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1.- Introduccién (I)

Para transportar calor desde un foco a baja temperatura a otro a alta
temperatura es necesario aportar energia

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

Los ciclos evitan la reposicion continua del refrigerante

Los métodos empleados para la produccién de frio con aplicaciones industriales
se basan en dos sistemas:

— el ciclo de compresion del vapor

— el ciclo de absorcion
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Compresion | ¢m==Trabajo Absorcion @ Calor

No se hace frio,
se retira calor
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2.- Refrigeracion por Compresion (1)

Diagrama caracteristico de un refrigerante

Presién 10° Pa

absoluta 50} To = 0°C (lig.lat)
L ho = 200 kJikg
S0 = 1kJikgC T2(>T1) =
i T
Los manémetros
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| -10
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2.- Refrigeracién por Compresion (1)

IEE

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

— Compresién
— Condensacion
— Expansion

— Evaporacion

Presién

- Liguido

Valvula de
expansion

Vapor
saturado

TC

Condensador
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Entalpia (kJ/kg)
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2.- Refrigeracién por Compresion (ll)

IEE

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

— Compresién

— Condensacion
Expansién
Evaporacion
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2.- Refrigeracidén por Compresion (111

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

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

Presian [ ATamano del Cond ]_

i N
_ _ AQuong | ]

Entalpia (kJ/kg) 7
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2.- Refrigeracion por Compresion (V)

Ciclo real:

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

* La expansién no es isoentalpica

Presion 10° Pa
(bar)

50} To=0°C (lig.lat)
- ho =200 kJ/kg
So = 1kJ/kg°C Liquid Vapor
fquido 70 AQCond recalentado
L 50 Condensador Ty
30

----- ac [ ’ I
2 Comp. sin S cte j
, .
[ Cond. con Ap :/Vélw\ka N Ko
T 10 expansi‘én Comﬁresor
i T=0C \ TN E
7

i 10 \f | E— _l o ,/  Trabajo AWCond

[ 30

1
0,8

E Exp. sin h cte %0 Evap. con Ap j 8
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2.- Refrigeracién por compresién (VI) prsen 0 5

50| To = 0°C (lig.lat)
I ho =200 kiikg

Ve - - - . | So=1kJkg°C 90
Los limites de funcionamiento de un equipo son: | 3 5
* En el evaporador: la T de la camara > T del refrig o S
Sl 10
« En el condensador: la T ambiente < T del refrig i - T
1

B $
1
0s| -30.

: ‘
2 &Y 400 Entapia (kirkg)

Para calcular el rendimiento del ciclo de compresion

hay que conocer las energias y los calores; éQFC
* El calor extraido de la camara es: (hy - hy) (kJ/kg) 3 < 2
o | B VWY
« El calor cedido al exterior es: (hy, = h3) (kJ/kg) —
® EI traba]o l.:ltll del CompreSOF es. (h2 - h1) (kJ/kg) Zf;\;l:::ig: Compresor \f\/_
Comp
estos valores se obtienen del diagrama, 6 de las tablas Evaporador
JUUUUUL 1

A
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Liguido

Condensador

2.- Refrigeracién por compresion (VII) | A =t
G| C D Y
Andlisis Termodinamico (1): 4 o 1 P
o, Y e,
‘ Entalpfa (kJ/kg)

» Etapa de compresion (1-2)

o
N

W admision (b-1) = P1 V4

[PPT.=q=u+w]

s Wimpulsion (2-a) = ~P2 V2

(=2

v Ve

v=cte W Giclo Comp = (pyvy)+ (U1 - Uz)— (pzvz) =h;-h;,

» Etapa de condensacion (2-3)

[P.P.T] q=j:du+j:dw:I:du+I;pdv: = Uy —U, +P(Vg —V,) =hg=hy

P> =P3

‘ Valores por kg de masa ’ 11
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Condensador

