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uc T1.- Produccion de Frio

UNIVERSIDAD

DE CANTABRIA

1.- Introduccion

2.- Procedimientos de produccion de frio
3.- Refrigeracion por Compresion

4.- Refrigeracion por Absorcién

5.- Refrigeracion Evaporativa

1.- Introduccion (1)

Para transportar calor desde un foco a baja temperatura a otro a alta
temperatura es necesario la aportacion de energia

Interviene un fluido, refrigerante, que sufre una serie de transformaciones
termodinamicas. Cada refrigerante tiene un comportamiento definido y diferente

Los ciclos evitan la reposicion continua del refrigerante
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1.- Introduccién (1)

No se hace frio,
se retira calor




uc T1.- Produccion de Frio

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

2.- Procedimientos de Produccion de Frio (I)

/Basados en
medios quimicos

/Elevacién de la temperatura

Cambio de Fusion
Produccion | o | estado Sublimacion
de frio asados en Vaporizacion

medios fisicos
Expansién de [ Gases ideales

gases Gases reales
Efectos Efecto termoeléctrico
especiales Efecto magnetoeléctrico

Efecto magnetotérmico-eléctrico

. - :
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2.- Procedimientos de Producciq

Produccion
de frio

/Basados en

Basados en

medios quimicos

medios fisicos

i —

DESCENSO TEMPERATURA
COMPONENTES PARTES EN
T1 - P r PESO de°C hasta °C
Agua 1 +10 -15,5
Nitrato amonico 1
Agua 1 -22
Nitrato amonico 1 +10
Carbonato sodico !
Acido nitrico diluido 2 +10 -20
Nitrato sodico
Acido sulfurico diluido 4 +10 -20
Sulfato sédico 5
Acido nitrico diluido 4 +10 -25
Fosfato sodico 9
/ « 7| Acido nitrico diluido 4 -40
ElevaCIC Nitrato amonico 5 +10
Sulfato sédico 6
Cambio | tice : 0 >
Acido clorhidrico diluido N/10 5
estado [ ; ) _30
Acido sulfarico diluido N/10 2
Hielo 7 0 -35
Acido nitrico diluido N/10 4
Expansi{ . 2 ) 20
g ases Cloruro sédico 1
Hielo 12 232
Cloruro sédico 5 0
Nitrato amoénico >
Efectos [+, P ) "
es peCI a " Cloruro calcico 5
Hielo 2 0 45
\ Cloruro calcico cristalizado 3
Hielo 3 0 -46
Potasa 4
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2.- Procedimientos de Produccion de Frio (I)

/Basados en

medios quimicos
.
SAL UTILIZADA CONCENTRACION TEMPERATURA DE
CONGELACION °C
Prod UCCién Cloruro amoénico 18,7 -15.,8
de fri Basados en Cloruro calcico 29,9 55,0
e Irio mediOS fl’SiCOS Cloruro magnésico 20,6 -33,6
Cloruro potasico 19,7 -11,1
Cloruro sodico 22,4 21,2
Carbonato potasico 35,5 -37,1
Hidroxido potésico 31,5 -65,0
Nitrato s6dico 36,9 -18,5
Sulfato de magnesio 19,0 -3,9
Sulfato de zinc 27,2 -6,5
TOPTTIarcs i
L Efecto magnetotérmico-eléctrico

. - 6
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2.- Procedimientos de Produccién de Frio (Il)

[Fusic')n
Sublimacioén
Cambio de r
estado Con fluido perdido
Compresion
Vaporizacion B
Con recuperacion de Absorcion
vapores resultantes Adsorcion
Eyeccion

Evaporacion
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2.- Procedimientos de Produccién de Frio (lll)

Compresion
P Compressor
Vapor j\ Vapor
L—
Evaporator Condenser !
1 Expansion

)

Liquid + Vapor ~ Valve Liquid



UC

T1.- Produccion de Frio
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2.- Procedimientos de Produccion de Frio (1V)

Absorcion

€

CONDENSADOR

V.L.

> —

EVAPORADOR GENERADOR
COLUMNA DE
V.L. DEPOSITO DESTILACION

AGUA FRIA

5 INTERCAMBIADOR
AGUA

CALIENTE

AVAYA
WAVAYA
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2.- Procedimientos de Produccion de Frio (1X)

e
Adsorcion
CONDENSADOR
e
DEPOSITO
Dy s ,
VALVULA
ADSORBEDOR
EVAPORADOR
0 0 0

VENTILADOR
MNV\_l 10
,7 RESISTENCIA ELECTRICA
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2.- Procedimientos de Produccion de Frio (X)

Eyeccion
VAPOR DE AGUA AGUA DE
<—— CONDENSACION
—>
SALMUERA GENERADOR
CALIENTE COLUMNA DE
DESTILACION
EVAPORADOR ~
~
\
\ ONDENSADOR BOMBA DE
VACIO
— -
<— —_—>
sUERA =] " n
FRIA

BOMBA DE
AGUA 11
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2.- Procedimientos de Produccion de Frio (XI)

/Basados en
medios quimicos

/Elevacién de la temperatura

Cambio de Fusion
Produccion | o | estado Sublimacion
de frio asados en Vaporizacion

medios fisicos
Expansién de [ Gases ideales

gases Gases reales
Efectos Efecto termoeléctrico
especiales Efecto magnetoeléctrico

Efecto magnetotérmico-eléctrico

K \_ 12
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2.- Procedimientos de Produccién de Frio (XII)

Gases ideales

T1.- Produccion de Frio

DE AGUA

-
2 | REFRIGERADOR
COMPRESOR —,
> 7 o -
7 " CIRCULACION
e
TUBOS DE
EXPANSION D
N >

X

T~ VALVULA

13
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2.- Procedimientos de Produccion de Frio (XIlI)

Vortex

A

A

14
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2.- Procedimientos de Produccién de Frio (XIV)

Gases reales

PARED POROSA

v
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2.- Procedimientos de Produccion de Frio (XV)

/Basados en
medios quimicos

/Elevacién de la temperatura

Cambio de Fusion
Produccion | o | estado Sublimacion
de frio asados en Vaporizacion

medios fisicos
Expansién de [ Gases ideales

gases Gases reales
Efectos Efecto termoeléctrico
especiales Efecto magnetoeléctrico

Efecto magnetotérmico-eléctrico

K \_ 16
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T1.- Produccion de Frio

2.- Procedimientos de Produccién de Frio (XVI)

Efecto termoeléctrico

/'|||||||

SOLDADURAS

METAL

SEMICONDUCTOR

TIPO P

METAL

SEMICONDUCTOR

TIPO N

METAL

SOLDADURAS

17
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2.- Procedimientos de Produccion de Frio (XVII)

Efecto magnetoeléctrico
SAL PARAMAGNETICA

BOBINA

FLUIDO

HELIO LIQUIDO

ELECTROIMAN

18
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2.- Procedimientos de Produccion de Frio (XVIII)

Efecto magnetotérmico-eléctrico

>
« ST

M

19
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3.- Refrigeracion por Compresion (1)

Diagrama caracteristico de un refrigerante

Presion 10° Pa

absoluta 50} To = 0°C (lig.lat)
| ho =200 kJ/kg
| So = 1kJ/kg°C T2(>T1) %0
T1 70
- S2(>S1)
Los mandmetros 50
marcan P, vas 10F 30
5 - 10
i T =0°C
_ / / v2eyl)
T 30/
08| X1 X2(>X1)
| | | | | |
200 300 400

Entalpia (kJ/kg)
20
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3.- Refrigeracion por Compresion (1)

Basado en los cambios de estado (liquido-vapor y vapor-liquido) de una
sustancia (fluido refrigerante)

— CompreS|or_1’ Presidn
— Condensacion I =
— Expansion = Gas
— Evaporacion B Liquido
Condensador
— 3 @l 2
Valvula de
B expansion Compresor
i 4 Qe N
- l 1 Trabajo
Evaporador
Vapor Vapor
saturado recalentado

Entalpia (kJ/kg)
21
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3.- Refrigeracion por Compresion (1)

Basado en los cambios de estado (liquido-vapor y vapor-liquido) de una
sustancia (fluido refrigerante)

— Compresion

. Presion
— Condensacion I =
— Expansion = Gas
— Evaporacion B Liquido
Condensador
— 3 ol [2
Valvula de O
B expansion Compresor
i 4 lce 1
i Evaporador
Vtapo(rj
i S Qe—/> l«We—
L : . QC !

Entalpia (kJ/kg)
22
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3.- Refrigeracion por Compresion (l11)

Subenfriamiento: salida del condensador, asegura liquido en la Val. Exp.

Recalentamiento: salida del evaporador, asegura vapor en el Comp.

Presion [ ATamano del Cond ]_
i [ AQCond
3

[ Subenfriamiento

: / [:Qjapl /

| " " L | L

Entalpia (kJ/kg) 23
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3.- Refrigeracion por Compresion (1V)

Ciclo real:

» Con pérdidas de presion en condensador y evaporador
« La compresion no es isoentropica

» La expansion no es isoentalpica

Presiéon 10° Pa
(bar)

50l To=0°C (lig.lat)
- ho = 200 kJd/kg )
| So = 1kJ/kg°C fqui b
Liquido - AQeong | recalentado
50 Conde_nls_aior R -;'
- l----- Qc | 4 J
- 4 Comp. sin S cte
\ — P
{ Cond. con Ap Vi de O y
v fo
- e 10,/ expangion Copfresor
B = \ ’ \ ]
Qe ’
i 10 \f — _l_ ,+" Trabaio AW ong
‘/
1L
0.8l -30

{ Exp. sin h cte J

300

L Evap. con Ap }

24
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3.- Refrigeracion por Compresion (V)
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3.- Refrigeracion por compresion (V1) proson 10 Pa
(balj%, To = 0°C (liq.lat)
[ Sos kg %
Los limites de funcionamiento de un equipo son: | 3
50
* En el evaporador: la T de la camara > T del refrig N 0,
51
* En el condensador: la T ambiente < T del refrig i S Tmex
_ Tmin
| / 4
01;: 30
300 300 ' 00 ‘

Entalpia (kJ/kg)

Para calcular el rendimiento del ciclo de compresion

hay que conocer las energias y los calores; éoFc
* El calor extraido de la camara es: (hy - hy) (kJ/kg) 3 < 2
* El calor cedido al exterior es: (hy, — h3) (kJ/kg) —
« El trabajo util del compresor es: (h, — hy) (kd/kg) o ae Compresor —
Comp
estos valores se obtienen del diagrama, 6 de las tablas Eroporader
R

