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Problema 1
Ciclo simple de compresion mecanica

Problemas Resueltos - Tecnologia Frigorifica

Una maquina frigorifica utiliza el ciclo estandar de compresién de vapor. Produce 50 kW
de refrigeraciéon utilizando como refrigerante R-22, si su temperatura de condensacién 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. Relacién de compresion
f.  Caudal volumétrico de refrigerante manejado por el compresor
g. Temperatura de descarga del compresor
h. Coecficiente de eficiencia energética del ciclo inverso de Carnot con las mismas
temperaturas de evaporacién y condensacion
Solucién:
Compresor
T A
& ! ) 2
< i — |
a
Evaporador
Condensador
4 P 3
> Valvula de
h (kJ/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: Peond = 1533.52 kPa  p,,,, = 354.3 kPa
Entalpias: h, =401.56 kJ/kg h, =438.56kl/kg h; =h, =249.67 k]/kg

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

qr =mglhy —h, ) My = [ G 20 kW =0.3292kg/s

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

d. Coeficiente de eficiencia energética: cop=9 _ _S0kw
P, 12.18 kW

c

=4.105

e. Relacion de compresion: r.= Peong _ 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

Vi = MgV, =0.3292 kg/s 0.06535 m3/kg=0.0215m3/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 condensacion y evaporacion.
1 1
COPeame = 7, ~ 2734540k, 2%
T, 273.15-10K

evap
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Problema 2
Ciclo simple de compresiéon mecanica (compresores alternativos)

Se necesita evacuar 150.000 kcal/h de cierta cdmara frigorifica, para lo que se decide
instalar un sistema de produccion de frio por compresion mecanica. La temperatura de la
cimara 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
relacién de compresion de 3,3.

Calcular:

El grado de subenfriamiento del fluido condensado para que pueda funcionar la
instalacion 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

—

1 /Q\ 2 My Eyent
—~

t

'
'

'

'

'

a,sal '
X

'

'

!

'

'

'

'

'

:

i <:| Condensador

t

w,sal

Y S > I

Valvula de expansion

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

temperatura de evaporacion sera:

At =ty —tosy = 7°C; e =t

evap evap aent

—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 serg, t, ., =15+5=20°C y la temperatura de

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

At =teng — by = 5°C; teng = Lyea + At = 20 +5 = 25°C

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

Los valores de las entalpias de los diferentes puntos son:

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

p (kPa)

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:

\A/t = Vgjindro ® = 2250 cm3 850 rev /min =0.0319 m3/s

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

Nyt = % Vs = MoV = 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:
Ve;  0.0255m3/s

fy = Ve o 0.0255m3/s 545
Me = ~0.10397 m?/kg 9/s

La potencia frigorifica sobre el evaporador es:
G = rhR(hs ’h4);

despejando: h, =hg - n(:—f =391.32kJ/kg- %ZKEIDNS =-320.6 imposible seria
R .

necesario subenfriar el liquido a menos cientos de grados.

Problema 3
Ciclo simple de compresion 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.
Didmetro 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

La potencia frigorifica que indica el catilogo es 96.4 kW y la potencia absorbida 28.9 kW.

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

Solucion:

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

P (kPa)

3 50°C

h (ki/kg)

Rendimiento volumétrico tedrico:

Vdes
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El factor de espacio muerto o factor de huelgo C=0.048, y los volimenes
especificos en la succion y la descarga:

Voo =V, =43.21/kg Vges =V, =14.131/kg
43.21/kg
=1-0.048 —/——~—=-1|=0.9012
Mot [14.13I/kg j

Desplazamiento volumétrico del compresor:

. 2
V, = NcmﬂLC
4
Donde:
Numero de cilindros: N. =6
Velocidad de giro: w=1740rpm.=29rev/s
Didmetro de cilindros: D, =0.067 m
Carrera: L. =0.057m
. 2
V,=6-29 rev/sM0.0Wm:0.0% m3/s=351/s

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

Balance de energia sobre el evaporador:

e . q 96.4 kW
O = i —h) Me = Th, —h,) ~ 413.1-259.1kJ/kg

=0.6260kg/s

El caudal volumétrico de refrigerante a la entrada al compresor (punto 1) sera el
siguiente:

