DPTO. INGENIERIA ENERGETICA
Y MECANICA DE FLUIDOS
Grupo de Termotecnia

Coleccion de Problemas
Resueltos de Tecnologia
Frigorifica

Version 2.1 (septiembre de 2003)

Compresor

Compresor
de baja

de alta

Evaporador 9

¢ by

Condensador
6

|

u1 O—

p (kPa)

h (kJ/kg)




Autor: Juan Francisco Coronel Toro
Profesor asociado del Grupo de Termotecnia
Dpto. de Ingenieria Energética y mecanica de Fluidos
Universidad de Sevilla

Este documento esta basado en versiones anteriores desarrolladas por:

. Ramoén Veldzquez Vila

. José Guerra Macho

. Servando Alvarez Dominguez
. José Luis Molina Félix

. David Veladzquez Alonso

. Luis Pérez-Lombard

. Juan F. Coronel Toro

Ooo0ooo0ooaoao
000000

Todos ellos pertenecientes al Grupo de Termotecnia.

Parte de la informacion ha sido tomada de las siguientes referencias:

o DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING, TECHNICAL UNIVERSITY OF
DENMARK, COOLPACK, A collection of simulations tools for refrigeration, Version
1.46 (2000).

o STOECKER, W.F. Industrial Refrigeration Handbook. 1% ed. McGraw Hill (1998)

o KLEIN, S.A. y ALVARADO, F.L., Engineering Equation Solver Software (EES),
Academia Version 6.271 (20-07-2001).



Problemas Resueltos - Tecnologia Frigorifica

indice
(e e =W U TP TP TSR 3

Ciclo simple de compresién mecanica:
[400) 0] 1T 2/2 = 150 4

Ciclos multiples de compresién mecanica:

40 0] 1< o 2 = 172 6
0 0 0] 1= o 2 = TG J S 12
o 0 0] 1= 0 0 = 1 15
40 0 1= 0 ¢ = 12 19
Ciclo simple de compresién mecanica (compresores alternativos):

00 01 1= 0 2 7= T < 23
0 0 0] 1= 0 2 = 1 26
(g 0Y 01 1<T o o = 1< 25 28
00 0 1= 0 2 7= 1 7S 31
Ciclo simple de compresién mecanica (evaporadores y condensadores):

0 0 0 1= o 2 = T 33
o 00 1= o 2 = 1 0 36
00 0] 1= 0 2 = T 0 39
0 0 0] 1= o 2 = 1 5 42
o 001 1= o 0 = T 44

Problemas combinados:
[dg0) 01 1T /2 = 10 1= 47




Problemas Resueltos - Tecnologia Frigorifica

Problema 1
Ciclo simple de compresion mecanica

Una maquina frigorifica utiliza el ciclo estandar de compresion de vapor. Produce 50 kW
de refrigeracion utilizando como refrigerante R-22, si su temperatura de condensacion es
40°C y la de evaporacion -10°C, calcular:

a. Efecto frigorifico
b. Caudal de refrigerante
c. Potencia de compresion
d. Coeficiente de eficiencia energética
e. Relaciéon de compresion
f.  Caudal volumétrico de refrigerante manejado por el compresor
g. Temperatura de descarga del compresor
h. Coeficiente de eficiencia energética del ciclo inverso de Carnot con las mismas
temperaturas de evaporacion y condensacion
Solucion
Compresor
et L (Y 2
£ o
<
o
2 Evaporador
Condensador

l < <] < l

> Valvula de
h (kl/kg) expansion

Si trasladamos las temperaturas de evaporacion (-10°C) y condensacion (40°C)
sobre el diagrama P-h del R-22, obtenemos los siguientes valores:

Presiones: Peona = 1533.52 kPa p,,,, =354.3 kPa
Entalpias: h, =401.56 klJ/kg h, =438.56kl/kg h; =h, =249.67 kl/kg

a. Efecto frigorifico: h, -h, =151.89 kJ/kg
b. Caudal de refrigerante:

. 50 kW
qr = Mg (h1 - h4); G

M = (h, —h,) ~ 151.89 kJ/kg
c. Potencia de compresién:
P, =mg(h, —h,)=0.3292 kg/s(438.56 - 401.56 k]/kg) = 12.18 kW

=0.3292kg/s
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d. Coeficiente de eficiencia energética: cop = dr _ _S0KkW 4.105
P, 12.18 kW
e. Relacion de compresion: r.= Peona _ 1533.52 kPa _ 4.328
Pevap 354.3 kPa

f. Caudal volumétrico de refrigerante manejado por el compresor: Este siempre se
toma a la entrada al compresor y necesitamos el volumen especifico en el punto 1:
v, =0.06535 m3/kg

Vg = MgV, =0.3292 kg /s 0.06535 m3/kg = 0.0215 m3/s = 77.448 m3/h

g. Temperatura de descarga del compresor: Si miramos en el diagrama p-h la
isoterma que pasa por el punto 2 es aproximadamente t, = 64.3°C.

h. Coeficiente de eficiencia energética del ciclo inverso de Carnot con las mismas
temperaturas de condensacién y evaporacion.

1 1
COPearmor = T 1 T 273.15+40K ., 5.263

cond __

T 273.15-10K

evap
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Problema 2
Ciclos multiples de compresion mecanica

Una aplicacion de produccion de frio demanda una potencia frigorifica de 100.000 frig/h,
su temperatura de evaporacion debe ser -30°C y su temperatura de condensacion 40°C. Si
se pretende usar en todos los casos R-22, calcular el trabajo de compresion, el calor de
condensacion y el coeficiente de eficiencia energética en los siguientes casos:

a. Ciclo estandar de compresiéon mecanica simple.

b. Compresion doble directa con enfriador intermedio, inyeccién parcial. (Eficiencia del
enfriador intermedio 0.8)

c. Compresion doble directa con enfriador intermedio, inyeccion total.

d. Compresion doble en cascada.

Solucion:

Comencemos por calcular el coeficiente de eficiencia energética de del ciclo teorico
de Carnot:

COPCarnot = T 1 :

wnd 4 273.15+40K _
T 273.15-30K

evap

=3.474

Este es el limite maximo para las eficiencias de todos los ciclos que vamos a
estudiar a continuacién.

La potencia frigorifica en todos los ciclos debe ser:
g; = 100000 frig/h =100000 kcal/h =116.28 kW

a. Ciclo estdndar de compresidon mecanica simple.

Compresor
g A 1 , /< N\ S 2
< [ \— ]
2 Evaporador
Condensador

l < < < l

> Valvula de
h (kl/kg) expansion

Si trasladamos las temperaturas de evaporacidon y condensacion sobre el diagrama
P-h del R-22, obtenemos los siguientes valores

Presiones: Peond = 1533.5kPa  p,,,, =163.5kPa
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Ly - Pond  1533.5 kPa
Relacion de compresion: r. = = =
P ¢ Pevap 163.5kPa

Entalpias: h, =393.147kJ/kg h, =451.021kJ/kg h; =h, =249.674 kJ/kg

9.38

Calculemos el caudal de refrigerante a partir del balance en el evaporador:

. o q 116.28 kW
(b — ) _ _ = 0.8105k
q =me(h, —h, ) Mg (h, —h,) ~ 393.147 -249.674 k1 /kg 9/s

Trabajo de compresién:
P. =mg(h, —h,)=0.8105kg/s(451.021 - 393.147 k] /kg) = 46.907 kW

Calor de condensacion:
. = Mg (h, —h;) =0.8105 kg /s(451.021 - 249.674 kJ /kg) = 163.192 kW

Coeficiente de eficiencia energética: COP = 9 _ 116.28 kW

= =20 ORI _2.479
P.  46.907 kW

b. Compresién doble directa con enfriador intermedio, inyeccién parcial.

