
Fouling/Condiciones de ensuciamiento

En muchos casos las condiciones de funcionamiento reales de un
condensador estan determinadas por las caracteristicas y calidad de agua del
circuito. Debido a esto, todos los fabricantes responsables estiman factores

de fouling. ElI condensador tiene un factor de ensuciamiento 0, 0001 m2K/W.

1.8.1.3. EVAPORADOR

El evaporador es un elemento que recibe el refrigerante en parte liquido y en
parte gaseoso. Aqui se evapora el refrigerante debido al calor absorbido del

aire 0 agua que por él circula.
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El compresor succiona el gas formado y vuelve a empezar el ciclo de la

instalacion frigorifica.

Un evaporador es cualquier intercambiador de calor en el que el fluido
refrigerante se evapora a baja temperatura. El evaporador en una instalacion
frigorifica est4 ubicado entre la valvula de expansion termostética y la tuberia
de aspiracion del compresor.

Su misién es la de absorber calor del recinto a refrigerar y transmitir ese calor

al fluido refrigerante, lo que se consigue de la forma siguiente:

El fluido proveniente de la valvula de expansion entra al evaporador a la
temperatura de ebullicién correspondiente a la presion existente en el mismo,
y lo hace como vapor saturado muy humedo; debido a su baja temperatura,
absorbe calor a través de las paredes del evaporador, por lo que se evapora
la fraccion liquida consiguiendo una totalidad de fluido refrigerante en estado
gaseoso en el momento de salida del evaporador (Rapin, 1992). Es comun en
las instalaciones actuales que se sobrecaliente 10 °C el vapor saturado seco

para asegurarse de que al compresor le llegue soélo gas.

Evaporador bodega

En la bodega donde el producto va a ser conservado a (-26°C) se emplearan
evaporadores de tubo con aletas de acero en bobina, cuyas espirales son de

aproximadamente 18 mm.

Los evaporadores son elementos que trabajan a bajas temperaturas, y en el
caso de nuestra instalacion, a temperaturas cercanas a los -26 C. Se debe
tener en cuenta que se puede formar escarcha o cristales de hielo dentro de

los tubos impidiendo el paso adecuado de refrigerante.

Por este motivo, es importante realizar el desescarche del evaporador. La
determinacion de la duracion y frecuencia de desescarche es muy dificil.
Dependiendo del tipo evaporador y el tamafio y uso de la instalacion sera
necesario realizar el desescarche durante mas o menos tiempo y mayor o

menor frecuencia.
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El desescarche de los evaporadores se realizara por medio del método de gas

caliente.

En este sistema se consigue el desescarchado mediante el uso del gas
caliente de la descarga del compresor que es inyectado de nuevo al

evaporador

1.8.1.4. CONGELADORES DE PLACAS

El principio basico de funcionamiento de un armario de congelacion por
placas, se basa en la transferencia de calor desde el producto a unas placas
metalicas refrigeradas que estan en contacto directo con él. El calor se
transfiere por conduccion, lo que mejora el rendimiento de la instalacion vy,

consecuentemente, permite reducir el tiempo de congelacion.

Las placas suelen construirse de aluminio extruido, en cuyo interior circula el
refrigerante, que se suele circular con bomba o por expansion directa como
es en este caso. Con el fin de que el contacto entre producto y placas sea lo
mas intimo posible, se suele ejercer una ligera presién sobre las placas,
mediante una instalacion hidraulica, de manera que ambas superficies estén
en contacto permanente mientras dura la congelacion, pero su valor debe ser
pequefio para evitar deformar el producto, asi como permitirle una pequefa

dilatacion al congelarse.

Existen dos tipos de congeladores de placas: horizontales y verticales,

atendiendo a la situacion de las mismas:

Armario de congelacién de placas horizontales

Se emplearan dos armarios horizontales para congelar bloques de carne de
almejas, suministrando al sistema el refrigerante, en nuestro caso amoniaco
R-717, mediante una bomba de circulacion. Los evaporadores del congelador
se fabricaran en acero galvanizado, disefiados para la circulacion de aire por
gravedad y operacion manual de descongelacion con gas caliente, al igual
gue en los evaporadores de la bodega.

El tipo de congelador de placas que se va a instalar es: DSI HK 24/8
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DSl Horizontal Plate Freezers

llustracion 3. Congelador de placas horizontal. Modelo DSI

Fuente: A/S Dybvad Stal Industri
La apertura minima y maxima entre placas es de 60 mm y 127 mm, pero
cuidando que en una carga todos los espesores sean iguales, con el fin de
que el contacto entre las superficies horizontales sea similar en todas las

placas.

El nidmero estaciones de congelaciéon sera de 8, en ellas la carga debe
repartirse bien y evitando que existan protuberancias sobre los bloques de
producto (por exceso de carga en alguno de ellos) o sobre las placas
(suciedades o escarcha), para que la presion se ejerza de una forma
homogénea. El producto se suele colocar directamente sobre las placas y

puede ir envasado 0 no.

Si la carga se efectla bien y la presion es adecuada, el tiempo de congelacion

no debe superar las tres horas y media, aunque dependera del espesor.

La carga y descarga se hacen a través de una puerta frontal trasera. Una vez
finalizada la congelacion, el bloque se extrae manualmente y se instalaran

valvulas manuales para el funcionamiento del sistema hidraulico.

Datos técnicos:

-Dimensién;: 2965x1720x2392 mm

-Dimensiones de placa: 2190 x 1230 mm

Capacidad:
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-Producto: Carnes de almejas

-Dimensiones de bloques: 615x415x60 mm.

-Peso de cada bloque, estimado: 12 kg

-Peso por lote: 960 kg

-Tiempo de ciclo por lote, estimado: 245 minutos (120 + 90 + 35)
-Capacidad por 24 horas: 4800 kg por congelador con 5 ciclos
-Capacidad por hora: 208 kg por hora por congelador
-Temperatura del producto Entrada / Salida: + 6 ° C/-22°C
-Temperatura de evaporacion: - 40 ° C

Los armarios congeladores de placas verticales,

Se usan normalmente para grandes cantidades de producto, o a granel, por
lo que es mas flexible que el horizontal. Las placas estan situadas

verticalmente y son desplazables horizontalmente.

EL tipo de congelador de placas verticales es: DSI V3 20/51 B

DSI Vertical Plate Freezers

llustracion 4. Congelador de placas vertical. Modelo DSI
Fuente: A/S Dybvad Stal Industri

El congelador esta dividido en una serie de camaras o estaciones en donde
se introduce el pescado, cada una de ellas puede albergar productos de
almeja del siguiente tamafio 528 x 530 x 51 mm entre placas de dimensiones:

1070 x 530 mm con un numero de estaciones de congelacion de 20,
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disponiéndose la carga y descarga manual del producto por la parte frontal.
Se suministrard fluido refrigerante, R-717, a través de una bomba de
circulacion. Una vez vaciado el congelador debe procederse a su

desescarche, el cual suele hacerse con gas caliente.

Es més flexible que el horizontal, pero la presentacion del producto es peor,
es rapido de carga y descarga y el ciclo de congelacién no durara méas de 4

horas.

En ambos tipos, los armarios ocupan poco espacio, lo que supone una ventaja
sobre el tlnel, y suelen ser de aluminio o aleacion de éste aislado, con el fin
de disminuir las pérdidas de frio al minimo. Respecto a los tuneles, tienen el
inconveniente de ser menos flexibles y de poder dafiar al pescado por la
presion de las placas, pero son mas rapidos y requieren menos energia para

la misma produccion.

1.8.1.5. TUNEL DE CONGELACION

Son cédmaras aisladas en cuyo interior se coloca el producto a congelar,

haciéndose circular una corriente de aire frio que extrae el calor del mismo.

Las principales caracteristicas de este sistema son que el producto sélo esta
en contacto con el aire, por lo que no sufre ningun tipo de deterioro, salvo una
pequefia desecacion que favorece la velocidad de congelacion. Esta
desecacion da lugar a una ligera disminucion de peso que normalmente no
supera el 2%, pero en pescados muy pequefios puede llegar al 8%. Si el
producto se congela envuelto o empaquetado, la pérdida de peso es

despreciable.
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llustracion 5. Tanel de congelacién rapida individual.

Fuente: Carsoe

Para esta instalacion han sido seleccionados los congeladores de tunel IQF
de Carsoe AS. Estos tuneles estan disefiados para formar parte de una linea
de procesamiento automatico. En una correa de laminas de plastico el
producto es conducido por delante de ventiladores axiales, que soplan el aire
a través de un evaporador que genera una temperatura del aire por debajo de
-30 ° C. El armario esta hecho de médulos con aislamiento de poliuretano.

Suelo de acero inoxidable con desagie para la limpieza.

El marco del transportador estd hecho de acero inoxidable y el cinturén de
materiales aprobados para poder transportar productos alimenticios. El disefio
abierto facilita una limpieza que satisface incluso las demandas veterinarias

mas estrictas.
Este congelador presenta las siguientes caracteristicas:

-Capacidad: Hasta 15 toneladas / 21 horas (70 kW absorbiendo el

efecto de enfriamiento del producto).

- El tdnel dispondra de 14 ventiladores con motor tipo Grundfos.
-Temperatura de entrada: 5 ° C

-Temperatura de salida: - 24 ° C

-Tiempo de congelacién: Cinturdn superior de 6 minutos y correa

inferior de 20 minutos.
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-El armario principal lleva instalados paneles sandwich de 100 mm de
grosor aislados con poliuretano y cubiertos con chapas de acero
inoxidable 0,8 calidad: AISI 304. El fondo debe estar aislado de

espuma.

1.8.1.6. VALVULA DE EXPANSION

La vélvula de expansion es un dispositivo que controla la cantidad de flujo del
refrigerante que pasa del condensador al evaporador, reduciendo a un liquido
caliente a alta presion al entrar, a un liquido a baja presiéon a su paso por el

evaporador.

Dichas valvulas seran del tipo automético, regulada por la temperatura del

evaporador.
La empresa suministradora de las valvulas de expansién que montaremos en

nuestra instalacion serad Danfoss.

1.8.2.SELECCION DE LOS ELEMENTOS AUXILIARES Y DE CONTROL

A continuacion, se hara la seleccién de los elementos auxiliares y de control.

1.8.2.1. SEPARADOR DE ACEITE

Es un elemento que se dispone después del compresor. Su posicidén es esa
debido a que hay cierta cantidad de aceite que pasa y se introduce en el
condensador para acabar depositandose en el evaporador. Esto puede
producir una disminucién del rendimiento en la transmisién de calor en los

intercambiadores al adherirse el aceite a las paredes del mismo.
Es necesaria la instalacién de un separador de aceite por tres razones:

- Para mantener un nivel de aceite conveniente dentro del carter del
compresor con el fin de asegurar la lubrificacion de los Organos en

movimiento;

- Para suprimir la acumulacién imprevista de aceite en determinados lugares

de la instalacioén;
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- Para mantener lo més baja posible la concentracion de aceite con el fluido
frigorigeno.

El caso del amoniaco con su mala miscibilidad con los aceites, obliga a la

instalacion de un separador de aceite.
El fabricante que hemos elegido para nuestro caso en particular, es Tecnac.

Para la seleccion del separador de aceite debemos conocer la potencia total

de la instalacion y la temperatura de evaporaciéon mas fria.

La potencia frigorifica total es de 112 kW y la temperatura de evaporacion es
de -40°C.]. El modelo que més se adecua a nuestras necesidades es el CAT.I-
SAC-3-NH3 con capacidad para 19,8kW.

1.8.2.2. RECIPIENTE DE LiQUIDO

Se instala tal elemento accesorio en la linea de liquido, tras el condensador,
y su misién es recoger el refrigerante condensado para después alimentar al
evaporador. Permite amortiguar las fluctuaciones en la carga del refrigerante

y mantener el condensador purgado de liquido.

En este elemento se almacena el liquido refrigerante, esta situado debajo del
condensador, permitiendo que el liquido refrigerante se deposite en él. Su
capacidad es tal que, en periodos de inactividad de la instalacion, puede

almacenar todo el refrigerante de la instalacion.

Para evitar inconvenientes en el servicio de nuestra instalacion es necesario
constituir una reserva de refrigerante liqguido entre el condensador y el

evaporador.

Esta acumulacion de liquido refrigerante se constituye en el interior de un

recipiente en el que puede depositarse el liquido formado por el condensador.

Segun el Reglamento de Seguridad para plantas e instalaciones frigorificas,
el recipiente de liquido debera ser como minimo 1,25 veces la capacidad del

mayor evaporador de la instalacion.

Del catadlogo Tecnac seleccionamos el modelo RLD-90 apto para el

refrigerante R-717, recipiente tarado a 32 bares.
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1.8.2.3. FILTRO DESHIDRATADOR

En un circuito frigorifico perfectamente realizado, perfectamente estanco y
deshidratado antes de su puesta en servicio, no deberia aparecer ninguna

sefal de humedad.

En la préctica, y después de cierto tiempo de funcionamiento, pueden
aparecer sefiales de humedad que perjudican al sistema.

Esta situado después del condensador y antes del visor, sus objetivos son los
siguientes: eliminar cuerpos solidos, eliminar pequefias cantidades de liquido
y asi colabora a que no se produzcan cristales de hielo y neutralizar en
pequefias cantidades los acidos producidos por la degradacién del aceite que

ayudan a la corrosion de la instalacion.

Cuando se tapona se detecta debido a que su diametro de paso disminuye y

se produce una expansion del refrigerante en él.

Hemos seleccionado la marca Danfoss y el modelo DCL 033, con conexién
SAE/ODF de 3/8”.

1.8.2.4. VISORES DE LIQUIDO

Seran instalados en las tuberias de liquido, lo que nos permitira durante el
curso de su funcionamiento detectar si en la tuberia de liquido el sistema tiene
carga suficiente o si se produce una pérdida excesiva de carga debido a la
formacién de burbujas. Para la observacién a través del visor se dispone de

un cristal de gran espesor.

Otra funcion del visor es determinar el contenido de humedad del refrigerante
gracias a un indicador que cambia de color, verde si el contenido es aceptable
o amarillo si es excesivo. El visor se instala entre el filtro deshidratador y el

dispositivo de expansion.

El modelo seleccionado es el 3710/33 de conexién SAE 3/8” del catalogo de

la empresa Castel.
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1.8.2.5. PRESOSTATOS

Los presostatos son elementos de seguridad o de regulacion de
funcionamiento. Se accionan por un interruptor eléctrico, cuando la presion
alcanza alguno de los limites al cual ha sido reglado el presostato. Una vez es

accionado, éste solo puede tener dos posiciones: abierto o cerrado.
Existen cuatro tipos de presostatos:

1. De baja, se acciona cuando la presion de aspiracion disminuye del valor

marcado.

2. De alta, se acciona cuando la presion de descarga se eleva por encima de

un determinado valor.

3. Combinados, se trata de un elemento de seguridad entre el de baja y el de

alta.
4. De aceite, controla la lubricacion del compresor

Del catalogo de JohnsonControls hemos adoptado para nuestra instalacién

los siguientes presostatos de alta y baja:

Modelo P77bca 9300 sera el presostato de baja y el modelo P77BEA 9350

sera el presostato de alta.

1.8.2.6. SEPARADOR DE LiQUIDO

Este elemento esta situado entre el evaporador y el compresor con el objetivo
de evitar que lleguen al compresor particulas liquidas que podrian deteriorar

al compresor.

Modelo WSD del catalogo de Atlas Copco.

1.8.2.7. PURGADOR DE AIRE

Cuando la instalacion trabaja a presiones por debajo de la atmosférica, se
puede dar el caso que entren en el circuito gases no condensables del
exterior. Este hecho puede afectar al funcionamiento de la instalacion ya que
se producen impurezas en el refrigerante y afectando a la presiéon adecuada

del circuito. El proceso para eliminar estos gases es el siguiente: el purgador
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de aire va conectado con el condensador y el depdsito de liquido, tiene un
serpentin por el cual entran los gases y vapor refrigerante, entonces éstos se
enfrian, haciendo que el vapor de refrigerante se condense, y regrese al
depdsito de liquido, y se separe de los gases del exterior que son evacuados

del circuito.

Se empleard un purgador de aire semi-automatico modelo Atlas Copco

1.8.2.8. DESHUMIDIFICADOR

llustracién 6. Deshumificador modelo C35E/C35D
Fuente: Teddintong
Para mejorar el proceso de congelacion del producto se ha de retirar la

humedad que exista o aparezca en la sala donde se realice tal proceso.

Del catalogo de Cotes se ha elegido el modelo C35D-3.2 3X400V / 60HZ PLC-
C, disefiado para el volumen de la habitacion de 28 m3 aportando 2,7 kW.

1.8.2.9. BOMBAS DE CIRCULACION

Es necesario su uso en instalaciones donde los distintos elementos estan muy
separados entre si. La colocacion de bombas permite una mejor eficiencia en
el intercambio de calor ya que el aceite no se deposita en las tuberias, sino
que es arrastrado a través del evaporador, ademas de facilitar su purga en el
separador de liquido.
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Las bombas Hermetic de la serie CAM (R 2/2) son bombas centrifugas
completamente cerradas, de varias etapas, sin ningun tipo de sistema de
estanqueidad del eje, accionadas electromagnéticamente mediante un motor

encapsulado. Son movidas por motores eléctricos de 3,5 kW de potencia.

Las bombas se emplearan para la circulacion de R717 en los congeladores
de placas, los congeladores del tinel IQF y para la bodega de refrigeracion.

1.8.2.10. TERMOSTATO

Su mision es regular la temperatura en el interior de las camaras entre dos
limites prefijados. Es el elemento principal de regulacion del ciclo marcha/paro

del circuito frigorifico.