V, =mpv, = 0.6260kg/s 43.21/kg=27.0421/s

Por lo tanto el rendimiento volumétrico real sera:

V, 27.041/s

=0 -0.773
Mole =3~ 34,971/

El trabajo de compresion tedrico o isentrépica podemos calcularlo como:
P.. =mglh, —h,)=0.6260 kg /s(444.5 - 413.1 k] /kg) = 19.656 kW

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

P.s 19.656 kW
P.. 28.9kw

cr

Ns = =0.6801
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Problema 4
Ciclo simple de compresion mecdnica (compresores alternativos)

Los datos de catilogo del compresor SP41.220E son los siguientes:

Refrigerante: R-134a
Desplazamiento volumétrico: 86.1 m*/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

La potencia frigorifica que indica el catilogo 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 compresidn isentrépico

p (kPa)

h (ki/kg)
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 kl/kg
Balance de energia sobre el evaporador:

o o q 23.7 kW
% = v =) M = Th, —h,) ~ 400.049 _ 263.712 kI /Kg

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

p
h, =h, + 5 - 400.049 k1 /kg + —2:0KW __ _ 457 586 k1 /K
2 =M K9+ 51738 kg /s /kg

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

>

h (k/kg)

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

Al mantenerse la presidn de succion 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 hipotesis suponer que el rendimiento
volumétrico y de la compresién del compresor se mantienen.

. . s
Rendimiento volumétrico: n,, = i = MaVy _ 0.1738kg/s0.104 m*/kg _ 0.7558
V, V, 86.1m3/h-1/3600

Luego el caudal de refrigerante en el segundo caso sera:
-, VN _0.0239m3/s0.7558

= vol — =0.1825 ki
M ="y, 0.09899 m? /kg 9/s

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

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

P.s mglh, —h,) 0.1738 kg/s(441.196 — 400.049 k1/kg)
P, P - 10.0 kW

cr or

=0.7151

T]C:

pr_Pes _ i (hyy —hy) _ 0.1825 kg /s(430.328 - 391.321 k1 /kg)

o n. 0.7151 =9.955 kW

Los valores del coeficiente de eficiencia energética, vale en ambos casos:
gq;  23.7 kW , gy _21.880 kw

COP=_ft=""——-2737 COP' =t =="""—"-"——-2.198

P, 10.0 kW P, 9.955kW
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Problema 5
Ciclo simple de compresion mecdnica (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 y la carrera 70 mm. El rendimiento
volumétrico ha sido obtenido experimentalmente en funcién de la relacién de compresion

(r):

Ny = 0.0016 12 —0.0734 1, +1.0117

Si suponemos que la temperatura de condensacion es constante e igual a 40°C, calcular la
potencia frigotifica para las siguientes temperaturas de evaporacién: -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, = Noo e

4
Donde:
Numero de cilindros: N. =4
Velocidad de giro: w=29rev/s
Didmetro de cilindros: D, =0.087 m
Carrera: L. =0.070m

. 7(0.087 my

Vi, =4-29rev/s 2 0.070 m =0.0483 m3/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: Peong = 1534 kPa Pevap = 245.4 kPa
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¢ _Peona _ 1534 kPa
¢ 245.4 kPa

pevap

=6.252

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

Podemos obtener por tanto el caudal de refrigerante para este caso:
. . . R
Mg Vy . = NyaVe _ 0.6145-0.0483 m3/s _ 0.3207 kg/s

Vi v, 0.09263 m3/kg

Mvol =

El incremento de entalpia en el evaporador vale:
Ah,,., =h, —h, =396.9 -249.8k]/kg = 147.1k]/ kg
Por tanto la potencia frigorifica sera:

g¢ = MgAh,,,, =0.3207 kg/s 147.1k]/kg = 47.18 kW

Realizando los mismos calculos para las otras tres temperaturas de evaporacion
obtenemos los siguientes resultados:
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Problema 6
Ciclo simple de compresion mecénica (evaporadores y condensadores)

Leuap (°C) Pevap (KPa) Nvol Mg (kg/s) | Ahes,(KI/kg) qr (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

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. Segin 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 frigotifica desatrollada 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 compresotes 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.