Compresor Compresor
de baja de alta
i @ : : 4
Evaporador ) Y
P Mgp Mha

NC)—N Condensador
~NA

(0)}
A
U'IC)_

p (kPa)

»

»

h (kJ/kg)

El primer paso es determinar la presion intermedia a la que trabaja el enfriador
intermedio, para asi poder dibujar el ciclo:
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Pint = Jpcond Pevap = J1533.5 +163.5 =500.73 kPa a esta presién le corresponde una

temperatura intermedia de t,, = 0.19°C.

int

Al utilizar la media geométrica se consigue que la relacion de compresion en el
compresor de alta y baja sean la misma.

r, = Peona _ Pt _3 g
pint pevap

Las entalpias de los puntos que hasta el momento podemos localizar sobre el
diagrama P-h son las siguientes:
h, =393.147kJ/kg h, =420.11kl/kg h; =405.44kJ/kg

h, =433.33k)/kg h, = h, =249.67 kJ/kg

Balance de energia sobre el evaporador:
qr = mRB(hl - hs)

Balance de energia sobre el enfriador intermedio:

Mgghg + Mggh, + (mRA —Mgg }‘6 = Mgah3 + Mggh;

Simplificando y sabiendo que las entalpias de los puntos 7 y 8 son iguales:
Mgahg + Megh, = Meahy + meghg

Tenemos por tanto 2 ecuaciones con 3 incdgnitas (Mg,, Mgs, hg ). ES necesario

plantear una nueva ecuacion. La eficiencia del enfriador intermedio se plantea

como.
£=0.8= Ll

tS _tG

; t, =ty —elt; —tg) = 40°C - 0.8(40 - 0.19°C) = 8.152°C

Con esta temperatura del punto 7 y la presion de condensacidn obtenemos la
entalpia de este punto:
h, =209.66 kl/kg = hg

Del balance del evaporador podemos ahora despejar el caudal de refrigerante sobre
el evaporador:
o 116.28 kW

- _ ~0.6337k
Mre =, _h,) ~ 393.147 - 209.66 kJ/kg 9/s

Y volviendo al balance sobre el enfriador intermedio obtenemos el caudal de
refrigerante sobre el condensador:

Mga = Mgg M =0.8561kg/s
6 3

Trabajo de compresién: P. = Mpa(h, —hs)+ meg(h, —h,)=40.963 kW
Calor de condensacion: Q. = Mg, (h, —hg) =157.231 kW

Coeficiente de eficiencia energética: COP = G _116.28 kW _ 2.839

P 40.963kW

C
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c. Compresion doble directa con enfriador intermedio, inyeccion total.

Compresor Compresor
de baja de alta
i @ : < 4
Evaporador )
Mgp Mea

N@ Condensador

O
\
o

A
u1 O—

P (kPa)

»

h (kJ/kg)

La presion intermedia es la misma que en el caso anterior.
Pint = \/Peond Pevap = +/1533.5-163.5 = 500.73 kPa

Las entalpias de los puntos sobre el diagrama P-h son las siguientes:
h, =393.147kJ/kg h, =420.11kJ/kg h, = 405.44 kJ/kg

h, =433.33kl/kg h, = h, = 249.67 k/kg h, = hy = 200.23 kJ/kg

Balance de energia sobre el evaporador:
(R 116.28 kW

i o _ =0.6027 k
G = Meslhy =) i (h, —hs)  393.147 -200.23 k] /kg 9/s

Balance de energia sobre el enfriador intermedio:
Mgahg + Mggh, = Mgahs +Mggh,
despejando:
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Mga = Mgg (h7_hZ; =0.8508kg/s

(hs -hs
Trabajo de compresién: P. = Mg (h, —hs)+ meg(h, —h,)=39.978 kW
Calor de condensacién: dc = Mgalh, —hg)=156.258 kW
. . e g; 116.28 kW
f t f tica: p="Tt=-""""" =2,
Coeficiente de eficiencia energeética: CO P~ 39.978 KW 909
d. Compresion doble en cascada.
Compresor Compresor
de baja de alta
Evaporador . Mg
Intercambiador Condensador
intermedio

>

A
A

A
g
3 6
[«
2
h (kJ/kg)

Para el caso de refrigeracion en cascada la temperatura de evaporacion del ciclo
superior debe ser inferior a la temperatura de condensacién del ciclo inferior, a
esta diferencia de temperaturas se la llama solape. Si utilizamos la temperatura
intermedia de los casos anteriores y un solape de 5°C, podremos suponer que:

t, =+2.7°C y tg =t =-2.3°C

Las entalpias de los puntos sobre el diagrama P-h son las siguientes:
h, =393.147klJ/kg h, =422.22 kJ/kg h; =h, =203.18 k] /kg

hy =404.52kl/kg hg =434.56 kJ/kg h, =hg =249.67 kJ/kg
Balance de energia sobre el evaporador:

10
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R 116.28 kW
" " (h, -h,) 393.147-203.18kJ/kg

qr = Mgg(hy —hy) - 0.6121kg/s

Balance de energia sobre el intercambiador intermedio:
Mgahg + Mggh, = Mgghs + Mg, hg
despejando:

Mea = Meg M =0.8658kg/s
8 5

Trabajo de compresién: P. = Mgalhs —hg)+meg(h, —h,) = 43.804 kW

Calor de condensacién: g, = Mpa(he —h,)=160.078 kW
Coeficiente de eficiencia energética: COP = 9 _ 116.28 kW =2.655
P. 43.804 kW

[o

Resumen de resultados:

Caso ge (kW) g. (kW) P. (kW) COoP
Compresidon mecanica simple 116.28 163.192 46.907 2.479
Con enfriador intermedio, inyeccién parcial 116.28 157.231 40.963 2.839
Con enfriador intermedio, inyeccién total 116.28 156.258 39.978 2.909
En cascada 116.28 160.078 43.804 2.655

11
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Problema 3
Ciclo de compresién mecanica multiple

Un sistema de refrigeracién utiliza R-22 con una capacidad frigorifica de 180 kW a una
temperatura de evaporacién de -30°C y una presion de condensacion de 1500 kPa.

Calcular:

a) Potencia absorbida por un sistema de compresiéon mecanica simple estandar.

b) Potencia absorbida por el ciclo multiple de la figura, donde el enfriador intermedio
funciona a una presioén de 600 kPa.

Solucion:

a. Ciclo de compresién mecanica simple

Compresor
g A 1 S /Q \ R 2
2 Evaporador
Condensador
4l « <] < l 3
> Valvula de
h (kl/kg) expansion

Si trasladamos las temperaturas de evaporacién y la presién de condensacion sobre
el diagrama P-h del R-22, obtenemos los siguientes valores

12



Problemas Resueltos - Tecnologia Frigorifica

Presiones: Peong = 1500 kPa

. _ Peons _ 1500 kPa
¢ Pevap 163.5kPa

Temperaturas: teong = 39.1°C tevapr = —30°C

evap

=163.5kPa

pevap

Relacion de compresion: =9.1743

Entalpias: h, =393.15kJ/kg h, =450.38kl/kg h; =h, =248.48 kl/kg
Calculemos el caudal de refrigerante a partir del balance en el evaporador:

‘ o ar 180 kW
it _h _ _ =1.2442 k
qr =g (h, —h,); Mg (h, -h,) 393.15-248.48 kJ/kg 9/s

Trabajo de compresion:
P. =mg(h, —h,)=1.2442 kg /s(450.38 - 393.15 k1 /kg) = 71.206 kW

Coeficiente de eficiencia energética: COP = 9 _ _180kw
P. 71.206 kW

[o

=2.528

b. Ciclo de la figura del problema.

Q0 e

»
|

p (kPa)

»
»

h (kJ/kg)

La presién intermedia es p,,, = 600 kPa; t,, =5.88°C.

int

13
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Las entalpias de los puntos sobre el diagrama P-h son las siguientes:
h, =393.15kl/kg h, =450.38 kJ/kg h, =407.46 kJ / kg

h, =430.09kl/kg h. =h, = 248.48 kJ/kg h, = hy = 206.95 k] /kg

Balance de energia sobre el evaporador:

. 180 kW
gr = Mgy (h1 - hs) =,

N - _ - 0.9667 k
Mrt =, —hg) ~ 393.15- 206.95 k1/ kg a/s

Balance de energia sobre el enfriador intermedio:

(le + Mg, )16 = Mg;h; + Mg,h;

despejando:

Mgy = Mgy %L%% - 0.2525kg/s
6 — N3

Trabajo de compresién: P. = Mg, (h, —h,)+mg,(h, —h;)=61.038 kW

. . e as 180 kW
f t f tica: p=1_ =221 _2094
Coeficiente de eficiencia energeética: CO P 61.038 KW 949

[

14



Problemas Resueltos - Tecnologia Frigorifica

Problema 4
Ciclos multiples de compresidon mecanica

En un sistema de amoniaco con dos evaporadores y un compresor el evaporador de baja
temperatura suministra 180 kW de refrigeracion con una temperatura de evaporacion de
-30°C y el otro evaporador suministra 200 kW a 4°C. La temperatura de condensacion
puede considerarse igual a 40°C

1. Calcular la potencia de compresion requerida y la eficiencia energética del ciclo.

2. Se sustituye el ciclo anterior por un ciclo con dos evaporadores y dos compresores
(ver figura), si se pretende suministrar la misma potencia frigorifica en ambos
evaporadores con las mismas temperaturas de evaporacion y la misma temperatura
de condensacion. Calcular la potencia de compresion requerida y la eficiencia
energética del ciclo.

