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fl- Presentacion Institucional
Pl - Oferta académica de la Facultad de Ingenieria - UdelaR

- Conceptos basicos de ciclos de refrigeracion por

compresion de vapor
- Aplicaciones tradicionales de refrigeracion industrial

- Aplicaciones no tradicionales; investigacion en el [IMPI
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Transferencia de calor

Oferta a(;adémica en
Ingenieria Industrial

- Mecanica: cursos

® Modos de transferencia de calor:
conduccion, conveccion y radiacion

® Nociones de transferencia de masa
® Intercambiadores de calor

e Fundamentos del acondicionamiento de aire




Refrigeracion industrial

Oferta a(;adémica en
Ingenieria Industrial

- Mecanica: cursos

e Fundamentos de refrigeracion por
compresion de vapor

® Principales componentes del sistema de
refrigeracion

® Aspectos tecnoldgicos




Conceptos basicos de refrigeracion

Objetivo: extraer una cierta carga
térmica (calor) de un producto o sala,
a efectos de establecer una cierta
temperatura.
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Sistema de refrigeracion por
compresion de vapor

ﬁ Qc Eficiencia del ciclo
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Sistema de refrigeracion por
compresion de vapor

CONDENSADOR

Po alais
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Sistema de refrigeracion por
compresion de vapor
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Sistema de refrigeracion por
compresion de vapor
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Sistema de refrigeracion por
compresion de vapor
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5 Aplicaciones tradicionales de Y
refrigeracion industrial b
)
) , ) "
e Instalaciones de amoniaco <
) e Sistemarecirculado Y Y
e Sistemas con presiones multiples - b -




Instalaciones de amoniaco

e Buen COP

e Amplio rango de temperaturas de trabajo
® Presiones de trabajo adecuadas

e Econdmico

e No dana la capa de ozono

e No genera efecto invernadero

e Altamente téxico




Sistemas de recirculados
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Sistemas de recirculados

CONDENSADOR

e Mejora de |la transferencia de calor
dentro de los evaporadores, lo que
implica evaporadores mas pequenos

e El compresor succiona vapor
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Sistemas con presiones multiples

CONDENSADOR |

COMPRESOR
e Varias temperaturas de evaporacion HEALID
(Ejemplo: camaras de producto fresco
y camaras de producto congelado).
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Aplicaciones no tradicionales,
investigacion en el IIMPI

e Formacion de escarcha en vegetales
congelados

e Pérdidas evaporativas durante el
enfriamiento de carne vacuna

e Acumulacion de energia con sistema PHES

h




Formacion de escarcha en vegetales
congelados

Problema de estudio

¢ Podrian las industrias de congelados adecuarse al consumo flexible de energia?
¢ Cual es el impacto de la desconexién de la red eléctrica en la calidad del producto?

A escala industrial, el almacenamiento
de alimentos congelados esta sujeto a
fluctuaciones de temperatura, lo que
conlleva pérdida de peso del producto
y formacion de escarcha, afectando
la calidad del producto y por lo tanto
generando una pérdida econdmica
para la industria.




Formacion de escarcha en vegetales
congelados

Objetivo

Estudiar la formacién de escarcha dentro de pallets con vegetales congelados sujetos a
fluctuaciones de temperatura de camara, utilizando un software de calculo computacional (CFD).
Insulation !
e Modelado de la transferencia de calory
masa en un medio Macroporoso, con

formacion de escarcha
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Formacion de escarcha en vegetales
congelados
Objetivo

Estudiar la formacién de escarcha dentro de pallets con vegetales congelados sujetos a
fluctuaciones de temperatura de camara, utilizando un software CFD.

e Modelado de la transferencia de calory
masa en un medio macroporoso, con
formacion de escarcha

e |dentificacion de parametros




Formacion de escarcha en vegetales
congelados

Objetivo

Estudiar la formacién de escarcha dentro de pallets con vegetales congelados sujetos a
fluctuaciones de temperatura de camara, utilizando un software CFD.

e Modelado de la transferencia de calory
masa en un medio macroporoso, con
formacion de escarcha

e |dentificacion de parametros

e \Validacion experimental
(medicion de temperatura y escarcha)




Formacion de escarcha en vegetales
congelados
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Formacion de escarcha en vegetales
congelados

Principales resultados

El modelo predice adecuadamente |la temperatura del
producto para los distintos ciclos.