El termostato tiene un bulbo que se montara en cada camara. Este bulbo a su
vez tiene en su interior un fluido; cuando ese fluido este mas o menos caliente
en funcion de la temperatura del entorno, se generara mayor 0 menor presion;
esta presion del bulbo actia sobre un interruptor que se accionara gracias a

un fuelle que se deforma.

Montaremos para todas las camaras el modelo de termostato con bulbo TS1-

B2A de Alco con un rango operativo de -30/+15 con selector de Marcha/Paro.

1.8.2.11. SENSORES DE TEMPERATURA

Se instalaran sensores de temperatura tipo PT-100 con un valor de

temperatura ambiente minima de -35°C.

1.8.2.12. VALVULA DE RETENCION

En muchas instalaciones, un mismo compresor alimenta diversos
evaporadores a presion y temperaturas distintas, con el consiguiente riesgo
de que los vapores procedentes de los evaporadores a alta presion, recirculen
a contracorriente por los de baja presion y temperatura, condensando en ellos
y pudiéndose provocar golpes de liquido en los arranques del compresor. Para
enmendar este inconveniente, basta incorporar al circuito en los puntos

adecuados, valvulas de retencion.



REF: MEMORIA
CALCULO Y DISENO DE LA PLANTA DE FRIiO DE UN BUQUE PESQUERO FECHA: 07/09/2017
REv:00 | Pac:61/121

El principio de este tipo de valvulas es muy simple, una valvula de disco,
normalmente, obtura, mediante la fuerza ejercida por un resorte, el paso de
fluido; cuando la fuerza ejercida por el fluido supera la debida al resorte, la
valvula se abre permitiendo el paso en una direccién, siendo imposible la
circulacion en sentido contrario, ya que ambas fuerzas se aplicarian en la

misma direccién, manteniendo totalmente cerrada la valvula.

Para nuestra instalacion frigorifica utilizaremos el modelo de véalvula de globo
3122/11 de Castel. Para evitar los golpes de liquido en la descarga de los
compresores durante las arrancadas instalaremos las valvulas de retencion

modelo NRVA 65 del catadlogo de Danfoss.

1.8.2.13. VALVULA REGULADORA DE CAUDAL DE AGUA DE CONDENSACION

Controla el caudal de agua de circulacidon con objeto de mantener la presion
de condensacion constante. Esta formada por una membrana en la que por
un lado actua la presién de condensacion, y por otro la presion de descarga
del condensador. Va colocada en la tuberia de descarga del agua de
circulacion. Cuando la presion de condensacion baja del valor prefijado, la
valvula se cierra y cuando la presién de condensacion sube de este valor

prefijado, la valvula se abre.

Hemos elegido el fabricante Danfoss en cuyo catalogo encontramos el modelo
seleccionado WVFX10.

1.8.2.14. VALVULA SOLENOIDE

Permite el paso de refrigerante por la tuberia de liquido hacia el evaporador,
Gnicamente cuando el compresor funcione. Es un tipo de valvula “todo o
nada”, formada por un bobinado de cobre y un nucleo de hierro, que regularan
el paso de refrigerante, en condiciones de excitacion de la bobina. Se sitta al

final de la tuberia de liquido.

Hemos seleccionado el modelo EVRAT 15 de Danfoss.
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1.8.2.15. VALVULAS MANUALES DE CIERRE

Son utilizadas para cerrar y abrir el paso de refrigerante en las lineas de

liquido, descarga y aspiracion

1.8.2.16. VALVULAS DE SEGURIDAD

Las valvulas de seguridad permaneceran normalmente en posicion de cierre,
hasta que se alcance una presion determinada llamada presion de “timbre”.
Iran montadas en los condensadores para protegerlos de un aumento
excesivo de la presion ocasionado por una diferencia en la condensacion del
refrigerante. Otra se colocara antes del recipiente de liquido, que evitara la

fuga del liquido.

Hemos adoptado el modelo FACR/01-14-27R del catdlogo FAVRE con tarado
para 27.5 bares.

1.8.2.17. BOMBA DE AGUA DE CIRCULACION

La funcion de esta bomba es la de impulsar el agua de circulacién en el
condensador, para que la condensacion del refrigerante se produzca de forma

correcta.

1.8.2.18. MANOMETROS DE ALTA Y BAJA

Los mandmetros son artilugios que sirven para medir la presion de los fluidos
contenidos en recipientes cerrados. Existen basicamente dos tipos de

manometros: los metdlicos y los de liquidos.

En los mandmetros metalicos la presion del gas, da lugar a deformaciones en
una cavidad o tubo metélico. Estas deformaciones se transmiten a través de
un sistema mecanico a una aguja que marca directamente la presién del gas

sobre una escala graduada.

Son elementos de medida indispensables para el control de cualquier planta
frigorifica. En la instalacion se montard uno en la tuberia de aspiracion

(manometro de baja) y otro en la tuberia de liquido (mandmetro de alta).
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Los modelos adoptados para nuestra instalacion serédn el modelo 825 BC/247
para el manémetro de baja presion y el modelo 823 BC/247 para el de alta

presion. La empresa suministradora sera Pecomark.

1.8.2.19. ECONOMIZADOR

El subenfriador (o economizador) subenfria el liquido que se dirige hacia los
servicios de baja temperatura, mediante la expansién de una fraccion de

liguido hasta la temperatura de evaporacion de alta o media.

El subenfriamiento conseguido aumenta la potencia frigorifica de los
compresores de baja temperatura, que de esta manera pueden ser
seleccionados  de menor  potencia  (desplazamiento) nominal

0, eventualmente, un compresor menos.

Se realiza un subenfriamiento del liquido refrigerante para garantizar que a la
valvula de expansion llega liquido, es practica comun enfriar el liquido

refrigerante por debajo de su temperatura de condensacion.

Este subenfriamiento se realiza en el propio condensador o en un
intercambiador dispuesto al efecto. Si se realiza en el condensador, la
temperatura mas baja a la que podria subenfriarse el liquido seria la

temperatura del fluido de condensacion.

Disefiar una instalacion de estas caracteristicas equipando un economizador

conlleva una serie de ventajas como son:

-Mejora muy sustancial del rendimiento energético global de la instalacién,

debido al subenfriador.

-Reduccién del numero o de la potencia nominal de los compresores de baja

temperatura.

1.8.2.20. TuBoSs

Se llevar4d a cabo una seleccion de tubos y conjuntos para el sistema
completo. Los tubos suministrados estaran formados en acero inoxidable
ASSI 316L.
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1.8.3.ELEMENTOS ADICIONALES DE LAS CAMARAS DE
REFRIGERACION
Puertas:

Las puertas de la bodega se encuentran sometidas a un uso de frecuencia
importante por lo que sus caracteristicas constructivas y mecanicas cumpliran

siempre las méximas exigidas.
Entre las cualidades méas destacables que se pueden citar:

- Que sea isoterma, es decir, debera estar aislada, utilizandose el poliuretano

como material aislante.
- Que sea estanca al vapor de agua y al aire.

- Que sea resistente a golpes, debido a su apertura y cierre, con la condicion

de que su construccion sea ligera para para facilitar su uso.
- Que las dimensiones de las mismas sean adecuadas para el tipo de camara.

Valvulas depresoras de presion:

Dentro de la camara se pueden generar sobrepresiones o depresiones al
realizar operaciones como: puesta en marcha de las camaras, descongelacion

de evaporadores, entradas de mercancia, etc.

Los dafios producidos por este efecto pueden ser muy importantes, por lo que
debe preverse el equilibrado de presiones de manera automatica entre el
exterior y el interior del recinto frigorifico. Es por esto que se instalan

elementos para el equilibrado de presiones.

1.8.4.ELEMENTOS DE SEGURIDAD

El personal que entre en la cAmara podra disponer de un equipo de proteccién

personal de seguridad de amoniaco en caso de necesitarlo.
El equipo incluye:

-Dos trajes quimicos aprobados por DNV con botella de oxigeno, regulador y

cuatro mascarillas de amoniaco con filtros de repuesto.
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Se instalardn sensores de deteccion de fugas en los siguientes lugares de
acuerdo con los requisitos de DNV para la instalacibn de sistemas de

refrigeracion de amoniaco en los buques pesqueros:

-Dos en la sala de maquinas de refrigeracion

-Tres en la plataforma de proceso

-Dos en la bodega de carga

-Uno en el tubo de salida comun de las valvulas de seguridad

-Uno en la sala de almacenamiento de amoniaco

1.8.5.MATERIALES AISLANTES

El principal cometido de un material aislante es obviamente cumplir su funcion.
Un aislante térmico debera ofrecer una buena resistencia a la transmision del
calor. Independientemente de sus propiedades especificas, a los aislantes se

les pide cualidades complementarias.

Las principales de estas cualidades son:

- Precio o relacion con el servicio que presta.

- Flexibilidad o rigidez segun la estructura portante.

-Ausencia de propiedades corrosivas para los materiales con los que el

aislante esta en contacto.

-Estabilidad fisica y quimica: ausencia de dilatacion excesiva al calor,

resistencia a diversos agentes de destruccion: humedad u oxidacion.
- Buena resistencia mecénica.

- Estética si el producto queda visto.

- Incombustible o por lo menos ausencia de inflamabilidad.

Los materiales aislantes utilizados en la industria frigorifica suelen estar
constituidos por multitud de celdillas o células que contiene en su interior aire
u otros gases en reposo, dando lugar a una conductividad térmica muy

pequefia.
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La utilizacién térmica de estos materiales es esencial en las instalaciones
frigorificas, limitando considerablemente la entrada de calor y reduciendo los

costes de instalacion y funcionamiento de las mismas.

Las caracteristicas generales de los materiales aislantes estan especificadas
en la norma UNE 100171:1989. Segun dicha norma “los materiales aislantes
se identifican en base a las caracteristicas de conductividad térmica, densidad
aparente, permeabilidad al vapor de agua, absorcion de agua por volumen o
peso, propiedades de resistencia mecanica a compresion y flexion, modulo de
elasticidad, envejecimiento ante la presencia de humedad, calor y radiaciones,
coeficiente de dilatacién térmica y comportamiento frente a parasitos, agentes

quimicos y fuego”.

Segun la norma, los distintos materiales aislantes se subdividen en las

siguientes clases:

MIF = Materiales Inorganicos Fibrosos (lana de roca, fibra de vidrio, amianto),

para aplicaciones 0°C hasta 650°C, segun el material.
MIF-f flexibles, en forma de fieltros o mantas.

MIF-s semirrigidos, en forma de planchas.

MIF-r rigidos, en forma de planchas o coquillas.

MIC = Materiales Inorganicos Celulares (vidrio celular), para aplicaciones

desde -50°C hasta 100 °C, en planchas rigidas.
MIG = Materiales Inorganicos Granulares (perlita, vermiculita, silicato calcico).

MIG-b para aplicaciones de baja temperatura, de 40 a 100 °C (perlita,

vermiculita).
MIG-a para aplicaciones de altas temperaturas, hasta 800 °C (silicato calcico).

MOC = Materiales Organicos Celulares (corcho, poliestireno, poliuretano,
espumas elastoméricas y fendlicas), para aplicaciones desde -50°C hasta
100°C.

MRL = Materiales Reflectantes en laminas enrollables (aluminio, acero,

cobre).
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En particular, algunos de los materiales aislantes que se utilizan generalmente

en el aislamiento térmico de cdmaras frigorificas son los siguientes:

CORCHO, bien sea en aglomerado (k = 0,039 W/ (m °C)), expandido (k =
0,036 W/ (m °C)) o en tableros (k = 0,042 W/ (m °C)). Es el material mas
tradicional ya que, si se instala adecuadamente, se conserva bien durante

largo tiempo.

Tiene una buena resistencia mecanica, siendo adecuado para el aislamiento

de suelos de camaras frigorificas.

POLIESTIRENO EXPANDIDO (0,03 a 0,057 W/ (m °C)). Material sintético mas
moderno, mas econdmico y de montaje mas simple, es uno de los mas
utilizados en instalaciones frigorificas. Se suelen presentar en paneles de 1.20
x 0.60 m con espesores de 60, 120 o0 140 mm, siendo los de 120 mm los mas

comunes.

ESPUMA DE POLIURETANO (k= 0,023 W/ (m °C) para la mayoria de los
tipos).Material sintético econémico y de facil manejo. Puede obtenerse como
espuma rigida (poliuretano conformado) o aplicarse en el momento
(poliuretano aplicado in situ). Este tltimo método ha sido muy utilizado, ya que
la expansion puede realizarse en el interior del molde que se desea aislar. En
la actualidad, los paneles prefabricados resultan mas baratos y requieren

menos mano de obra a la hora de colocarlos.

Suele aplicarse unicamente en el intervalo de temperaturas entre -30°C y 70
°C, por lo que no puede utilizarse en tineles de congelacién con temperaturas

muy bajas, ni en tuberias de vapor.

ESPUMA SOLIDA DE VIDRIO (foamglas) o VIDRIO CELULAR (k = 0,44 W/
(m °C). Se presenta en bloques rigidos que permiten su utilizacion como
elementos resistentes y de cerramiento, pudiendo ser utilizados en suelos y
superficies cargadas. Esto abarata la obra civil de la camara, ya que sustituye

los materiales tradicionales mas su correspondiente aislamiento.
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FIBRA DE VIDRIO, LANA DE VIDRIO O LANA MINERAL, cuya aplicacion se
limita a temperaturas superiores a 0°C. Se distinguen hasta seis tipos,
dependiendo de su densidad (desde semirrigidos hasta rigidos), con
conductividades entre 0,033 W/ (m °C) y 0,44 W/ (m °C). Si no se especifica
el tipo, se toma un valor medio de conductividad de 0,035 W/ (m °C).

ESPUMA RIGIDA DE POLIESTIRENO EXTRUSIONADO, con conductividad
0,033 W/ (m °C), que se comercializa en paneles de 1,25 m por 0,60 m y

espesores de 30 mm, 40 mm y 50 mm.

1.8.5.1. ESPESOR DEL AISLAMIENTO

El célculo del espesor que debe de tener la capa de aislante tiene cierta
importancia practica. Asi, sila cAmara se aisla deficientemente sera necesario
invertir en mejores equipos frigorificos y aumentaran los gastos energéticos.
Por el contrario, si se aisla en exceso los equipos de refrigeracion y el

consumo seran menores, pero aumentara el coste de aislamiento.

Es necesario, por tanto, establecer cierto equilibrio entre ambos extremos. En
principio, el espesor del aislante vendra dado por el flujo de calor que exista,
por la diferencia de temperaturas externa e interna, por la superficie a aislar,
y por el tipo de aislante seleccionado. Este célculo puede realizarse siempre
gue se conozcan todos los datos y suponiendo que el aislamiento se realice
mediante una Unica capa de aislante. En realidad, suele recomendarse que el

asilamiento se realice en dos capas al menos.

1.8.5.2. BARRERA O PANTALLA ANTIVAPOR

Otro aspecto a tener en cuenta en el aislamiento de instalaciones de
refrigeracion es la colocacién de barreras o pantallas antivapor, es decir de un
material que reduzca la transferencia de vapor. La eficacia del aislamiento de
la cAmara depende en gran parte de que permanezca seca. Como sabemos,
la disminucion excesiva de temperatura que provoca la condensaciéon del

agua existente en el aire (una vez que se alcance la temperatura del rocio).
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Debe evitarse, por tanto, que el vapor pase al interior de la cAmara mediante
la colocacion, en la parte externa de la camara, de pantallas que impidan el

paso del vapor.

En particular, la norma UNE 100171:1989 sefala que “los materiales aislantes
instalados sobre equipos y conducciones en cuyo interior esté un fluido a
temperatura inferior a 15 °C llevaran siempre una barrera antivapor sobre la
cara exterior del aislamiento”. Dicha norma denomina “BA” a los materiales en
laminas para barreras antivapor haciendo referencia a los siguientes:
polietileno, poliéster, aluminio, papel kraft, pinturas al esmalte vy
descubrimientos asfélticos.

La norma también indica que “la eficiencia de la barrera antivapor se reduce
fuertemente cuando existen discontinuidades como, por ejemplo, juntas
deficientemente selladas, falta de solape, insuficiente espesor del material de
la barrera, expansion térmica no compensada, esfuerzos mecanicos aplicados

desde, envejecimiento, etc

Por lo tanto, se cuidara con esmero el cierre de las juntas de la barrera
antivapor. En la fijacion de dichas barreras se debe evitar, por ejemplo, la
realizacion de agujeros, por donde penetraria facilmente el vapor de agua.

La bodeba de frio llevara el siguiente aislamiento en los mamparos, techo y

suelo de la misma:
En los mamparos se instalara poliuretano de 250 mm de espesor.

El techo de la bodega ira aislado con lana de roca de 500mm de espesor y se
aplicard el mismo acabado que los mamparos.(Mamparos de babor y de

estribor, mamparos de proa y popa.)

El suelo solo llevara una capa de poliuretano de 150mm de espesor.

1.8.6.REFRIGERANTE

El refrigerante que va a circular por la instalacion es el amoniaco (NHs),
conocido como R-717. Posiblemente la sustancia mas parecida al refrigerante

ideal, salvo por el caracter muy irritante de su vapor. Su temperatura critica es
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de 132 °C (405,5 K) y su punto de congelacion normal es de -77,9 °C. Posee
buenas caracteristicas de transferencia de calor y su calor latente de
vaporizacion es elevado. Presenta un inconveniente debido a su toxicidad en
altas concentraciones. En presencia de aire y a concentraciones entre 15% -

25% en volumen, arde débilmente.

Se pueden dimensionar los tubos con diametros de poco valor debido a su
gran diferencia entalpica entre liquido y gas. Estos tubos no pueden ser
fabricados de materiales como el cobre o el zinc y sus aleaciones porque los
corroe, lo que implica que las tuberias deben ser de material férreo. Es soluble

en agua y totalmente inmiscible en los aceites lubricantes.