3 4
O »
A
1 2
Evaporador
de alta Y
Evaporador
de baja
O
Condensadorl
l P<f—e—0— 6 5
8 7

Nota: Suponer que no existen pérdidas de presion en los elementos del ciclo y que no
existe recalentamientos, ni subenfriamientos.

Solucion:

1) A continuacion se muestra un esquema de un sistema de refrigeracidon con dos
evaporadores y un compresor.

15
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5 8 1 2
r A 7
Evaporador Evaporador
: de alta
de baja
Condensador
4§< _ 6 | Mg

3
%
A

p (kPa)

v

Conocidas las temperaturas de evaporacion de cada uno de los evaporadores y la
temperatura de condensacién conocemos las entalpias de los siguientes puntos:

h, =h, =h, = 386.43 kJ/kg hs = 1422.46 kJ/kg
h, = hy = 1464.80 k] / kg

Realizando balances de energia en ambos evaporadores podemos obtener los
caudales que circula por cada uno de ellos:

s _ 180 kw
s—h,) (1422.46 -386.43 kJ/kg)

G = Meglhs —h, ) Meg = & =0.1737kg/s

O _ 200 kW
,-h;)  (1464.8 - 386.43 kl/kg

G = Mealh, —hg ) Mg, = & = 0.1855kg/s

Por tanto el caudal total que debe mover el compresor y su entalpia se obtienen de
un sencillo balance de masa y energia en la mezcla de las dos corrientes:

Mg = Mg, + Mg = 0.1855+0.1737 kg /s =0.3592 kg/s

b, = e 4 ehy b = Meafls + Meghs _ 0.18551464.8 +0.1737.1422 .46
My 0.3592

=1444.3kJ/kg

16



Problemas Resueltos - Tecnologia Frigorifica

Si buscamos en el diagrama el punto 1 y seguimos su linea de entropia constante
hasta la presién de descarga tendremos: h, = 1862.5 kJ/ kg

El trabajo de compresién sera:
P. =mg(h, —h,)=0.3592 kg/s(1862.5 - 1444.3 k] /kg) = 150.217 kW

El coeficiente de eficiencia energética del ciclo:

COP - quI:qu _ 200 + 180 kw _ 25797

) 150.217 kw

2) Para el segundo sistema, el diagrama P-h serd el que se muestra a
continuacion:

1 2 A Mec
Evaporador
de alta 37

n-‘]RB mRA
Y
Evaporador W@
de baja
Condensadorl
l {><} —O—] 6 5
8 7

P (kPa)

h (kJ/kg)

Conocidas las temperaturas de evaporacion de cada uno de los evaporadores vy la
temperatura de condensacién conocemos las entalpias de los siguientes puntos:

hs = he = 386.43 kJ/kg h, = 1464.8 kJ/kg
h, = hy = 218.3 kJ/Kg h, = 1422.46 k] /kg
h, =1617.04 kJ/kg h, =1627.0 kJ/kg

17
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Realizando un balance de energia en cada uno de los evaporadores obtenemos

e 180 kW
. —hg) (1422.46 -218.3 k1/kg)

O = Mg (N, —hg )y Mgg = ® =0.1495kg/s

A 200 kW
(h, —hg) (1464.8 -386.43 kJ/kg)

G = Mpalhs —hg ) Mga = =0.1855kg/s

Realizando un balance de energia sobre el enfriador intermedio:
Mggh, + (ch — Mg )"6 = Mggh, + (ch — Mg )13

Despejando el caudal de refrigerante por el compresor de alta:

i~ Meghy —Mggh, + Mea(hs —h;) _ 0.1495(218.3 -1617.04) + 0.1855(386.43 - 1464.8)
Re (hs —h3) (386.43 -1464.8)
Mgc = 0.3794 kg /s

El trabajo de compresién sera:
P. = mgg(h, —h, )+ mec(h, —h;)=0.1495(1617.04 — 1422.46)+ 0.3794(1627.0 — 1464.8)
P. = 90.628 kW

El coeficiente de eficiencia energética del ciclo:

Qe +Q0ss 200 +180 kw
COP = = =4.193
P. 90.628 kw

18
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Problema 5
Ciclos multiples de compresidon mecanica

Un ciclo estandar de compresion mecanica simple utiliza R-22 como refrigerante. La
capacidad frigorifica del evaporador es 180 kW a una temperatura de -30°C. La presion de
condensacion del refrigerante es 1533,52 kPa. Mas tarde el ciclo es revisado para funcionar
con los mismos parametros pero siguiendo los esquemas (A) y (B), en ambos casos la
presion del deposito intermedio es 497.59 kPa.

Calcular la potencia de compresion necesaria y el COP para el ciclo simple y para las dos
configuraciones de ciclo compresiéon multiple propuestas:

4 4
S¢
Condensado Condensado
3 3
| |
We)) Q.
6 8 7
1 1
— NN o1\ NN
7 9
Evaporador Evaporador
(A) (B)

Nota: Suponer que no existen pérdidas de presion en los elementos del ciclo, que no existe
recalentamientos, ni subenfriamientos en los evaporadores y condensadores y que los
compresores son ideales.

Solucion:

Ciclo de compresion mecanica simple

Si trasladamos las temperaturas de evaporacion y la presion de condensacion sobre
el diagrama P-h del R-22, obtenemos los siguientes valores

ty,., = -30°C Pevep = 163.48 kPa

evap

Peong = 1533.52 kPa  t_ 4 = 40°C

19
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Entalpias: h, =393.15kJ/kg h; =h, =249.67 kl/kg

Compresor
ég A 1 5 /<:::\ > 2
2 Evaporador
Condensador
> 4 Valvula de 3
h (kJ/kg) expansion

Si el compresor es ideal la entalpia del punto 2 sera: s, =s, =1.8034 kJ/kgkK
h, = 451 kJ/kg

Calculemos el caudal de refrigerante a partir del balance en el evaporador:

) o as 180 kw
=mgyh, -h,) m, = =
Ar R( 1 4) R (hl_h4) 393.15-249.67 k] /kg

=1.2545kg/s

Trabajo de compresion:
P. =mg(h, —h,)=1.2545kg/s(451 -393.15 k] /kg) = 72.573 kW

Coeficiente de eficiencia energética: COP = G _ 180kW _ 2.480
P.  72.573kW

Ciclo (A):
4
Condensado
3 A
| 5
o
o
Nell
5 20
6
_/\/\/\_ :
7 >
Evaporador

h (kJ/kg)
(A)

20
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La presidon de intermedia a la opera el depdsito es p,,, = 497.59 kPa que
corresponde con una temperatura de cambio de fase de t,,, = 0°C

Las entalpias de los nuevos puntos, suponiendo los procesos de compresion
isentrépicos son las siguientes h, =419.95kJ/kg h; =405.37 k] /kg

h, = 433.43 kJ/kg

Realizando un balance de energia sobre el evaporador obtenemos el caudal que
circula por el mismo, y por el compresor de baja presiéon. Como el salto de entalpia
es el mismo que en el caso del ciclo simple y demandamos la misma potencia
frigorifica, el caudal debe ser el mismo q; = mR,B(h1 _hs); Mg s =1.2545kg/s.