200 T T T T T T
180

160

140
[ o |

120
100 /
80

60

qs [kW]

-20 -15 -10 -5 0 5 10

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

Compresor

My tye 1 ( § 2
— —7

Evaporador E E
tw,sal E E

_‘_I "-1_"""(fondensador
3

4

Valvula de expansion

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

t, . =20°C-—28990 oc_g9r7c

8kW = qr = mep(t tw,sa\) w,sal 41800.19

went —
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Si estudiamos el evaporador como un intercambiador con cambio de fase,

tendremos:
A

tw,ent

_VA 883
tw,ent -t

st LR e 0194180 = 0,671

w.ent — “evap

—~
O
e
—

teva;:v

Despejando de la expresion anterior obtenemos la temperatura de evaporacion del
t -t
refrigerante: t,,,, = t, o — —t Wl _ 4,988°C ~ 5°C

evap w,ent €
A través de los datos del compresor puedo calcular el caudal de refrigerante:

v/ . . nD?
Mot = —2; Vet = MoVt =Myo| Ne — Lo =0.82212
V, 4
Para calcular el caudal masico de refrigerante sera necesario conocer el volumen
especifico a la entrada del compresor del R-22 como vapor saturado.

v, = 0.04036 m’ /Kkg.

70.052
4

) v,
Mg :%:0.0Skg/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
e

Como la temperatura de X

evaporacion es 5°C, podemos a

calcular la entalpia del punto 1:

h, = 407.15k1/kg

h, =h, —%:247.15 KI/kg

R

h (kJ/kg)

Si interpolamos en la curva de
liquido saturado obtendremos la temperatura de condensacién asociada al punto 3:

teond —35  247.15-243.10
L = it =38.082°C
40-35  249.67 -243.10 cond

0.05750 %j 22.0175107 m3/s

Para calcular la temperatura de salida del aire en el condensador serd necesario
realizar un balance de energia sobre este:

qccnd = n-']R(hz - h3) = n;‘lacp(ta,sa\ - ta,ent)

En la ecuacion 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.

q. =q¢ + Pc = Vapacp (ta,sa\ - ta,ent)

sty + Wt o5, 800041500 54 ,850c

t
V,p,C,p 5500/36001.21000

a,sal
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< G 1 1
cop=_"ft=_"F =01+ —=|=01
Problema 7 P a-a qf( ' COPJ q‘( 72.5-0.01(t s - 30
Ciclo simple de compresion mecdanica (evaporadores y condensadores)

La ecuacién anterior contiene las dos incognitas del apartado 1, necesitamos por

Una maquina frigorifica basada en un ciclo estindar de compresién mecanica desarrolla tanto otra ecuacién que nos permita cerrar el problema. Realizando un balance de
una potencia frigorifica de 5 kW. El fabricante suministra el coeficiente de eficiencia energia sobre el condensador tendremos:
energética (COP) de dicha maquina como una funcién de la temperatura de condensacién
del refrigerante en °C, COP = 2.5 - 0.01 (t.,nq - 30). A“ refrigerante o
%) teond
El condensador de dicha maquina frigorifica es un intercambiador de carcasa y tubo, un g

paso por carcasa y dos por tubos (el refrigerante circula por la carcasa con un coeficiente de Lsal

pelicula de 10000 W/m?K). El intercambiador dispone de 50 tubos en forma de U, tienen tent agua
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.

Area (m2)
Se dispone de un caudal de 0.2 kg/s de agua a 20°C para evacuar el calor de condensacion.

Determinat:
UA

q. = rhwcp (tw,sal - tw,ent) = n;‘wcp [l - eirhwcp ](tcond - tw,ent)

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

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

incdgnita, la temperatura de condensacion.
UA

1 - m,C, _
(1 5o mwc"[l - ](t“"d b

Para poder resolver esta ecuacion necesito conocer UA.