Sus fugas se detectan rapidamente por el olor y porque al quemar azufre en
presencia de amoniaco se producen caracteristicas humos blancos de sulfato
de amoniaco. Su coste es relativamente bajo, se suministra en recipientes

metélicos que emplean como distintivo una franja de color verde.

Propiedades Fisicas:

Estado fisico: liquido y gaseoso

Color: incoloro

Olor: irritante

Densidad: 0,7714 kg/ (gas a 0°Cy 1 atm)
Punto de ebullicion: -33,4°C

Presion critica: 113 atm.

Temperatura critica: 132,4°C

Como se mencioné anteriormente, un refrigerante debe de preferencia tener
un valor alto de calor latente de evaporacion, ya que esto es lo que hace
posible la refrigeracion. Mientras mayor sea este valor, se requerira circular
menos cantidad de refrigerante. El calor latente de evaporacion del R-717
(amoniaco) es muy alto, 313.89 kcal/kg.
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1.9. PLANIFICACION

Para comenzar el proyecto lo primero que tuve que plantearme fue el tema
sobre el cual iba a desarrollar trabajo. En el ultimo curso de la carrera imparti
una asignatura denominada refrigeracion y me interesé en saber qué sistema
de refrigeracion se suele instalar en los buques hoy en dia. Debido a esoy a
mi paso por el astillero (en periodo de practicas externas curriculares) pude
hablar con el personal de la empresa y me proporcionaron material suficiente
sobre la instalacion de frio de un buque en el que estaban trabajando. De esta

forma obtuve los planos, especificacidn, presupuestos de la obra, etc.

Unos dias después ojeando libros sobre instalaciones frigorificas estructuré el
indice del trabajo, a medida que iba avanzando mas con el trabajo reestructuré

esos puntos teniendo que afiadir o incluso sustituir algunos.

Para hallar las pérdidas de carga en las paredes tuve que trabajar sobre los
planos para obtener las medidas de los mamparos y poder calcular la
superficie de ellos, asi como el volumen de los diferentes recintos de los que

se han hablado en el apartado de calculos.

Al finalizar el balance térmico utilicé el programa CoolSelector de Danfoss
para empezar a escoger algunos elementos de control como vélvulas de
seguridad, de retencion, etc. En funcién de las temperaturas de evaporacion
y condensacion y de la potencia frigorifica se fueron eligiendo los demas
elementos, pese a que algunos ya estaban escogidos por el armador en la

especificacion proporcionada por el astillero.
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2. ANEXOS

A continuacién, se realizaran los calculos pertinentes para hallar la potencia

frigorifica de la instalacion.

2.1. CALcuLOS

2.1.1.DESCRIPCION DE LA BODEGA DE CONGELACION

Se dispondran valvulas de igualacion de presion en la bodega la cual esta
equipada con evaporadores con desescarche. Las puertas seran de tipo
bisagra. Se instalardn medidas de seguridad como un pulsador a una altura
de 400mm sobre el suelo que permita a toda persona que se encuentre
atrapada en el cuarto dar aviso de su presencia y provocara el encendido de

una lampara de emergencia situada fuera de la camara.

A continuacién, explicaremos la situacion de la bodega, la sala de
congeladores de placas y la sala del tinel de congelacion, asi como los

espacios que las rodean:
Bodega de carga

El mamparo n°1 colinda con el forro exterior del

costado de babor, el n°® 2 con un local, el
mamparo n° 3 con el forro del costado de estribor 4 BODEGA 2

y el n® 4 con la camara de maquinas.

3
Sala de congeladores de placas horizontales y vertical
1
El mamparo n°1 colinda con tinel de congelacién, el 6
mamparo n° 2 con la sala de factorfa, el n® 3 con el , | covceLabores | 5
DE PLACAS
forro de estribor, el n° 4 con la sala de embalaje, el 4

n°5yn° 6 con una sala de acceso a una escotilla.
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Sala del tunel de congelacién

El mamparo n°1 colinda con las proximidades al forro exterior del costado de
babor, el n® 2 con la sala de factoria, el mamparo n°® 3 con la sala del
congelador de placas y el n® 4 con una sala de acceso a una escotilla.

1

2 TUNEL DE CONGELACION 4

[¥V]

2.1.2.AISLAMIENTOS

2.1.2.1. INTRODUCCION
Bodega de carga

Aislaremos el techo el suelo y los mamparos del interior de la planta frigorifica
con poliuretano y con lana de roca para obtener el espesor adecuado y asi
mantener la temperatura especificada. La densidad de la espuma es de 40
kg/m3y la de la lana de roca de 70 kg/m3.

Las puertas seran de acero inoxidable y seran aisladas por dentro con
poliuretano inyectado. EI montaje se realizara por medio de gomas elasticas

para juntas, en el ajuste de estas.

Se utilizaran bisagras de cromo plateado y dispositivos de cierre y
estanqueidad. La apertura de las puertas debe poder efectuarse de ambos

lados.
Sala de congeladores de placas horizontales y vertical

Aislaremos los mamparos de esta sala con paneles tipo Sandwich de
poliuretano de 100 mm de espesor.

Sala del tunel de congelacién

En la sala donde se ubica el tinel de congelacion se instalaran paneles tipo

Sandwich de poliuretano de 100 mm de espesor.
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2.1.2.2. COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSMISION DE CALOR

La definicion del coeficiente global de transmision de calor es la cantidad de
calor que atraviesa la unidad de superficie en la unidad de tiempo, cuando se
establece entre las caras paralelas del cerramiento una diferencia de

temperatura de un grado.

Analizaremos este pardmetro para cada uno de los mamparos aislantes que
componen nuestra bodega, asi como su respectivo techo y suelo. Una vez
calculado nos sera de gran utilidad para la determinacion del balance térmico

de la instalacion.

Utilizaremos la siguiente expresion:

>

—1+ +1
_hi he

x| -

Despejamos el coeficiente K, con lo que obtendriamos:

El valor del espesor (E) se corresponde con el espesor del aislante

seleccionado anteriormente.

Los valores de las resistencias térmicas superficiales expresadas en m?*h*

°C/kcal seran extraidos de la siguiente tabla:
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Tabla 5. Valores de las siguientes resistencias térmicas

Fuente: http://www.ehu.eus

Situacion del cerramiento

2 De separacion con De separacién con
Posicion del cerramiento
2 espacio exterior o ofro local, desvan
/SRR I3 I U a0y local abierto © camara de aire
1lh, 11k + 1th, 14+ 1ih,
Cerramientos verticales
o con pendiente sobre la 0,13 0.07 020 0,13 0,13 0,26
horizontal > 60° y flujo ©.11) (0.08) (0,17) (0,11) (0,11) (0.22)
horizontal
Cerramientos horizontales
o con pendiente sobre la 0,11 0,06 0,17 0,11 0,11 022
horizontal = 60° y flujo (0,09) (0.05) (0,14) (0,09) (0,09) (0,18)
ascendente
Cerramientos horizontales 0,20 0,06 026 020 0,20 0,40
y flujo descendente ©17) (0.05) (0,22) (0,17) 0.17) (0,34)
en n¥ h °Clkeal (m? °C/W)

Tabla 6. Valores de conductividad térmica del Poliuretano.

Fuente: http://www.ehu.eus

Densidad

aparente

— Poliestireno expandido UNE 53.310:

20
+ Tipo V 25
— Poliestireno extrusionado kX
— Polietileno reticulado 30
— Polisocianurato, espuma de 35
— Poliuretano conformado, espuma de
« Tipol 32
+ Tipo ll 35
« Tipo i 40
. T.” 1\ 20
— Poliuretano aplicado in situ, espuma de
+ Tipol 35
« Tipo il
— Urea formol, espuma de 10-12
— Urea formol, espuma de 12-14
— Vermiculita expandida 120
— Vidrio celular 160

Conductividad

térmica |

kealhm °C (W/m °C)

0,049
0,038
0,032
0,029
0,028
0,028
0,033
0,022

0,020
0,020
0,020
0,034

0,020
0,020
0,029
0,030
0,030
0,038

(0.057)
(0,044)
(0,037)
(0,034)
(0,033)
(0,033)
(0.038)
(0,026)

(0,023)
(0,023)
(0,023)
(0,040)

(0.023)
(0.,023)
(0.034)
(0,035)
(0,035)
(0,044)

Valores de K para la bodega de carga:

EL valor de K para todos los mamparos va a ser el mismo debido a que se

proyectara el mismo tipo de aislante y espesor.

Mamparo n°1,2,3y 4.
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-1

K = (1 b E)_l = (026 + 0'250> - 0,08985
“\n; h, A\ 0,023/ h*m2 % 2C

Techo de la bodega de carga

K = (1 bl E)_l = (026 + 0’500>_1 = 0,0745 <
“\h; h, A\ 0,038/ h *+m2 % °C

Suelo de la bodega de carga

-1 -1

K—<1+1+E) —(026+0’150) = 0,14745 —&!
~\n; h, A\ 0,023/ h *m2 % °C

Valores de K para la sala de congeladores de placas horizontales y

verticales y para la sala del tinel de congelacién.

K= (1 Fly E)_l = (0 26 + 0’100)_1 - 0,235
“\n; h, A) 7 0,025/

2.1.3.BALANCE TERMICO

2.1.3.1. INTRODUCCION

El punto de partida para el disefio de camaras frigorificas es evaluar sus
necesidades o “cargas” de refrigeracion, para establecer cual sera el equipo
mas adecuado. El calculo de las necesidades frigorificas de la instalacion
viene determinado por la suma de las necesidades frigorificas para el
enfriamiento de la mercancia (Qp) mas las aportaciones calorificas exteriores
(Qe). Esta carga puede ser variable a lo largo del tiempo, por ello se suele

hacer una estimacion de las necesidades maximas.

A su vez tendremos en cuenta una serie de factores determinantes para el

calculo de las necesidades de la instalacion:
- Pérdidas (por transmision) a través de las paredes
-Pérdidas por la carga de producto que entra en la camara

- Entrada de aire exterior a la cAmara
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- Calor desprendido por los ventiladores del evaporador
-Calor liberado por iluminacion

- Calor liberado por la entrada de personal

2.1.3.2. PERDIDAS, POR TRANSMISION, A TRAVES DE LAS PAREDES (Q1)

Para conocer estas pérdidas es necesario conocer tres factores

determinantes:
-Superficie total exterior del recinto
-Aislamiento empleado

-Diferencia de temperatura entre la temperatura que hay en el exterior y la

temperatura que se quiere obtener en el interior.

El tiempo se toma como base un dia, es decir, 24 horas. Asi pues:

Q = K « S * AT = 24 (kcal/dia)

Q = Calor total que atraviesa la pared por unidad de tiempo, en W (kcal/h).

K = Coeficiente global de transmisién de calor, funcion de los materiales
utilizados en la pared en W/ m? K (kcal/ h m? °C).

S = Superficie de la pared en m2.

AT = Diferencia de temperatura entre el interior y el exterior en °C.

Para el calculo de las necesidades frigorificas, consideramos la temperatura
en las condiciones mas desfavorables segun disefio, es decir, en nuestro caso
25 °C.

Bodega de congelacion
Mamparo longitudinal babor:

Q = 0,08985 x (24 * 5) * (25 — (—26)) * 24 = 13197,168 kcal/dia
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Mamparo longitudinal estribor:
Q = 0,08985 x (24 * 5) * (25 — (—26)) * 24 = 13197,168 kcal/dia
Mamparo transversal popa:
Q = 0,08985 * (15 * 5) * (25 — (—26)) * 24 = 8248,23 kcal/dia
Mamparo transversal proa:
Q = 0,08985 * (15 * 5) (25 — (—26)) * 24 = 8248,23 kcal/dia
Techo de la bodega:
Q = 0,0745 = (24 * 15) * (25 — (—26)) * 24 = 32827,68 kcal/dia
Suelo de la bodega:

Q = 0,14745 x (24 * 15) * (25 — (—26)) * 24 = 64972,4 kcal/dia

Q = 64972,4 + 32827,68 + (8248,23 * 2) + (2% 13197,17)
= 140690,88 kcal/dia

Sala de congeladores de placas

Consideramos la sala donde se encuentra la maquinaria de la factoria a 12
°C, la temperatura exterior de 20 °C, la temperatura de la sala de embalaje se
reducird instaldndose un sistema de refrigeracion de glicol que mantendré la
temperatura de la sala a 5 °C para evitar pérdidas térmicas y que el producto

se mantenga aproximadamente a la misma temperatura.

Mamparo n°1:
Q = 0,235 % (16,25 * 5) * (4 — (4)) * 24 = 0 kcal/dia
Mamparo n°2:
Q = 0,235 (10,57 * 5) * (12 — (4)) * 24 = 2384,592 kcal/dia
Mamparo n°3:

Q = 0,235 % (12 % 5) » (20 — (4)) * 24 = 5414,4 kcal/dia
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Mamparo n°4:

Q = 0,235 (7,02 %5) * (5 — (4)) *x 24 = 197,964 kcal/dia
Mamparo 4-5:

Q = 0,235 (1,8 %5) * (5 — (4)) * 24 = 50,76 kcal/dia
Mamparo n°5:
Q = 0,235 % (3,43 *5) * (15 — (4)) = 24 = 1063,986 kcal/dia

Mamparo 5-6:

Q = 0,235 % (2,4 % 5) * (15 — (4)) * 24 = 744,48 kcal /dia
Mamparo n°6:

Q = 0,235 (1,15 5) * (15 — (4)) * 24 = 356,73 kcal/dia

Q =10212,912 kcal/dia
Sala del tunel de congelacion

La habitacién debe mantenerse a 3-4 ° C por enfriamiento, ya que el proceso
de deshumidificacién en si mismo calienta el aire. (La contribucién aproximada
es de 2,7 kW).

Mamparo n°1:
Q = 0,235 (12 % 5) = (20 — (4)) * 24 = 5414,4 kcal/dia

Mamparo n°2:

Q = 0,235 (3,14 *5) * (12 — (4)) * 24 = 708,384 kcal/dia
Mamparo n°3:

Q = 0,235 (12 % 5) * (4 — (4)) * 24 = 0 kcal/dia

Mamparo n°4:

Q = 0,235 (3,14 % 5) * (15 — (4)) * 24 = 974,028 kcal/dia

Q =7096,812 kcal/dia
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2.1.3.3. CALCULO DE PERDIDAS POR CONGELACION (Q2)

Las necesidades frigorificas por enfriamiento de la mercancia son, sin lugar a
dudas, las mayores de todas las que intervienen en el calculo de la potencia
frigorifica de la instalacion. El calculo de estas pérdidas consiste en calcular
la carga térmica del enfriamiento del producto (Q21), la carga térmica debida
a la congelacion del producto (Q22) producido en los congeladores, y la carga
térmica producida por el enfriamiento del producto tras la congelacion hasta
la temperatura de régimen (Q23) producido en la bodega. Asi pues, Q2 se

obtiene de la siguiente expresion:

Q2 = Q21+ Q22 + Q3

Ahora estudiaremos detenidamente las cargas térmicas que forman la anterior

expresion:
Q21 =M« Cy * (t; — tf)
-M es la masa del género en kg/dia
- C1 es el calor latente del producto sin congelar en kcal/kg °C
- ti es la temperatura inicial, °C

- tf es la temperatura final o de régimen, °C

Dependiendo de la cantidad de producto a congelar que se tenga durante la
navegacion se pondra en funcionamiento el tunel de congelacion o los
congeladores de placas horizontales y verticales, en este caso solo si hay muy

poco producto para congelar.

Teniendo esta consideracion este tipo de cargas las calcularemos para el

tinel de congelacion en su capacidad maxima.
Tunel de congelacion

-El producto llega al tunel a una temperatura de 5°C saliendo de este a -24°C.
La cantidad de producto que es capaz de congelar por dia es de 15 toneladas.

El calor latente del producto sin congelar, Ci, es de: 0.89 kcal/kg °C
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Q21 =M * Cy = (t; — t;) = 15000 * 0,89 * (5 — (—24)) = 387150 kcal/dia

A continuacion, la carga térmica debida a la congelacion del producto (Q22)

producido en los congeladores.
- C2 es el calor latente de congelacion del producto: 69 kcal/kg
Q,, = M * C, = 15000 * 69 = 1035000 kcal /dia

Finalmente, la carga térmica producida por el enfriamiento del producto tras
la congelacién hasta la temperatura de régimen (Q23) producido en la bodega.

Q rung, = 1035000 + 387150 = 1422150 kcal/dia

Bodega de carga

La temperatura con la que llegara el producto serd de -24 °C tras haberse
congelado en el tanel de refrigeraciéon, dentro de la bodega alcanzara una

temperatura de -26°C para que conserve todas sus propiedades y nutrientes.
-M (producto sin congelar) = 15 toneladas al dia.

- Cs es el calor especifico del producto congelado: 0,44 kcal/kg °C

- tc es la temperatura de congelacion del producto: -24 °C

- tf es la temperatura final o de régimen: -26 °C

Q23podega = M * C3 * (t, — t;) = 15000 * 0,44 * (—24 — (—26))
= 13200 kcal/dia

2.1.3.4. AIRE EXTERIOR (RENOVACIONES DE AIRE) (Q3).

La aireacion de la camara es necesaria, esta ventilacion se produce por la
frecuencia de aperturas de las puertas para la entrada y salida de género de
la misma, pero a veces esto no es suficiente, asi que se deberia dotar a las

camaras de sistemas de ventilacion forzada complementarios.

El nimero de renovaciones puede establecerse por hora o por dia, para ello

podemos utilizar la siguiente férmula.

Q=Vx*Ahxn=(24%5%15)%9,20 1,3 = 21528 kcal/dia
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Siendo:

Q, Potencia calorifica aportada por el aire.