Realizando un balance de energia en el depdsito intermedio obtenemos el caudal
que circula por el compresor de alta:

Mg h, + (mR,A - mR,B)h6 =Mg A hs;

§ - 1.2545 kg s 319:95-249.67 k) /kg

_1.372k
h, — h, 405.37 - 249.67 K1/ kg 9/s

Por tanto, el trabajo de compresion sera:

P. = mR,B(hZ - h1)+ mR,A(h4 - h3)
P. =1.2545 kg/s(419.95 -393.15 kJ/kg)+ 1.372 kg/s(433.43 -405.37 kJ/kg)z 72.119 kw

Coeficiente de eficiencia energética: COP = 9 _ 180kw _ 2.496

P 72.119 kW

[

Ciclo (B):
4
S¢
Condensado
3 A
[ &
N
o
6 20
8 7
1
Fo—" NN\ >
9 »
Evaporador h (kd/kg)
(B)
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Al igual que el caso (A), la presion de intermedia a la opera el depdsito es
Pie = 497.59 kPa que corresponde con una temperatura de cambio de fase de

tint = OOC

Las entalpias de los puntos, suponiendo los procesos de compresion isentrdpicos
son las siguientes:
h, =393.15kJ/kg h, =451kJ/kg h, =405.37kl/kg h, =433.43 k]J/kg

he = h, = 249.67 kJ/Kg he = hy = 200 kJ/kg

Realizando un balance de energia sobre el evaporador obtenemos el caudal que
circula por el mismo, y por el compresor de baja presién (le llamaremos asi aunque
realmente no sea de baja):

a 180 kW
(h, —hy)  (393.15-200 k/kg)

A =Mggh; —hg) Mg = =0.932kg/s

Realizando un balance de energia en el depdsito intermedio obtenemos el caudal
que circula por el compresor de alta:

(mR,A + mR,B) h, = th,A h; + mR,B hg;

h, —hg 249.67 - 200 kJ / kg
=0.932 k

h, —h, 9/ 405.37-249.67 kI /kg

Mg A =Mgp

=0.297 kg/s

Por tanto, el trabajo de compresién sera:
P. = mR,B (hz - h1)+ rhR,A (h4 - h3)
P. =0.932 kg/s(451-393.15kJ/kg)+0.297 kg/ s(433.43 — 405.37 k] / kg) = 62.25 kW

Coeficiente de eficiencia energética: COP = 9 _ 180kw =2.892

P 62.25kW

C
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Problema 6
Ciclo simple de compresiéon mecanica (compresores alternativos)

Se necesita evacuar 150.000 kcal/h de cierta camara frigorifica, para lo que se decide
instalar un sistema de produccién de frio por compresién mecanica. La temperatura de la
camara no puede superar los —3°C y el la diferencia de temperaturas a la entrada del
evaporador se estima en 7°C. Se dispone de un gran caudal de agua de pozo a 15°C que
piensa utilizarse como agente condensante. El fluido frigorigeno empleado es R-134a.

Para el funcionamiento de dicha instalacion se adquirié un compresor alternativo de 2.250
cm? de cilindrada, el cual aspira vapor con un recalentamiento en la tuberfa de aspiracion de
10°C. Este compresor gira a 850 r.p.m. y su rendimiento volumétrico es de 0,8 para una
relaciéon de compresion de 3,3.

Calcular:

El grado de subenfriamiento del fluido condensado para que pueda funcionar la
instalacioén con este compresor y si es posible su realizacion.

Nota: Considerar un salto maximo admisible en el agua de pozo de 5°C y un salto minimo
de temperaturas en el condensador (entre fluido refrigerante y agua de pozo) de 5°C.

Solucion:

a. Calculo del grado de subenfriamiento

La temperatura del aire en la cdmara debe ser inferior a -3°C, por lo tanto

Compresor

w,ent

Evaporador! T | E

t

1
1
1
1
1
1
R s
1
1
1
1
1
1
1
1
1

i <:| Condensador

B SO L=

Valvula de expansion

3 tw,sal

podemos suponer que esta es la temperatura de entrada del aire al evaporador.
t. e = —3°C. Luego si el salto a la entrada al evaporador debe ser de 7°C la

temperatura de evaporacion sera:

At =1, e —taap =7°C toap = oot —At=-3-7=-10°C
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En cuanto al condensador la temperatura de entrada al condensador del agua de
pozo es de 15°C, el salto maximo en esta agua es de 5°C luego la temperatura del
agua a la salida del condensador ser3, t, ., =15+5=20°C y la temperatura de

condensacién 5°C por encima de la temperatura mas alta alcanzada en el
condensador:

~tysa =5°C  toong = tyea + AL =20+5=25°C

Con estos datos intentaremos dibujar el ciclo sobre un diagrama p-h de R-134a,
aunque desconocemos las entalpias de los puntos 3 y 4, ya que estas dependen del
grado de subenfriamiento que es nuestra incognita. El punto 1 (entrada al
compresor) se encuentra a la presion de evaporacion y sobre la isoterma de 0°C (-
10°C + 10°Q).

Los valores de las entalpias de los diferentes puntos son:

h, = 400.05 kJ/kg hs =391.32 kl/kg
h, =425.98 kJ/kg h; =h, =?kJ/kg
v, =0.10397 m3/kg

~ A

Q

o

a 3 25°C

< 2
-10°g
4 - 5 1

h (ki/kg) ~
La potencia frigorifica que debe suministrar este sistema es de 150000 kcal/h =
174.42 kW.

Con los datos fisicos del compresor podemos calcular el desplazamiento volumétrico
de este:

V, = Vg ® = 2250 cm3 850 rev /min = 0.0319 m3/s

Para este caso la relacidon de presiones es 3.31 podemos decir que rendimiento
volumétrico del compresor va a ser aproximadamente 0.8.

Nval = % Vg = MyVe = 0.8 0.0319 m3/s = 0.0255 m3/s

t
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Siendo el volumen especifico sobre el punto 1 v, =0.10397 m3/kg, tendremos un
caudal masico:

: v/ 0.0255 m3/s
m, = —RL = =0.245kg/s
R v, 0.10397 m3/kg 9/

La potencia frigorifica sobre el evaporador es:
gs = mR(hS _h4);

despejando: h, =h; - :]—f =391.32kJ/kg - (m = -320.6 imposible seria
R .

necesario subenfriar el liquido a menos cientos de grados.
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Problema 7
Ciclo simple de compresiéon mecanica (compresores alternativos)

Los datos de catalogo de un compresor son los siguientes:

Refrigerante: R-22
Numero de cilindros: 6
Velocidad de giro: 1740 r.p.m.
Diimetro del cilindro: 67 mm
Carrera: 57 mm
Porcentaje de espacio muerto: 4.8 %

Para las siguientes condiciones de operacion:

Temperatura de evaporacion: 5°C
Temperatura de condensacion: 50°C
Subenfriamiento del liquido: 3°C
Recalentamiento del vapor: 8°C

LLa potencia frigorifica que indica el catalogo es 96.4 kW y la potencia absorbida 28.9 kW.

Calcular:
El rendimiento volumétrico tedrico, el rendimiento volumétrico real y el rendimiento
isentropico o de la compresion.

Solucion:

La siguiente figura muestra el diagrama P-h del problema indicado con
anterioridad.

P (kPa)

h (ki/kg)

Rendimiento volumétrico tedrico:

\"
=1-C -1
nvol,t (Vdes J
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El factor de espacio muerto o factor de huelgo C=0.048, y los voliUmenes
especificos en la succién y la descarga:

Ve =V; =43.21/kg Vs =V, = 14.131/kg

43.21/kg

-1-0.048
Mot (14.13 1/kg

1] =0.9012

Desplazamiento volumétrico del compresor:

. 2
V, = N.o ™D
4

Donde:

Numero de cilindros: N. =6
Velocidad de giro: ®=1740rpm.=29rev/s
Diametro de cilindros: D. =0.067 m
Carrera: L. =0.057m

- n(0.067 m)

V,=6-29rev/s 0.057m=0.035m3/s=351/s

Los valores de las entalpias de los diferentes puntos son:
h, =413.1kJ/kg h, =445.5k] /kg h, =h, =259.1kJ/kg

Balance de energia sobre el evaporador:

. ~ R 96.4 kW
g =me(h, —h,) M =, —h,) ~ 413.1-259.1K)/kg

=0.6260kg/s

El caudal volumétrico de refrigerante a la entrada al compresor (punto 1) sera el
siguiente:
Vl =mgVv, =0.6260kg/s 43.21/kg=27.0421/s

Por lo tanto el rendimiento volumétrico real sera:
V, 27.041/s
=t=""""=0.773
Mol =\ T 34.971/s
El trabajo de compresidn tedrico o isentropica podemos calcularlo como:
P.. =mg(h, —h;)=0.6260 kg/s(444.5 - 413.1kJ/kg) = 19.656 kW

Y por lo tanto el rendimiento de compresion o rendimiento isentrépico valdra:

P, 19.656 kW
= p = 28.9kwW

c,r

=0.6801
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Problema 8
Ciclo simple de compresiéon mecanica (compresores alternativos)

Los datos de catalogo del compresor SP4L.220E son los siguientes:

Refrigerante: R-134a
Desplazamiento volumétrico: 86.1 m3/h

Para las siguientes condiciones de operacion:

Temperatura de evaporacion: -10°C
Temperatura de condensacion: 50°C
Subenfriamiento del liquido: 5°C

Recalentamiento del vapor: 10°C

LLa potencia frigorifica que indica el catalogo es 23.7 kW y la potencia absorbida 10.0 kW.