El modelo es una buena herramienta para identificar las
zonas del contenedor mas susceptibles a la formacion de
escarcha.
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Formacion de escarcha en vegetales
congelados

Principales resultados

e El modelo predice adecuadamente la temperatura del
producto para los distintos ciclos.

® El modelo es una buena herramienta para identificar las
zonas del contenedor mas susceptibles a la formacion de
escarcha.

e Laformacion de escarcha se incrementa cuanto mayor es la
amplitud de oscilacion, pero decrece con mayores
frecuencias y temperaturas medias.

® Los parametros que tienen mas impacto en la formacion de
escarcha resultaron ser la difusividad masica efectiva y el
coeficiente de conveccion.




Pérdidas evaporativas durante el
enfriamiento de carne vacuna

Problema de estudio

e Reacciones postmortem resultan en la transformacion del
musculo en carne.

e La evolucion de la temperatura del producto durante las
primeras 24 horas impacta sobre su calidad final (textura,

sabor, olor, etc.).

e Transferencia de calor y masa entre la carne y el aire de la
camara, lo que conlleva pérdidas evaporativas de 1,2 a
2,4% que implican pérdidas econdémicas.




Pérdidas evaporativas durante el
enfriamiento de carne vacuna

Problema de estudio

e Reacciones postmortem resultan en la transformacion del
musculo en carne.

e La evolucion de la temperatura del producto durante las
primeras 24 horas impacta sobre su calidad final (textura,
sabor, olor, etc.).

e Transferencia de calor y masa entre la carne y el aire de la
camara, lo que conlleva pérdidas evaporativas de 1,2 a
2,4% que implican pérdidas econdémicas.

Ej.:
faena } 20/ Se evaporan

350 animales/dia » —— < 9 500 USD/dia
de 300 kg 4500 USD/ton




Pérdidas evaporativas durante el
enfriamiento de carne vacuna

Descripcion del modelo

e Modelo 3D de una media res

e Modelado numeérico de la Transferencia de

Calor y Masa de agua en el sdlido

e Condicion de borde: conveccion, radiacion y

evaporacion

Vol ox




Pérdidas evaporativas durante el
enfriamiento de carne vacuna

Validacion del modelo

L
14 F ' 3 00 | '
Exp.-Davey O

_ 1.2 + ~ 0 Present model 7
éo 1L 8 FE-Davey X
- o FD-Davey
2 08 + =
e Exp.-Davey s
= 06 Present model . 2
R3) 0.4 FE-Davey @ | %
= m FD-Davey - 2

0.2 i CFD-Trujillo  » 7

0 ; | |
0 5 10 15 20
Time (h) Time (h)
Figura 1 - Pérdida de masa (por evaporacion) acumulada Figura 2 - Evolucion de la temperatura en la superficie y

durante el proceso de enfriamiento. centro de la pierna.



Pérdidas evaporativas durante el
enfriamiento de carne vacuna
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Acumulacion de energia con sistema PHES

Problema de estudio
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Acumulacion de energia con sistema PHES

Carga en modo Bomba de Calor (Brayton)

Reservorios calientes

Qus

COPg = W
nB

con W,p=Qup— QLB

Reservorios frios




Acumulacion de energia con sistema PHES

Generacion de Potencia, modo Motor Térmico (Brayton)

np =

Qur
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Wup = Qup — QLp
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Acumulacion de energia con sistema PHES

Generacion de Potencia, modo Motor Térmico (Brayton)

Reservorios calientes

WnP
np = Oap con Wnp = Qup — QLp
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Acumulacion de energia con sistema PHES

Ciclo Rankine transcritico con CO2

Reservorios calientes
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Acumulacion de energia con sistema PHES

Eficiencias a corto plazo

RTE ciclo Brayton ~40%

RTE Rankine Transcritico (CO,) ~ 70%
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