V, Volumen de la cAmara en metros clbicos (m?3).

Ah, Calor del aire en (kcal/m3) obtenido por diagrama psicométrico o por

tablas.

n, NUmero de renovaciones de aire por dia.

Volumen_ Renovaciones aire dia Volumen Renovaciones aire dia
camara (m’) conservacion congelacion camara (m’) conservacidn congelacién
2.5 32 70 100 6.8 9
3.0 47 63 150 54 7
40 40 53 200 4.6 6
5.0 35 47 250 41 53
7.5 28 38 300 3,7 48
10 24 32 400 Fil. 4.1
15 19 26 500 28 3.6
20 16,5 22 600 25 3.2
25 145 195 800 2,1 2.8
30 13 17.5 1000 1.9 24
40 11,5 13 1500 1,5 1,95
50 10 13 2000 1.3 1,63
60 9 12 2500 1.1 143
80 7.7 10 3000 1.05 1.30
T +5°C +10°C +15°C +20°C +25°C +30°C +35°C +40°C

ext.
%
T imte | 70% | 80% | 70% | 80% | 70% | 80% | 30% | 60% | 30% | 60% | 30% | 60% | 50% | 60% | 50% | 60%
!
15°C 0.24 0,60 144 2,00 297 3,67 485 5,71 7.00 | 830
10°C 133 119 143 1,80 2,66 3,23 420 | 49 6,03 699 8.30 | 9.63
“a & 083 | 103 ] 196 225 249 288 3,76 434 3.34 6,07 722 8.20 955 | 109
0°C 078 1094 | 179|200 ) 29 | 326 ] 351 350 | 481 541 644 | 720 )| 838 | 937 107 | 121
-3°C 165 ) 180 | 267 | 288 | 3.84 415 440 | 480 5,71 6,32 7.35 8,12 929 10,3 117 | 131
-10°C | 247 | 262 | 351 ) 373 | 471 502 ) 528 | 568) 662 | 724 | 831 9,12 10,3 113 27| 141
-13°C | 325 ) 341 | 432 | 454|555 587 ) 613 | 654 7350 14| 920 | 998 112 | 123 37 ] 152
-20°C | 396 | 413 | 5.06 | 529 | 631 663 | 651 7.34 831 54 10.0 0.9 12,1 132 471 162
25°C | 474 | 491 | 585 )1 609 | 713 | 746 ) 775 | 818 920 | 980 | 109 1.7 130 | 141 157 | 17.2
30°C | 5,52 | 569 | 667 | 689 | 7.96 830 8,58 9,03 10,0 10,7 118 2.7 140 152 16,7 | 184
35°C | 630 | 648 | 746 | 7.71 | 8,77 9,12 9.46 9,89 109 11.6 12.8 13,6 145 16,1 178 | 193
40°C | 716 | 734 | 835 [ 860 | 9,72 10,0 104 10.8 11.8 12.6 138 147 16,0 7.2 18,9 | 231
2.1.3.5. CALOR DESPRENDIDO POR VENTILADORES (Q4)

Debido a que tanto la potencia de los motores como el nimero de horas de

funcionamiento de los mismos no son conocidos en principio, tampoco se

podra conocer el valor exacto de Q5. Por tanto, Q5 solo podra conocerse con

exactitud una vez realizado el balance térmico y elegidos los equipos

adecuados, por lo que en la practica se opta por realizar una estimacion de

Q5 en funcion del volumen de la camara. Puede suponerse en este caso, de
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forma préactica y bastante aproximada que el equivalente térmico del trabajo
de los ventiladores representa del 5 al 8% de las necesidades del frio ya
calculadas, Q1 y Q2.

La expresion que utilizaremos para el calculo del calor desprendido por los

ventiladores de los evaporadores es:

Q =0,08 x (Q1 *Q2) = 0,08 * (140690 * 13200) = 12311,27 kcal/dia

2.1.3.6. CALOR LIBERADO POR ILUMINACION (Qs).

Dentro de las camaras existe iluminacién, ya sean mediante lamparas
incandescentes, fluorescentes, etc. El calor que liberan puede expresarse por:
Q=Pxt

Siendo:
P = Potencia total de todas las lamparas en vatios.
t = Duracién o tiempo de funcionamiento de las mismas.
Q ilum= Potencia calorifica aportada por la iluminacién en W.

Si las lamparas son fluorescentes hay que multiplicar la potencia de las

lamparas por 1,25 por ser el factor considerado debido a las reactancias.

Como no se conoce la potencia de las lamparas se realizaremos una
estimacion considerando entre 5y 15 W por metro cuadrado de superficie de

la bodega.
Q =10 * (24 * 15) = 3600 W

Q = 3600 * 0,8598 = 3095,28 kcal/dia

2.1.3.7. CALOR LIBERADO POR LAS PERSONAS (Qs).
También las personas que entran en una camara liberan calor a razén de:

Q:q*t*n

Siendo:
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Q pers = Potencia calorifica aportada por las personas.
g = Calor por persona en W segun tabla que se adjunta.
n = NUmero de personas en la camara.

t = Tiempo de permanencia en horas/dia

El tiempo de permanencia variara segun el trabajo que deban efectuar las
personas en el interior de la cAmara. Generalmente se evalla entre 0,5y 5

horas dia.

Como 1 W equivale a 0,8598 kcal/h, el valor de 420 W obtenido de la tabla
tendra un valor de: 361,12 kcal/h

Q =361,12%0,5% 2 = 361,12 kcal/dia

Temperatura de la camara (°C) Potencia liberada por persona en W
210
240
270
300
330
360
390
420

2.1.3.8. CALCULO DE LA POTENCIA FRIGORIFICA TOTAL DE LA PLANTA

La potencia frigorifica total ha de ser equivalente a la suma de las necesidades
de frio maximas, obtenidas como suma de los seis conceptos estudiados

anteriormente.

Q=0 +0Q0;+Q3+ Q4+ Qs+ 0

Estas necesidades totales, QT, estan referidas a un periodo de 24 horas, por
lo que sera necesario fijar el numero de horas de funcionamiento del
compresor (N), con objeto de calcular la produccién efectiva (capacidad)

horaria de los compresores.

Capacidad = Q, /N
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El nimero de horas de funcionamiento adoptado suele variar entre 14-16
horas/dia en el caso de instalaciones comerciales, y entre 18-20 horas/dia en
el caso de refrigeracion y congelacion. Para nuestro estudio hemos adecuado
el funcionamiento de los compresores en 19 horas al dia. Las unidades seran
en W, sabiendo que: 1W = 0.8598 kcal.

Bodega de congelacion

Q7 = 140690,88 + 13200 + 21528 + 12311,27 + 3095,28 + 361,12

= 191186,55 Kcal/dia
B 191186,55 — 10062 45 kcal
r— 19 - " h
_ 1006245 11703,245 W
Or = 0,8598 ’

Salas de congelacion: Sala de congeladores de placas y tunel de

congelacion

Qr =10212,912 + 7096,812 + 387150 + 1035000 = 1439459,124 kcal/dia

_ 1439459124 keal
o 19 B h
75761
Or = 08598 88114,68 W — 88,115kW + 2,8kW (Deshumificador)

=90,92kW

Para obtener la potencia total frigorifica sumaremos la necesidad térmica total
de las salas de congelacion (Qt), mas un factor de seguridad (Fs) que sera
del 10%.

Potencia frigorifica total = Qr + Fs = 90,92kW + F; = 100,01 kW

Para obtener la potencia total frigorifica sumaremos la necesidad térmica total
de la bodega de congealcion (Qr), mas un factor de seguridad (Fs) que sera
del 10%.

Potencia frigorifica total = Qr + Fg = 11703,245 + F; = 12873,57 W
- 12,87 kW
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2.1.4.SELECCION DE LOS EQUIPOS FRIGORIFICOS PRINCIPALES

2.1.4.1. SELECCION DE LOS COMPRESORES

Para la eleccion de los compresores, recordemos que uno de los requisitos

del armador, era que sean compresores de tornillo SABROE, por lo tanto;
CIRCUITO DE CONGELACION:

Este circuito esta formado por:

- 1 Sala de congelacion por placas horizontales y vertical.

- 1 Sala con tunel de congelacion.

- Capacidad frigorifica necesaria para el circuito: 100,01 kW
- Refrigerante: R 717

- Temperatura de evaporacion: - 40°C

- Temperatura de condensaciéon: + 32 °C

CIRCUITO DE LA BODEGA:

Este circuito esta formado por:

- 1 bodega principal

- Capacidad frigorifica necesaria para el circuito: 12 kW

- Refrigerante: R 717

- Temperatura de evaporacion: - 40°C

- Temperatura de condensaciéon: + 32 °C

Para estos circuitos los compresores seleccionados, son dos compresores
modelo 151L con una capacidad nominal de 133 kW por equipo,

suministrados por JohnsonControls.

En la siguiente tabla podemos ver la gama de modelos de compresores del
catalogo del fabricante con sus respectivas capacidades nominales, en la que

se pueden observar las de nuestra unidad SAB 151L con economizador.
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Tabla 7. Caracteristicas del compresor SAB 151L

Fuente: Fuente: JohnsonControls, catalogo

" Model Swept Swept Nominal capacities in kW at 3000 rpm Unit dimensions Weight Sound
volume at | volume at R117 R407C With economiser in mm excluding | pressure level
3000 rpm* | 3600 rpm* | High-stage Booster High-stage R117 R407C motor/oil | at 3000 rpm
m'/h m’/h -10/+35°C -40/-10°C | -10/+35°C 0/+40°C -40/+35°C LxWxH kg dB(A)
SAB 120 S* 204 245 m 3% 89 124 36 2 2200 x 1300 x 1500 1200 85
SAB 120 M 255 306 156 48 116 162 47 41 2200 x 1300 x 1500 1200 86
SAB 120 L 316 39 200 61 148 206 61 53 2200 x 1300 x 1500 1300 8
SAB120 E 413 496 210 83 198 27 8 n 2200 x 1300 x 1500 1300 89
SAB 151 S 484 581 305 97 238 333 87 84 3000 x 1450 x 1800 2050 %0
SAB 151 M 5711 685 369 1 280 39 105 102 3000 x 1450 x 1800 2050 9
SAB 151 L 708 850 469 149 355 496 133 19 3000 x 1450 x 1800 2050 91
SAB 151 E 847 1016 568 180 426 596 161 155 3000 x 1450 x 1800 2050 92

2.1.4.2. SELECCION DE LOS CONDENSADORES Y BOMBAS DE SUMINISTRO

Para la eleccién de los compresores, recordemos que uno de los requisitos
del cliente, era que sean compresores de tornillo MYCOM, por lo tanto; La
expresion que nos da el valor de la capacidad de condensacion necesaria

para cada compresor, viene dada por la expresion:

QCOND = Qcapacidad frigorifica + POtabsorbida comp.

Tomaremos los datos de cada unidad compresora a la temperatura To,
(temperatura de evaporacion) de -41 °C y condensacién a +32°C.

- Carga térmica absorbida por los compresores (-40 °C) = 133,0 kW
- Potencia absorbida (-40 °C) = 105 kW

Por lo tanto:

Qconp = 133 + 105 =138 kW / condensador.

Los condensadores seleccionados, son de la marca JohnsonControls,
empresa de prestigio internacional en este tipo de intercambiadores. Los
modelos seleccionados serian 2 condensadores tipo COTB 274002 con un
caudal de 105 m3/h.

Elegimos entonces 2 bombas, una para cada condensador, de la marca
DESMI, el modelo NSL 125-215, capaz de dar cada una de ellas un caudal de
agua de mar de 105 m3h a una velocidad de giro de 1740 rpm, para satisfacer
las necesidades requeridas de cada condensador, con un motor de 12 kW.
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Tabla 8. Datos de las bombas de agua para el condensador, modelo NSL 125-215

Fuente: http://www.desmi.com

Max. Max.
working Max. Max. working Max.
Pressure | working RPM pressure | working
[bar] pressure | Light / heavy [bar] pressure
Bronze / [bar] bearing Bronze / [bar] Max_
Pump Cast iron SG-iron housing Pump Cast iron SG-iron RPM
NSL80-215 16 32 1800 /3600
NSL80-265 14.5 29 1800 /3600 NSL150-265 7 14 1800
NSL80-330 8/13 27 3600 *) / —meem NSL150-330 7113 27 1800
NSL100-215 13 26 1800 /3600 NSL150-415 9713 26 1800
NSL100-265 14,5 29 1800 /3600 NSL200-265 9 18 1800
NSL100-330 8/14 29 1800 / -=--- NSL200-330 7113 26 1800
NSL100-415 10 /12,5 25 1800 / ==-mn NSL200-415 9/13 26 1800
NSL125-215 10 20 1800 /3600 NSL250-265 10/ 10 20 1800
NSL125-265 14,5 29 1800 /3600 NSL250-330 Ti12 25 1800
NSL125-330 7/12 25 1800 / ===e= NSL250-415 9/12 25 1800
NSL125-415 9/13 26 1800 f ==mmn NSL300-415 9/12 25 1800
NSL150-215 8 16 1800 NSL300-525 14 25 1800

Tabla 9. Curvas de las bombas de agua de mar

Fuente: www.desmi.com

mLC  TOTAL HEAD: 1 m = 3,28 feet ESL-NSL-DSL 50Hz @ Max efficiency mLC
150 150
100 100
%0 %0
80 80
70 70
60 60
50 50
40 40
30 30
20 2
15 15
10 10
8 8
6 6
4 4
3 \'}‘\ 3
53
2 2
3 4 5 7 10 20 40 60 80 100 150 200 300 400 600 800 1000 1500 2000 3000 400050006000 8000 10000 M3

CAPACITY: 1 m3/h = 3,67 IPGM = 4,4 USGPM

2.1.4.3. SELECCION DE EVAPORADORES PARA LA SALA FRIGORIFICA

En la bodega se ha optado por utilizar evaporadores estaticos dispuestos por

todo el techo del recinto.

Se han empleado evaporadores de tubo con aletas de acero galvanizados en
caliente, cuyas espirales son de aproximadamente 18 mm, disefiados para
deshielo semi-automatico de gas caliente. Espiral: aprox. 18 mm. El disefio y

el nimero de bobinas en la bodega de carga seran similares a los de la
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siguiente figura, pero pueden variar dependiendo del tamafio de cada unidad

especificada por el fabricante.
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llustracion 7. Disposicion de los serpentines en la bodega de carga.

Fuente. Especificacion del armador

Los evaporadores son elementos que trabajan a bajas temperaturas, y en el

caso de nuestra instalacion, a temperaturas cercanas a los -26 C.

Segun el fabricante de estos serpentines, cada metro lineal de serpentin
equivale a 0.84 m? en superficie de transferencia de calor con un coeficiente
de transferencia de calor de 10 kcal. /h-m?-°C, que es el que desarrollan este

tipo de evaporadores.

Cuando se emplean evaporadores estaticos en bodegas de conservacion, al
no tener un ventilador que nos mueva todo el aire de la cAmara, ya que éste
se mueve por conveccién natural, hay que tener en cuenta el volumen total de
la camara. Asi pues, es interesante ocupar todo el techo de la bodega, para

gue la circulacion natural de aire afecte a toda la bodega.

Se aconseja siempre que sea posible, que se disponga una superficie de

transferencia de calor del evaporador equivalente en numero al volumen de la
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bodega, es decir, que un m? de superficie de serpentin aleteado por cada m?
de volumen de bodega.

Con estos datos y sabiendo los volumenes de la bodega y los entrepuentes,

tenemos que:

Bodega de carga: Volumen = 1800 m?3, superficie de serpentines a instalar
1800 m>.

Entonces, sabiendo que 1 metro lineal equivale a 0,84 m?, finalmente se

instalaran:
Bodega de carga: 2142,86 m lineales.

Por motivos de pérdidas de carga y para dar mayor versatilidad al evaporador,
se ha dividido en 45 evaporadores en la parte de babor de la bodega y en 38
evaporadores en la parte de estribor, cada uno de ellos con su

correspondiente sistema de inyeccién de liquido.

2.1.4.4. SELECCION DE LAS VALVULAS DE EXPANSION Y VALVULAS SOLENOIDES

Para la seleccion de las vélvulas de expansion y de las véalvulas solenoides,

nos apoyaremos en el programa COOLSELECTOR del fabricante Danfoss.

Céalculo de las valvulas de expansion

Las valvulas de expansion Danfoss seleccionadas, seran valvulas de
expansion termostética con orificio intercambiable. Las valvulas de expansion
termostaticas regulan la inyeccion de refrigerante liquido en los evaporadores.

La inyeccion se controla en funcion del recalentamiento del refrigerante.

A continuacién, se adjuntan las selecciones de estas valvulas sacadas del
programa de seleccion COOLSELECTOR.

Vélvulas de expansién termostatica para la instalacion:
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Coolselector2 M

Informacion del proyecto
Nombre del proyectao:
Comentarios:
Creado por:
Coolselector2 version: 2.1.0. Base de datos: 19.20.1.8.4
Imprimido: Miércoles, 30 de Agosto de 2017
Preferancias utilizadas: Aplicaciones industriales
TXV: TXV 1
Condiciones de funcionamiento
Refrigerante: RT17 Capacidad de refrigeracion: 12,0 kW
Caudal masico en la linea: 3780 kg Capacidad de calefaccion: 150,56 kKW
Temperatura de evaporacion: -400 °C Temperatura de condensacion: 320 °C
Presion de evaporacidn: 0,719 bar Presién de condensacion: 12,39 bar
Recalentamiento antes del compresor: 0 K Subenfriamiento: 20 K
Tasa de circulacidn: 3,00 - Subenfriamiento adicional: 0 K
DF de Ia bomba: 2,000 bar Temperatura de descarga: 1400 =C
Sistema y linea: Evaporador inundado con circulacion por bomba. Linea de liguido
Criterios de seleccion: Carga’ 100 %. Calda de presidn en el distribuidor: ¢ bar
Seleccion: TEA 85 - 85
Tipo TEA85-33 TEA 85 - 55 TEA 85 - 85
NS 20 20
Rango D D
Capacidad nominal kW] 64,72
Capacidad min. [k 16,18
Carga [%] 173
DP [bar] 11,67
Velocidad, ent. [m/z] 0,45

Las véalvulas de expansion termostaticas TEA 85-85 seleccionadas se utilizan

para la inyeccién de liquido en los evaporadores en sistemas de refrigeracion.