Calcular:

La potencia frigorifica, el trabajo de compresion y el coeficiente de eficiencia energética, si
pretendemos utilizar este compresor en un ciclo con las mismas temperaturas de
evaporacion y compresion pero sin subenfriamiento del liquido ni recalentamiento del

vapor.

Solucion:

La siguiente figura muestra el diagrama P-h (R-134a) del

problema con

subenfriamiento y recalentamiento. El punto “2s” es el punto de salida de un

proceso de compresion isentropico

p (kPa)

h (kKI/ka)

Los valores de las entalpias de los puntos que pueden obtenerse son:
h, =400.049 kl/kg h,, =441.196 kJ/kg hy =h, =263.712 kJ/kg

Balance de energia sobre el evaporador:

a; = mg(h —h) m. o= 9 _ 23.7 kW
f e " (h,-h,) 400.049 -263.712 kJ/kg

=0.1738kg/s
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El trabajo de compresién puede obtenerse como: P, = m,(h, —h,)
Despejando de aqui la entalpia del punto “2” tendremos:

P 10.0 kW
h, =h < =400.049kl/kg+ ——-——————=457.586 k] /k
2 1+mR / ng0.1738kg/s /kg

El ciclo sobre el cual queremos instalar nuestro compresor es el siguiente:

2s’

1I

»

h (kI/kg)

Los valores de las entalpias de los puntos son:
h,, =391.321kJ/kg h,, =430.328 kJ/kg h, =h, =271.418 k] /kg

Al mantenerse la presion de succidon y presion de descarga entre las cuales trabaja
el compresor, tenemos que la relacion de presiones es la misma que en el caso
anterior y puede considerarse una buena hipétesis suponer que el rendimiento
volumétrico y de la compresion del compresor se mantienen.

. ' 5
Rendimiento volumétrico: n,, = Vi _Mgv; 0.1738kg/s0.104 m3/kg _ 0.7558

V.V, 86.1m3/h-1/3600

Luego el caudal de refrigerante en el segundo caso sera:
0.0239 m3/s 0.7558

7 th |
= VMol _ ~0.1825Kkg/s
RV 0.09899 m3/kg 9/

La potencia frigorifica:
q; = my(h, —h,)=0.1825kg/s(391.321 - 271.418 kI /kg) = 21.880 kW

Del otro parametro que podemos considerar constante, el rendimiento isentrépico o
rendimiento de la compresién, podemos obtener al trabajo absorbido por el
compresor en la segunda situacion:

P.s  mglh,, —h;) 0.1738 kg/s(441.196 — 400.049 kI /kg)

=0.7151
P., P., 10.0 kW

Ne =

o Pes _ mg (h, —hy) _ 0.1825 kg/s(430.328 - 391.321 k1/ kg)

=9.955 kW
Ne Ne 0.7151

Los valores del coeficiente de eficiencia energética, vale en ambos casos:

COF’:&ZMZZ.37 COP’:qf:w:Z.IQS
P. 10.0 kW P, 9.955kw
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Problema 9
Ciclo simple de compresiéon mecanica (compresores alternativos)

Un compresor hermético alternativo de 4 cilindros para R-22, tiene una velocidad de giro
de 29 rev/s. El didmetro de los cilindros es 87 mm vy la carrera 70 mm. El rendimiento
volumétrico ha sido obtenido experimentalmente en funcién de la relacién de compresion

(r):
My = 0.0016 r2 —-0.0734r, +1.0117

Si suponemos que la temperatura de condensacion es constante e igual a 40°C, calcular la

potencia frigorifica para las siguientes temperaturas de evaporacion: -20°C, -10°C, 0°C,
10°C

Nota: Suponer ciclo estandar sin sobrecalentamiento ni subenfriamiento

Solucion

El desplazamiento volumétrico del compresor sera

2
V, =N, "Zc L.
Donde:
Numero de cilindros: N. =4
Velocidad de giro: ow=29rev/s
Diametro de cilindros: D.=0.087m
Carrera: L.=0.070m

- 7(0.087 m)’

Vi, =4-29rev/s 0.070 m=0.0483m3/s=173.775m3/h

Comencemos por el primer caso t,,, = -20°C

Dibujando el ciclo sobre un diagrama P-h obtenemos:

p (kPa)

»

h (kI/kg)

Presiones: Peona = 1534 kPa Pevap = 245.4 kPa

31



Problemas Resueltos - Tecnologia Frigorifica

. _ Peons _ 1534 kPa

© " Pevsp 245.4kPa

=6.252

Luego el rendimiento volumétrico valdra:
Nyo = 0.0016 (6.252)" - 0.0734 (6.252)+1.0117 = 0.6153

Podemos obtener por tanto el caudal de refrigerante para este caso:

Mg V . wVe 0.6145-0.0483 m3/s
Mooy = R V1. m. = MvoVe _ /

V, Ry, 0.09263 m3/kg

=0.3207 kg/s

El incremento de entalpia en el evaporador vale:
Ah =h, -h, =396.9-249.8k]l/kg =147.1kJ/kg

evap

Por tanto la potencia frigorifica sera:
q; = MyAh,,., =0.3207 kg/s 147.1kJ/kg = 47.18 kKW

evap

Realizando los mismos calculos para las otras tres temperaturas de evaporacién
obtenemos los siguientes resultados:

tevap(oc) pevap(kpa) MNvol mR(kg/s) Ahevap(kJ/kg) qf(kW)
-20 245.4 0.6153 0.3207 147.1 47.18
-10 354.9 0.7243 0.536 151.3 81.09
0 498.1 0.8008 0.821 155.2 127.4
10 681.2 0.8545 1.189 158.7 188.8
200 T T T T T T
180
160
S 140 -
x - 4
= 120 A
S
o L 4
100 /
80 C
60
40 I I I I I I
-20 -15 -10 -5 0 5 10
o
tevap [*C]
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Problema 10

Ciclo simple de compresiéon mecanica (evaporadores y condensadores)

Se dispone de una maquina para enfriamiento de agua condensada por aire que realiza un
ciclo simple de compresién mecanica, sin recalentamiento del vapor ni subenfriamiento del
liquido, utilizando R-22. Segun los datos del fabricante si a dicha maquina se le suministra
un caudal de agua a enfriar de 0.19 kg/s a una temperatura de entrada de 20°C, siendo la
temperatura del aire a la entrada al condensador 25°C y su caudal, forzado por un
ventilador, 5500 m?/h. Entonces, la potencia frigorifica desarrollada por la maquina en las
condiciones anteriores es 8 kW y la potencia absorbida por el compresor 1.5 kW, el U A
del evaporador es 883 W/K, y las caracteristicas de los compresores alternativos son las
siguientes:

N° de compresores: 2

Diametro: 5cm
Carrera: 5cm
Rendimiento volumétrico: ~ 0.822
Velocidad de giro: 750 rev/min
Calcular:

Temperatura de salida del agua, temperatura de salida del aire, temperatura de evaporacion
del refrigerante, temperatura de condensacion del refrigerante.

Solucion:
La siguiente figura muestra una enfriadora de agua condensada por aire.

Compresor
My tyene T . 2
B 1 |
Evaporador i i
_‘_41 < <] P _“1_;“"(2_ondensador

Valvula de expansion

La potencia frigorifica evacuada por el evaporador de la maquina es 8 kW, luego:

_20°c-_ 8000 .- _ g g270c

8kW = qr = n'ﬂ|wcp(tw,ent - tw,sal) tw,sal 4180-0.19
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Si estudiamos el evaporador como un intercambiador con cambio de fase,

tendremos:
A

tw,ent

T (°C)

t t __UA 883

g = tWti‘tw' —1-e ™% =1_¢ 0194180 _ 0,671

w.ent evap tw,sal

tevap

Despejando de la expresion anterior obtenemos la temperatura de evaporacion del
t -t
refrigerante: t_ . =t, ., — " Wl _ 4.988°C ~ 5°C

eva w,ent
P g

A través de los datos del compresor puedo calcular el caudal de refrigerante:

vV . . 2 2

Mo = R —m V=g N, "6 Lo | = 0.822( 270957 0.05750 1 | -2.017510% m3/s
V, ' 4 4 60

Para calcular el caudal masico de refrigerante serda necesario conocer el volumen

especifico a la entrada del compresor del R-22 como vapor saturado.

v, = 0.04036 m? /kg.