2.- Refrigeracion por compresion (V) || D

Vélvula de
expansion
4 loe 1

Evaporador

Comprescr
N
Trabajo

Analisis Termodinamico (Il):

Vapor

Vapor
recalentado

saturado

Entalpia (kJ/kg)

+ Etapa de expansion (3-4)

sin &rea no hay posibilidad de intercambio térmico
q=0

P.P.T]

g=u+w = AU = —AwW

4 4
_[3 du=—_|.3 AW = Uy —U3 =—P4V4 +P3Vs = Uy +P4Vs =U3 +P3Vs  hy =h,

 Etapa de evaporacion (4-1)

PPT] @@= du+[ dw=[ du+[ pdv= — U, U, +p(v;—v,) =h—h,

Ps =Py

12
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Calor Extraido (h; —hy)
Trabajo Compresor (h, —h;)

COP (COefficient of Performance) COP =

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

Capacidad Frigorifica (BTUh)
Potencia Compresor (W)

EER (Energy Efficiency Ratio) EER =

En aire acondicionado puede ser superior a 13

[1 .000 BTU ~ 293 Wh]

SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio)

El EER durante un periodo de tiempo i
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2QFC
Presion 10° Pa <
5¢ To = 0°C (lig. lat) 7 6

ho = 200 kJ/kg R Condensador
So = 1kJ/kg°C yyy V.Exp. deAlaT?
AT Compresor
de Alta T? C—
Sistema en R0 50 Wcomp A.T2
Evaporador
cascada 2 do Alta T+ ]

| . / T
i JUUUUUL__+°2

) -10 de Baja T°
B Compresor
038 de Baja T? —
260 . 3[‘)0 4(‘)0 . V.Exp. & g WComp B.T®
. B.T? vaporador
Entalpia (kJ/kg) ; do Baja T? 1

C)Cond Baja = C)Evap Alta

A
Mgz ANcongsaa = Mara ANevapata SQFF
mBaja(hz _hs) = mAlta(hs _hs) 14
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Un intercambiador de calor auxiliar puede realizar simultaneamente el
subenfriamiento y el recalentamiento

Condensador Condensador

V. Exp. m Compresor

Evaporador Evaporador

15
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2.- Refrigeracion por Compresion (XII)

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

Presién 10° Pa
(bar)

sol. To = 0°C (lig 1at)
- ho =200 kJ/kg
So = 1kJ/kg°C

- [tiquido L

10}
30
5
|
0,8}
|

|
300 400

|
A% Entalpia (kJ/kg)
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IEE

Un intercambiador de calor auxiliar puede realizar simultaneamente el

subenfriamiento y el recalentamiento o .
[ 100 ° §§
&0 e
80 —REED
5 >
0 /', e
20 ! /
0 / e
oA T AT e
: A R v I 1
: s X 1A A I~
, /// e
: // v
Camara externa 1 f/, /
/ Camara interna u.8 /"//
e Ta (R 0,6 i - W 3
A - 2 2 i e
S g : ol.s v -—J = :“-—l—- N1
et _ ta
2’ Linea de Liquido 3[I)O o.z_m -30 -20 -10 O 410 +20 +30°C
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Dos etapas de compresion con refrigeracion intermedia

Condensador

V. Exp. 2
Ref. Aux

11

Evaporador

IEE

18
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Dos etapas de compresion con refrigeracion intermedia

IEE

Presion 10° Pa
(bar)
50l To = 0°C (lig.lat)

| L I
500 300 400" Entalpia (kdfkg)

| ho = 200 klrkg
| So= 1kJkg*C 90 AWeaa g {Tmax ]

T1.- Produccion de Frio

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

2.- Refrigeracion por Compresion (XIII)