Célculo de las valvulas solenoides

Se utilizaran valvulas solenoide Danfoss para refrigerantes organicos.

Las valvulas Danfoss seleccionadas, seran del tipo EVRA 10, normalmente
abierta (NO). La EVRA 10 (NO) es una valvula solenoide de accién directa o
servoaccionada, para tuberias de liquido, de aspiracion y de gas caliente con

refrigerantes organicos.
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A continuacion, se adjuntan las selecciones de estas valvulas sacadas del
programa de seleccion COOLSELECTOR.

Valvulas solenoide para la instalacion:

Coolselector2 M

Informacién del proyecto
Nombre del proyecto:

Comentarios:

Creado por:

Coolselector2 version: 2.1.0. Base de datos: 19.20.1.84
Imprimido: Miércoles, 30 de Agosto de 2017
Preferencias utilizadas Aplicaciones industriales

Vélvula solenoide: Véalvula solenoide 1

Condiciones de funcionamiento

Refrigerante: R717 Capacidad de refrigeracion: 112,0 KW
Caudal masico en la linea: 378,0 kg/h Capacidad de calefaccidn: 180,56 KW
Temperatura de evaporacion: -40,0 °C Temperatura de condensacidn: 32,0 °C
Presién de evaporacidn: 0,719 bar Presion de condensacion: 12,29 bar
Recalentamiento antes del compresor: 0K Subenfriamiento: 20 K
Tasa de circulacion: 3,00 - Subenfriamiento adicional: 0 K
DP de la bomba: 2,000 bar Temperatura de descarga: 1400 *C
Sistema y linea: Evaporador inundado con circulaciion por bomba. Linea de liguido

Criterios de seleccidn: Velocidad: 1,00 mis

Seleccién: EVRA 10

A,
g

Tipo EVRA 15 EVRA 20
NS 15 20
OO[mB/O 27 4.5
DPDM00 [bar] 0,050 0,050
DPDmin [bar] 0,050 0,050
OMcalc [mB/0 27 45
DP [bar] 0,033 0,012
DTCsat [0 0,1 0,0
Orade de apertCra [%6]
Carga [%]
Carga parcial posible [%]
Velocidad, ent. [m/s] 0,81 0,45
Estado de la MMa Cermrada Cemada

2.1.4.5. SELECCION DEL SEPARADOR DE ACEITE
Es necesaria la instalacion de un separador de aceite por tres razones:

- Para mantener un nivel de aceite conveniente dentro del carter del
compresor con el fin de asegurar la lubrificacion de los Organos en

movimiento;
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- Para suprimir la acumulacion imprevista de aceite en determinados lugares

de la instalacion;

- Para mantener lo mas baja posible la concentracion de aceite con el fluido

frigorigeno.

El fabricante que hemos elegido para nuestro caso en particular, es el CAT.I-
SAC-3-NH3 del fabricante TECNAC. Para la seleccién del separador de aceite
debemos conocer la potencia total de la instalacion y la temperatura de
evaporacion de la camara mas fria. La potencia frigorifica total es de 112 kW

y la temperatura de evaporacion es de -40°C.

A continuacion, se puede ver el catalogo de los modelos de separadores de

aceite de TECNAC para una instalacién con amoniaco.

| e o] i
e i it
]
|
[}
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i [
[
A e
3 sa aeliae
o
Typela) LE—
e <
Type (b)
—
To difference of other oil separators, the efficiency of the Tecnac A diferencia de ofros separadores de aceite, la eficacia de los separado-
Goalescent Oil Separators, it doss not depend on the spesd. res coalescentes Tecnac, no depende de la velocidad. Por consiguiente,
Therefore, oil separator TECNAC working (sepavating off) fo 95 el separador de aceite TECNAC confinua funcionando (separando aceite)
% of efficiency when the load drop al 99% de eficacia cuando la carga disminuye. Todos los separadores se

entregan con el filtro coalescente incorporado
All of separafor include replecement coalescent fiter 9 P

Fittro recambiable en todos los modelos

NH, oo | Ve | e
w | w D | W [ ®H1 | H2 e | aec
CAT.| |SAC-1—NH, 7/8" | 89.008 a 15 3 12 450 150 388 48 74
CAT.| _|SAC2_NH, 11/8" | 89.009 a 16 | 4 102 550 | 150 485 87 125
CAT.| _[saca—nH. 138" | so.010 a 15 4 12 550 150 485 130 198
cat.n  [saca ww, 1s@ | ss.01 b a5 | 13 159 B0 295 770 225 35
CAT.I [sacs5—nH. 218" | 8o.012 b 35 13 159 80 205 765 310 47
CATIIl _[SACE-NH, 268" | 89.013 b 172 | 50 | 273 | 1222 408 1075 512 77
CAT.IIl_|SAC7 NH, 31/8" | 689.014 b 172 50 273 1222 408 1075 832 132
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2.1.4.6. SELECCION DEL FILTRO DESHIDRATADOR

En un circuito frigorifico perfectamente realizado, perfectamente estanco y
deshidratado antes de su puesta en servicio, no deberia aparecer ninguna

sefal de humedad.

En la préctica, y después de cierto tiempo de funcionamiento, pueden
aparecer sefales de humedad que perjudican al sistema.

Para evitar esos inconvenientes (para mas informacion consultar capitulo de
accesorios y elementos de control) hemos seleccionado el modelo DCL 033,
con conexion SAE/ODF de 3/8”.

2.1.4.7. SELECCION DEL VISOR DE LiQUIDO

Seréan instalados en las tuberias de liquido, lo que nos permitird durante el
curso de su funcionamiento detectar la presencia de pompas de vapor en la

tuberia de liquido y el contenido en humedad del refrigerante.

El modelo seleccionado es el 3710/33 de conexidén SAE 3/8” del catalogo de
la empresa CASTEL

2.1.4.8. SELECCION DE LOS MANOMETROS DE ALTA Y BAJA PRESION

Los modelos adoptados para nuestra instalacion seran el modelo 825 BC/247
para el mandmetro de baja presion y el modelo 823 BC/247 para el de alta

presion. La empresa suministradora sera PECOMARK.

2.1.4.9. SELECCION DE LOS PRESOSTATOS DE ALTA Y DE BAJA

Del catadlogo de JohnsonControls hemos adoptado para nuestra instalacion
los siguientes presostatos de alta y baja: Modelo P77bca 9300 sera el
presostato de baja y el modelo P77BEA 9350 seré el presostato de alta.

2.1.4.10. SELECCION DE LA VALVULA DE RETENCION

La valvula de retencion tiene por objetivo impedir la circulacion a
contracorriente del sentido normal de circulaciéon, bien sea de fluido

frigorigeno o cualquier otro fluido.
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Para nuestra instalacion frigorifica utilizaremos el modelo de valvula de globo

3122/11 de CASTEL. Para evitar los golpes de liquido en la descarga de los

compresores durante las arrancadas instalaremos las valvulas de retencién
modelo NRVA 65 del catalogo de DANFOSS

A continuacion, se adjuntan las selecciones de estas valvulas sacadas del
programa de seleccion COOLSELECTOR.

Coolselector?

Informacién del proyecto

Nombre del proyecta:
Comentarios:

Creado por:
Coolselector2 version:
Imprimida:
Preferencias utilizadas:

2.1.0. Base de datos: 19.20.1.8.4
Miércoles, 30 de Agosto de 2017
Aplicaciones industriales

Valvula de retencion: Valvula de retencién 1

Sistema y linea:
Criterios de seleccion:

Condiciones de funcionamiento

Refrigerante: RT1T Capacidad de refrigeracion: 112,0 KW
Caudal masico en la linea: 870.8 kg/h Capacidad de calefaccion: 180,5 KW
Temperatura de evaporacién -40,0 *C Temperatura de condensacién: 32,0 *C
Presion de evaporacion: 0,719 bar Presién de condensacion: 12,39 bar
Recalentamiento antes del compresor: 0 K Subenfriamiento: 20 K
Tasa de circulacion: 3,00 - Subenfriamiento adicional: 0 K
DP de la bomba: 2,000 bar Temperatura de descarga: 140,0 *C

Evaporador inundado con circuiacidn por bomba. Linea de retorno himeda
Velocidad: 78,00 m/s

Seleccién: NRVA [

e

Tipo NRVA 40
NS 40
OO0[mB/0 44
DPC00 [bar] 0,070
DPCmin [bar] 0,050
Okcale [mB/0 a4
DP [bar] 0,207
DTCsat (0] 6,2
Orado de apertlra [%]
Carga [%] 166
Carga parcial posible [%5] 12
Velocidad, ent. [m/s] 85,77
Estado de la M@Ma Abierta
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2.1.4.11. SELECCION DE LA VALVULA DE SEGURIDAD

Las valvulas de seguridad permaneceran normalmente en posicion de cierre,
hasta que se alcance una presion determinada llamada presion de “timbre”.
Iran montadas en los condensadores para protegerlos de un aumento
excesivo de la presion ocasionado por una diferencia en la condensacion del
refrigerante. Otra se colocara antes del recipiente de liquido, que evitara la
fuga del liquido.

Hemos adoptado el modelo FACR/01-14-27R del catdlogo FAVRE con tarado
para 27.5 bares.

2.1.4.12. SELECCION DE LOS TERMOSTATOS Y TERMOMETROS

La temperatura de cada camara sera indicada por termémetros analégicos de
esfera, colocados encima de la puerta de entrada de la antecamara.

Seleccionamos el termometro del catdlogo PECOMARK, modelo F87R de 100
mm de diametro, de montaje plano con aro de color negro con escala de
temperatura de -40 °C a +40°C y division de 1/1 °C.

Su finalidad es la de regular la temperatura de una superficie fria o de un
ambiente frio entre dos limites prefijados, todo lo préxima posible a la

temperatura real que se desea obtener.

Montaremos para todas las camaras el modelo de termostato con bulbo TS1-
B2A de ALCO con un rango operativo de -30/+15 con selector de

Marcha/Paro.

2.1.4.13. SELECCION DEL RECIPIENTE DE LiQUIDO

Para evitar inconvenientes en el servicio de nuestra instalacién es necesario
constituir una reserva de refrigerante liquido entre el condensador y el

evaporador.

Esta acumulacion de liquido refrigerante se constituye en el interior de un

recipiente en el que puede depositarse el liquido formado por el condensador.
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Segun el Reglamento de Seguridad para plantas e instalaciones frigorificas,
el recipiente de liquido debera ser como minimo 1,25 veces la capacidad del

mayor evaporador de la instalacion.

Del catalogo TECNAC seleccionamos el modelo Del catalogo TECNAC
seleccionamos el modelo RLD-90 apto para el refrigerante R-717, recipiente
tarado a 32 bares

2.1.4.14. SELECCION DEL SEPARADOR DE LIQUIDO

Los separadores de agua WSD de Atlas Copco, fabricados con materiales
inoxidables, separan el agua. Libres de mantenimiento y sin piezas maviles,
incluyen un purgador automatico y manual para evitar que se acumule agua

condensada en los refrigeradores de su sistema de aire comprimido

Se empleara un separador de liquidos del fabricante Atlas Copco, modelo
WSD.

2.1.5. TUBERIAS

2.1.5.1. CALCULO DE TUBERIAS DE ASPIRACION

Linea de aspiraciéon del circuito de congelacion.

Localizacién: Colectores-Compresor

Datos de calculo:

Refrigerante: R-717

Capacidad de refrigeracion: 112,0 kW
Temperatura de condensacion: 32,0 °C
Temperatura de evaporacion: -40 ° C.
Presién de evaporacion: 0,719 bar
Presion de condensacion: 12,39 bar
Temperatura de descarga: 140,0 °C

Velocidad méax.: 12 m/s.
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Caudal masico en la linea: 378,0 kg/h

Tasa de circulacion: 3,00

Resultados:

DP de la bomba: 2,00 bar

Conexiones nominales (mm): tuberia de acero DIN-EN 100
Longitud de tuberia equivalente: 5 m lineales.

Conexiones nominales (pulg.): 3/8”

Dt max. Carga: 0,001 K

DP: 0,001 kPa/m

Velocidad: 14,6 m/s

2.1.5.2. CALCULO DE TUBERIAS DE DESCARGA

Lineas de descarga de los compresores del circuito de congelacion

Localizacién: Compresores — Condensadores

Datos de calculo:

Refrigerante: R717

Caudal masico en la linea: 378,0 kg/h
Temperatura de evaporacion: -40,0 °C
Temperatura de condensacion: 32,0 °C
Presion de evaporacion: 0,719 bar

Presion de condensacion: 12,39 bar

Velocidad max.: 15 m/s.

Recalentamiento antes del compresor: 293,0 K
Tasa de circulacion: 3,00

Capacidad de refrigeracion: 112,0 kW

Subenfriamiento: 2,0 K
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Temperatura de descarga: 140,0 °C

Resultados:

DP de la bomba: 0,042 bar

DP: 0,012 kPa/m

Conexiones nominales (mm): tuberia de acero DIN-EN 32
Conexiones nominales (pulg.): 1 74"

Longitud de tuberia equivalente: 6 m lineales.

Dt max. Carga: 0,10 K.

Velocidad: 13,0 m/s.

Linea de liquido circuito conservacion

Localizacién: Colector liquido bodega - Bodega

Datos de calculo:

Refrigerante: R717

Caudal masico en la linea: 378,0 kg/h
Temperatura de evaporacion: -40,0 °C
Presién de evaporacion: 0,719 bar
Velocidad max.: 1 m./s.
Recalentamiento antes del compresor: 283,0 K
Tasa de circulacion: 3,00

Capacidad de refrigeracion: 112,0 kW
Temperatura de condensacion: 32,0 °C
Presion de condensacion: 12,39 bar
Subenfriamiento: 2,0 K

Temperatura de descarga: 140,0 °C

Resultados:



REF: ANEXOS

CALCULO Y DISENO DE LA PLANTA DE FRIO DE UN BUQUE PESQUERO FECHA: 07/09/2017

Rev:00 | Pac:101/121

Conexiones nominales (mm): tuberia de acero DIN-EN 15
Conexiones nominales (pulg.): 1/2

Longitud de tuberia equivalente: 25 m lineales.

Dp max. Carga: 0,032 Bar.

Dt max. Carga: 0,1 K.

Velocidad: 0,810 m/s.
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2.2. ESPECIFICACION DEL ARMADOR

A continuacion se adjunta el documento de la especificacion que requiere el

armador.
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REFRIGERATION SYSTEM SPECIFICATION

1. GENERAL DESCRIPTION

Supplier: Johnson Controls Inc

Technical Specification for cargo freezing plant & associated equipment (including: Qty: 2 DSI supplied
Horizontal Plate Freezers; Qty: 1 DSI supplied Vertical Plate Freezer; Qty: 1 Carsoe designed IQF Tunnel
Freezer & Qty: 1 Cotes designed Dehumidifier system for IQF Tunnel) - complete with associated
hardware, cabling & software + related equipment.

REGULATIONS

The systems shall comply with the rules of DNV DN GL, EO, " Safety & Environmental Requirements
Rules " valid July 2016 with DNV approval and certificates for all R717 pressure vessel with a volume >
68 litres.

DESIGN CRITERIA

Refrigerant: R717

Net storage volume cargo hold : approx. 1320 m’

Storage temperature cargo hold : approx. -26°C

Overall K-value for cargo hold : 0,45 W/m’K

Electricity supply, 3-phase main power : 3 x 400-440 V, 50-60 Hz

External stable, single-phase pilot voltage : 220 V, 60 Hz

Compressor freezing capacity for plate freezers : approx. 14 metric tons/23h
Freezing capacity for 1 off IQF belt freezer tunnels : approx. 15 metric tons/22h

2. FREEZING SYSTEM

The refrigeration machinery shall be designed for pump recirculation of the environmentally neutral
refrigerant ammonia R717 and designed for semi-automatic operation. The refrigeration plant shall
consist of two SABROE SAB151L-ECO, both with frequency UNISAB Il controlled VSD drive electrical
motors with special wiring enable to have full freezing capacity even when running system on 50 Hz.
Both compressors shall be connected to two seawater cooled shell & tube condensers with pipe and
tube plate of pure titanium Gr.2. The compressors shall be equipped with manual and automatic VSD
step less capacity control from 100 to 10% which is governed by a UNISAB Il computer mounted on
each of the compressors. The UNISAB Ill computers interconnected to each other for optimal utilization
of the compressor capacity and to optimize best possible performance and lowest possible power
consumption.

The refrigeration plant shall be a high pressure regulated, and thus equipped with a pilot receiver with a
electronic level transmitter, which via a PID loop control electronic motor valve for R717 liquid injection
into the liquid separator.
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REFRIGERATION SYSTEM SPECIFICATION

The liquid separator shall be equipped with an electronic level indicator and the liquid level is indicated at
the 15 "touch display in ECR desk. Two R717 pumps, one in operation during full load and one for
standby for circulation ammonia in IQF belt freezers, two horizontal automatic plate freezers, one
vertical plate freezer, IQF belt freezer tunnel and cooling coils cargo hold on main deck. All R717 pumps
are frequency controlled from PLC master for ensuring refrigerant pressure in liquid mainlines are
constant regardless total load variation on the system with respect to lowest possible power
consumption.