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

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

Solucion: Calculo de UA:
Apartado 1: UA = 1 = 1 =1046.9 W/K
Apartado 1: 1 INDey /D), 1 9.646E -6+ 6.6972E -6 + 9.389E - 4
La siguiente figura muestra un esquema del condensador enfriadora de agua NetAext 2nkN,L, PineAint
condensada por aire.
Donde:
Refrigerante, t.
g cond A, = ND,,L, = 10.367 m2
l, A, =N,nD, L, =9.425 m2
My Coent Despejando de la ecuacidn inicial y resolviendo queda una ecuacioén cuadratica de la
( que la Unica solucién valida es:
Lo t,ong = 28.7°C

Si expresamos el COP en funcién de los datos del problema (Potencia frigorifica) y

calor de condensacion tendremos: qc=q]1+ 1 |_6.989kw
2.5-0.01(tnq - 30)

y el calor evacuado en el condensador:
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Apartado 2:

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

1 1
=l |=q 1+ == | =7 kW
% qf[ +2'570'01(tc0nd730)) qf[ +2'5j
Utilizando la otra expresidn del calor de condensacion tendriamos que:

UA

q. = rhwcp[l —-e s 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 Tteracion, supongo m,, = 0.2343 kg/s,despejo m,, =0.2549kg/s
m, =0.2884 kg/s

Problema 8
Evaporadores - Valvulas de expansién

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 evaporadot limpio
(maquina recién instalada).

Se supone que con el paso del tiempo aparecerd una resistencia de ensuciamiento en el lado
del agua de aproximadamente R,,,=0.001 m? K/W, el drea exterior del evaporador, 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.
El evaporador es inundado y la védlvula de expansién mantiene la temperatura de
salida del agua (10.43°C).

3. El rendimiento de la compresion es 0.7

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

impio ™

Solucion:

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

La potencia frigorifica suministrada sera:
G = Mt ent — tusmr) = 0.5267 kg /s 4.18 kI /kg(15 - 10.43°C) = 10.061 kW

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

Si planteamos la ecuacion de transferencia en el intercambiador:

~YAimpio
- tw,ent _tw,sal —1-e m,c,
tw,ent - tevap
A
tw,ent
—~
O
o
-
[
tw,sal
tevap
O O
>

Despejando de la ecuacion anterior la temperatura de evaporacion:

20
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t t 15°C-10.43°C

_ _ ~went ~ ‘wysal _ o _ 0o
tevap - tw,ent “VAjmpic 15°C -800 W/K ~0°C
1-e m,c, 1- e0.5267 kg/s 4180 1/kg

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

P (kPa)

v

h (ki/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:

ar 10.061 kW 0.009
- =0.0094 k
h,-h, 1460.66 - 386.43 kl/kg 9/s

Qs = mR(hl *hcz); mg =

De la definicién de rendimiento de la compresién podemos obtener el trabajo real
de compresion:
Pos. p _Pes _ g (h,s —h,) _ 0.0094 kg /(1646 — 1460.66 k1/kg)

- ; Po= =2.480 kW
T, e e 0.7
El coeficiente de eficiencia energética valdra para el caso limpio:
COP, 0 = qr _10.061kW _ 4.057
Peimpo  2.480 kKW

Para el caso del intercambiador sucio, el primer paso es calcular el valor del nuevo
. _ 1 _ 1 _
UA: UA 0 = i R~ I 0.001 2K/ W ~ 740.741 W /K

A 80OW/K ~— 1ome

UAIimp‘\o ext

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

Luent ~ Lwsa o 15°C -10.43°C .
Eevap = tuent = g = 15°C - ———— g — ~ ~1°C
1_e ™% { _ @0-5267 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 —0.0094 kg /s

P =mg(h, —h,) g = =
=l —he) e h, —h, 1459.59 -386.43 kl/kg

De la definicion de rendimiento de la compresién podemos obtener el trabajo real
de compresion:
Pes . p _Pus _ g (h,s —h,) _0.0094 kg/s(1650.52 - 1459.59 k/kg)

= ; Po= =2.557 kW
T, Ne e 0.7
El coeficiente de eficiencia energética valdra para el caso sucio:
cop,,, - 9 _10.061kW 4 g3g
Posuco  2:557 kW
22
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Problema 9
Evaporadores - Psicrometria

Problemas Resueltos - Tecnologia Frigorifica

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 m*/h y la
temperatura del aire medida a la salida del evaporador es de 5°C. En estas condiciones la
instalacién 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 \A/air =30000 m3/h=8.333m3/s

Realizando un balance de energia sobre el caudal de aire del evaporador tendremos
que: g = malr(ha,ent - ha,sa\ .

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,, = \A/air par =8.333m3/s1.247 kg/m3=10.391kg/s.
Podemos discutir en este punto si este caudal es de aire seco o aire himedo, 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 presiéon atmosférica el
punto de entrada podremos leer en el eje de entalpias cual es la entalpia del aire a
la entrada: h, ., =26 kl/kg as.