Dos etapas de compresion con refrigeracion intermedia

IEE

Presién 10° Pa
(bar)

sol. To = 0°C (lig 1at)
- ho =200 kJ/kg

w
| S0 = 1kJikg°C 0
i 70 l

CAP

.
10
5 d
D —
1L WCBP
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IEE

Dos etapas de compresion con inyeccion de refrigeracion de liquido

Condensador

V. Exp. X V. Exp.

La inyeccion consigue
una refrigeracion

Cap

Separador
de liquido

Evaporador

21
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IEE

Dos etapas de compresion con inyeccion de refrigeracion de liquido

Presién 10° Pa
(bar)

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

101

Inyeccion

| |
200 300

400

Entalpia (kJ/kg)
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IEE

Dos etapas de compresion con inyeccion total de refrigerante liquido

Condensador

V. Exp.

Separador
de liquido

Evaporador

23
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IEE

Dos etapas de compresion con inyeccion de refrigeracion de liquido

Presién 10° Pa

(bar)
50l To = 0°C (lig.lat)
| ho = 200 kJ/kg
So = 1kJ/kg°C 90

10}

- -30

Inyeccion total

L L L
200 300 400

Entalpia (kJ/kg)
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2.- Refrigeracién por Compresion (XV)

IEE

Dos etapas de compresion con inyeccion de refrigeracion de liquido

Presién 10° Pa
(bar)

- ho =200 kd/kg
So = 1kJ/kg°C

- -30

50k To=0°C (lig.lat)

90

L
200

L
300

400 Eptaipia (kJikg)

Inyeccién parcial
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2.- Refrigeracion por Compresion (XVI)

Doble compres

T1.- Produccion de Frio

ion con subenfriamiento

—

Condensador

X V. Exp.
2

6
Separador

de liquido

Evaporador

IEE

26
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Doble compresion con subenfriamiento

IEE

Presién 10° Pa
(bar)
sol. To = 0°C (lig.lat)

| ho = 200 kJ/kg
So = 1kJ/kg°C

Entalpia (kJ/kg)

L L
200 400
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Doble compresion con subenfriamiento

1

ﬂ—( Condensador
V. Exp.

Xver ;

2 6
Separador T 5
1 de liquido
Cep
V. Exp.
4 Evaporador

IEE

28
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Doble compresion con subenfriamiento

IEE

Presién 10° Pa
(bar)
50l To=0°C (lig.lat)
| ho = 200 kl/kg
So = 1kJ/kg°C 90

- -30

Entalpia (kJ/kg)

400
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Doble evaporacion

IEE

1
_H Condensador
XV. Exp§< 7

}h Cup
Evaporador Alta |
2 | 5 Cgp
4
Evaporador Baja
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Doble evaporacion

Presién 10° Pa
(bar)
sol. To = 0°C (lig.lat)

| ho = 200 kJ/kg
So = 1kJ/kg°C

10
5
1
0.8l
200 300 400 Eptaipia (kJikg)
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disipa calor siempre

Tn cuando una sola camara ON

2.- Refrigeracidén por Compresion (XIX)
Ciclo Simple con Dos Evaporadores () [

Toda la superficie del condensador}

Condensador

XV. Exp.

Evaporador Alta

Evaporador Baja

& \/Mezcla 32
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Ciclo Simple con Dos Evaporadores ()

IEE

Presién 10° Pa
(bar)

50k To=0°C (lig.lat)
| ho =200 kl/kg
So = 1kJ/kg°C 90
10k
5 /
4
5

1

0,8
| 1 | 1 | L
200 300 400

Entalpia (kJ/kg)
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2.- Refrigeracién por Compresion (XX)
Ciclo Simple con Dos Evaporadores (ll) [

Toda la superficie del condensador
disipa calor siempre
Tn cuando una sola camara ON

|

Condensador

XV. Exp.

Mezcla
2 | 4

Evaporador Alta

3 5
Evaporador Baja

34
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Ciclo Simple con Dos Evaporadores (ll)

IEE

Presién 10° Pa
(bar)

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

|

L
200

400

Entalpia (kJ/kg)
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Ciclo Simple con Dos Evaporadores (lll)