Each of the plate freezers and IQF belt freezer shall be designed for semi-automatic operation of
electrical operated R717 valves for freezing and defrosting. Manual service valves arranged for future
service on system according to our normal standard for supply of R717 refrigeration systems for
marine application.

The freezer holds evaporators shall be fabricated in galvanized steel, designed for gravity air circulation
and manual operation of hot gas defrosting.

3. ELECTRIC CONTROL AND MONITORING SYSTEM

The system shall be based on de-central control units placed at the relevant equipment. The units are
connected in a network and the monitoring and alarm handling is made via 15" color graphical touch
screen panel placed in the engine control room, one on bridge, and one in front compressor starter
panel and one in processing office. A printer shall be connected for temperature report, alarm and trend
curves printing. Each compressor shall be controlled by the special SABROE UNISAB Il microprocessor.
In case of network break down, the plant shall continue operation in “island local mode”, i.e. operating
with the last known settings. Emergency operation will then be possible at the local controllers.

The Master PLC controller shall be equipped with VNC connection to SmartChief Il Ship Control &
Monitoring system and with SKV viewer program for create temperature reports to print out or mail to
home office from ships PC.

4, SCOPE OF SUPPLY
Qty: 2 SABROE R717 SAB 151L-ECO PACKAGED VSD SCREW COMPRESSOR UNIT:
e Type: SAB 151L-ECO VSD.

e Rotor diameter: 151 mm

e Length to diameter ratio: 1.5

e Speed female rotor: 3550 rpm

e Swept volume : 850 m’/h

e Performance at — 41,0/ +32,0°C: approx. 153 kW

e Power absorbed at — 41,0/ +32,0°C: approx. 105 kW
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REFRIGERATION SYSTEM SPECIFICATION

e Power absorbed at — 34,0/ +30,0°C : approx. 121 kW
e Motor rating, IP 23, F-Class with thermistors : 132 kW

o (ompressor:

O

O

O

Asymmetric 4+6 SRM rotor profile

Cylindrical roller bearings for radial load

Four-point ball bearings for axial load

Mechanical shaft seal of metal-bellow type

Mechanical capacity slide position indicator

Built-in suction gas filter with 50 micron wire mesh, removable for cleaning
Built-in pressure relief valve

Slide stop for manual adjustment of the internal volume ratio

Built-in non-return valve on the suction side of the compressor

Built-in oil filter with magnet column and disposable high-efficiency element
Built-in oil flow switch

Oil borings connected with internal piping

Oil distribution pipes to all compressor lubrication connections

o Qil separator:

O

Horizontal oil separator which serves as base for compressor and motor, with oil separating
system incl. oil separating element, securing oil residual is between 5 PPM to 30 PPM and
equipped with sight glasses and immersion heater

Support for compressor and motor and with coupling guard

Stop valve for the suction side of the unit, mounted on the compressor

Stop valve for the discharge side of the unit, mounted on the oil separator

Discharge pipe connecting compressor and oil separator

Safety valve with welding nipple for connection to the atmosphere

Valve system with 2 solenoid valves for capacity regulation, and valves for adjustment of
the slide speed.

Piping system for oil return from the oil separator to the compressor incl. sight glass and
regulating valve.

Refrigerant cooled oil cooler with temperature regulating equipment

Service valves on the unit i.e. evacuation valve, oil drain valve on oil reservair, oil drain valve
on oil and refrigerant side on oil coolers, when the unit comprises oil coolers

Complete unit on vibration dampers for protection of unit and noise reduction on vessel.
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REFRIGERATION SYSTEM SPECIFICATION

o Complete mounting of the above-mentioned components painted with one coat of primer

and one coat of high industrial enamel according to RAL Code 9006

Qil cooler shall be refrigerant cooled with automatic oil temperature control to avoid the risk of
condensation of refrigerant in the oil. This oil cooler principal shall not require external seawater piping
system and pumps.

Qty: 2 MICROPROCESSOR CONTROL AND MONITORING PANEL of type UNISAB Il system and
necessary transducers, ready mounted on the compressor.

e Microprocessor control panel, type UNISAB Il for each comp. with indication of:
o Suction pressure (bar and °()
o Discharge pressure (barand °C)
o Differential pressure
o Superheat
o Discharge temperature
o Oil temperature
o (Capacity slide position
o Safety cut-out and pre-warning function for high discharge pressure, low suction
pressure, differential pressure, high and low oil temperature, high discharge gas
temperature, high and low superheat.
= Following functions included:
o Suction pressure regulator
o Control loop for manual capacity slide position look
o Suction and discharge pressure limit
o Current limitation
o High/low suction pressure set point externally operated
o Energy optimizing parallel operating system for the compressors
o Thermistor input for compressor motor protection
o Emergency stop
o Separate relay output for common alarm i.e. for EO alarm system - Pressure and
temperature sensor system mounted and wired on the unit comprising:
= One low pressure and two high pressure transducers
» Three temperature sensors
= Electrical slide position sensors

= Qil piping system complete
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REFRIGERATION SYSTEM SPECIFICATION

Note: The Single SAB units shall be completely assembled with all piping and electrical wiring for
UNISAB lIl, and is pressure tested and painted.

Qty: 2 ELECTRIC MOTORS,

=  Make: Schorch, or similar with wiring for 3x400 volt, 60 Hz, 132 kW, 3600 rpm will be supplied
in ventilated, drip water proof marine execution special manufactured with insulated bearings
and wiring for frequency control of the SAB151L screw compressor in range 1200-3600 rpm.
Protection degree is IP23, insulation class F, and with standstill heating and thermistors in the

winding.
Qty: 2 FREQUENCY CONVERTERS

= Make Danfoss ; For capacity regulation of SAB151L screw compressor in range 1200-3600
rpm controlled by the UNISAB IIl.

Qty: 1 OIL CHARGE PUMP

* Mounted on one of the compressor units.

Qty: 2 MARINE CONDENSER - horizontal shell-and-tube marine type

= Supplied complete with connections for refrigerant inlet and outlet and counter flanges for the

sea water connections. The tubes, through which the cooling water circulates, are of pure
titanium Gr.2, roller and seal welded to compound tube plates of steel/titanium material. The
outer shell is of steel plate, and the end covers, easily removable for cleaning of the tubes, are
of cast steel covered with Rilsan. The condenser is provided with pressure equalizing valve,
safety valve and air purge valve.

o Make: Johnson Controls

o Type:COTB 274002

o Seawater flow : 105 M3/h

o Pressure loss seawater:8,5 m.b.g

o Tube fouling factor seawater : 0.0001 m2.K/w

Both tube and tube plates shall be made in the same materials, pure titanium Gr.2 tubes which ensures
long life time and avoid pitting corrosion between dis-similar materials against seawater. The
condenser is balanced with the compressors at full load based on fouling factor 0, 0001 m*K/W. This
factor corresponds to an operational condenser and not a brand new clean one. In other word we have
designed the plant to have full performance also when condensers is a bit dirty or equal to 20-25 %
more condenser capacity.

Qty: 2 SEAWATER PUMPS for condenser.
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REFRIGERATION SYSTEM SPECIFICATION

e The pump is of vertical type make Desmi, with housing of bronze, impeller of bronze and shaft
of stainless steel for direct coupling of the electric motor.
o (Capacity at 1740 rpm: approx. 105 m3/h at 16 mWG.
o Motor, IP 55 class insulation : 12 kW

Qty: 2 FREQUENCY CONVERTERS with equipment for regulating the seawater pump speed
e Regulating the sea water flow through the condenser based upon the condensing pressure and
selected set-point controlled from PLC master. Frequency converters will be build-in in freezing

starter panel.
e Make: Danfoss

Qty: 1 R717 PILOT RECEIVER
e \Vertical marine type, complete with pressure equalizing valve, purging valve, safety valve and
necessary connections for the R717 system.
Qty: 1 ELECTRONIC MAIN VALVE

o Forliquid injection into the liquid separator

Qty: 1 R717 PUMP SEPARATOR of vertical marine type - PSV

o Made of steel, complete with necessary connections for R717 inlet and outlet. The separator
has electrical liquid level indication with interface to the master PLC in the Freezing Starter
Panel, the level and adjustment of min/max liquid level is indicated /set at the 15" finger touch
panel in ECR. The pump separator volume is sufficient to contain the total R717 charge of the
plant.

e The separator supplied uninsulated.

o Type:PSV

e Volume : approx. 7000 liters

Qty: 1 Oil DRAIN VESSEL

e Supplied with electrical heating element for oil drainage from pump separator manual

Qty: 1 SEMI-AUTOMATIC AIR PURGER — Atlas type

e For continuous air purging of high pressure side on the freezing system the plant. Cycle for
purge of different location on condensers and pilot receiver will be controlled automatically from
PLC in Refrigeration panel to ensuring lowest possible condenser pressure with respect to

overall plant energy consumption

Qty: 1 JCI AMMONIA CLEANER SYSTEM — Atlas type
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e Connected to the low pressure liquid for water and oil drainage. The vessel also provided with a
flange connection for removal of accumulated sludge and dirt. The system operated
automatically and the drain is manually done with sudden intervals. Due to operation of system
at low R717 evaporating temperature equal to vacuum in system. Air and moisture will enter
ammonia and result in increased power consumption and reduced compressor cooling capacity
for which reason we recommend a Johnson Controls Marine R717 water separator vessel with
automatics to be installed to main refrigeration system manual drain of water and sludge from

system.

Qty: 1 R717 ECONOMIZER

e Type EOSE horizontal pressure vessel as closed coil economizer for R717 with supports for
floor mounting. Equipped with pressure control valve including pilot valve and solenoid valve,
stop/check valve and strainer Liquid level including float valve, solenoid valve, liquid flow valve,

strainer and isolating valves. Safety valve, high level switch, service valve and oil drain.

Qty: 2 HORIZONTAL PLATE FREEZERS

e For pump circulation of refrigerant ammonia R717 with freezing plates made of seawater
resistant aluminum plates and extruded channels for the refrigerant. The main frame and its
steel members are hot-dip galvanized. The connecting hoses are of the bellow type and in
stainless steel execution (AISI 316). Liquid and return header manifold and fittings in stainless

steel (AISI 316 L).Manual valves for operation of hydraulic system.

Type: DSI HK 24/8 (frame and header for future 12 stations)

e Dimension: 2965x1720x2392 mm (Lx W x H)

e Plate dimension: 2190 x 1230 mm

e Number of freezing stations : 8

e Max. opening between plates: 127 mm

e Min. opening between plates : 60 mm

e Loading/Unloading manual : Front/back

e Refrigerant feeding system : Pump circulation R-717

e Defrosting system : Hot gas
Capacity:

e Product: Clam meats

e Block dimension : 615x415x60 mm (tray)
e Blocks pr. station: 10

e Weight of each block, estimated : 12 kg

Page |9



REFRIGERATION SYSTEM SPECIFICATION

Weight per batch : 960 kg

Cycle time per batch, estimated : 245 minutes (120+90+35)
Capacity per 24 hours : 4800 kg per freezer with 5 cycles
Capacity per hour : 208 kg per hour per freezer

Product Temperature In/Out :+6°C/-22°C

Evaporation Temperature :- 40 °C @ suction header

Qty: 2 SET OF ANTI ROLLER BARS for the horizontal plate freezers

Qty: 2 INSULATED TOWN-HOUSE CABINET

30 mm standard panels with manual roller curtains in front and rear.

Qty: 1 VERTICAL PLATE FREEZER

With freezing plates made of seawater resistant aluminum plates and extruded channels for
the refrigerant. The freezing plates, refrigerant headers and flexible hoses are all assembled in
an all steel welded heavy duty box section framework which is fully hot dipped galvanized after
manufacture for protection. The front top member where the blocks are unloaded is of
stainless steel. All nuts, bolts, hydraulic cylinders and fittings are stainless steel. The connecting
hoses consists of a PTFE tube covered externally with double braided stainless steel which
remain flexible through the temperature range thus permitting plate movement. Liquid and
return header manifold and hydraulic fittings in stainless steel (AISI 316 L). Manually valves for
operation of hydraulic system for connection to existing hydraulic power unit and piping system
in factory area.

Type: DSIV3 20/51 B

Nominal freezing capacity based upon

Freezing clam products in 528 x 530 x 51 mm

block thickness : Shall be Specified by Client

Product weight per station : Shall be Specified by Client
Product charge per charge : Shall be Specified by Client
Number of charges per 24 hour : Shall be Specified by Client
Plate dimension : 1070 x 530 mm

Number of freezing stations : 20

Loading/Unloading manual : Front

Refrigerant feeding system : Pump circulation R717

Defrosting system : Hot gas
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REFRIGERATION SYSTEM SPECIFICATION

Qty: 1 SET BLOCK DIVIDER for vertical plate freezers
Qty: 1 HYDRAULIC TWIN PUMP UNIT

o Common for the plate freezers, each with two oil pumps with 2.2 kW electric motor and motor
starters, complete with gauges, safety valves, common oil tank, and pressure controls. (One of

the pumps is spare).

Qty: 2 R717 PUMPS - Type: Hermetic CAM - Motor: 3.5 kW

e For circulation of R717 in the plate freezers, IQF belt freezers and for cooling coils cargo hold.
The pump is of hermetic type and each pump is equipped with its own frequency converter and
differential pressure gauge and differential pressure control for safety reasons and automatic
pressure control governed by the PLC master in Refrigeration Machine Panel.

e One pump shall be in operation at full freezing load equipment with frequency converter to
secure constant liquid pressure after pump according to measurement with a pressure
transmitter in liquid pipe after pumps. One pump to be fully installed in system in order to act as

stand-by pump.

Qty: 2 FREQUENCY CONVERTERS
e For frequency control of the R717 pump speed in order to secure constant R717 liquid pressure
in the system independent of actual freezer load at lowest possible power consumption. The
R717 pumps protected against min flow with a pressure regulated by-pass valve to pump
separator.
Qty: 1 SUCTION STRAINER
e Suppled with a removable filter element fitted for one pump. After refrigerant charging and the
initial run up the filter element be removed.
Qty: 1 DOUBLE LIQUID STRAINER SYSTEM

e For use with main liquid line after R717 pumps and equipped with manometer and alarm for
high filter difference pressure connected to PLC plant control & monitoring system. This system

will allow cleaning the filter without shunt down in production.

Qty: 3 R717 SEMI-AUTOMATIC VALVE SETS

e For electrical or pneumatic operation of the refrigerant valves on each horizontal and vertical

plate freezers for freeze and defrost mode.

Qty: 3 ELECTRIC CONTROL PANELS
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e Shall be fabricated from stainless 316 L for operation of the automatic valve set on each
horizontal and vertical plate freezers. The control panel includes illuminated push bottoms for
control and indication of either freeze, stand-by or defrost mode of the plate freezer. The

control panel is interfacing with PLC master in refrigeration Machinery Panel.

Qty: 2 FREQUENCY CONVERTERS

e Supplied for regulating the ventilator speed and thus regulating the air flow through the IQF-
freezers according to actual load in order to optimize product quality and electrical power
consumption. Total 10 ventilation fans each with approx. 4.4 kW electrical motor to be

regulated.

Qty: 1 SET OF PLC TEMPERATURE REGULATING EQUIPMENT

e For adjusting the air temperature and air circulation rate separately in IQF belt freezer according
to actual load and temperature difference across upper and lower conveyor belts ensuring
quality of frozen clam products.

e The system will be controlled from PLC master interfacing with refrigeration Machinery Panel.

Qty: 1 R717 SEMI-AUTOMATIC VALVE SETS
e Supplied for electrical operation of the refrigerant valves on IQF belt freezer for freeze and
defrost mode.
Qty: 1 TRAFFIC LIGHTS
e ForIQF belt freezer located near product inlet for quick visual indication to operation personal in
factory regard temperature status in freezer.
Qty: 1 COMMON ELECTRICAL PANEL
e For operation of the fans, temperature regulating equipment and electrical valves on the IQF
freezer. The panel for the IQF-freezer to be in stainless 316 steel execution.
Qty: 1 QUICK HOTGAS SUPPLY/RETURN DEFROSTING system

e To secure constant and sufficient hot gas pressure to factory during defrosting independent of
load on condensers and quick pump down of plate freezers and air cooler blocks in IQF belt
freezer. System ensuring rapidly pump down of cold ammonia liquid upon start defrosting and
only allowing liquid to return to wet suction pipe line during defrost period.

e The system activated and controlled automatic from PLC master in refrigeration panel when

operator personal start defrosting.

Qty: 1 SET OF GRAVITY AIR COOLERS 7/ EVAPORATOR COILS for cargo hold.
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e The coolers shall be steel coil finned tube evaporators, hot-dip galvanized externally. Designed
for deck mounting and semi-automatic hot gas defrosting. Final number and design of the
cooling coils will be determined after receipt of final drawings of the fish hold.

e Spiral fin pitch : approx. 18 mm

e Layout and number of coils in cargo hold shall be similar to figure 1, but may vary depending on

size of each unit specified by the Manufacturer.
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FIGURE 1 - PRELIMINARY EVAPORATOR LAYOUT IN CARGO HOLD

Qty: 1 SET OF TEMPERATURE REGULATING EQUIPMENT

e For control room temperature within +/- 2 °Cin cargo hold. The Monitoring - Control and

parameter settings maintained from screen picture on 15" finger touch panel in ECR deck.

