5. MAQUINAS FRIGORIFICAS. CICLO DE COMPRESION DE VAPOR _

* La finalidad del compresor es la de aspirar los vapores producidos por la evaporacion del refrigerante en el evapora-
dor a baja presion y descargar a alta presion estos vapores comprimidos en el condensador a fin de permitir su con-
densacion por enfriamiento.

* La finalidad del condensador es ceder la energia en forma de calor del refrigerante al medio exterior, que puede ser
agua o aire, de tal forma que el refrigerante se condense.

* La finalidad de la vdlvula de expansion es conseguir una gran disminucion de la presion y de la temperatura del re-
frigerante y producir una restriccion en el paso del refrigerante a través de la valvula.

* La finalidad del evaporador es extraer la energia en forma de calor del medio a refrigerar (agua o aire), de tal forma
que sea el refrigerante quien absorba ese calor. Es el elemento que se encarga propiamente de realizar la produccion
de frio.

* El ciclo de compresion de vapor ideal se representa sobre los diagramas p-h o de Mollier que son propios para cada
refrigerante. Para su trazado, se tendrdn en cuenta las siguientes consideraciones: para el compresor, consideraremos
una compresion ideal y adiabatica, (Q=0y S =8 ); para el condensador, consideramos que, durante el

o i > ent comp ; salida comp = & k =
proceso de condensacion, la presién no varia; para la vdlvula de expansion, consideramos que el flujo de refrigerante
a través de ella es adiabdtico y no se realiza trabajo (Q = 0 y W = 0) y, para ¢l evaporador, consideramos que, duran-
te el proceso de evaporacion, la presién no varia.

¢ La potencia frigorifica es la cantidad de calor a absorber del medio a refrigerar en la unidad de tiempo.

* La produccion frigorifica es la potencia frigorifica extraida del recinto a refrigerar por unidad de caudal madsico de
refrigerante que recorre el circuito.

¢ El coeficiente de operacion o de rendimiento frigorifico (COP) es la relacion entre la energia en forma de cantidad de ca-
lor que hay que absorber del medio a refrigerar y la energia que hay que entregar para extraer ese calor (W )

* El recalentamiento serd un aumento de temperatura (calor sensible) a presion constante. Tiene como mision evitar
que pueda llegar refrigerante en estado liquido al compresor. El recalentamiento debe ser el adecuado ya que tam-
bién provocard el aumento del tamano del compresor, el aumento de la superficie de intercambio del condensador y
una disminucién del COP.

COmMpresor

¢« El subenfriamiento serd una disminucién de la temperatura del refrigerante a presién constante. Su mision es mejo-
rar el rendimiento del sistema ya que el evaporador absorbe mayor cantidad de calor. Puede originarse en: el separa-
dor de liquido, la tuberia de unidn del condensador y del dispositivo de expansion o en un subenfriador.

¢ Las pérdidas de carga son caidas de presion y pueden darse a lo largo de los conductos o en puntos concretos del cir-
cuito, normalmente en los accesorios.

¢ El ciclo de compresién real es aquel en el que tendremos en cuenta las pérdidas de carga.

¢« El principio de funcionamiento de la mdquina de absorcién se basa en la propiedad que tienen ciertas sustancias y
sales como el bromuro de litio, que, cuando se encuentran en estado liquido, son capaces de disolver otras, como
pueden ser agua o amoniaco en estado de vapor.
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ACTIVIDADES FINALES

5.1

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

En la maquinaria frigorifica, la relacién entre la energia

en forma de cantidad de calor que hay que absorber

del medio a refrigerar y la energia que hay que entre-

gar para extraer ese calor es:

a) Rendimiento frigorifico.

b) Coeficiente de produccién frigorifica.

c) Potencia frigorifica.

d) Esa relacion no puede ser medida en los circuitos
frigorificos de calor.