T1.- Produccion de Frio

IEE

|

disipa calor siempre

Toda la superficie del condensador
Tn cuando una sola camara ON

Condensador

XV. Exp.

Evaporador Alta

Evaporador Baja
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Ciclo Simple con Dos Evaporadores (lll)

EE

Presién 10° Pa
(bar)

50k To=0°C (lig.lat)
ho = 200 kJ/kg
So = 1kJ/kg°C 90

10

)

Mezcla

]

90 Entaipta (kJikg)
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Expert™ (DUPREX) Software - Windows Internet Explorer

Our Company Science Sustainability Investor Center Media Center Career Center

The miracles of science~

select Industry
- Select - v

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

» Global Refrigerants Home

DuPont Refrigerant E‘.xper‘[TM (DUPREX)

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
Freon® refrigerants

% 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,

twa stage cascade, and sinele stage heat pump).

Hisaksi oo _ DUPREX 3.01s available in:
* languages: English, German, French, Spanish, Italian, and Dutch
* 5l and ENG units of measure

@\;}‘" | &) Fttpsffwomz.dupont. comfRefrigerants/en_USiproducts/DUPREX/DUPRES, il ) 42 [x] |
archivo  Edicién  Ver Favorkos  Herramientas  Ayuda
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I5Cool Solutions

frchiva Cicdos  Propisdades  Wentana  Informaciin

p [bar] RA17A
A0
a0
20
10
5
&l 1
2 ; Condensacién tc [*C]
1 ; Temperatura media ['C]
o i i : i i i Presidn de condensacidn pc [bar]
T 100 200 300 400 500 00 700
hlktAkal Evaporacion t0 ['C]
Temperatura media ['C]
_ » _ N Presidn de evaparacidn p [bar]
Caida de Presion dp [bar] Capacidad figor. Q0 [kW]
- Linea liquida + Condensador 0.00 ‘1,00 ‘ e i
- Evaporador Patencia del Compresor P [khw] P [Evap.] [K]
- Linea de succion [0.00 | ‘ ‘
Sobi (Lds]IK]
Compresor Patencia calorffica Qe (K]
- Rendimi i dpico [-] 0.70 ’—‘ Caudal [ka's]

- Rendimiento volumétrico [-] Yolumen desplazado [m3/h]

COP[]

2.682

- Tasa de Compresian p2/p1 []

Capacidad valumétiica [k/m3]

LR

- Diterencia de Presidn p2-p1 [bar]

Rhodia

R22 -
R404A
R407C
BA174

Cond. ]

gw%

=

]
oo |
l:l Propiedades

x Carrar
:IQ
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P Descarga
pdescarg
3 s
o :
% 5
Espacio muerto N J‘
reexpandido %-
2 Admision:

— = = = — -

:vdesplazado
\1 :Espacio muerto

P(———— Vdadmision ———-h
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ﬂ—————————vcllmdro————" V

>
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—1

IEE
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BE

Estado: Parametro Parametro:

* Temperatura ["C] (e [=]

0 . nicio m
 Saturado " Presion [bar] g
Fin[50.00 151
" Sobrecalentado D EEREmE mu
[>]
Q/ Tabla de calculo ‘ x Cancelar

t B p" h h" g gt i i
[°c] [bar] [kT/ky] [kT/kyK] [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 1,1956 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 1,2474 1,6271 0,9697 10,3173
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nergy Engineering - CoolPack - Windows Internet Explorer
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|
: prchivo Edidén  Wer Favoritos Hsrramientas  Ayuda
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-~

e
-
-
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t of Mechanical Engi A degariment at
The Technical University of Denmark

Section of Energy Engineering

Dansk

CoolPack

CONTENT:
Danish
About CoolPack
Mo CoolPack is a collection of simulation models for refrigeration systems. The
= 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
e MEK), Section of Energy Engineering (ET)at the Technical University of

Denmark (DTU
Dacuments
Contact CoolPack The development of CoolPack has until version 1.33 been financed by the
CoolPack Home Danish Energy Agency.