SQFF
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. ., .y I 4 Condensador
3.- Refrigeracion por compresion (VII) || Az v )2
Valvula de
expansion O Compresor
Analisis Termodinamico (l): 4 1o 1 b

Trabajo
Evaporador
Vapor Vapor
saturado recalentado

Entalpia (kJ/kg)

« Etapa de compresién (1-2)

z 2 W admision (b-1) = P1 V4

i Wimpu|sic’)n (2-a) — _p2 V2 WComp (1-2) = Sl (S = Cte) = q = O = —AU = U1 - UZ

[PPT. =q=u+w]
1
b
W(a—b) = = O
Y v =cte W iclo Comp = (P1V1 )"‘ (U1 —U; )‘ (92V2)= h; -h,

» Etapa de condensacion (2-3)
PPT. =’ *qw = 3 _ . v\ =h.—h
| ] q f2 du+f2dw f2 du+f2pdv 0, =p, Uy —U, +p(V3 —V,) =hs —h;

[ Valores por kg de masa } 27
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. ., ., I 4 Condensador
3.- Refrigeracion por compresion (VIII) || Az v )2
ng;unlzigr? O Compresor
Analisis Termodinamico (Il): 4 1o 1)
Evaporador
s;/tatfr)gtrjo / reczlztae?]ct);do
- Etapa de expansion (3-4) Sl
sin area no hay posibilidad de intercambio térmico
PPT. ]  q_usw 100 — AU = —Aw

4 4
f3 du=—f3 dW = U, —Uz = —P4V, +P3V3 = Uy +PyVy =Uz +P3V3  hy =h,

« Etapa de evaporacion (4-1)

lPPT. | q=f: du+f: dw=f: du+f:pdv= =u,-u, +p(v,-v,) =h;=-h,

Ps =Py

28
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3.- Refrigeracion por compresion (1X)

Calor Extraido (hy —hy,)
Trabajo Compresor (h, —h,)

COP (COefficient of Performance) COP =

En funcion de las temperaturas del ciclo, puede ser superior a 3

Capacidad Frigorifia (BTUh)
Potencia Compresor (W)

EER (Energy Efficiency Ratio) EER =

En aire acondicionado puede ser superior a 13

[ 1.000 BTU y 293 Wh |

SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio)

El EER durante un periodo de tiempo
29
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3.- Refrigeracion por compresion (X)

2QFC
Presién 10° Pa <
& WY

50l To = 0°C (lig.lat) 7 6

ho = 200 kJ/kg R Condensador
So = 1kJ/kg°C yyy V.Exp. deAltaT?
A.T?® Compresor
s de Alta T G—
Sistema en e 50 WcComp A.T?
Evaporador
cascada 8 de Alta T

. ) gor=ce: NNNNNS

I Sy [ &Qso:
oo 10,/ // / ' JUUUUUL<_+2

Condensador
de Baja T?

Compresor

de Baja T?
V.Exp. ) WComp B.T®

B.T® Evaporador
de Baja T

QCond Baja = QEvap Alta 4

mBaja AhCondBaja = rnAIta AhEvapAIta SQFF
Mg, (N, —h3) =my. (hs —hg) 30

I

| |
300 400 Entalpfa (kJ/kg)

4
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3.- Refrigeracion por Compresion (XI)

Un intercambiador de calor auxiliar puede realizar simultaneamente el

subenfriamiento y el recalentamiento

Condensador

V. Exp. m Compresor

Evaporador

Condensador

Evaporador

31
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3.- Refrigeracion por Compresion (XII)

Un intercambiador de calor auxiliar puede realizar simultaneamente el
subenfriamiento y el recalentamiento

Presion 10° Pa
(bar)

50 To = 0°C (lig.lat)
ho = 200 kJ/kg
So = 1kJ/kg°C

|

10|

- : | decalor

400 Entalpfa (ki/kg)
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3.- Refrigeracion por Compresion (XII)

Un intercambiador de calor auxiliar puede realizar simultaneamente el

subenfriamiento y el recalentamiento

Z 4 Qe

o

o
DANFOSE
A18080.10

HEB,0]

HE4,0

NN
RN
SRR

0 HE1,5
"1
i / / HE 0S5
R ., //
2 // /
Camara externa - ; ,/ » //
Camara interna 0.8 Vi /
= = ot VIS
= [Pttt os LT THE7aUA .
S 7 0.3 - 0'—‘—|< o \“'
:@’fbj | te
~ . o 0.2 - -
. Linea de Liquido —= B0O -40 -30 -20 -10 0 +10 +20 +30°C
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3.- Refrigeracion por Compresion (XIII)

Dos etapas de compresion con refrigeracion intermedia

Condensador

V. Exp.

Evaporador
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3.- Refrigeracion por Compresion (XIII)

Dos etapas de compresion con refrigeracion intermedia

Presion 10° Pa
(bar)

50 To = 0°C (lig.lat)
ho = 200 kJ/kg
| So = 1kJ/kg°C

|

10|

| ! : I
200 300 400 Entalpia (kJ/kg)
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3.- Refrigeracion por Compresion (XIII)

Dos etapas de compresion con refrigeracion intermedia

Presién 10° Pa
(bar)
50} To = 0°C (lig.lat) Wear
. ho =200 kJ/kg
| So = 1kJ/kg°C %
) | | l’v
10k
5 [
i -10
——’
1l WCBP
30
0,8} o W >
| | | . ' - :
200 300 400 Entalpia (kJ/kg)
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3.- Refrigeracion por Compresion (XIV)

Dos etapas de compresién con inyeccion de refrigeracion de liquido

Condensador

La inyeccion consigue
una refrigeracion

V. Exp. V. Exp.

Evaporador

4!

Cap

Separador
de liquido

Cep

37
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3.- Refrigeracion por Compresion (XIV)

Dos etapas de compresién con inyeccion de refrigeracion de liquido

Presion 10° Pa

(bar)
50l To = 0°C (lig.lat)

ho = 200 kJ/kg

| So = 1kJ/kg°C 90

|

Inyeccion

10|

| : I
200 400 Entalpia (kJ/kg)
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T1.- Produccion de Frio

3.- Refrigeracion por Compresion (XV)

Dos etapas de compresién con inyeccion total de refrigerante liquido

V. Exp.

Condensador

Separador
de liquido

Evaporador

39
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3.- Refrigeracion por Compresion (XV)

Dos etapas de compresién con inyeccion de refrigeracion de liquido

Presiéon 10° Pa

(bar)
50l To = 0°C (lig.lat)

ho = 200 kJ/kg

| So = 1kJ/kg°C 90

|

Inyeccion total }

10}

|

Entalpia (kJ/kg)

] | |
200 300 400
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3.- Refrigeracion por Compresion (XV)

Dos etapas de compresién con inyeccion de refrigeracion de liquido

Presiéon 10° Pa

(bar)
50l To = 0°C (lig.lat)

ho = 200 kJ/kg

| So = 1kJ/kg°C 90

|

Inyeccion parcial }

10}

|

Entalpia (kJ/kg)

] | |
200 300 400




uc T1.- Produccion de Frio

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

3.- Refrigeracion por Compresion (XVI)

Doble compresiéon con subenfriamiento

1
Condensador
Cap
V. Exp.
2 6

Separador

de liquido
1 5 P

Cep
V. Exp.
p Evaporador
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3.- Refrigeracion por Compresion (XVI)

Doble compresiéon con subenfriamiento

Presiéon 10° Pa
(bar)

50 To=0°C (lig.lat)
ho = 200 kJ/kg
| So = 1kJ/kg°C

|

10}

|

Entalpia (kJ/kg)

] | |
200 300 400
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3.- Refrigeracion por Compresion (XVII)

Doble compresiéon con subenfriamiento

1
Condensador
Cap
V. Exp.
P 7
2 6
o Separador T 5
1 de liquido
Cep
V. Exp.
4 Evaporador
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3.- Refrigeracion por Compresion (XVII)

Doble compresiéon con subenfriamiento

Presiéon 10° Pa

(bar)
50l To = 0°C (lig.lat)

ho = 200 kJ/kg

| So = 1kJ/kg°C 90

|

10}

|

Entalpia (kJ/kg)

] | |
200 300 400
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3.- Refrigeracion por Compresion (XVIII)

Doble evaporacion

1
Condensador
Cap
V. Exp. 7
6 -
Evaporador Alta
2 5 Cgp
4
Evaporador Baja
3

46
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3.- Refrigeracion por Compresion (XVIII)

Doble evaporacion

Presiéon 10° Pa
(bar)

50 To=0°C (lig.lat)
ho = 200 kJ/kg
| So = 1kJ/kg°C

|

10}

|

Entalpia (kJ/kg)

] | |
200 300 400
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3.- Refrigeracion por Compresion (XIX) —
Toda la superficie del condensador

disipa calor siempre

Ciclo Simple con Dos Evaporadores (l) tm cuando una sola camara ON
1
Condensador
V. Exp.
2 4
Evaporador Alta
3
Evaporador Baja
z \rMezcla 48



uc T1.- Produccion de Frio

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

3.- Refrigeracion por Compresion (XIX)

Ciclo Simple con Dos Evaporadores (l)

Presiéon 10° Pa
(bar)

50 To=0°C (lig.lat)
ho = 200 kJ/kg
| So = 1kJ/kg°C

|

10}

|

| | |
200 300 400 Ertaipia (kd/kg)
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3.- Refrigeracion por Compresion (XX) —
Toda la superficie del condensador
disipa calor siempre

Ciclo Simple con Dos Evaporadores (ll) tm cuando una sola camara ON

Condensador

V. Exp.

Mezcla
9 4
5

Evaporador Alta
3
Evaporador Baja

50
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3.- Refrigeracion por Compresion (XX)

Ciclo Simple con Dos Evaporadores (ll)

Presiéon 10° Pa

(bar)
50l To = 0°C (lig.lat)

ho = 200 kJ/kg

| So = 1kJ/kg°C 90

|

10}
5
B % Mezcla]
1L
0,8}
| |

| | |
200 300 400 Ertaipia (kd/kg)
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3.- Refrigeracion por Compresion (XXI) —
Toda la superficie del condensador
disipa calor siempre