Qty: 1 SET OF TEMPERATURE REGULATING EQUIPMENT

e For control temperature in glazer tank within +/- 2 °C. The Monitoring - Control and parameter
settings maintained from screen picture on 15" finger touch panel in ECR deck. Stainless cooling

coil for mounting in glazer tank is not our scope of supply.
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Qty: 1 SET OF TEMPERATURE REGULATING EQUIPMENT

e For control temperature in buffer/hopper tank for chilling clam products before enter IQF belt
freezer. The Monitoring - Control and parameter settings maintained from screen picture on
15" finger touch panel in ECR deck. Stainless cooling coil for mounting in buffer/hopper tank is

not our scope of supply.

Qty: 1 R717 VALVES AND AUTOMATIC CONTROLS for the plant,

e Comprising all valves for the R717 system, such as stop valves, hand regulating expansion
valves, solenoid valves etc., to ensure safe and correct operation of the plant and with ample
number of shut-off valves for isolation of sections during service and maintenance works on
refrigeration system without shunt down the complete freezing plant.

e Manual valves in Danfoss normal standard none stainless in refrigeration machinery room,
valves in process area and cargo hold delivered in stainless quality make Danfoss.

e Number and location of service valves to specified on R717 system piping diagram for owner
approval.

Qty: 1 PIPES AND FITTINGS FOR THE COMPLETE R717 SYSTEM.

e The pipes delivered in straight lengths in stainless quality ASSI 316 L for the complete piping
systems. Pipe thickness according to DNV requirements.

Qty: 1 INITIAL CHARGE of the system with refrigerant R717 and oil.
e Sabroe brand synthetic PAO68.

Qty: 1 AMMONIA DETECTION SYSTEM (RDS)

e The operator shall be able ro monitor the status of the refrigerant sensors. The RDS system
shall supervise possible refrigerant leaks in the Refrigeration Machinery Room, processing area
and cargo hold. The RDS system shall be hardwired interfaced to Freezing Plant ventilation
system, Main Switchboard (For disconnection of Refrigeration System), with digital outputs for

visual and audible alarms.

Qty: 9 R717 LEAK DETECTION SENSORS

e To be placed in the following locations. Sensors will be of Ex. Type according to DNV
requirements for installation of ammonia refrigeration systems on fishing vessels.
o Two in refrigeration machinery room
o Threein process deck
o Twoin cargo hold

o Onein common outlet pipe from safety valves
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O

One in ammonia storage room

Qty: 16 TEMPERATURE SENSORS for the temperature recording system

Type : PT 100 - 3 wire for air
Lowest environmental temperature : -35°C
Enclosure : IP 65

Qty: 1 R717 QUICK CLOSING VALVE,

one each for common liquid, wet suction and hot gas main pipe line with interface to RDS

system and the manual emergency shunt down control boxes.

Qty: 3 EMERGENCY SHUT DOWN CONTROL BOXES

With two separate manual shut down push bottoms for R717 quick closing valves.

Qty: 1 1QF TUNNEL FREEZER

Carsoe AS to design, fabricate & install

Capacity: Up to 15 tons/21 hours (70 kW absorbing cooling effect from the product)

Product: Type — Clams
Weight: 41-50 pc / kg

Inlet temperature: 5°C

Outlettemp: - 24 °Cequalized temperature

Freezing time: 6 minutes upper belt & 20 minutes lower belt
Product loading: 4,02 kg/m?* upper belt & 13,4 kg/m? lower belt

Clectrical control mounted in stainless steel box including:

O

O

O

Start/stop and motor protection for conveyor.

frequency controlled speed adjustment for conveyor

digital read out of freezing time

digital read out of air temperature

Cabinet made of 100 mm thick sandwich panels insulated with PUR and covered with
0,8 stainless steel sheets (finish: neutralized; Quality: AISI 304)

The cabinet is equipped with doors and lids where required.

Insulated columns

Fully welded stainless steel bottom; the bottom needs to be foam insulated.

2 freezing conveyor belts made of polyethylene integrated in a fully welded stainless
steel frame. The conveyor is equipped with an electrically driven gear motor with
frequency inverter for speed adjustment.

Qty: 1 Brushes on the upper belt for continuous cleaning
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o Qty: 2 “product loosner”

o Qty: 14 fans : Motor type: Grundfos special w/Internal heaters

o Evaporator designed as steel tube with integrated fins. All parts are heat-galvanized
after being manufactured. The evaporator is designed for a Nh3 pump system.

o DNV certified evaporator

Qty: 1 COTES DEHUMIDIFIER C35D-3.2 3X400V/60HZ PLC-C

e Dehumidifying of the room before the IQF freezer.
e Designed for Room volume : 28 m3

e RoomTemp:3-4°C

e Inlet Humidity: 18 - 23 g/kg

e QOutdoor Temp: Upto 36 °C

e 3x400V, 60 Hz

The room must be kept at 3-4 °C by cooling as the dehumidifying process itself heats the air.
(Approximate contribution is 2.7 KW).

Qty: 1 SET PERSONAL AMMONIA SAFETY PROTECTION

e Equipment included: 2 (two) sets DNV approved chemical suits with Air cylinder, regulator, and

four ammonia face masks with spare filters.

Qty: 1 SET ACOUSTIC & OPTICAL ALARMS

e Hardware and push bottoms for installation in various RDS compartment zone for indication of

ammonia gas leak as required according DNV GL requirements.

5. ELECTRIC DISTRIBUTION AND CONTROL SYSTEM

Electric Distribution System includes:

e Qty: 1 Freezing Starter Panel.

e Qty: 11QF Freezer Panel

e Qty: 2 UNISAB Ill; Control Refrigeration Compressors.

e Qty: 1 Master Controller; incl. 15"finger touch, color display for mounting in compressor starter
panel and factory office.

e Qty: 1 Laser printer for hold temperature reports.

e Qty: 1 Control panel for IQF belt freezer
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e Qty:4-15"displays
e Qty: 3 Control boxes for operation R717 valves on plate freezers
e Qty: 3 Control boxes; Quick closing valves emergency shut down

e Qty: 1 RDS Monitoring Panel incl. PLC and display for supervision of refrigerant gases

ELECTRIC DISTRIBUTION PANEL

Freezing machinery Starter Panel shall be located outside the Refrigeration Machinery Room. The panel
shall be built to marine standards and Class requirements. Included are the three compressors with
electrical motors connected via frequency converters - IP54 - directly to the Main Switchboard. Other
consumers, such as pumps are connected to a common power bus bar; but separated in two parts and
to be fed from each side of the MSB. Pilot voltage 220V is external supplied and stable 60Hz.

The master controller (PLC) incl. 15" finger Color touch display and with communication to other
controllers. Compressors can be either local controlled from the UNISAB Ill or via 15" finger color touch
display. Other motors are either controlled by start/stop switches incl. signal lamps or via the color
touch display. The control circuits shall be pre-wired and connected to terminals.

IQF Freezer Panel steel sheet execution, to be positioned outside process deck, supplying IQF fans via
frequency converters — V/SD.

ELECTRIC CONTROL SYSTEM
IQF Control Panel

e Stainless steel S5316 execution, placed at process area. llluminated push buttons and
indication lamps installed in front of the panel for daily operation of the IQF's. The controller is
interfacing with the PLC in the Freezing Starter Panel.

Plate Freezer Control Box stainless,

e With illuminated push buttons for control and indication of freezing and defrost mode of the

plate freezers. The control box is interfacing with the PLC in the Freezing Starter Panel.

Emergency Shut Down Control Box

e Reinforced polycarbonate, with two separate manual shut down push bottoms for R717 quick

closing valves.

UNISAB Il controller

e astandard Johnson Controls electronic compressor control and supervision stand-alone panel,
mounted at the compressor unit and intended for local or remote control and supervision. RS

485 network is used for communication between the compressors.
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REFRIGERATION SYSTEM SPECIFICATION

Master controller

e placed in the “Freezing Starter Panel”, with interfacing to the local controllers and periphery
equipment and supervision of the following functions:
o Condensers
o Seawater-, and refrigeration pumps
o Air purger control
o IQF belt freezer
o Plate freezers
o Hold temperature control
o Hold temperatures monitoring
e Alarms will be communicated to the Main Alarm System as a common refrigeration alarm at a

digital output

The master controller is operated from a 15" finger color touch display and with the following facilities:

e COMPRESSOR from where the operator can monitor the actual running status, pressures and
temperatures for each compressor. Furthermore, it is possible to select compressor settings.
All warnings and alarms from UNISAB Il system indicated.

e CONDENSER from where the operator can control and monitor the SW pumps and the
condensing pressure. Furthermore, it is possible to adjust condensing pressure set points and
control loop parameters.

e PUMP SEPARATOR from where the operator can control and monitor status for the R717
pumps and actual R717 liquid level in pump separator. Furthermore, it is possible to change
parameters and time for automatic sequence start/stop of the pumps and selected alarm limit
for maximum and minimum R717 level in the pump separator.

e |QF BELT FREEZER where the operator can monitor actual temperatures for all temperature
sensors in each cooler sections and temperature set points adjusted for regulation of
temperature and air ventilation rate.

e AIR PURGER where the operator may read the actual status and change the relevant
parameters.

e FREEZING HOLD TEMPERATURE where the operator can monitor actual temperatures for all
temperature sensors in cargo hold. Furthermore the temperature set points can be adjusted
and select which sensor to be used for temperature control in the hold.

e RDS from where the operator can monitor the status of the refrigerant sensors. The RDS
system is supervising possible refrigerant leaks mainly in the Refrigeration Machinery Room

and spaces where refrigerant are present. The RDS system is hardwired interfaced to Freezing
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REFRIGERATION SYSTEM SPECIFICATION

Plant ventilation system, Main Switchboard (For disconnection of Refrigeration System), visual

and audible alarms

6. PROJECT MANAGEMENT AND ENGINEERNG BY THE MANUFACTURER

A project manager from the Manufacturer shall be responsible for technical assistance and
communication- co-ordination with the yard and owner during design-construction and installation of
systems including the following:

e Principal R717 piping system diagram

e Principal layout of main components in refrigeration machinery room
e Principal layout of cooling coils in cargo hold

e Principal electrical diagrams

e Principal SW piping diagram

e Dimensional sketches and footprints of main components

e layout, sizing and control of IQF tunnel

7. CRITICAL SPARES

Standard 6 month supply of spares to be included as suggested by the manufacturer(s).
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REF: ANEXOS

CALCULO Y DISENO DE LA PLANTA DE FRIiO DE UN BUQUE PESQUERO FECHA: 07/09/2017

Rev:00 | Pac:103/121

2.3. CATALOGOS DE LOS EQUIPOS

indice de catalogos:

- Bomba del condensador

- Bomba de circulacion de refrigerante
-Condensador

-Congelador de placas vertical
-Congelador de placas horizontal
-Deshumificador

-Separador de aceite

-TermaOstatos y termdémetros

-Tunel de congelacién

-Visor de liquido
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3/8” SAE/

Type(a) |

3/8” SAE

Type (b)

To difference of other oil separators, the efficiency of the Tecnac
Coalescent Oil Separators, it does not depend on the speed.
Therefore, oil separator TECNAC working (separating oil) to 99
% of efficiency when the load drop

All oil separator include replacement coalescent filter .

OUT GAS

H2

H1

A diferencia de otros separadores de aceite, la eficacia de los separado-
res coalescentes Tecnac, no depende de la velocidad. Por consiguiente,
el separador de aceite TECNAC continua funcionando (separando aceite)
al 99% de eficacia cuando la carga disminuye. Todos los separadores se

entregan con el filtro coalescente incorporado.

Filtro recambiable en todos los modelos

\ va | wt P K\;Vug::;ih_.:,&sc;?;
N'I‘; Type Dimensiones (mm) Subenfr. 0°C)
L) L) D H | m | w2 +40°C | -40°C

CAT. | SAC-1-NH,  7/8" 89.008 a 1.5 102 450 150 388 48 7,4
CAT. | SAC-2 -NH, 1 1/8" 89.009 a 1.6 102 550 150 485 87 12,5
CAT. | SAC-3 -NH, 1 3/8" 89.010 a 1.6 4 102 550 150 485 130 19,8
CAT. Il SAC-4 -NH, 1 5/8" 89.011 b 35 13 159 860 295 770 225 35
CAT. Il SAC-5-NH, 21/8” 89.012 b 3.5 13 159 860 295 765 310 47
CAT.I'll SAC-6 —-NH, 2 5/8” 89.013 b 17.2 50 273 1222 408 1075 512 i
CAT. lll SAC-7 -NH, 31/8” 89.014 b 17.2 50 273 1222 408 1075 832 132

ALL THE MODELS ARE PAINTED IN BLACK
TODOS LOS MODELOS SON PINTADOS EN NEGRO
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Adjustable temperature controls for refrigeration applications.

Features

Housing wariants for top and front operation

Flush mawnted version

Adjustable termperatures and differentials

Range and differential pointer in units *C and °F
Range and differential individually lockable by wire seal
High rated SPOT contacts for all versions

Captive terminal and cover screws

Manual toggle for system checkout and overmide
Wapouwr and =-amiient charges

Sensor shapes for varous applications

Bellows heater for thermostats with vapour change (mot for
frost monitors)

Rioom thermostats with insulation consale

Versions with and withouwt manual overnide

g

oS

Gold plated contacts for electronic applications
(PLC, low voltage/cument)

Factory set to customer specification

Different types of mounting brackets

Sensor bulb wells and capillary tube holders
Special approvals

Introduction

The TS51 Series is ALCO's range of adjustable themmostats for
applicafion in refrigeration and heat pump systems.

Im these systems, thermmostats serve control and moniboring
functions, such as space temperature control,  highfow
temperature alarming or defrost termination. By operating a set
of electrical contacts, a temperature value is kept inside a
certain limit.

Several housing wariants and sensors are provided in order to
suit & control to a specific application.

Housing varianits

TS1 controls can be delivered im three main housing varants,
top operated, front operated and flush mounted.

Top operated controls have adjustment spindles at the top and
a display scale, indicating temperature setpoint and differential,
at the fromt. A knob which may be permanently plugged onto
one of the adjustrnent spindles comes with every control. Frost
micnitors and mom thermostats are dervatives of top operated
thermostats. They differ by their sensors and other features fo
suit their particular target applications.

Front cperated controls hawve an adjustrnent knob at the front for
the temperature setpoint with an approximate scale imprinted
on

TS1 Series
Temperature Controls

Alco Controls

Ts1 ant-D perated

. @

TS1 Flush Mounted

the knob. Im order o adjust the temperature differential, the
cover of the control must be remowved.

Flush mounted controls are designed in a way that they can be
integrated into a panel or housing, for example ino display
CAses.

All of these three varants are available either with or without
off-switch, which cuts of power supply to the thermostat in off

position

Temperature sensing

TS1 thermostats sense temperature by means of 3 themnal
system, consisting of temperature charge, bulb, capillary and
bellows. The temperature charge changes its pressure based
aon the refrigerant temperature to be sensed. The sensor is the
portion of the systemn which is in themnal contact with the
refrigerant, the capillary connects the sensor with the bellows
and the bellows contracts or expands depending on the
temperature, causing the thermostat to operate the electrical
contacts. An exception are capillary type of sensors, which do
not hawve a bulb, instead. their capilary serves as the bulb

directhy.
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INDICADORES DE LIQUIDO Y HUMEDAD AFRIALBA

INDICADORES DE LIQUIDO Y HUMEDAD DANFOSS
Cadigo Modelo Conexion Precio €
CONEXION ROSCAR SAE M
SGN-6 14-0161 1/4" ROSCAR 16,35
SGN-10 14-0162 3/8” ROSCAR 17,80
SGN-12 14-0163 1/2" ROSCAR 19,56
SGN-16 14-0165 5/8” ROSCAR 26,20
SGN-19 14-0166 3/4” ROSCAR 34,67
CONEXION ESPECIAL HEMBRA-MACHO
SGN-6 H-M 14-0171 1/4" HM 16,35
SGN-10 H-M 14-0172 3/8” HM 17,80
SGN-12 H-M 14-0173 1/2" HM 19,56
SGN-16 H-M 14-0174 5/8” HM 26,20
34,67
CONEXION SOLDAR CON TUBO COBRE
SGN-6 S 14-0181 1/4" SOLDAR 16,35
SGN-10 S 14-0182 3/8” SOLDAR 17,80
SGN-12 S 14-0183 1/2" SOLDAR 19,56
SGN-16 S 14-0184 5/8” SOLDAR 26,20
SGN-19 S 14-0185 3/4" SOLDAR 34,67
SGN-22 S 14-0186 7/8” SOLDAR 42,44
INDICADORES DE LIQUIDO Y HUMEDAD CASTEL
Modelo Conexion Precio €

CONEXION ROSCAR SAE M

3710/22 1/4™ ROSCAR 8,42
3710/33 3/8” ROSCAR 8,90
3710/44 1/2" ROSCAR 9,61
3710/55 5/8” ROSCAR 10,70
3710/66 3/4" ROSCAR 13,70
CONEXION SOLDAR CON TUBO COBRE
3740/2 1/4" SOLDAR 13,15
3740/3 3/8” SOLDAR 13,90
3740/4 1/2" SOLDAR 14,95
3740/5 5/8” SOLDAR 15,90
3740//6 3/4" SOLDAR 21,10
374017 7/8” SOLDAR 27,45
3740/9 11/8” SOLDAR 37,30
CONEXION ESPECIAL HEMBRA - MACHO
3750/22 1/4" MACHO/HEMBRA 9,20
3750/33 3/8” MACHO/HEMBRA 9,61
3750/44 1/2" MACHO/HEMBRA 10,70
3750/55 5/8” MACHO/HEMBRA 13,65
3750/66 3/4™ MACHO/HEMBRA 22,90
CONEXION DIRECTA ATUBO

3780/5 5/8” 10,00
3780/7 718” 10,00
3780/9 11/8” 10,60

3780/11 13/8” 10,60
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3. PLANOS

Ref. 0001: Disposicion general
Ref. 0002: Disposicion de tuberias

Ref. 0003: Disposicion de evaporadores
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4. PLIEGO DE CONDICIONES

4.1. AMBITO DE APLICACION.

Este pliego de condiciones determina los requisitos a los que se debe ajustar
la ejecucion de las instalaciones cuyas caracteristicas técnicas estaran

especificadas en el correspondiente proyecto.