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

Moo = Nyors — 30 =26 kI /kgas.— — 200KW 16 376 k3/kg as.

T m,, 10.391kg/s

Ahora podemos colocar el punto de salida del aire sobre el diagrama psicrométrico
en el punto de interseccion 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, = 0.0045 kg H,0/kg as.

23

h (kJ/kg a.s.)

Tw (kg H20/kg a.s.)

w

aent

W

a,sal

Y

t t

a,ent t (OC)

a,sal

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

Magua = My Waent — W em) = 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-3600 s =56.16 kgH,0/h

2
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Problema 10

Ciclo simple de compresion mecdanica (evaporadores y condensadores)

Se dispone de una maquina para enfriamiento de agua condensada por aire que realiza un
ciclo simple de compresiéon mecénica, 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 evaporacion del refrigerante es 6°C y la potencia consumida por el
compresor 1.5 kW, con una temperatura de condensacién de 40°C. El desplazamiento
volumétrico del comptesor 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 vélvula de expansién automadtica (mantiene la temperatura de
evaporacion constante), calcular la nueva potencia frigorifica, potencia de
compresién y potencia evacuada por el condensador.

Nota: suponer que el U A del evaporador es proporcional al caudal de agua elevado a2 0.8 y
que el rendimiento volumétrico e isentrépico del compresor en el segundo apartado son los
mismos que los del primer apartado.

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

Compresor

rhW tw,ent 1 /q 2
] \6 T Condensador

Evaporador
tw,sa\

_(_I

4

Valvula de expansion

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

h, =407.5kl/kg  h, =h, =249.67kl/kg  h,, =430.6 ki/kg

25

P (kPa)

h (ki/kg) ~
A través de los datos del compresor puedo calcular el caudal de refrigerante:

. V., 0.89/3600m3/s
Mot = R = RN, mR:'ﬂvol to_ / /

=0.0511kg/s
vV, vV, A 0.03915 m3/kg 9/

Realizando un balance sobre el evaporador del lado del refrigerante:
ar = me(h, —h,)=0.0511 kg/s(407.5-249.67 k1 /kg) = 8.065 kW

La potencia evacuada por el condensador puede obtenerse de un balance de
energia sobre toda la maquina:
q. =g +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
o
>
|
tw,sal
tevap
(e, O
i _ Lt LG jpec. 8065 . .
O = Myt ~buan) B = B~ 1 = 20°C - S oC = 10.353°C

Y planteando la ecuacién de transferencia sobre el evaporador:

G = UA At,, = UA—tment “twsal _yp 20-10.353°C _ ;) g 55g0c

In tw,ent 7tevap In &j
Tt 10.353-6

w,sal ~— ‘tevap

26
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_ 9 _BO65KW _ 4 o766 W /ec
At  8.258°C

UA

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

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

Y Y . X 3
Ny =~ = MY, g = MaVe _ 0-89/3600M3/s _ ) 599 1q/6
v, v, v, _ 0.03915m3/kg

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
relacion de caudales elevada a 0.8:

UA M ' r0.18)°
“lnvevo _ | I w,nuevo = = =0.9192; UA
0.2

=UA-0.9192 =0.8977 kW /°C
UA m

nuevo
w

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

Gr = M€yt ent — tusar) = mwc{1 - emWC»J(tW,ent “ton) = 0.18-4.18[1 _e0iamE ](20 ~6)=7.339 kW

Con esta potencia frigorifica y realizando un balance del lado del refrigerante
obtenemos la entalpia de entrada al evaporador:
. ' B 7.339 kW
= h,-h,); h,=h, -=-=407.5kl/kg-—""——=263.9k)/k
A =maly -} by =h, Ma /K9~ 50511 kg/s /kg

Esta entalpia corresponde a una temperatura de condensacion de:
52°C - 50°C teong — 50°C .t _50.464°C

266.05-263.25 k] /kg ~263.9-263.25 kl/kg'

cond

Para obtener el trabajo de compresion debemos suponer que el rendimiento
isentrépico permanece constante desde el apartado 1:
Pes _ rglhy,, —hy) 0.0511 kg/s(430.6 - 407.5 kJ/kg)