Ciclo Simple con Dos Evaporadores (lll) tm cuando una sola camara ON

1 6

Condensador rm—

V. Exp.

Evaporador Alta

Evaporador Baja
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Ciclo Simple con Dos Evaporadores (lll)

Presiéon 10° Pa
(bar)

50 To=0°C (lig.lat)
ho = 200 kJ/kg
| So = 1kJ/kg°C

|

10}

|

| |
200 300 400 Ertaipia (kd/kg)
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DuPont Refrigerant Expert™ (DUPREX) Software - Windows Internet

@@ v [g http:/fwww2,dupont.com/Refrigerantsfen_US/products/DUPREX/DUPREX. html v| *9|| X[ |Google l L~
Archivo  Edicion Yer Favoritos Herramientas Ayuda
’i’,\z & ’gJDuPont Refrigerant Expert™ (DUPREX) Soft... [7l ﬁga’gina principal  ~ m Fuentes (J) & Imprimir > Lr_;}Pégina v @He[ramientas = @Aygda - '3 Messenger
DuPont Home  Global [change] Search DuPont A

Our Company Science Sustainabilty Investor Center Media Center Career Center

The miracles of science~

Select Industry DuPont Refl’i

‘ - Select - v|

DuPont Home « Global Refrigerants « Products & Services « DuPont Refrigerant Expert™ (DUPREX)

cona tetneErans fone DuPont Refrigerant Expert (DUPREX)

* Products & Services

ISCEON® refrigerants -
United States

ISCEON® refrigerants - What is DUPREX?
Europe
ISCEON® 9 Series Blends DUPREX version 3.0 is a software tool from DuPont specifically developed to allow users to easily

Suva® refrigerants and quickly generate data for DuPont refrigerants, including:
* thermodynamic properties

Freon® refrigerants X
* transport properties

» DuPont Refrigerant Expert™

(DUPREX) * theoretical refrigeration cycle calculations
+ Uses & Applications with a variety of direct expansion systems (single stage, single stage with internal heat exchanger,
« News & Events two stage cascade, and single stage heat pump).
" Sales & Support DUPREX 3.0 is available in:

* 6 languages: English, German, French, Spanish, Italian, and Dutch

. d
@ Refrigerants by Country SI and ENG units of measure

|

FOMTACT LI
—_—
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ISCool Solutions (=]

archivo Ciclos Propiedades Yentana Informacidn

Ciclo 1

ofrigerante

~ond. ]

2 Condensacién tc [*C] 40,0 )
1 Temperatura media [C] 7
05 Presidn de condensacidn p [bar] 13,4814

' 0

00

0 100 200 3 40 500 600 700
hkJ/kg] Evaporacién t0 [*C] E\[ -I- Eva }
TI Com p Temperatura media [*C) 11.4 p :
Caida de Presién dp [bar] Capacidad frigor. Q0 [kw] |0 98 evaporacién pl (barl -

B|a]
- Linea liquida + Condensador 0.00
4 Subenfriamiento [K]
- Evaporador 0.00 Potencia del Compresor P [kw] Sobrecalentamiento (Evap.) [K] 10,0 Calculo |

- Linea de succién 0 356

Sobrecalentamiento (L.d.s.) [K] 10.0
Compresor Potencia calorifica Qc [kw] Propiedad
- Rendimiento isoentrépico [-] 0.70 Caudal [ka/s] |U 0078 I ~

- Rendimiento volumétrico [-] Yolumen desplazado [m3/h] X
Cerrar |

- Tasa de Compresién p2/p1 [-]
Capacidad volumétrica [kJ/m3]

- Diferencia de Presidn p2-p1 [bar]
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P Descarga

pdescarg

Espacio muerto
reexpandido

—Pide = = = = —

'Espacio muerto

== Vdesplazado

— *4— w= = == =Vgadmision == = = —p

- — =

Viilindro™ == == == -»EPMIV
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N

Tabla
R134a Estado: Parametro Parametro:
R22 * Temperatura [*C] - - |10.00 =
Inicio |" ™
RA404A « Saturado ¢ Presion [bar] =
R407C Fin |50.00 ]
R417A
" Sobrecalentado Incremento |5.00 2
«’ Tabla de calculo | X Cancelarl | |
t pl pll hl hll S' sll vl vll
[°C] [bar] [kJ fky] [kJ /kgK] [dm3/kg]
10,00 6,489 5,826 213,59 378,59 1,0483 1,6316 0,8255 32,8840
15,00 7,493 6,789 220,59 381,43 1,0726 1,6313 0,8386 28,1966
20,00 8,609 7,866 227,74 384,16 1,0969 1,6311 0,8527 24,2589
25,00 9,847 9,066 235,07 386,78 1,1213 1,6308 0,8680 20,9334
30,00 11,212 10,398 242,59 389,26 1,1459 1,6304 0,8845 18,1102
35,00 12,712 11,867 250,31 391,59 1,1707 1,6299 0,9026 15,7016
40,00 14,356 13,481 258,26 393,75 1,1958 1,6293 0,9226 13,6364
45,00 16,150 15,248 266,49 395,70 1,2213 1,6283 0,9448 11,8573
50,00 18,103 17,172 275,02 397,43 11,2474 11,6271 0,9697 10,3173
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EBX

dtu.dkjCoolpack{UK/Index. html V‘ || X ‘coolpackdtu l P~

@@ v [g http:ffuwm, et web.mek.

Archivo  Edicibn Yer Favoritos Herramientas Ayuda

i,,\.? 49? ’gg : @Microsoft Outl. .. ‘gEnergy En... X [7| ﬁ&égina principal  ~ Fuentes (J) [%merimir ~ &}Pégina < Q} Herramientas ~ @nygda - 3 Messenger
A
MEK =
Home | News | Staff | Studies | Research | Publications | Links | Contact | Software | Internal pages o
i ineeri A tat
Department of Mechanical Engineering Tm"‘ngl Smmm ==
Section of Energy Engineering
Dansk |
CoolPack
CONTENT:
Danish
About CoolPack
News CoolPack is a collection of simulation models for refrigeration systems. The
e models each have a specific purpose e.g. cycle analysis, dimensioning of
Support main components, energy analysis and -optimization.
Download
Helpfiles CoolPack is developed by the Department of Mechanical Engineering
s (MEK), Section of Energy Engineering (ET)at the Technical University of
Denmark (DTU)
Documents
Contact CoolPack The development of CoolPack has until version 1.33 been financed by the L
CoolPack Home Danish Energy Agency.
Energy Engineering
Other Software

[<
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& CoolPack
File Settings Options Help
[ & Pl Refrigeration Utiities I CoolTools: Cycle analysisl CoolTools: Designl CoolTools: Evalualionl CoolTools: Auxiliaryl Dynamicl

CoolPack

- A Collection of Simulation Tools for Refrigeration -

CoolPack is a collection of simulation programs to be used for designing, di ioning, analyzing and optimizing refrigeration systems.

The simulation programs in CoolPack are divided into six categories - each represented by a tab in the Toolbar. You can get an overview of the programs in a
category by clicking on its Toolbar tab. Clicking on the large buttons (with icons) in the Toolbar starts the individual programs.

A description of CoolPack and several CoolPack-exercises can be found in the documentation (in both Danish and English versions). If you received CoolPack
on CD-rom you can find the documentation (in MS-Word97 and Acrobat Reader format) in the folder "Documents™ on the CD-rom. The documentation can also
be downloaded from our homepage on (www.et.dtu.dk/CoolPack).

The CoolPack program is free-ware. It may be distributed freely - but we kindly ask all new users to register by sending us an e-mail (CoolPack@et.dtu.dk).
This will also make it possible for us to send out newsletters and inform about program updates. If you have comments about the program, find bugs or have
ideas about improving the models/create new models we would appreciate if you would send us an e-mail (CoolPack@et.dtu.dk) or a fax (+45 45 935 215)

The Danish Energy Agency (www.ens.dk) finances the development of CoolPack.

DISCLAIMER:

We have done our best to make the programs in CoolPack as robust, error free, relevant and as easy to use as possible. However, we can not guarantee that errors in the
programs do not exist - neither can we prevent the programs from being used in ways that were not intended or used for calculations beyond the limitations of the underlying
simulation models. We can therefore not accept any legal responsibilities for consequences arising from the use of results calculated with CoolPack. The user is advised to
evaluate the results thoroughly before they are used.

1998 - 2000 Department of Energy Engineering
Technical University of Denmark

Nils Koppels Allé

Building 402

DK-2800 Kgs. Lyngby

DENMARK

Phone: +45 45 254 129 or +45 45 254 113
Fax: +45 45 935 215

E-mail:  CoolPack@et.dtu.dk

Web: waw. et. du. dk/CoolPack
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i CoolPack

File Settings Options Help
[ & Pl Refrigeration Utilties I CoolTools: Cyele analysis | CoolTools: Desian | CoolTools: Evaluation | CoolT ools: Ausiiary | Dynamic |

A & B -
& 2 ¢ ﬂ

EEX

Refrigeration Utilities

Refrigeratiorrdtilities is a program that can be used for calculation of the thermodynamical and -physical properties for a range of different
refrigerants. Also, itis possible to perform simple calculations for a number of standard refrigeration cycles.