Indica entre qué elementos tiene que ir montado el ex-
pansor:

a) Entre el compresor y el condensador,

b) Entre el evaporador y el compresor,

c) Entre el evaporador y el condensador.

d) Ninguna es correcta.

Para medir el grado de recalentamiento, necesitamos
dos datos:

a) Temperatura de salida del evaporador y tempera-
tura a la que se produjo el cambio de estado en el
evaporador.

b) Temperatura a la entrada del evaporador y tempera-
tura a la salida del evaporador.

c) Temperatura a la entrada del evaporadory tempera-
tura a la salida del condensador.

d) Temperatura de salida del compresor y temperatura
a la entrada al condensador.

Senala la respuesta correcta:

a) La finalidad del evaporador es ceder la energia en
forma de calor del refrigerante al medio exterior.

b) La finalidad del condensador es extraer la energia
en forma de calor del medio exterior.

c) La finalidad del condensador es extraer la energia
en forma de calor del medio a refrigerar.

d) La finalidad del compresor es la de aspirar los va-
pores producidos por la evaporacion del refrigeran-
te a baja presion y descargarlos a alta presion en el
condensador.

El refrigerante procedente del dispositivo de expansion
llega al evaporador en estado de:

a) Liquido.

b) Vapor sobrecalentado.

5.7

5.8.

5.9,

5.10.
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c) Vapor saturado.

d) Mezcla de liquido-vapor.

Sefala la afirmacion incorrecta:

a) Durante el proceso de condensacion, en un circuito
frigorifico ideal, la presién no varia.

b) En el dispositivo de expansién, consideramos que
el flujo de refrigerante a través de él se comporta de
manera adiabatica.

c) Durante el proceso de evaporacion, en un circuito
frigorifico ideal, la presion no varia.

d) En el compresor, la cantidad de trabajo que va a
realizarse es nula.

El refrigerante procedente del compresor llega al con-

densador en estado de:

a) Liquido.

b) Vapor sobrecalentado.

c) Vapor saturado.

d) Mezcla de liquido-vapor.

En las maquinas frigorificas, la compresion se realiza

de forma:

a) ldeal y adiabatica.

b) La variacién de entalpia es nula.

c) No se produce trabajo.

d) Ninguna de las anteriores es correcta.

Sefala la respuesta correcta:

a) El recalentamiento sera un aumento de presién a
temperatura constante.

b) El subenfriamiento sera una disminucién de la tem-
peratura del refrigerante a presién constante.

c) En caso de que no tengamos pérdidas de presion,
estaremos ante un ciclo de compresion real.

d) El recalentamiento del refrigerante se produce an-
tes de salir hacia el dispositivo de expansion.

Una de las consecuencias del recalentamiento es:

a) La disminucion de la superficie de intercambio del
condensador.

b) La disminucion de la superficie de intercambio del
evaporador.

c) El aumento del tamafo del compresor.
d) El aumento del COP.
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B Actividades de aplicacion

5.11. Una camara frigorifica funciona con una temperatura de 5.14.
condensacion de 40 °C y de evaporacion de -10 °C. En
el compresor, la temperatura de descarga es de 56 °C.
Dibuja los puntos en el diagrama del R134a y calcula;

* E| calor absorbido por el refrigerante.

* El calor eliminando en el condensador.

* La potencia frigorifica siendo el caudal 0,02 kg/s.

* El equivalente térmico del trabajo total de compre-
sion.

* EI COP.

5.12. Representa el ciclo frigorifico de compresion simple y
explica qué misién cumple cada elemento. 5:15.

5.13. |Indica qué misién tiene el recalentamiento y el suben-
friamiento en el ciclo frigorifico y represéntalo grafica- 5.16.
mente sobre un diagrama p-h o de Mollier.

Una instalacion frigorifica funciona con refrigerante
R134a a una temperatura de condensacion de 50 °C y
de evaporacion de -10 °C. Sabemos que el recalenta-
miento es de 5 °C y el subenfriamiento es de 2 °C y el
caudal masico es de 0,05 kg/s.