. v/
Mg = vR’l =0.05kg/s

1

Si obtenemos la potencia frigorifica a través de los datos del refrigerante, podremos
despejar la entalpia del punto 4 (entrada al evaporador) que es igual a la del punto
3 (salida del condensador) por ser el proceso de expansion isentalpico.

8kW=qf=mR(h1_h4) A

(©

[a
Como la temperatura de X 5
evaporacién es 5°C, podemos a

calcular la entalpia del punto 1:

h, = 407.15 kJ/kg

h, =h, - X _247.15kJ/kg

R

»
»

h (kJ/kg)

Si interpolamos en la curva de
liguido saturado obtendremos la temperatura de condensacion asociada al punto 3:

teong —35  247.15-243.10
40-35 249.67-243.10"

t.,. = 38.082 °C
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Para calcular la temperatura de salida del aire en el condensador serd necesario
realizar un balance de energia sobre este:

Qeond = rhR(hz - h3) = man (ta,sal - ta,ent)

En la ecuacién anterior no conocemos ni la entalpia del punto 2, ni la temperatura
de salida del aire, pero podemos calcular la potencia evacuada en el condensador
indirectamente, sumando la potencia frigorifica y el trabajo de compresion.

Jd. =g + Pc = Vapacp (ta,sal - ta,ent)

t

; A +P. _,c,  8000+1500

aent . = 301820(:
' V,p.C, 5500/3600-1.2:1000

a,sal —
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Problema 11
Ciclo simple de compresién mecanica (evaporadores y condensadores)

Una maquina frigorifica basada en un ciclo estindar de compresién mecanica desarrolla
una potencia frigorifica de 5 kW. El fabricante suministra el coeficiente de eficiencia
energética (COP) de dicha maquina como una funcién de la temperatura de condensacion
del refrigerante en °C, COP = 2.5 - 0.01 (t..q - 30).

El condensador de dicha maquina frigorifica es un intercambiador de carcasa y tubo, un
paso por carcasa y dos por tubos (el refrigerante circula por la carcasa con un coeficiente de
pelicula de 10000 W/m?K). El intercambiador dispone de 50 tubos en forma de U, tienen
una longitud total 3 7, un diametro interior de 20 mm y un espesor 1 mm. Estan fabricados
en acero inoxidable de k = 15.1 W/mK, pueden considerarse despreciables las resistencias
de ensuciamiento.

Se dispone de un caudal de 0.2 kg/s de agua a 20°C para evacuar el calor de condensacion.
Determinar:

1. Temperatura de condensaciéon del refrigerante y calor total intercambiado en el
condensador

2. Caudal de agua necesario para conseguir una temperatura de condensacién del
refrigerante de 30°C.

Nota: Suponer que el coeficiente de pelicula intetior en los tubos es 113 W/m?K,
independiente de la velocidad del fluido por encontrarse este en régimen laminar

Solucion:

Apartado 1:

La siguiente figura muestra un esquema del condensador enfriadora de agua
condensada por aire.

Refrigerante, teong

!

I m
Si expresamos el COP en funcion de los datos del problema (Potencia frigorifica) y
calor de condensacion tendremos:
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°f °h) 1 1
cop =% _ —qf1+ -t l-ql1
P q.-q qf( * cop) qf[ T 2.5-0.01(t,, - 30))

La ecuacion anterior contiene las dos incégnitas del apartado 1, necesitamos por
tanto otra ecuacidon que nos permita cerrar el problema. Realizando un balance de
energia sobre el condensador tendremos:

4 refrigerante

tcond

T (°C)

tsal

Cent agua

Area (m?2)

_UA
qc = I’hwcp (tw,sal - tw,ent) = n.‘lwcp [1 -€ Moo ](tcond - tw,ent)

Luego si igualo esta ecuacion con la anterior tendré una sola ecuacién con una sola

incognita, la temperatura de condensacion.
UA

1 . m,.Cp _
q{l ©2.5-0.01t,, - 30)j ) mwc{l - J(tcond b

Para poder resolver esta ecuacidén necesito conocer UA.

Calculo de UA:

1 1
UA = = =1046.9 W/K
1 +In(Dext/Dmt)+ 1 9.646E - 6 + 6.6972E -6 + 9.389E - 4 /
hextAext 27TthI-t hintAint
Donde:

A, = NaD,.L, =10.367 m2
A, = ND, L, =9.425 m2

int

Despejando de la ecuacion inicial y resolviendo queda una ecuacion cuadratica de la
gue la Unica solucion valida es:

tong = 28.7°C
y el calor evacuado en el condensador:

1
2.5-0.01(t,. - 30)

d. =q{1+ J=6.989 kw
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Apartado 2:

Si la temperatura de condensacién del refrigerante es de 30°C, podemos calcular el
calor de condensacion:

1 1
9 qf[ T 2.5-0.01(t,, - 30)J q{ " 2.5]

Utilizando la otra expresién del calor de condensacién tendriamos que:

UA

q. = n:-lwcp [1 - eimwcp J(tcond - tw,ent)

Una ecuacion fuertemente no lineal que debe de resolverse de forma iterativa:

12 Iteracién, supongo m, = 0.2kg/s, despejo m, =0.2343kg/s
2a Iteracién, supongo m, = 0.2343 kg /s ,despejo m, =0.2549kg/s
m,, =0.2884 kg/s
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Problema 12

Evaporadores - Valvulas de expansion

Una maquina frigorifica de amoniaco es utilizada para enfriar una corriente de 31.6 1/min
de agua a 15°C, el agua sale del evaporador a 10.43°C en condiciones de evaporador limpio
(maquina recién instalada).

Se supone que con el paso del tiempo aparecera una resistencia de ensuciamiento en el lado
del agua de aproximadamente R, ,=0.001 m? K/W, el area exterior del evaporadort, la que
esta en contacto directo con el agua, es 10 m>.

Calcular el cambio que se produce en la potencia de compresion y en coeficiente de
eficiencia energética, suponiendo:

1. La temperatura de condensacién permanece constante e igual a 40°C.

2. El evaporador es inundado y la valvula de expansiéon mantiene la temperatura de
salida del agua (10.43°C).

El rendimiento de la compresién es 0.7

4. El coeficiente de intercambio global del evaporador limpio es UA;,, ;.= 800 W/K

impio ™

W

Solucion:

El caudal de agua a la entrada, suponiendo una densidad del agua de 1 kg/I, es:
m, =31.61/min=0.5267kg/s.

La potencia frigorifica suministrada sera:
Gr = MGty ent — tusm) = 0.5267 kg /s 4.18 k1 /kg(L5 - 10.43°C) = 10.061 kW

Esta potencia frigorifica va a ser la misma en el caso sucio, puesto que la valvula de
expansioén va a mantener la misma temperatura de salida del agua.