The program has the following features:

Log(p).h-diagrams for 45 refrigerants, including mixtures

Log(p) h-diagrams for 24 of the refrigerants included in RefProp 6.01

T s-diagrams

h,s-diagrams

Calculation of standard refrigeration cycle performance

Saturation tables

Tables for thermodynamical and -physical properties

| x-diagrams (enthalpy, humidity ratio) for moist air for pressures between 0.014 and 50 bar
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File Window Help

[ =@ H |12kl 3E

ight @ 2000

Dept. of Energy Engineering, DTU

Refrigeration utilities

Copyright @ 2000
Energy Engineering, DTU

Refrigeration utilities

Copyright @ 2000
Dept. of Energy Engineering, DTU

Refrigeration utilities

Dept. of Energy Engineering, DTU

efrigeration utilities

Dept. of Energy Engineering, DTU

Refrigeration utilities

Copyright @ 2000
Dept. of Energy Engineering, DTU

Refrigeration utilities

Copyright @ 2000
Dept. of Energy Engineering, DTU

Refrigeration utilities

Dept. of Energy Engineering, DTU

geration utilities

Refrigeration utilities

Copyright @ 2000
Dept. of Energy Engineering, DTU

Refrigeration utilities

Copyright @ 2000

Dept. of Energy Engineering, DTU  Dept. of Energy Engineering, DTU  Dept. of Energy Engineering, DTU  Dept. of Energy Enginee

Refrigeration utilities

yright © 2000

Dept. of Energy Engineering, DTU  Dept. of Energy Engineering, DTU  Dept. of Energy Engineering, DTU  Dept. of Energy Enginee

Refrigeration utilities

Refrigeration utilities

2000

Refrigeration utilities

Copyright @ 2000
Dept. of Energy Engineering, DTU

Refrigeration utilities

Copyright @ 2000

Refrigeration utilities

Refrigeration utilities

Refrigeration utilities

Ci ight @ 2000

Dept. of Energy Engineering, DTU  Dept. of Energy Engineering, DTU  Dept. of Energy Engineering, DTU  Dept. of Energy Enginee

Refrigeration utilities

Copyright @ 2000
Dept. of Energy Engineering, DTU

Refrigeration utilities

Copyright @ 2000

Refrigeration utilities

*efrigeration utilities

( ight @ 2(

Refrigeration uti

Copyright @ 2(
Dept. of Energy Enginee

Refrigeration uti

Copyright @ 2(

Create a new Log(p)-h diagram
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& Refrigeration utilities
File Window Help

Frio

[fe|lcd bhl-E5=E0&] 2]

frigeration utilities

ht @ 2000
v Engineering, DTU  Dept. of E

Dept. of Ene Refrigerant I p.T.sandh | Plot specific | Reference |

frigeration utilities rrioof Befrigerant: R11, CCISF, Trichlorofluoromethane

R114, CCIF2CCIF2, Dichlorotetrafluoroethane
R1150, CH2=CH2, Ethene (ethylene)

R12, CCI2ZF2, Dichlorodifluoromethane
R123, CHCI2CF3, Dichlorotrifluoroethane
R1270, CH3CH=CH2, Propene (propylene)
R13, CCIF3, Chlorotrifluoromethane

R134a, CH2FCF3, 1,11, 2-tetrafluoroethane
R14, CF4, Tetrafluoromethane

R152a, CH3CHF2, 1,1-difluoroethane
R170, CH3CH3, Ethane

R21, CHCIZF, Dichlorofluoromethane

R22, CHCIF2, Chlorodifluoromethane

R23, CHF 3, Trifluoromethane

R2390, CH3CH2CH3, Propane

R4014, R22/152a/124 (53/13/34), R4014

MANIN MATAHCAL M4 (04 44 90 nAndn

:a R113, CCI2ZFCCIF2, Trichlorotrifluoroethane

Copyright @ 2000 Copy
Dept. of Energy Engineering, DTU  Dept. of Enef

-frigeration utilities g

opyright ©@ 2000 Copy
Engineering, DTU  Dept. of Enef

Dept. of

frigeration utilities

Category: |AII

R11, CCI3F, Trichlorofluoromethane ~

Dept. of

T Cancel |

Dept. of

Default

zht @ 2(
7 Enginee

Dept. of Ene

(<

frigeration uti

Co ht @ 2000 Co
Dept. of Energy Engingering, DTU  Dept. of Ene

Dept

-frigeration utilities

frigeration utilities frigeration utilities

@ 2000

-frigeration utilities

s @ 2000 .
ineering, DTU  Dept. of Exergy Engineering, DTU  Dept. of

frigeration wtilities frigeration uti

Create a new Log(p)-h diagram
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i Refrigeration utilities - [Log(p)-h diagram: R134a, CH2FCF3, 1,1,1,2-tetrafluoroethane]

‘ File Edit Draw Yiew Format Options Window Help
‘.ﬂ.@ = &3 lﬂbl&zg F b& ¢ WQ\O\QQH % ‘EI Cursor increment= 1
R134 g A
50,00 34 A 1of DP Wikon& B#Bam ATHEAF Tiawactow 1965 Vol O paxt? , s o X ) _ e
4000 ot bt Hirpirad L g 100 - g,ggég
4 T Doy & BT E Fanlion 10-03-31 o 1 1 I 00030
30,00 | 2 S - 0
= w 1%
ot 0 L opts
20,00 A 2 o ;
o
5 o - oD
50
2 W
f“%ﬁ“ 0 - 030
1000 | = o
£00 | op® 045 o
7,00 S s . L nso
= 7 s ~ -
&, 600 1 OV vif L \f‘;b P - 0,060
P o B s = y
g 500 1 = o~ L- 0,070
& ol 10 5 - 0,080
& 400 “‘l/ L- 0,090
i = % i t- 0,40
200 4 =0 o
o o
5 N -10 > o
2,00 ot " i
- T~ e H o
“' L ogd ry
=0 ~20 5 o
o > 710,30
1,00 & :
v s 30 Sl
0,20 Y K
070 {— - 0,50
0,60 = a7 H- 0,60
x=000 020 030 040 050 060 070 08 09 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 180
s=1,00 1,20 1,40 1,60
140 160 130 200 220 240 260 280 300 320 340 360 330 400 420 440 460 430 500 520 540 560
Enthalpy [Kl/kg]
[ T=21568 p=5398 | h=372.11 v=002800 | s=1587 %=0,734
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i Refrigeration utilities - [Log(p)-h diagram: R134a, CH2FCF3, 1,1,1,2-tetrafluoroethane]
‘ File Edit Draw Yiew Format Options Window Help - 8 X

Ne =HE lﬂblcfa%gg E bh& 2 WQ\O\Q@H =7 ,‘;ICwsminctementﬂ

0]
R134a 5:f DP wWikont B2 Bum ATHRAT Tiwactow 1965 Vol 8 part? g

50,00
DIT, Dsprtusatof Fawags Fugnssring
40,00 | imEOK] n g Tl
(4 MT Jewwy & HIHnben 10-03-31

Cycle input

Cycle creation

0.0 1 " Two stage, closed intercooler
2000 , open intercooler ¢ Two stage, open intercooler, load at intermediate pressure v e
; Cycle name: I v R Update
Yalues: Calculated:
13:38— Evaporating temperature: Wm Condensing temperature: Wm Qe [klkal:
2,00 - )
— 700 1 Superheat: |U.UU K v|  Subcooling: 000 |k« 10000.000
? ?gg ] Dp evaporator: IU.UU Bar ¥ Dp condenser: 000 |par v/ |Qelkdkal:
- _ 10000.00
E 400 A Dp suction line: IO,UU Bar Dp liquid line: 0,00 Bar o
300 4 Dp discharge line: IU,UU Bar v 234
Isentropic efficiency [0-1]; IT.UU O loss... | W [kdkal
2,00
g 10000.00
W high [K'w]
10000.00
550 . ] (m high)/{m low}:
080 1 D|ijar el ciclo 000000000
0:60 1= m low [ka/s]:
0,50 0.00000000
m high [ka/s]:
140 Draw cycle | Show info | Copy cycle | | Cancel | Help 0.00000000

T=21568 p=5,938 h=372,11 v=0,02800 $=1,587 #=0,794
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i Refrigeration utilities - [Log(p)-h diagram: R134a, CH2FCF3, 1,1,1,2-tetrafluoroethane]
‘ File Edit Draw Yiew Format Options Window Help - 8 X

‘.ﬂ.@ == | lablaiiéé E Dé 2 WQ\G\QQH q’ci‘ﬁltutsminc:ementﬂ

50,00 R134a 5:f DP wWikont B2 Bum ATHRAT Tiwactow 1965 Vol 8 part? o o oY
’ DI, Do partusens of Fror gy Fgisoring
4000 4 ¢ mPOED vamsag Tae
’ MT Qe & HI H Iamben 10-03-31

30,00 4

20,00 4

N

iy 22 2 yal
B e WA A S
wl o NI A A AV L
8 A
s A o 0 R Y O A
140 160 180 200 220 240 260 230 300 320 E;:Uﬂpy [ifig] 330 400 420 440 460 430 500 520 540 560

[ T=315%5 p=0788 | h=36151 v=022160 | s=1679 %=0,924
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i Refrigeration utilities - [Log(p)-h diagram: R134a, CH2FCF3, 1,1,1,2-tetrafluoroethane]
‘ File Edit Draw Yiew Format Options Window Help

e =& lﬂbla?a%gg F b& ¢ WQ\O\Q@H = =/ ;ICwsminctementﬂ

Cycle info [One stage]. Refrigerant: R134a

R134a 1ot DP Wikons 1.2 Bun ATRAF Iawactow 1965 Vol o

50,00
DIV, Depurtucatof Figy Eugasoring Select cycle number:
D00 | 43 B T o 1001 Values:
Evaporating temperature ['C:  -20,00 Condensing temperature [*C]: 50,00
30,00 1 Superheat [K]: 0,00  Subcooling [K]: 0,00
Dp evaporator [bar]: 0,00 Dp condenser [bar]: 0,00
20,00 1 Dp suction line [bar]: 0,00  Dp liquid line [bar]: 0,00
Dp discharge line [bar]: 0,00
Isentropic efficiency [0-1]: 1.00
Delete cycle
10,00 —
§’33 ] Calculated: Dimensioning: Volumetric efficiency
) ;gg ] e [kdskgl: 113860 | | ge kw]. [0,000 n_vol 0,00
g 500 Qe [kd/kgk 161,546 | | g [kw: 0,000 Displacement [m"3/h]: 0
£ w o 29| |mikgist 000000000

W [kd/kgl: 47886 | |y [m"3/h) 0,0000
Pressure ratio [-: 9908 | |y [Kw]: 0,000

w
o
=]

]
=]
o

Ptos del ciclo

1,00 <
Uy 4
0,80 -
0,70 -
060 -7 0K Print | Copy | Update | Help |
0,50
— — —— —— — - - — — —
1,40 1,60
140 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 430 500 520 540 560

Enthalpy [kI/kg]
T=-31525 p=0.788 h=361.51 v=0,22160 s=1679 #=0,924 6 6
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i Refrigeration utilities - [Log(p)-h diagram: R134a, CH2FCF3, 1,1,1,2-tetrafluoroethane]