4.1.1.DISPOSICIONES GENERALES.

El instalador esta obligado al cumplimiento de la Reglamentacién del Trabajo
correspondiente, la contratacibon del Seguro Obligatorio, Seguro de
Enfermedad y todas aquellas reglamentaciones de caracter social vigentes o
que en lo sucesivo se dicten. En particular, deberd cumplir lo dispuesto en la
Norma UNE 24042 “Contratacion de Obras. Condiciones Generales”, siempre

gue no lo modifique el presente Pliego de Condiciones.

4,1.1.1. CONDICIONES FACULTATIVAS LEGALES.

Las instalaciones del Proyecto, ademas de lo prescrito en el presente Pliego
de Condiciones, se regiran por lo especificado en:

Capitulo 1I-1: Construccién — estructura, estabilidad, instalaciones. Parte C,
reglas 26, 27 y 33.

UNE 100171: 1989 IN, Climatizacién, aislamiento térmico. Materiales y

colocacion.

UNE - EN 378 — 1:2008, Sistemas de refrigeracion y bombas de calor.
Requisitos de seguridad y medioambientales. Parte 1. Requisitos basicos,

definiciones, clasificacion y criterios de eleccion.

4.1.1.2. SEGURIDAD EN EL TRABAJO

El Instalador esta obligado a cumplir las condiciones que se indican en la Ley
31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales y cuantas

en esta materia fueran de pertinente aplicacion.
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Asimismo, debera proveer cuanto fuese preciso para el mantenimiento de las
magquinas, herramientas, materiales y utiles de trabajo en debidas condiciones

de seguridad.

El personal de la Contrata viene obligado a usar todos los dispositivos y

medios de proteccion personal.

El Director de astillero podra exigir del Instalador, ordenandolo por escrito, el
cese en la obra de cualquier empleado u obrero que, por imprudencia
temeraria, fuera capaz de producir accidentes que hicieran peligrar la

integridad fisica del propio trabajador o de sus compafieros.

4.1.2.CONDICIONES GENERALES

El Instalador debera suministrar todos los equipos y materiales indicados en
los Planos, de acuerdo al numero, caracteristicas, tipos y dimensiones
definidos en las Mediciones vy, eventualmente, en los cuadros de
caracteristicas de los Planos.

El Instalador suministrara los servicios de un Técnico competente que estara
a cargo de la instalaciéon y sera el responsable ante la Direccién Facultativa o
Direccion de Astillero, o la persona delegada, de la actuacion de los técnicos
y operarios que llevaran a cabo la labor de instalar, conectar, ajustar, arrancar
y probar cada equipo, sub-sistema y el sistema en su totalidad hasta la

recepcion.

4.1.3.PLANIFICACION Y COORDINACION

A los quince dias de la adjudicacion de la obra y en primera aproximacion, el
Instalador debera presentar los plazos de ejecucion de al menos las siguientes

partidas principales de la obra:
Planos definitivos, acopio de materiales y replanteo.

Montaje y pruebas parciales de las redes de alimentacion de, electricidad y

proteccion contra incendios.

Montaje de cuadros eléctricos, equipos de control, elementos de alumbrado y

fuerza, sistemas contra incendios y de gestion de energia eléctrica.
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Ajustes, puestas en marcha y pruebas finales.

La coordinacién con otros instaladores correrd a cargo de la Direccion

facultativa, o persona o entidad delegada por la misma.

4.1.4. ACOPIO DE MATERIALES

De acuerdo con el plan de obra, el Instalador irhd almacenando en lugar
preestablecido todos los materiales necesarios para ejecutar la obra, de forma

escalonada segun necesidades.

4.1.5.INSPECCION Y MEDIDAS PREVIAS AL MONTAJE

Antes de comenzar los trabajos de montaje, el Instalador debera efectuar el
replanteo de todos y cada uno de los elementos de la instalacion, equipos,

aparatos y conducciones.

4.1.6.PLANOS, CATALOGOS Y MUESTRAS

Los Planos de Proyecto en ningun caso deben considerarse de caracter
ejecutivo, sino solamente indicativo de la disposicion general del sistema

mecanico y del alcance del trabajo incluido en el Contrato.

Para la exacta situacion de aparatos, equipos y conducciones el instalador
debera examinar atentamente los planos y detalles del Proyecto técnico de

estalaciones.

El instalador debera comprobar que la situacion de los equipos y el trazado
de las conducciones no interfieran con los elementos de otros instaladores.

En caso de conflicto, la decisién de la Direccion facultativa sera inapelable.

4.1.7.PERIODOS DE GARANTIA

El periodo de garantia ser& el sefialado en el contrato y empezara a contar

desde la fecha de aprobacion del Acta de Recepcion.

Hasta que tenga lugar la recepcion definitiva, el Instalador es responsable de
la conservacion de la Obra, siendo de su cuenta y cargo las reparaciones por

defectos de ejecuciéon o mala calidad de los materiales.
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4.1.8.RECEPCION DEFINITIVA

Al terminar el plazo de garantia sefialado en el contrato o en su defecto a los
seis meses de la recepcion provisional, se procedera a la recepcion definitiva
de las obras, con la concurrencia del Director de astillero y del representante
del Instalador levantandose el Acta correspondiente, por duplicado (si las
obras son conformes), que quedara firmada por el Director de astillero y el

representante del Instalador y ratificada por el Contratante y el Instalador.

4.1.9.RESCISION DEL CONTRATO

Seran causas de rescision del contrato la disolucién, suspension de pagos o
quiebra del Instalador, asi como embargo de los bienes destinados a la obra

o utilizados en la misma.

4.1.10. PREcCIOS

El Instalador debera presentar su oferta indicando los precios de cada uno de

los Capitulos del documento "Presupuesto”.

4.1.11. PAGO DE OBRA

El pago de obras realizadas se hara a término de las mismas debido a la
duracion estimada de estas (unos 50 dias). En caso de prolongarse estas por
un periodo superior a 30 dias, se abonaran las certificaciones mensuales de
las mismas. Dichas Certificaciones contendran solamente las unidades de
obra totalmente terminadas que se hubieran ejecutado en el plazo a que se
refieran. La relacién valorada que figure en las Certificaciones, se hara con
arreglo a los precios establecidos, reducidos en un 10% y con la cubicacion,

planos y referencias necesarias para su comprobacion.

4.2. PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

4.2.1. GENERALIDADES

El contratista se comprometera a utilizar los materiales con las caracteristicas

y marcas que se especifican en el proyecto, si por alguna circunstancia el
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contratista quisiera utilizar materiales o aparatos distintos a los especificados
en el proyecto, éstos deberan de ser de caracteristicas similares y necesitara
tener la pertinente autorizacion del Ingeniero Director de astillero para poder

utilizar estos nuevos materiales.
4.2.2.INSTALACIONES FRIGORIFICAS

4.2.2.1. ACCESIBILIDAD

El Instalador hara conocer a la Direccién facultativa, con suficiente antelacion,
las necesidades de espacio y tiempo para la realizacion del montaje de sus

materiales y equipos.

4.2.2.2. COMPRESORES

Seran de disefio moderno, accionados mediante motor eléctrico. El arranque
se realizara con los cilindros descargados. El engrase se efectuara por medio
de un control de nivel de aceite, con proteccion mediante un presostato

diferencial de aceite. Los compresores iran provistos de manoémetro.

Dispondran de presostato de alta y baja para regular la parada y marcha de
los compresores y, en el caso que dicte la normativa, una valvula de seguridad
en la descarga, que en caso de apertura de la misma descargue en la linea
de baja presién. Las centrales dispondran de separador y acumulador de

aceite.

4.2.2.3. CONDENSADOR

El condensador a instalar permitira disipar el calor generado por la instalacion,
con la diferencia minima de temperatura entre el medio refrigerante y el vapor

a condensar especificado en la Memoria.

4.2.2.4. EVAPORADORES

Los evaporadores tendran la capacidad frigorifica suficiente para atender las
necesidades del recinto a enfriar. Dispondran de un sistema de desescarche
con funcionamiento manual y automatico mediante termostato que

interrumpira el desescarche cuando queden libres de hielo. Tendran previsto
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un eficaz sistema de recogida de agua de desescarche. En el caso de llevar
ventiladores acoplados, éstos presentardn una proteccion minima

correspondiente a la proyeccion de gotas de agua.

4.2.2.5. RECIPIENTE DE LIQUIDO

El recipiente de liquido debera ser distinto de cualquier otro elemento de la
instalaciéon. La capacidad del recipiente de refrigerante liquido perteneciente
a una instalacion frigorifica con multiples evaporadores sera, como minimo,
de 1,25 veces la capacidad del evaporador mayor. El recipiente debera
soportar la presion de timbre (es decir, la maxima efectiva de trabajo a la
temperatura de servicio) que no podra ser inferior a la minima de estanqueidad
especificada en la Instruccion Complementaria MI-IF-010 del Reglamento de
Seguridad para Plantas e Instalaciones Frigorificas. El recipiente de
refrigerante liquido debera cumplir las prescripciones del Reglamento de

Aparatos a Presion.

4.2.2.6. TUBERIAS

Las tuberias deberan ser realizadas en tubo de cobre estirado, pulido y
deshidratado, en el caso en que sea necesario puede realizarse un recocido.
Las uniones se haran por soldadura fuerte pudiéndose recurrir a la soldadura
blanda. En casos de tuberias de aspiracidn iran recubiertas mediante espuma

elastbmera con barrera anti-vapor para evitar condensaciones.

4.2.2. 7. ELEMENTOS DE CONTROL, PROTECCION Y SEGURIDAD

Las valvulas de seccionamiento que se instalen deberan tener apoyos
independientes de las tuberias, de resistencia y seguridad adecuadas. Las

valvulas de seccionamiento deberan estar rotuladas o numeradas.

4.2.2.8. INSTALACION ELECTRICA

El proyecto, construccion, montaje, verificacion vy utilizacion de las
instalaciones eléctricas necesarias, se ajustaran a lo dispuesto en el
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension y sus Instrucciones Técnicas

Complementarias.
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4.2.2.9. SALA DE MAQUINAS

La sala de maquinas debera estar dotada de iluminacion artificial adecuada.
Debera tener medios suficientes de ventilacion al exterior, que podra ser
natural o forzada. Cualquier abertura o comunicacién de una sala de
maquinas con el resto del edificio al que pertenece estara dotada de puertas
0 ventanas debidamente ajustadas de modo que impida el paso de escapes

de refrigerante.

4.2.2.10. CAMARAS

En el interior de toda camara frigorifica, que pueda funcionar a temperatura
bajo cero, y junto a su puerta, se dispondra un hacha tipo bombero y una
alarma luminica - acustica. Todas las puertas isotermas llevaran dispositivos
de cierre, que permitan su apertura tanto desde fuera como desde dentro,

aunqgue desde el exterior se cierren con llave y candado.

4.2.2.11. IDENTIFICACION

Al final de la obra, todos los aparatos, equipos y cuadros eléctricos deberan
marcarse con una chapa de identificacién, sobre la cual se indicaran nombre

y numero del aparato.

4.2.2.12. PRUEBAS

El Instalador pondra a disposicion todos los medios humanos y materiales
necesarios para efectuar las pruebas parciales y finales de la instalacion,
efectuadas segun se indicara a continuacién para las pruebas finales y, para

las pruebas parciales, en otros capitulos de este pliego de condiciones.

4.2.2.13. PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD

Todo elemento del equipo frigorifico, incluidos los indicadores de nivel de
liquido, que forme parte del circuito de refrigerante debe ser probado, antes
de su puesta en marcha, a una presién igual o superior a la presion de trabajo,
pero nunca inferior a la presion minima de prueba de estanqueidad, que
dependera del refrigerante y equipo utilizado, temperatura maxima del

ambiente a la que se encuentra cualquier parte del circuito frigorifico y segun
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pertenezca al sector de alta o baja presion de la instalacion, sin que manifieste
pérdida o escape alguno del fluido en la prueba.

4.2.2.14. EJECUCION

La prueba se efectuara una vez terminada la instalacion en su emplazamiento,
y es independiente del que prescribe el Reglamento de Equipos a Presion. Se
exceptian de ella los compresores, condensadores y evaporadores que ya
hayan sido previamente probados en fabricas, asi como los elementos de

seguridad, mandmetros y dispositivos de control.

4.2.2.15. VERIFICACIONES

El director de la instalacion verificara, con caracter obligatorio, los siguientes

elementos:
Limitadores de presion (presostatos de seguridad o de alta presion).

Mandémetros: Se verificaran comparandolos con un mandémetro patréon y se

comprobara que el tubo de conexion esté libre de obstrucciones.

Vélvulas de seguridad: Se comprobara que corresponden al modelo y tipo
relacionado en el proyecto, que van provistas del precinto del fabricante o
instalador, y que se cumplen las prescripciones establecidas para estos

elementos de seguridad en la Instruccion MIIF-009.
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5. MEDICIONES Y PRESUPUESTO

5.1. PRESUPUESTO DESGLOSADO EN PARTIDAS

Elementos principales de la instalacion

Elemento Unidades Precio Precio total
(€)
Compresor de tornillo SAB 151L 2 50.000 100.000,00
Motor eléctrico Schorch 2 2.500 5.000,00
Condensador COTB 274002 2 7.150 14.300,00
Valvula de parada 1 6,70 6,70
Valvula de drenaje 1 7,50 7,50
Economizador EOSE 051601 1 5.600 5.600,00
Tunel de congelacién 1 63.000 63.000,00
Evaporadores bodega 83 722 59.926,00
Congelador de placas horizontal 2 17.000 34.000,00
Congelador de placas vertical 1 15.000 15.000,00
Bomba de agua del condensador 1 700 700,00
Valvulas termostaticas 4 174,34 697,36
Total elementos principales 298.237,56
Impuestos 21% I.V.A  62.629,89
Total (€) 360.867,45
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T
Separador de aceite 2 142 284,00
Recipiente de liquido 1 60,10 60,10
Filtro deshidratador 1 10,25 10,25
Visores de liquido 1 30 30,00
Presostatos de alta 2 41,23 82,46
Presostatos de baja 2 38,45 76,9
Separador de liquido 1 160 160,00
Purgador de aire 2 25,64 51,28
Deshumificador 1 3.423,23 3.423,23
Bomba de circulacion 1 230,34 230,34
Termostato 6 46,18 277,08
Sensores de temperatura 23 120,32 2.767,36
Valvula de retencion 2 150,24 300,48
Vélvula reguladora de agua de 2 115,34 230,68
condensacion

Valvula de retencion 2 14,25 28,5
Vélvula de seguridad 2 86,28 172,56
Valvula solenoide 5 40,30 201,5
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Mandémetro de alta 2 8,20 16,4
Mandmetro de baja 2 7,54 15,08
Total elementos auxiliares 8.418,2

Impuestos 21% I.V.A. 1.767,822

Total (€) 10.186,022

Aislamiento y canalizaciones

Elemento m2y m Precio m? Total (€)
unidad

Panel frigorifico “sandwich” 100 424,5m? 30 12.735,00
mm

Puertas 5 1250 6.250,00

unidades

Tuberia de liquido 3/8” 15m 4,8 72,00

Tuberia de liquido 147 32m 5,74 183,68

Tuberia de liquido 2" 25m 8,32 208,00

Total aislamiento y canalizaciones  13.848,68

Impuestos 21% I.V.A. 2.908,22

Total (€) 16.756,90
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Mano de obra de la instalacion

Elemento Personas Horas Precio Total (€)
Ingeniero Técnico 1 80 30 2.400,00
Oficial de 1ra frigorista 1 140 15,90 2.226,00
Oficial de 2da frigorista 1 180 11 1.980,00
Oficial de 3ra frigorista 5 240 8,50 2.040,00
Puesta en marcha: 1 50 60 3.000,00
Ingeniero

Operario de grua 1 16 35 560,00

Total mano de obra de lainstalacion 12.206

Impuestos 21% I.V.A. 2563,26

Total (€) 14.769,26

5.2. BALANCE FINAL DEL PRESUPUESTO

Secciones a presupuestar: Importe
Elementos principales de la instalacion 298.237,56€
Elementos auxiliares de la instalacion 8.418,2€
Aislamiento y canalizaciones 13.848,68€
Mano de obra 12.206€
Presupuesto de Ejecucion del Material: 332.710,44€
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Concepto: Importe
(10 % PEM) Gastos Generales, licencias y tramites | 33.271,044 €
Honorarios del proyecto 5000 €
(21 % PEM) IVA 69.869,19€

Presupuesto General para conocimiento del Cliente:

440.850,65€

Asciende el Presupuesto General para conocimiento del Cliente

440.850,65€




Aviso responsabilidad UC

Este documento es el resultado del Trabajo Fin de Grado de un alumno,

siendo su autor responsable de su contenido.

Se trata por tanto de un trabajo académico que puede contener errores
detectados por el tribunal y que pueden no haber sido corregidos por el autor

en la presente edicion.

Debido a dicha orientacion académica no debe hacerse un uso

profesional de su contenido.

Este tipo de trabajos, junto con su defensa, pueden haber obtenido una nota
gue oscila entre 5y 10 puntos, por lo que la calidad y el nimero de errores

que puedan contener difieren en gran medida entre unos trabajos y otros,

La Universidad de Cantabria, la Escuela Técnica Superior de Nautica, los
miembros del Tribunal de Trabajos Fin de Grado asi como el profesor

tutor/director no son responsables del contenido ultimo de este Trabajo.”
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