Si planteamos la ecuacidn de transferencia en el intercambiador:

t t “UAjimpio
went ~ “wgsal _ 1-e m,C,
tw,ent - tevap
A
t--w,ent
—~
O
[e]
A
-
tw,sal
tevap
O O
|-
>

Despejando de la ecuacidon anterior la temperatura de evaporacién:
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tw ent _tw sal 150C—10-430C
tevap = tw,ent - %UA,W,W =15°C- -800 W/K ~0°C
1 e ™ 1 — @05267kg/s 4180 1/kg

Con esta temperatura de evaporacién ya podemos dibujar el ciclo estandar de
compresion sobre un diagrama P-h del amoniaco (R-717):

P (kPa)

2s

h (kKi/kg)
Las entalpias de los puntos son:
h, =1460.66 kJ/kg h,, =1646 kJ/kg h; =h, =386.43 kJ/kg

Realizando un balance de energia en el lado del refrigerante del evaporador:

a 10.061 KW
_ _ ~0.0094 k
h, —h, ~ 1460.66 — 386.43 kJ/Kg 9/s

qr = Me(h, —h,) My

De la definicidon de rendimiento de la compresién podemos obtener el trabajo real
de compresion:

Pos . o _Pes _ g (h,s —hy) _ 0.0094 kg/s(1646 — 1460.66 ki /kg)
P ! ‘ Ne Ne 0.7

El coeficiente de eficiencia energética valdra para el caso limpio:
s 10.061 kW
COP,.pis = = =4.057
meie " p 2.480 kW

c,limpio

= 2.480 kW

Ne =

Para el caso del intercambiador sucio, el primer paso es calcular el valor del nuevo
1 1

VAT VAo =1 = 1 0.001 maK/w ~ /A40-74L W/K

UA 800 W/K  10m2

limpio

En este caso la temperatura de evaporacion cambiara puesto que la valvula de
expansion mantiene la potencia frigorifica:

t t

15°C-10.43°C

_ _ “went ~ twsal _ o _ ~ _10
tevap - tw,ent VAo 15°C ~740.741 W /K ~-1°C
1 —_e m,Cp 1 _e0.5267 kg/s 4180 1/ kg

Las entalpias de los puntos son:
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h, =1459.59kJ/kg h,, =1650.52kJ/kg h; =h, =386.43 kl/kg

Realizando un balance de energia en el lado del refrigerante del evaporador:

. . p 10.061 kW
P, = h, —h,) = L =0.0094 kg/s
Pl =R M= T = eS80 386.43 K/ kg 9/

De la definicién de rendimiento de la compresién podemos obtener el trabajo real
de compresion:

Pos . p _ Pes _ g (h,s —hy) _ 0.0094 kg/s(1650.52 — 1459.59 k1 /kg)

= ; = =2.557 kW
Ne P. C N up 0.7

El coeficiente de eficiencia energética valdra para el caso sucio:

cop, . -9 _10.061KW _ 5435

PP e 2.557 kW
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Problema 13

Evaporadores - Psicrometria

Una camara frigorifica para almacenamiento se mantiene a una temperatura de 10°C y una
humedad relativa del 80%. El caudal de aire sobre el evaporador es 30000 m3/h y la
temperatura del aire medida a la salida del evaporador es de 5°C. En estas condiciones la
instalacion desarrolla una potencia frigorifica de 100 kW.

Calcular la cantidad de agua de condensado que se forma en el evaporador en una hora.

Solucion

El aire de entrada al evaporador se encuentra en las condiciones medias de la
camara frigorifica, t,, =10°C ¢, =80%.

El caudal de aire a la entrada al evaporador es \'/air =30000 m3/h=8.333m3/s

Realizando un balance de energia sobre el caudal de aire del evaporador tendremos
que: g = mair(ha,ent - ha,sal)'

Si suponemos que el caudal volumétrico de aire ha sido medido a la entrada al
evaporador, podemos decir que su densidad a 10°C es aproximadamente 1.247

kg/m3, y por lo tanto: m,, :\'/air Pair =8.333m3/s1.247 kg/m3=10.391kg/s.

Podemos discutir en este punto si este caudal es de aire seco o aire humedo, pero
la diferencia entre ambos serd tan pequefia que puede considerarse que ambos
valen lo mismo y son iguales al valor anterior.

Si colocamos sobre un diagrama psicrométrico del aire a presion atmosférica el
punto de entrada podremos leer en el eje de entalpias cual es la entalpia del aire a
la entrada: h, ., =26 kJ/kg as.

a,en

Por tanto podemos despejar del balance de energia anterior la entalpia a la salida

del evaporador:
as 100 kw

h =h - = =26kl/kgas.—-———————— =16.376 k]l /kg as.

el et my, /kg 10.391kg/s /kg

air

Ahora podemos colocar el punto de salida del aire sobre el diagrama psicrométrico
en el punto de interseccién entre la linea de entalpia igual a la anterior y de
temperatura seca igual a 5°C.

Si miramos en el eje de humedades absolutas obtenemos:

W, ene = 0.006 kg H,0/kg as. W, e = 0.0045 kg H,0 /kg as.
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h (kJ/kg a.s.) A
w (kg H,O/kg a.s.)

a,ent

a,sal

\ 4

ta,sal ta,ent t (OC)

Por lo tanto el caudal de agua condensada sera igual a la cantidad de agua perdida
por el aire en su paso por el evaporador:

Mages = Mair Wy ent = Wa e ) = 10.391 kg / 5(0.006 — 0.0045 kg H,0 / kg as.) = 0.0156 kg H,0 /s

En una hora la cantidad de condensado seria:
0.0156 kg/s-3600s=56.16 kgH,O0/h
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Problema 14

Ciclo simple de compresién mecanica (evaporadores y condensadores)

Se dispone de una maquina para enfriamiento de agua condensada por aire que realiza un
ciclo simple de compresién mecanica, sin recalentamiento del vapor ni subenfriamiento del
liquido, utilizando R-22. Segun los datos del fabricante si a dicha maquina se le suministra
un caudal de agua a enfriar de 0.20 kg/s a una temperatura de entrada de 20°C, la
temperatura de evaporacién del refrigerante es 6°C y la potencia consumida por el
compresor 1.5 kW, con una temperatura de condensacion de 40°C. El desplazamiento
volumétrico del compresor vale 9 m?/h y el rendimiento volumétrico 0.8

Calcular:

1. Potencia frigorifica, potencia evacuada por el condensador y U A del evaporador.

2. Si suponemos que el caudal de agua desciende a 0.18 kg/s, y que la maquina
funciona con una valvula de expansiéon automatica (mantiene la temperatura de
evaporacion constante), calcular la nueva potencia frigorifica, potencia de
compresion y potencia evacuada por el condensador.

Nota: suponer que el U ‘A del evaporador es proporcional al caudal de agua elevado a 0.8 y
que el rendimiento volumétrico e isentrépico del compresor en el segundo apartado son los
mismos que los del primer apartado.

Solucion:
1) La siguiente figura muestra una enfriadora de agua.

Compresor

O R S 2

T Condensador

Evaporador

w,sal

= ><] < 43

Valvula de expansion

Conocidas las temperaturas de evaporaciéon y condensacién del refrigerante
podemos localizar sobre un diagrama P-h alguno de los puntos del ciclo con las
siguientes entalpias:

h, =407.5kJ/kg  h, =h, = 249.67 kJ/kg h,. = 430.6 kJ/kg
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P (kPa)

h (KI/ka)

A través de los datos del compresor puedo calcular el caudal de refrigerante:

. :h:m_ o :nvolvt:O.8-9/3600m3/5200511kg/s
RV v, ' Ty, 0.03915m3/kg

Realizando un balance sobre el evaporador del lado del refrigerante:
g; = mg(h, —h,)=0.0511 kg /s(407.5-249.67 kJ/kg) = 8.065 kW

La potencia evacuada por el condensador puede obtenerse de un balance de

energia sobre toda la maquina:
Q. =q; +P, =8.065+1.5 kW = 9.565 kW

Si realizamos un balance sobre el evaporador pero desde el lado del agua, podemos
obtener la temperatura de salida del agua:

A
tw,ent
@)
<
|_
tw,saI
tevap
o O
Y q o 8'065 o o
gs = mwcp(tw,ent - tw,sal) tw,sal = tw,ent - mWpr =20°C- m C=10.353°C
Y planteando la ecuacion de transferencia sobre el evaporador:
t -t - o
g = UA At = UA —went  wsal __ yp 20-10.353°C _ A 8.258°C
[ tw,ent - tevap In 20-6
" twsal _tevap 10.353-6
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UA G _ 8.065kw
At,  8.258°C

=0.9766 kW /°C

2) Para este apartado suponemos que el nuevo caudal de agua es m, =0.18 kg/s,

las temperaturas de entrada del agua y de evaporacién son la misma ya que el
sistema esta controlado por una valvula de expansion automatica que mantiene la
presion, y por tanto la temperatura, de evaporacién constante.