‘Eile Edit Draw Yiew Format Options Window Help - 8 X
Ne s khl-FE=E F DS QWQ\O\Q@H C?‘C;’iltumoﬂnctementﬂ
Cycle info [One stage]. Refrigerant: R134a
50,00 R134a 56 DP wikont B2 Bum ATHRAF Tiwactow 1565 Vol & -
" | DIT DoptwsasetEwags Euguserng Select cycle number: G
TR By o At e Values at points in cycle
30,00 4 d| Values at points 1-6,15 for the selected one stage cycle
SE: Paint T P v h s ~
20,00 - =
Dp dl ['C] [bar] [m™3/ka]  [[kd7kg] [kd/ kg K)]
Isentfl 15 0000  RIEEY 0145414 385279 17362
1000 ] m, 2 53393 13176 0016052 432965 17362
o ] Calculated: 3 58338 13176 0016052 432965 17362
= ;’33 Qe [kl kgl 113,860 4 50,000 13,176 N/& 271.418 N/,
? 500 Oc [kd/kgl 161,546 5 N/ 1,330 N/ 271418 N/
£ am iz 23| s 20000 1330 0146411 385273 1.7362
a0 | W kgl 47886 | | [ N/A 13176 N 2148 N
’ Pressure ratio [-]: 9,908
2,00
v
<) 3
1,00 Print | Copy | Help |
e
0,20 -
0,70 -
060 -7 0K | Print | Copy | Update | Help |
0,50
e —————————— —— — e —
1,40 1,60
140 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 360
Enthalpy [kI/kg]
T=31525 p=0,788 h=361.51 v=0,22160 $=1679 %=0,924 67
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i Refrigeration utilities - [Log(p)-h diagram: R134a, CH2FCF3, 1,1,1,2-tetrafluoroethane]

‘Eile Edit Draw Yiew Format Options Window Help - 8 X
Ne =HE lﬂblcga% == E bh& 2 WQ\O\Q@H = =/ ;ICwsminctementﬂ
o
50,00 R134a 5:f DP wWikont B2 Bum ATHRAT Tiwactow 1965 Vol 8 part? { ‘h@\ 'QSS) oY PvAL A4Sy - o060
r
30,00 1 Set properties for saturation table. Current: R134a @
20,00 - Refrigerant: R134a, CH2FCF3, 1,1,1,2-tetrafluoroethane
R R11, CCI3F, Trichlorofluoromethane ~ L e
_ 4 |r113, CCRFCOF, Trichloratrifiuorosthane — | Temperature unit:  °C " K

1000 - /’/% R114, CCIF2CCIFZ, Dichlorotetrafluoroethane

Y0 K] 74N |R1150, CH2=CH2, Ethene [ethylene) P it: G -

50 N /%ﬁ R12, CCI2F2, Dichlorodifluoromethane Essei B { T
T s | - //? R123, CHCI2CF3, Dichlorotrifluoroethane —
? 500 = /%%’ R1270, CH3CH=CHZ, Propene (propylene) Max temperature: |1U1 il
a %/’f’ R13, CCIF3, Chlorotrifluoromethane
2 400 4 - %%?/ﬁg R134a, CH2FCF3, 1.1.1,2-tetrafluoroethane Min temperature: |-4U'UU

3,00 A ' R14, CF4, Tetrafluoromethane

s /%%gg g R152a, CH3CHF2, 1,1-difluoroethane Step [K]: |1,EIU
. | ///// /1” R170, CHICH3, Ethane
’ _ y/ "f ] R21, CHCI2F, Dichlorofluoromethane Data for- R134
- // , ’/" R22, CHCIF2, Chlorodifluoromethane alalor filaga
é/ %y "Iﬂ R23, CHF3, Trifluoromethane I

. ?’ A1) |R230, CHACH2CH3, Propane | |f Fesls ki

030 //// ‘ f‘ | TMin= 10330

070 { _ / /ﬁ ’/’ Category: &l LI Reference...

o | 5/ A iz

o0 0, k 040 0 1 oK Cancel | Help

5=1,00 1,20
140 160 130 200 220 240 260 2 T T e
Enthalpy [kI/kg]
T=21568 | p=5998 | h=37211 | v=002800 | s=1587 #=0,734 69
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r Refrigeration utilities - [Saturated values for: R134a, CH2FCF3, 1,1,1,2-tetrafluoroethane]

i Eile Options  Window Help = |8 x
3_Refr|ge Ne @ LLhL-FEED& 2 |A
i p Vi Vg hi hg R Si Sg o
R Bar dm’/kg mkg kdiky kJiky kJiky kditkg K) [kditkg K) =
Re ; 0516 0,7055 035692 14997 37285 22288 0,8030 1,7589

, 0544 07088 034001 15115 37348 22233 08080 17575

= 3800 0572 07083 032405 15233 37401 22178 08130 17462
e @ W |ym op  o07ms 0308 15351 7474 22123 08180 17548
3600 0633 07113 029474 15470 37537 22086 08231 17535
Rl34a,]3500 0B85 07127 028128 15589 37599 220,10 08281 17523

A o] 3400 0B93 07142 026855 15709 3762 21953 08331 17510
00 | REMEL3300 0734 07157 025651 15829 37724 21895 08381 17498
3200 0770 07172 024511 15949 FFTE7 21837 08431 17486

3100 0808 07187 023431 16070 37849 21779 05480 17474
3000 0847 07202 022408 16191 37901 21720 08530 17463
20,00 4 2900 0888 07218 021438 16313 37973 21661 08580 17452
2800 0930 07233 020518 16435 38035 21601 08630 17441
2700 0974 07249 019645 16557 38097 21540 08679 17430
2600 1020 07264 018817 1B680  3B159 21479 08728 17420

i File Edit Draw

30,00 4

T 2500 1067 07280 0418030 16803 38221 21418 08778 17410
200 - 2400 1116 07296 017282 16926 38282 21356 08828 17400
= ;gg ] 2300 1167 07312 018571 17050 38344 21294 08877 17390
g oo | 2200 1219 07328 015896 17174 38405 21231 08927 17380
g 2100 1274 07345 015253 17299 38457 21158 08976 17371
& 4004 2000 1330 07361 014641 17424 38528 21104 09025 17382
200 | 1900 1388 07378 014059 17549 38589 21040 09075 17353
’ 1800 1448 07394 013504 17675 38650 20975 09124 17345
2o | 4700 1511 07411 012975 17801 38741 20910 09173 17336
y 1600 1575 07428 012471 17927 38771 20844 09222 17328
1500 1641 07445 011991 18054 38832 20778 09271 17320
1400 1710 07463 011533 18181 38892 20711 09320 17312
o = J1300 1781 07480 011095 18309 38952 20644 09369 17304
U | 200 1854 07498 010678 18436 3012 20578 09418 17297 2
07 |
s WO T
’ x=010 020 030 040 050 0K Cancel Help
s=1,00 1,20
140 160 130 200 220 240 200 20—y
Enthalpy [kI/kg]

T=21568 p=5,938 h=372,11 v=0,02800 $=1,587 #=0,794 7 O
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3.- Refrigeracion por Compresion (XXXIII)

& CoolPack

File Settings

A h B
& 2 8

Options  Help

[ & Pl Refiigeration Utiities CoolTooks: Cycle analysis I CoolTaols: Design | CoolT eols: Evaluation | CoalTools: Ausiliary | Dynamic |

feiieli=il=] 2] 220 0=

EEX

Ws

1) ONE-STAGE cycle - Dry expansion evaporators Anél iSiS de CiCIOS ]
2) ONE-STAGE cycle - Liquid overfeed evaporators

3) ONE-STAGE cycle - Two cycles with common condenser

4) ONE-STAGE cycle - Two separate cycles
- Subcooling of liquid for low temperature system

5) TWO-STAGE cycle - Cooling of high stage suction gas by liquid injection
6) TWO-STAGE cycle - Open intercooler {flash gas removal)

7) TWO-STAGE cycle - Closed intercooler (with subcooling coil)

8) ONE-STAGE Transcritical cycle with CO,

9) Two ONE-STAGE cycles in cascade

71
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3.- Refrigeracion por Compresion (XXXIV)

%2 EES Distributable c:\archivos de programalcoolpackleescooltools\pack_1.exe 3. Tool_C3 - [Diagram Window] Q@@
E File Edit Search O < Calculate Windows Help -8 X
CYCLE ANALYSIS : TWO ONE-STAGE CYCLES
- DX EVAPORATORS AND COMMON CONDENSER
T3:542[°C] Ty5:63.0 [°C]
i - SAV Ty 16[C] Tg:33.6[°C] mror: 1,112 [kais] 23 15
N 1704 Ty:52.5[°C]
- LOAD - . 11 6 5 Qe 1704 KN Te:350[°C]
Q553 0,0 [kW] *
? -HELP- | [ @11% 6.2 [kW] T5:33.6 [°C]
Cycle Spec. rlan: 0,924 [kais] W g: 12,9 [kW]
Qeps: 1000[KA]  Tgpg:-10.0 [°C] 8
State Points 7810 N\
X7:037T[] Te:-a0rc) @ *
Auiliary g 0,155 [kyis] N 91
Qgrs 250N Tgyg:-35.0[C] / 13
Valores del Ciclp " Yas0311 Tt mare N
/ 14 Tyq:-285[°C]
COP*yg: 2,966 n : 0,51
REFRIGERANT : 77 COP: 2551 " FARNOTHS
COP* g: 1477 NcarnoTLs: 047
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%2 EES Distributah

Eﬁle Edit Searcl

E File Edit Search Calculate Windows Help = | & X
[CYCLE SPECIFICATION |
TEMPERATURE LEVELS SUCTION GAS HEAT EXCHANGER | PRESSURE LOSSES REFRIGERANT
b TenslCl: ATguus[KI:[50] | | |nosohx ~ sy s [K1: R404A | |
B | T Ls|[*CI: ATep s 1K0:[5.0] LIQUID SUBCOOLER | *PeLioli:
9 -HELP- e
Tc[°C]: ATsclKlz |Thermal efficiency [-] j Apl:lL[K]:
CYCLE CAPACITY
_Cycle Spec. | HS: [Ref. Capacity (kW]  ~| Og s 100.0 (kW] Mys: 0.924 [kais] Vgps: 1578 [m°h]
State Points LS: |Ref. Capacity [kw]  ~| Og g1 25.0 [KW] m g: 0,182 [kgis] Vg st 81.3 [m°m]
BB} I COMPRESSOR PERFORMANCE
HS: Ilsemropic efficiency [-] j Mg ust 0700 WHS: 36,1 kW] Worrs 19.0 kW]
. ToT= 4
LS: Ilsemropic efficiency [-] j NigLs: 0.700[] W g: 12,9 [kW]
COMPRESSOR HEAT LOSS
Hs: [ror -| faus: 100 [%] T,: 525[°C] OLoss st 3.6 [KW]
LS: [rarw - Auxiligr| fers: 100 Ty5: 63,0[°C] Qpssst 1.3 [KW]