* Dibuja los elementos basicos del circuito frigorifico
sobre el diagrama de Mollier.

* Calcula el calor absorbido por el refrigerante.

¢ Calcula la potencia frigorifica en kW y en kcal/h.

¢ Calcula el trabajo total de compresion.

* Calcula el COP.

Describe en qué lugares del circuito puede producirse
el recalentamiento y el subenfriamiento.

Para los puntos marcados en el diagrama de la Figura
5.10., completa la siguiente tabla:
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Figura 5.10. Puntos del diagrama frigorifico (cortesia de Dupont)
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5.17. Para el circuito de la Figura 5.11., determina las siguientes cuestiones:

* El calor absorbido por el refrigerante.

* E| calor eliminando en el condensador.

* El equivalente térmico del trabajo total de compresion.
* El recalentamiento.

* El subenfriamiento.
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Figura 5.11. Ciclo frigorifico sobre el diagrama presién- entalpia del refrigerante R 134a

5.18. Explica por qué es tan importante la funcion del evaporador en el circuito frigorifico.

5.19. Expodn las diversas causas de la pérdida de carga que se produce en el ciclo de compresion real del vapor y pon algin
ejemplo.
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5. MAQUINAS FRIGORIFICAS. CICLO DE COMPRESION DE VAPOR

5.20. Representa sobre el diagrama p-h del refrigerante R134 los puntos que se indican en la siguiente tabla. También comple-

5.21.

5.23.

ta los datos de cada punto.

ACTIVIDADES FINALES

Entalpia
(kJ/kg)

Entropia Volumen Porcentaje
(kd/d p,c) especifico de vapor
: (m*/kg) )

Dibuja el ciclo frigorifico del R134a en su diagrama de Mollier a partir de los siguientes datos:

* Temperatura de condensacion: 35 °C.

¢ Temperatura de evaporacién: -5 °C.

» Temperatura a la entrada de la vélvula de expansién: 25 °C.

* Temperatura en la aspiracion del compresor: 5 °C.

Cada tipo de refrigerante se comporta de diferente
manera dependiendo de sus valores de presion y de
temperatura. Asi pues, existen diagramas de presion-
temperatura diferentes para cada tipo de refrigerante.
En internet, pueden encontrarse en las web de los fa-
bricantes, por ejemplo: hitp://www.dupont.com. Sabien-
do que, en una instalacion, se ha realizado |a siguiente
medida: temperatura de -10 °C y presion de 2 bar.

* Indica el valor del recalentamiento si el refrigerante es
R134a.

¢ Averigua el valor del recalentamiento si el refrigeran-
te es R404a.

E| COP determina el rendimiento frigorifico de un circui-
to. En el mercado, existen multitud de fabricantes que
especifican el COP de sus equipos. Busca en la pagina
web de la empresa Termoven, dedicada al disefio, fa-
bricacién y comercializacién de productos para climati-
zacidn y ventilacion, www.termoven.es, y compara los

5.24.

valores del COP de distintas enfriadoras de agua. Rea-
liza un breve informe de tu investigacion.

A una empresa instaladora frigorista le encargan ins-
talar, mantener y reparar una instalacion por absorcion
que utiliza NH,-Agua en una industria agroalimentaria,
en la que se dispone de una fuente de calor recupera-
ble proveniente de motores de combustion. El equipo
instalado consigue un valor de COP de 0,6. Sabiendo
que el COP para la misma instalacion utilizando el ciclo
de compresion de vapor es de 4,5.