Si el rendimiento volumétrico y el desplazamiento volumétrico no cambian, con la
misma temperatura de evaporacion tendremos el mismo caudal del refrigerante:

Vei MgV, . nwV: 0.89/3600 m3/s
Lt A ; m = vo = = 0.0511 k S
V. "7 v, T 0.03915m?3/kg 9/

MNvol =

También se nos indica que el UA del evaporador es proporcional al caudal de agua
elevado a 0.8, por tanto, el ratio entre el nuevo UA y el antiguo es igual a la
relacidon de caudales elevada a 0.8:

. 0.8 0.8
UAnsevo _ [ Munsewo | _(0-18)7 5 9995, ya -~ UA0.9192 = 0.8977 KW /°C
UA m 0.2

w

Podemos ahora obtener la potencia frigorifica a través de la expresién:
UA 0.8977

Gr = MCo (b ent — tsn) = rhwcp[l - e_”'“w%}(tvv,ent o) = 0.18-4.18[1 _e 018418 J(zo ~6)=7.339 kW

Con esta potencia frigorifica y realizando un balance del lado del refrigerante

obtenemos la entalpia de entrada al evaporador:
. ! s 7.339 kW
= h,-h,) h,=h, --""=407.5kl/kg- —"""—"—  =263.9kl/k
% = Malbu —hol he =hy My /K= 0.0511 kg /s /kg

Esta entalpia corresponde a una temperatura de condensacién de:

52°C - 50°C t.,.q — 50°C
- ity = 50.464°C
266.05-263.25kJ/kg  263.9 - 263.25 k] /kg d

Para obtener el trabajo de compresion debemos suponer que el rendimiento
isentrépico permanece constante desde el apartado 1:

Ps _mglhy —h,) _0.0511kg/s(430.6 - 407.5k]/kg)

_Tes - 0.7869

e ="p P, 1.5 kW

Para el caso nuevo:

h,s = 437.0 kJ/kg

. _ Ps _mg(h,, —h,) 0.0511kg/s(437.0-407.5Kk1/kg) _ 1.916 KW
e Ne 0.7869

Y la potencia evacuada en el condensador sera:
d. =Q; +P. =7.339+1.916 kW = 9.255 kW
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Problema 15

Problema combinado de compresion multiple y torre de refrigeracion

La instalacién frigorifica de la figura utiliza amoniaco como refrigerante, consta de dos
evaporadores que mantienen diferentes temperaturas de conservacion en sendas camaras
frigorificas. Se conocen los siguientes datos:

- Evaporador baja:  Potencia frigorifica: Qe = 30 kW
Presion de evaporacion del refrigerante: Pevaps = 119.46 kPa

- Evaporador alta: Potencia frigorifica: Gra = 15 kW
Presion de evaporacion del refrigerante: Pevapa = 190.11 kPa

- Condensador: Presion refrigerante salida del condensador:  p,.y = 1554.89 kPa

- Deposito intermedio:Presion del refrigerante: Pine = 429.41 kPa

- Torre de Refrig.: Temperatura del agua a la entrada a la torre: 35°C
Temperatura seca del aire exterior: to: = 35°C
Temperatura de bulbo humedo del aire exterior: tonext = 25°C
Humedad relativa del aire a la salida de 1a torre: Oasal = 90%
Caudal de aire seco de entrada en torre: V, =15700 m3/h
Cercania de la torre: 5°C

- Compresores (ambos): Rendimiento isentrépico: 0.8

Se pide:

A. Dibujar un esquema del diagrama p-h del refrigerante con todos los puntos de la
tigura colocados en ¢l

B. Calcular la potencia consumida por cada uno de los compresores y el COP de la
instalacion.

C. Caudal de agua de la bomba del circuito de condensacion.

D. Caudal de agua de reposicién (evaporado) en la torre.
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Compresor
de baja
1 2
9 12 3
Evaporador
de baja 11
Evaporador
de alta
5 qu O
A

Deposito

intermedio

Compresor
de alta

Condensador

6

Y

Torre de
refrigeracion

DIXOVO0O055055>

—

Y

N /N /N

R

< Q-

Bomba del circuito
de condensacion

Nota: Suponer que no existen pérdidas de presiéon en los elementos del ciclo y que no

existe recalentamientos, ni subenfriamientos.

Solucion:

Las temperaturas asociadas a las presiones de cambio de fase del amoniaco

mostradas en el enunciado son las siguientes:

Pevape = 119.46 kPa -t .0 = -30°C
Pevaps = 190.11kPa -t ;. = —20°C
Pre =429.41kPa - t,,.5 =0C

Peons = 1554.89kPa -t o, = 40°C

A. Diagrama p-h de la instalacion frigorifica
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p (kPa)

»

h (kJ/kg)

B. Mirando en las tablas de liquido / vapor saturado del amoniaco (R-717)
conseguimos las entalpias de los siguientes puntos:

h, =hs =h,, =200kJ/kg h, = 1460.66 kJ/kg hy, = h,, =1436.51 kJ/kg
hs = he = 386.43 kJ/kg hy = 1422.46 kJ/kg

Calculemos los caudales de refrigerante a partir de los balances en los
evaporadores:

: : i 30 kW
=mgglhy, —hy) Mg = : = =0.0243kg/s
G = Mol ~io) "8~ (h,, —h,) 1436.51-200kJ/kg 9/
Qrp = Mg alhg —hyg); Gr.a 15 kw =0.0123kg/s

M. = -
" (hy —hg)  1422.46 - 200 k1 /kg
Mezcla de las corrientes 9 y 12, para obtener la corriente 1:

_ mR,Ahlz + Mg gh
Mg a +Mgg

h, ® =1427.2k1/kg

Si seguimos la isentrépica que parte del punto 1 hasta la presién del deposito
intermedio obtenemos: h, ~1610kJ/kg. El rendimiento isentréopico de la

compresion es 0.8 y por tanto:

h,, —h

h, =h, + L ~1655.7 kJ/kg

_hZ_hll Ns

Realicemos ahora un balance de energia en el deposito para calcular el caudal de
refrigerante que circula por el compresor de alta y el condensador:
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(mRA + mRB) h, + Mgcona Ne = (mRA + mRB) h; + Mgcona N3

h2 _h7
= 0.0496 k
h, —h, g/s

Mecond = (mRA + mRB)

Si seguimos la isentropica que parte del punto 3 hasta la presiéon de condensacion
obtenemos: h,, ~ 1647 kJ/kg. El rendimiento isentrdpico de la compresion es 0.8 y

por tanto:

hy - h

Mas=hs s 3 ~1693.6 kJ/kg

n. =0.8 = ;
° h, —h, ne
Podemos ya calcular las potencias de compresion de ambos compresores:
P.g = (Mea + Migg S, —hy ) = 8.36 kW

Pea = mRCond(h4 - h3) =11.55kW

Gt T Afa

Pea +Pcs

Y el COP de la instalacion: COP = =2.26.

C. Realizando un balance de energia sobre el condensador:
qcond = mwcp(tw,ent - tw,sal)

La temperatura de agua a la entrada al condensador es la de salida de la torre y
viceversa. Luego:

tyea =35°C, cercania=5C=t, .« ~tonexws twent = Lonex +5°C =30°C
La potencia de condensacion puede ser calculada de dos formas:

eond = Macond (h4 - hs) =0¢p + G +Pca +Pcg = 64.91kW

Despejando del balance de energia en el condensador tenemos:

oo Qeond _ 64.91 kW
"y twent —twea) 4.175k3/kgK (35 -30°C)

p

=3.11kg/s

D. Las condiciones del aire a la entrada a la torre son las siguientes:
te =35°C;  ty e =25°C. Si miramos en el diagrama psicrométrico del aire

hdmedo: h =h,ene =76 kI/kgas.; W,., =0.016 kg agua/kg as.

a,ext
El caudal masico de aire seco a la entrada a la torre es:

15700 m3/h

_ - 1.146 k 3-5k
as = Vas P 3600 s/h g/m g/s

Todo el calor cedido por el condensador sera absorbido por el aire exterior luego:
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qcond = r-has(ha,sal - ha,ent )I ha,sal = ha,ent + ?.;ﬂ = 89 kJ/kg as.

as

Con esta entalpia y la humedad relativa del 90% podemos colocar sobre el
diagrama psicrométrico el punto de salida del aire:

t, e =29°C;  w,, =0.023 kg agua/kg as.

La diferencias de humedades absolutas entre el aire a la salida y a la entrada nos
permite calcular la cantidad de agua evaporada en la torre que es a su vez igual al
caudal de agua que es necesario reponer:

My rep = ri'las(wa,sal - Wa,ent>: 0.035kg agua/s =126 kg agua/h

$=90%

A
w (kg H,O/kg a.s.)

w

———————————————— a,sal

h (kJ/kg a.s.)

a,ent

\ 4

t (oc) tbh,ent ta,ent
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