HS: IUnuseful SH [K] j .QSL,HS : 906 [W] TOUT,HS :-40 [°C] ATSH,SL,HS 1,0 [K]
LS: [unuserursuikl  ~| [15] Qi 1s:236W]  Touris: -285[°C1  ATgyg is: 150K
7

State Points | Auxiliary | 5 - CALC -

COP: 2,551 COP*ys: 2,066  COP* g: 1,477

4
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2 EES Distributable c:larchivos de programalcoolpackleescooltools\pack_1.exe 3. Tool_C3 - [Auxiliary]

-
EBX

>

[Ptos Ciclo}

/

S
State Points | Cycle Spec. | - CALC - COP: 2,551 COP*,5:2,966 COP* g: 1477
| rg: fQ[%] Ll m fQ,LS: 10,0 mo] T45: 63.0° LDSS,LS: 1,3

E File Edit Search Calculate Windows Help
[ AUXILIARY |
PIPE DIMENSIONS
VELOCITY PIPE DIAMETER "
PIPE SECTION Condition corresponds to
[mis] [mm]
HS Suction line 74,7 State Point #3
LS Suction line 53,6 State Point #9
Common Discharge line 39.8 State Point #14
HS Liquid line 438 State Point #6
LS Liquid line 194 State Point #6
VOLUMETRIC EFFICIENCY

~| Vs pg: 157.8 [m°h]
=l

HS: |Volumetric efficiency [-] Nyor pst 0800 [] VD,HS: 197,2 [mSIh]

LS: IVqumetric efficiency [-] NyoL,Lss 0800 ] \IID.LS: 1016 [maih] Vs Ls- 81,3 [mslhl

‘:/s,ns and \I’S,LS can be selected asinputsin the cycle specification window.

HEAT OF DESUPERHEATING

WATER ATyarer: 20.00 [K] Vigarer: 0.9227 [m°M] Qpgy: 21.275 [KW]
|Temperatu|einc:ease K] j 20,00 ToL our? 54.2 [C] Te: 350 [°C]

Water in the desuperheating heat exchanger can only be heated to discharge temperature Tp out.
Q¢ in the main diagram window includes both the heat load for desuperheating and condensing of the refrigerant.

SUCTION LINES

HS: IUnuseful SH [K] Ll .QSL,HS 1 906 W] TOUT,HS : -4,0[°C] ATSH,SL,HS : 1LO[K]

LS: [unuserusiik v [15] Qs 15t 2360l Tourus: 2850°C1  ATgys st 151K

State Points |

[ - cALC - COP: 2,551

Ausiliary | COP'yq: 2966 COPLg: 1477

4
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Calculate

Windows Help

]
2 EES Distributable c:larchivos de programalcoolpackleescooltools\pack_1.exe 3. Tool_C3 - [Auxiliary] Q@@
FES File  Edit Search -8 x

[ AUXILIARY

PIPE SECTION

VELOCITY

[mis]

PIPE DIMENSIONS

PIPE DIAMETER .
Condition corresponds to
[mm]

E File Edit Search Calculate Windows Help - | & X
[STATE POINTS |
STATE POINT | TEMPERATURE | PRESSURE | ENTHALPY | DENSITY
= ADDITIONAL INFORMATION
[°Cl [kPa] [kJkg] [kgim”]
2 52,5 1616,0 2537 754 Tass: 4581°C] Jp—
3 54,2 1616,0 P 745 TZ,W: 55,8 [°C] S- ' ]
4 54,2 1608,0 255,9 74,0 g: 813m ® W W
5 33,6 1608,0 102,6 962,4 Tisis: 5100 ification wi
33,0 bU3, il 202, T15,W: 59,1[°C] pecification window.
6 33,6 1608,0 102,6 962,4
11 11,6 1608,0 69,9 1059,9 Pressure ratio (p, /p4): 3.748
15 63,0 1616,0 265,7 70,3 Pressure ratio (p4s /pqg ) : 9.844 psH*: 21.275 [kW]
7 -10,4 434,1 102,6 -
8 -5.0 434,1 217,6 214
9 -4,0 431,1 218,5 21,1
1 -4,0 431,1 218,5 21,1
10 -10,4 434,1 102,6 - rGB COP* gt 1177
12 -35,5 165,6 69,9 -
13 -30,0 165,6 202,7 8,5
14 -28,5 164,2 204,0 8,3
|
Auxili - CALC - ? -HELP - 12,551 *Hg: 2,966 Lt 1477 | e s
ﬂl | ! cop COBESHs COP’. s OP*,5: 2966  COP*.g: 1477
g a|
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4.- Refrigeracion por Absorcion (1)

El ciclo necesita calor at T (generador), para obtener efecto refrigerante a
T (evaporador); como residuo se ha de extraer calor a media T
(absorbedor y condensador)

Su coste de operacion es bajo si el calor es residual. Apenas tienen partes
moviles, no genera vibraciones ni ruidos, y tiene mantenimiento reducido.

Se usa una mezcla de dos componentes: refrigerante y absorbente. Las
mezclas mas utilizadas son: NH,;-H,O y LiBr-H,O

« ElI NH; es el refrigerante y el H,0 el absorbente

* EI'H,O es el refrigerante, y el LiBr el absorbente (T,,,,>0°C, entre 5y 10°C)

La tension de vapor del refrigerante se ve alterada por la presencia del
absorbente (| al 1 la cantidad de absorbente)

Con la concentraciéon de la mezcla, se controla la T de evaporacion 76
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4.- Refrigeracion por Absorcion (1)

Una maquina de absorcion de efecto simple ()

Condensador Q Refngerante (vapor) Ndor
C
Refrigeracion externa

_,(Q“+Q°) I —
— Calor (Qg) =)
— >

‘—
Refrigerante (liquido)

T Absorbente
l (liquido)
Expansor >% l
/\ (QA) —
/
C

Refrigerante (vapor)

Mezcla (liquido)
(Refrig-Absorb)
—

>
Agua enfriada

(Q)

+—

Evaporador Absorbedor Bomba de solucién

77
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u c <_Condensaﬁlﬁ Refrigerante (vapor) Generador
Refrigeracion externa S
(Qu+Qp) —>
. ”, p— Calor (Qg)
T1.- Produccion de Frio % i

P

UNIVERSIDAD
Refrigerante (liquido)

DE CANTABRIA
Expansz l T
/_\ @)

Refrigerante (vapor)

Absorbente
(liquido)

Mezcla (liquido)
(Refrig-Absorb)
—>

4.- Refrigeracion por Absorcion (l1)

—

Una maquina de absorciéon de efecto simple (II) | ...
(Qg)

Evaporador _ Absorbedor Bomba de solucién

El refrigerante continua

<4
hacia el condensador Refrigerante (Va'V\Generador
\

@.-= )
alor (Qg) =;

Refrigeracion externa

l

|

T

Al generador se le

T@ aporta la mezcla
liquida de refrig. y

absorbente

(Qu)
/ )
—/;>
Refrigerante (vapor)
L 78
Bomba de solucién

Absorbedor

(liquido)

®)

Absorbent
Al absorbente retorna T l sorbente

al absorbedor

Mezcla (liquido)
(Refrig-Absorb)
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4.- Refrigeracion por Absorcion (l1)

Una maquina de absorcion de efecto simple (ll)

El refrigerante se licua
en el Condensador

@

Necesita refrigeracion
externa auxiliar

Refrigeracion externa
(Qy+Qc)

Condensador {

(Q
Refrigeracion externa
(Qu+ Q) ——

)
/ Calor (Qg)

N -

Refrigerante (liquido)

Expansor %

e
Agua enfriada

(Qg)

«—

Refrigerante (vapor) Generador

T1.- Produccion de Frio

Absorbente
(liquido)

Mezcla (liquido)
(Refrig-Absorb)

Refrigerante (vapor)

Bomba de solucién

Evaporador Absorbedor

El refrigerante continua
hacia el condensador

Refrigerante (vapor)

@,

Calor (Qg)

Condensador

Generador

/ <4+—

K/ g )
32
= <

Refrigerante (liquido) Absorbente oD
(liquido) N 5
s

O

El refrigerante
liquido continua

hacia la expansion 79



Condensador { Refrigerante (vapor)

uc T1.- Produccion de Frio L/

Generador

UNIVERSIDAD A

DE CANTABR'A Refrigerante (liquido)
4.- Refrigeracion por Absorcion (11 4
Una maquina de absorcion de efecto simple (lI) | ..o renra

— < £
El refrig se licua, en el Cond., Evaporador _Absorbedor__Bomba de solucién

lo que requiere ceder calor . cnsador

Refrigeracion externa
(Q,+ Q)

Refrigerante (liquido)

El refrig. liquido, pasa a
Expansor través de una expansion

Refrlgerante (vapor)

El refrig. liquido entra en el donde |py |T
evaporador, a baja presion se
evapora produciendo frlo
@ Agua enfriada Refrlgerante (vapor)
(Qg) El vapor de refrigerante
« contintia hacia el 80

Evaporador absorbedor
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4.- Refrigeracion por Absorcion (l1)

Una maquina de absorcion de efecto simple (ll)

Refrigerante

(liquido)

Expansor @

—

Agua enfriada
(Qg)
<+—

Evaporador

Refrigeracion
externa
(Q+ Q)

O,

Absorbente
(liquido)

(Qu)
/L,
—

Mezcla (liquido)
(Refrig-Absorb)

Refrigerante (vapor)

Bomba de solucion

Absorbedor

En el Absorbedor se mezclan:
— el vapor de refrig. (evap); 8
— la mezcla diluida (gen.); 3b

B ()

Condensador { Refrigerante (vapor)

Q)
Refrigeracion externa
(Qu+Qp) e

/ Calor (Qg)

N ‘_

Refrigerante (liquido)

Expansor %

e
Agua enfriada

(Qg)

«—

Generador

Absorbente
(liquido)

Mezcla (liquido)
(Refrig-Absorb)

Refrigerante (vapor)