P =0.7869

Ne P. P, 1.5kw

Para el caso nuevo:

h,s =437.0kJ/kg

.- Pos _ Malhy —hy) _ 0.0511kg/s(437.0 -407.5k3/kg) _ 4 o916 b
o N 0.7869

Y la potencia evacuada en el condensador sera:
g, =q; +P. =7.339+1.916 kW = 9.255 kW
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Problema 11
Problema combinado de compresién multiple y torre de refrigeracion

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

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

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

- Condensador: Presion refrigerante salida del condensador:  p g = 1554.89 kPa

- Depésito 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: toe = 35°C
Temperatura de bulbo himedo del aire exterior: ton,ext = 25°C
Humedad relativa del aire a la salida de la torre: dasa = 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
figura colocados en él.

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.

28



Problemas Resueltos - Tecnologia Frigorifica

Compresor

I Torre de
de baja Compresor refrigeracion
de alta
DX
ZON ZON N
Evaporador
de baja 11
Evaporador Condensador
de alta
8 10

6 5

T

Deposito Bomba del circuito
intermedio de condensacion

Nota: Suponer que no existen pérdidas de presion 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:

Duwps =119.46kPa > ., = -30°C
Pevapa =190.11kPa  —  t,,., . =-20°C
D =429.41kPa > t,., =0°C

Pons = 1554.89kPa - t., = 40°C

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

>

h (kJ/k'g)

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

h, =hg =h,, =200kl/kg h, =1460.66 ki /Kg hy, =h,, = 1436.51k]/kg
hs = hy = 386.43 kJ/kg he = 1422.46 kJ /Kg

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

_ . Qs 30 kw
(b b ) G - 0.0243k
Gre = Mealhyy —hyo)  Mee {y -hyg)  1436.51-200KI/Kg g/s
(S9N 15 kW

Aen = mR,A(hQ _hs); Mea = (h =0.0123kg/s

. —h,)  1422.46 -200 k1 /kg

Mezcla de las corrientes 9 y 12, para obtener la corriente 1:

_ mR,Ahlz + mR,Bh9

h, : -
Mga + Mg

=1427.2 k1 /kg

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

compresion es 0.8 y por tanto:

th 7h1 .

h, —h, ’

h,s —h

n, =0.8= h, =h, + L = 1655.7 k/kg

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, +Mecong s = (mRA + mRB) h; + Mecong N3
. . . \h, -h

Mgcond = (mRA + mRB)hZ - h7 =0.0496 kg/s
3

6

Si seguimos la isentropica que parte del punto 3 hasta la presién de condensacion
obtenemos: h,, ~ 1647 kl/kg. El rendimiento isentrépico de la compresién es 0.8 y

por tanto:
h4s — h3 .

ne=08=-"2_3, h,=h;+
h, —h; N : Ns

N =Ms _ 1693.6 k1 /kg

Podemos ya calcular las potencias de compresion de ambos compresores:
Peo = (Men + Mg S, —h,) = 8.36 kW
P = mRCOnd(h4 _h3): 11.55kw

_ G+ A1

ca tFce

Y el COP de la instalacion: cop =2.26.

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

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

t, e =35°C, cercania=5C=t, . —tyees ¢ =ty e +5°C = 30°C

w,ent
La potencia de condensacién puede ser calculada de dos formas:
Geond = thCOnd(h4 - hs) =0ra +0rp +Pea +Pcp =64.91kW

Despejando del balance de energia en el condensador tenemos:

0o Geond _ 64.91 kW
" (twent — twsar) 4.175kI/kgK (35 -30°C)

P

=3.11kg/s

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

himedo: h hayent =76 kl/kgas.; w,., =0.016 kg agua/kg as.

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

15700 m3/h

N, =V, p= 1.146 kg/m?3 =5k
My = Vos P 3600s/h g/m g/s

Todo el calor cedido por el condensador sera absorbido por el aire exterior luego:
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Qeons = Mot Mok Mot = Mo + 122 = 89 kI /g s

as

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

| =29°C; W, =0.023 kg agua/kg as.

ta,sa
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:

m = rhas(wa,sal - Wa,ent) =0.035kg agua/s =126 kg agua/h

w,rep

$=90%

t

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

********** Wa,sal

aent

e~ w

t (OC) tbh,ent ta,ent

32