Explica la razén de que se haya decidido emplear el
ciclo de absorcién, a pesar del valor tan bajo de COP

NH,

obtenido.
l| _—
>

Figura 5.11. Senal para [a identificacion de la tuberia de aspiracién de la
instalacién con amonfaco
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5.25. En el RITE aparecen los valores de las caidas de presion maximas admisibles de los siguientes componentes:

: COMPONENTE CAIDA DE PRESION MAXIMA ADMISIBLE :

1 Batenas de calentamlento : 40Pa
' Batenasde refngeracmn en'seco - o Sy BOPa

Batenas de fﬁfﬁgefaclﬁnydeshumectagmﬂ T 120Pa
£ Hecuperadores e TV L PV OO PP oe 11 (WVONEE N TV ALV APV 8{Ja12[] Pa (S e
-Atenuadoresacusncos_ - A L EGPa
- Unidades terminales de aire | . , — 0P
: Elemer;tcs i d|fusmn de 'rllI‘B e 4Da200 Pa depenmenda del hpo de dlleSDl' o
 Rejilas do retorno de -~ e G i
_ Secciones de f|ltrac|0n | ' Menorque la caida de presmn aclmmda por el fabncante

segun el tipo de filtro
Identifica qué tipo de pérdida de carga corresponde con cada uno de los valores que se dan e indica qué factores influyen
en cada una de ellas.

5.26. Selecciona una de las plantas enfriadoras de agua por ciclo de absorcién, que puedes encontrar en la pagina web del fa-
bricante Carrier (http://www.carrier.es). Y a continuacion completa la siguiente ficha técnica de la maquina.

FICHA TECNICA
FPabEiCANIEY o vnromes st sy e 30 E S e SRR R S R e
Muodelozommeinnm v Sl S riviie s Rl eI e et SRRt
INFIDEEOMIEISEEIE - ..« o v woirnameinin oimsimne) mons woshos oo s e i A S T P e
Identificacién en la instalacién: grupo frigorfficon® ....... , planta enfriadora n®. . . . , etc.
Lugar de instalacién: central térmica, central de cogeneracidn, sala de maquinas, etc. .........
Tipo: simple efecto, doble efecto, llama directa, etc.
ATQ A TABEICACION: < siavi wobe s s s uhs iR 75 o e a4
Refrigerante: - aplia; amOnTaco: o s aviuser s she Suiveii Jasmes Sois Supedimeiiamions
Absorbente: Bromuro de Litio, agua. Concentracién: . . . . . % en peso

Energia térmica en el generador: llama directa (combustible), vapor de agua saturado (presién),
agua caliente (temperatura); agua sobrecalentada (temperatura/presién) inhibidores: Nitrato de
Litia, Cromato de Litio, M obBaato (e Latio s a s smrmesmsiomine: s s 5 s s

Regencradores: Hidroxido de Litio; AleoRol OCHIIO0: wuavmmnm sewa stonte sz b atamms |
Carga nominal de productos:

Refrigerante: ououe s daisnie s Litros/kg

ANSOIDENIEL 41is soeiva s S A e Litros/kg

Alcohol Octilico. . .. ..oovvivniin. .. Litros

O o B ri B e o Litros/kg

Bomba de refrigerante: Modelo: .. ... ... s POTENCIA TOMOT: v ormimrsioins o s sis kW
Bomba de solucién diluida: Modelo: .. ..... S POIBNCIAMOION srmanean sammm e mia s kW
Bomba de solucién intermedia: Modelo: ... ... SPOtencIa TOLON: o avns svms vammndan s kW
Bomba de solucién concentrada

(Interstage - doble efecto): Modelo: .. ...... ;Potenciamotor: . . ....vv i kW
Sistema de purga: convencional; alta eficiencia; manual. ... ... ..o

Contml: EleciometANICONElERITGIIEL . uniursi e emmme i s o e Es R e e B s §
Regithehide fiiCiORBTITENNO s rsmmmomn s s s s s s s SR R &
Neran o nimMErt e MERes: v v e s e e s T all SRR Sk AR B et &
Inyierno: nGMero: demeser iy Audaarinm ThRs S rie e S SR SR &
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