Evaporador _ Absorbedor Bomba de solucién

El paso de la mezcla desde el
absorbedor al generador
requiere 1p, = una bomba,
(Unica parte mévil del sistema)

La reaccibn de absorciéon es
exotérmica, y necesita refrigeracion,
externa auxiliar. De no ser asi 1p,

dificultando la absorcion
81
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4.- Refrigeracion por Absorcion (1V)

Una maquina de absorcion de efecto simple (lIl)

<_
Refrigerante (vapor) Generador
al Condensador
» =T b}
Calor (Qg) g)
T |
fioerasi AL Calor Para mejorar la eficiencia se instala un
efrigeracion externa
@+ Qo) o intercambiador de calor
Absorbente T Mezcla (liquido) )
l T (liquido) (Refrig-Absorb)  precalienta la mezcla que va al generador
Aux. Exp. * refrigera el absorbente que retorna al absorbedor
Q) * <
A

Refrigerante (vapor)
de Evaporador

Bomba 82

Absorbedor
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4.- Refrigeracion por Absorcion (V)

El calor que se debe eliminar (Q,,s + Qgong) €S grande, (Qqe, + Qeyap)

En maquinas de absorcion: (Q,.s + Q.,nq) = 2,5 Potencia maquina

‘QC‘J"QA‘ = ‘QG""QE‘ =

COP z@ = 0.7 = Qg = Qe |-2430]
Q| 0.7

En maquinas de compresion: (Q.,.4) = 1,25 Potencia maquina

Qel _,_w  _[Qel|-125]Q]
W comp 4

comp

Qq| = Weomp +[Qe| = COP ~

Q eliminado en absorcion =2 Q eliminado en compresion

83
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4.- Refrigeracion por Absorcion (VI)

Las maquinas suelen tener dos partes:
* el generador y el condensador
* el evaporador y el absorbedor

Refrigeracion externa

@, +Q,) Condensador Hay fabricantes que colocan toda

Generador

la maquina en una unica carcasa

Mezcla (liquido)

Agua 4r|30§ \ (Refrig-Absorb)
Absorbente
«— [ (Qq)
(liquido)
Evaporador

(Qgy)

Intercambiador de Calor

Absorbedor @
X Aux. Exp.

Absorbente

e ——

Refrigeracion externa (liquido)

(Qu*+ Q) Mezcla (liquido) 84
@ (Refrig-Absorb)



uc T1.- Produccion de Frio

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

4.- Refrigeracion por Absorcion (VII)

El suministro térmico en los arranques debe ser mayor que en regimen

La capacidad se controla con la concentracion el absorbedor:
Estrangulando la alimentacion de calor en el generador
Disminuyendo la refrigeracion del condensador
Regulando el caudal que le llega al hervidor
Bypasando la solucion con una valvula de tres vias en el hervidor
(las dos conexiones con el absorbedor)

Sistema bromuro de litio-agua (BrLi-H,0O), requiere en el generador T2 de
100°C

85
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4.- Refrigeracion por Absorcion (VIII)

Sistema amoniaco-agua (NH;-H,0O), requiere en el generador de 120-150°C
o i Condensador
»El NH; es téxico y ademas
ataca el cobre Refrigeracion externa g
(Qu+ Q)
»lLas maquinas y tuberias

tienen que ser de acero e \/

inoxidable .
Rectificador
NH; (liquido)

» Necesita un rectificador entre A la expansién Solucion
(liquido) Solucion (vapor)
el generador y el condensador /\Solucnon (liquido)
ya que con el amoniaco se Del absorbedor
evapora agua
Generador
Calor (Qg)
—>
H,O (liquido)

Al absorbedor
86
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4.- Refrigeracion por Absorcion (IX)

En el rendimiento del ciclo hay que considerar el aporte de calor en el
generador, la energia mecanica (bombas y ventiladores) se desprecia

El COP tipico de las maquinas comerciales de LiBr-H,O, es de 0,7
El COP de las de NH;-H,O es de 0,5 (trabajan a menores T, ,,)

El rendimiento total es el de la produccion del frio por el de la de calor

T T — Toongonsac
_ evaporador generador condensacion
NErio Abs = T T T conT enK
condensador ~ ' evaporador generador
=T condensacidn =
T condensacidn =
al 1T en el generador ' n TG

/




uc T1.- Produccion de Frio

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

4.- Refrigeracion por Absorcion (X)

Las maquinas son voluminosas y caras, especialmente si funcionan con T
bajas en el generador

Solo son rentables cuando el calor muy barato, y las horas de funcionamiento
anual a plena carga son elevadas

En los sistemas solares |la disponibilidad de calor con la necesidad de
refrigeracion

La intermitencia del Sol hace necesario un sistema de almacenamiento
térmico

No son rentables
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4.- Refrigeracion por Absorcion (X)

Torre de
Refrigeracion

Generador
Eléctrico

G.T.

ll> = ll>

Bomba

ll>

Generador

| l’.* *

G. Aux.o

Cond./Abs.

Evaporador

Agua Enfriada

é aBomba
4—
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4.- Refrigeracion por Absorcion (X)

Las maquinas son voluminosas y caras, especialmente si funcionan con T
bajas en el aenerador

SO
ant

En
refr

La
térr

No

O

Colectores solares

Torre de Ref.

Bomba

O

Generador

G. Aux.

Cond./Abs.

Evaporador| Agua Enfriada

<:> Bomba
—— =

>V

nto

de

nto
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4.- Refrigeracion por Absorcion (IX)
El diagrama que representa la mezcla de trabajo es el Duhirng (P-T)

Lineas de fraccion constante de LiBr

Conc.
débil

Agua pura

Presion

Condensador ll

Generador

Vialvula de 8
Expansion Intercambiador

de solucion

.......................

Linea de
Cristalizacidn

Reductor de
presion de
la solucion

Temperaturz

Evaporador

Abosrbedor

* Qe 1" * Qabs

Temperatura

Se debe evitar la cristalizacién de la sal, que depende de la presion, y

es peligroso en el arranque de la maquina, cuando la T es baja
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oo R omnd

T Refrigerante(°C) y Entalpia de la Solucion LiBr(kJkg)

Temp., % LiBr

(r=°C) 0 10 20 30 40 45 50 55 60 65 70
20 I 20 19.1 17.7 150 9.8 5.8 0.4 7.7 158 23.44 29.34
h 84.0 67.4 52.6 404 335 335 38.9 532 78.0 11104 145.04¢
r 30.0 29.0 27.5 246 19.2 15.0 8.6 1.0 -7.3 -15.24# ~21.6#
0 h 125.8 103.3 84.0 68.6 583 56.8 60.5 73.5 96.8 128.4# 161.7#
0 I 40.0 389 373 343 28.5 241 17.5 9.8 1.3 7.0 1404
h 167.6 139.5 1158 96.0 825 .7 82.2 93.5 1154 146.04 178.34
o 50.0 48.8 47.2 440 379 33 26.5 18.5 9.9 1.3 ~6.3%
0 h 209.3 175.2 147.0 1234 106.7 102.6 103.8 114.0 1345 163.5 195.0¢
I 60.0 58.8 57.0 536 473 425 355 273 18.4 9.5 .44
50 h 251.1 211.7 179.1 1514 131.7 125.8 1258 1347 153.7 I81.4 211.94
r 70.0 68.7 66.8 633 56.6 51.6 444 36.1 27.0 17.7 9.0¢
" h 293.0 2477 210.5 1788 155.7 148.9 148.0 155.6 173.2 199.4 228.84
I 80.0 78.6 76.7 73.0 66.0 60.8 53.4 448 356 26.0 16.74
50 h 3349 287.8 2436 2073 ISL0 172.8 170.0 176.2 192.6 217.2 24574
' 90.0 88.6 86.5 826 754 0.0 62.3 53.6 44.1 342 2434
0 h 376.9 3211 275.6 2354 206.1 195.8 1923 197.1 2122 235.6 262.94
I 100.0 98.5 96.3 923 847 .1 71.3 62.4 527 424 32.0

100 h 419.0 357.6 307.9 2638 2310 2199 2146 218.2 2315 253.5 279.7
I 110.0 108.4 106.2 1019 94.1 88.3 80.2 71.1 61.3 50.6 39.7

1o h 4613 3943 340.1 2924 2559 2433 236.8 239.1 251.0 2714 296.3
120 I 120.0* 118.3* 116.0* 1116 103.4 97.5 89.2 799 69.8 58.9 473
h 503.7% 431.0* 372.5% 3209 2810 267.0 259.0 260.0 270.2 289.5 3134

r 130.0* 128.3* 125.8*% 121.3* 1128 106.7 92.8 88.7 78.4 67.1 55.0

130 h 546.5% 468.4* 404.5% 349.6* 306.2 290.7 281.0 280.4 289.1 306.9 330.2
I 140.0* 138.2* 135.7% 1309* 1222+ 1158 107.1 97.4 87.0 753 62.7

140 h 589.1*% 505.6% 437.8% 377.9* 3313+ 3142 303.2 301.1 308.1 3247 346.9
r 150.0% 148.1* 145.5% 140.6* JSTSS 125.0¢ 116.1* 106.2 95.5 83.5 703

150 h 632.2* 542.7* 470.5% 406.8* 356.6* 337.8* 325.5* 321.6 3273 3427 363.6
I 160.0* 158.1% 155.3* 1503* 140.9* 134.2% 125.0% 115.0 104.1 91.8 78.9

160 h 675.6*% 580.8* 503.1* 435.4% 381.9* 361.2* 347.0% 3422 346.1 360.3 380.1
r 170.0* 168.0* 165.2% 159.9* 150.3*¢ 143.3* 134.0% 123.7 112.7 100.0 85.7

1o h 719:2* 618.9* 536.1* 464.3* 406.8% 384.9* 369.9* 362.9 365.4 378.3 396.0
I 180.0* 177.9* 175.0¢ 169.6* 159.6* 152.5% 142.9* 132.5% 121.2* 108.2 933

180 h 763.2* 657.1% 569.4% 493.4* 4321 408.8*% 392.1* 383.4* 384.3* 3958 4113

NSNS N

AN NN

RSN

*Extensions of data above 115°C are well above the original data and should be used with care.
#Supersaturated solution.
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#Supersaturated solution.
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T Refrigerante(°C) y Entalpia de la Solucion LiBr(kJkg)
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4.- Refrigeracion por Absorcion (XI)
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T1.- Produccion de Frio

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

4.- Refrigeracion por Absorcion (XIlI)

Otros ciclos de absorcién (1)

Presion

Buscan aumentar la capacidad frigorifica, el
rendimiento, o poder realizar el suministro
térmico a temperaturas reducidas

 Ciclos multiefect (el calor se aprovecha
varias veces)

Presion

.
“

 Ciclos multistage (un elemento mas de
una vez)

Temperatura

98



uc T1.- Produccion de Frio

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

4.- Refrigeracion por Absorcion (XIII)

Otros ciclos de absorcion (ll)

* Double Effect Cycle:
» Este ciclo aprovecha el calor desprendido en la refrigeracion de un condensador
de alta en un generador de baja (maquina grande y cara)
»Tiene COP del orden de 1,2
» Necesita un 40% menos de calor que el de simple efecto
> La refrigeracion auxiliar libera al exterior 25% menos de calor

o Qe |Q
QG D.E. _ COPD.E. _ 1,2 _ 0,83 _ 0
Qsl.. Q] @ 143 ~60%
COP; - 0,7
Q| Q|
Qc|+[ue _ (0ol +10cloe _ GOR,, 1% 32 10
Qcl +/Qulse [Qe] +]Qe] s c‘c?;iE dad 1%l jaq 99
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T1.- Produccion de Frio

4.- Refrigeracion por Absorcion (XIII)

Otros ciclos de absorcion (ll)

* Double Effect Cycle

Presion

A

Condensador H.P.

Evaporador

/ o

enerador H.P.

Temperatura

100



T1.-£roducgiinje Frio
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uc T1.- Produccion de Frio

UNIVERSIDAD
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4.- Refrigeracion por Absorcion (XIV)

Otros ciclos de absorcion (lil)

 Half Effect Cycle:
» Este ciclo aprovecha el calor a dos focos térmicos distintos (alta y media
temperatura)
»Tiene COP del orden de 0,5
» Necesita un 40% mas de calor que el de simple efecto
> La refrigeracion auxiliar libera al exterior 25% mas de calor

o B SE e
GlHE. _ COP,e _05 _ 2 =140%
Q.. Q] o 143 ’

COP,. 07
Q| Q|

Qcl+ (e _[Qcl+[0 we _ COP 1% g5+l
‘QC‘+‘QA‘ s ‘QG""‘QE‘ SE. & ‘QE‘
. cor,, *1%l o7 *Id s
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4.- Refrigeracion por Absorcion (XIV)

Otros ciclos de absorcion (lll)

» Half Effect Cycle:

= Generador H.P.
0 P
g Condensador H.P. - Calor
Al
Generador M.P. /
Absorbedor M.P. <= Calor, ,us®
G
“
t“‘

Evaporador K

103

Temperatura




uc T1.- Produccion de Frio
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4.- Refrigeracion por Absorcion (XV)

Otros ciclos de absorcion (IV)

» Single-effect/double-lift:
» Busca conseguir gran enfriamiento en el agua de alimentacion al generador
(del orden de 30°C frente a los 10 de un ciclo convencional)
» Puede funcionar como uno de Double Effect, o como Half Effect
»El COP varia en funcion de como trabaja

104



uc T1.- Produccion de Frio
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4.- Refrigeracion por Absorcion (XV)

Otros ciclos de absorcion (IV)

» Single-effect/double-lift:
» Busca conseguir gran enfriamiento en el agua de alimentacion al generador

Presion

Absorbedor M.P.

Evaporador Absorbedor L.P.

105

Temperatura
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uc T1.- Produccion de Frio

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

4.- Refrigeracion por Absorcion (XIV)

&2 EES Distributable C:\Documents and Settings\renedoc.UNICANMis documentos\MANUALES Y PROGRAMAS\Prog-Manuales\Absorcion\H20-LiBr.EXE ... [= |[@](X]

@Eile Edit Search O Calculate  T=bles Clots Windows  Help
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3 1
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L
.
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my=917.7 [gls] COP=0,7153 [p.u]
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EEmy L

To=[] e T *Tfﬁ ["Cl%[ T Abs. ]
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uc T1.- Produccion de Frio

UNIVERSIDAD
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5.- Refrigeracion Evaporativa (1)

Es un proceso de transferencia de calor y masa basado en la conversion
del calor sensible en latente; el aire no saturado es enfriado por la exposicion
al agua mas fria en condiciones de aislamiento térmico, a entalpia cte,

llegando a la saturacion adiabatica

La clasificacion de los sistemas evaporativos :
— Directos: el agua se evapora en la corriente de aire que se desea enfriar,
aumentando la humedad

— Indirectos: la evaporacion se efectua en una corriente secundaria de
aire, la cual intercambia calor sensible con la corriente primaria, que de
este modo no recibe ninguna humedad

— Mixtos: mezcla de los dos anteriores
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uc T1.- Produccion de Frio

UNIVERSIDAD
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5.- Refrigeracion Evaporativa (1)

- Directos: humectacion, un ventilador, filtros, un depdsito inferior y una carcasa

El agua se recircula y su temperatura se aproxima a la de bulbo humedo del aire

enfriado. Son econdmicos y eficaces (¢, = 80%, un aumento de la velocidad
aumenta el efecto refrigerador). Presenta riesgo de la legionela

3  r & k5 0 '
‘N LA LR L 100/~ 110 0,95 m*/kg as F'OC'S.
‘N Filtro R / S 0,03 } 0.4
1 IR -__2 o~ 90%/ -, J —/—] %
: 80% - 7~ ¢ {
: Separador 70% ¢ L0025
: c.oo i de gotas ;. eow ) K |- 05
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=t - Cri T 50% y
= P - ’ xX ;7 170,02
oF 5 AL I o
! . . 4 /" o, had 1 -+ )
0N ventilador @ Bandeja 0% sl
3 407
< / 30% "T"0,015
g PSR B
& 3 . 20% + 09
¢ _toor T3%
20 / - -1
~ AT T L 10% 0 ]
10/ LT L AT e T RN +-0,005
SoTolo-Tier T =2 . Humedad
e T - ~~_ 1 especifica
‘ | - ' 0 Kg/Kg as
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uc T1.- Produccion de Frio

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

5.- Refrigeracion Evaporativa (lll)
* Indirectos: intercambiador de calor, elementos de atomizacion y recirculacion
de agua, toma de aire exterior con sus filtros, ventilador y una carcasa

Puede utilizar como aire primario el de retorno o el exterior. No aumentan la
humedad ambiente y ademas evita la legionela en el edificio

. 110
100. - - 2* al local
N FErT '
/7 r0% /g iyl BN B
Co Separador: =
: de gotas . 2
' 1 C [e¥}
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S
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L
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5.- Refrigeracion Evaporativa (1V)

 Mixtos: conectan en serie un evaporador indirecto y otro directo; puede
disponerse de una bateria de expansion directa de apoyo a las dos etapas

La instalacion es: enfriador indirecto, enfriador directo y por ultimo la baterla de

expansion directa s b
- EEEE_
o [\n)
ocooo| ©
/ Separador jpooo ©
Lol degotas 3328 ®
Cortina de agua o000
Bandeja  j N
Bandeja
2 J
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! 5]
! Se arador 5
| dggotasi £
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C
o]
g
i O)f
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5.- Refrigeracion Evaporativa (V)

Recuperan energia si utilizan como aire secundario el de retorno de los locales

Los sistemas evaporativos pueden operar segun en cuatro ciclos:
» Evaporativo directo, recupera calor si se emplea aire de recirculacion
* Evap. indirecto convencional, aire exterior para primario y secundario

 Evap. indirecto Regenerativo; parte del aire primario es utilizado como
secundario, lo que aumenta el efecto de refrigeracion

* Eva. indirecto con Recuperacion; toma aire de retorno de la instalacion
como aire secundario

Evaporacion Indirecta Evaporacion Indirecta Evaporacion Indirecta
con Regeneracion con Recuperacion
+ + +
| | |
+— E.L Local F» — E.I.-| Local k- +— E.L Local —‘—*
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5.- Refrigeracion Evaporativa (VI)

La instalacion de los equipos ha de ser en el exterior de los edificios, el
aire debe ser filtrado para posteriormente ser enfriado e impulsado al local

Para la mayor eficacia de la ventilacion, en la pared opuesta al equipo deben
practicarse amplias bocas de salida. Si se requieren conductos para la
aspiracion, su boca también debe ser amplia

Estos equipos trabajan con aire primario de renovacion (20 y 40 renov/hora),
lo que mejora la calidad del aire interior (no suelen trabajar nunca con aire de
recirculacion, excepto para como aire secundario)

Para el calculo hay que tener en cuenta la altura de instalacién de los
aparatos, ya que se climatiza unicamente desde estos hasta el suelo
(envian aire frio y denso)

Estos sistemas, tienen un coste menor que los de compresion, presentan un

consumo energetico mucho menor y un mantenimiento mas facil i



uc T1.- Produccion de Frio

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Bibliografia del Tema

EJERCICIOS DE
PRODUCCION DE FRIO

LA PRODUCCION
DE FRIO

La Produccién de Frio
Ejercicios de Produccion de Frio

E. Torrella % :

2l

UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD
POLITECNICA | POLITECNICA
DE VALENCIA DE VALENCIA

-
2
5
o
g
2
=
R

Calculos en Instalaciones Frigorificas FRIO INDUSTRIAL:
. Fundamentos, disefio y
J.M P’nazo aplicaciones.

Frio Industrial
P. C. Koelet

CALCULOS EN INSTALACIONES

FRIGORIFICAS

()
(g |




uc T1.- Produccion de Frio

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Bibliografia del Tema

The
‘@Hundboukcl}*—

= - ASHRAE HANDBOOKS (CD's)
i ) Fundamentals; Cap 1
Refrigeration; Cap 41

Refrigeracion Evaporativa

Climatizacion
con gas natural

Climatizacion con Gas Natural

Manuales técnicos
de los Sistemas de

Absorcion y Compresion Gas Na tural

Grupo %
Gas Natural

Revistas nacionales:
* El Instalador
* Montajes e Instalaciones

G. Termotecnia, U. Valladolid

Sistemas de Absorciéon y Compresion

Grupos Térmicos de Hierro Fundido LIDIA - Cassieo

el Instalador

LA/

REFRIGERACION
EVAPORATIVA