Energy Engineering
Other Software
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Flle Settings Options Help
0O&E n Hemgerathtihnes]Cao\roals: Cyele analpsis | CoalTaok: Design | CoalTack: Evaluation | CoolT oak: Ausliary | Dynamic |

A h B o
&4 ‘

CoolPack

- A Collection of Simulation Tools for Refrigeration -

CoolPack is a collection of simulation prog to be used for designi i ioning, lyzing and optimizing refrigeration systems.

The simulation programs in CoolPack are
category by clicking on its Toolbar tab. Cl

ed into six categories . each represented by a tab in the Toolbar. You can get an overview of the programs in a
ng 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 Acrohat Reader format) in the folder "Documents” on the CD-rom. The documentation can also
be downloaded from our homepage on (www.et.dtu.dk/CoolPackj.

The CoolPack pregram 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:

e have done our best to make the programs in CoolPack as robust, error free, relevant and as sasy to use as possible. However, we can not guarantee that errars 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
sirulation 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

1956 - 2000 Department of Energy Engineering
Technical University of Denmark

IMils Koppels Allé

Building 402

DI-2300 Kgs. Lyngby

DEMNMARIK

Phone: +45 45 254 129 or +45 45 264 113
Fax; +15 45 935 215

E-rnail CoolPacki@et dtu.dk

e winy_ et du.dk/CoolPack
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File Settings Options Help

T & JL| Pefigerstion Uties | CoolTooks: Cycle analsis | CoolTook: Design | CoolTooks: Ewalustion | ColTosls: Ausliary | Dynamic |

Refrigeration Utilities

Refrigeratiorrtiilities 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 mixdures

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

Tahles 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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frigeration utilities frigeration utilities

Copyright @ 2000
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frigeration utilities

Copyright @ 2000
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Copyright @ 2000
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pi

Copyright @ 2000
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pi

Copyight © 2000
Dept. of Enstgy Engineering, DTU
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Copyight © 2000
Dept. of Energy Engineering, DTU

frigeration utilities

frigeration utilities

Copyright © 2000
Dept. of Energy Engineering, DTU

frigeration utilities

pi

Copyright © 2000
Dept. of Energy Enginesting, DTU

frigeration utilities

p

Capyright ® 2000
Dept. of Energy Engineering, DTU

frigeration utilities

P

Capyright © 2000
Dept. of Energy Engineering, DT

frigeration utilities

frigeration uhi)

Copaight © 20
Diept. of Enerzy Engines

frigeration uti

3

Copyaight @ 20
Dept. of Enerzy Engines

frigeration uti
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Capyight @ 20
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Create a new Loglp}h diagram
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Fie Window Help
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frigeration utilities frigeration utilities frigeration utilities

pi

Copyright @ 2000
Diept. of Ensrgy Enginesring, DTU

Cop
Diept. of Eze

frigeration utilities friged

e 4

Bll T nethane

R113, CCIZFCCIFZ, Trichlorotifuoroethane
F114, COIF2CCIF2, Dichlomotetrafiuoroethane
F1150, CH2=CHZ, Ethene (sthylens)

R12, CCI2F2, Dichlorodifluoromethane

R123, CHCI2CF3, Dichloratriflucrosthane

Copyright @ 2000 Caps
5 R1270, CH3CH=CHZ, Propene (propylene]
Dept. of sy Ergasering, DTU. Dept of B |43 C0F3, Chiorotrlucromethane
frigeration wiilities frigd F134a, CH2FCF3, 1,11, 2tebialluomethane

F14. CF4, Tetrafluoramethane
3 R152a, CHICHFZ, 1.1-difluoroethane
R170, CH3CH3, Ethane
- :a R21, CHCIZF, Dichloroflucromethane
R22, CHCIF2, Chiorodiflucromethane
R 23, CHF3, Trifluaromethane

Copyright © 2000 Copsfl | R230, CHICHZCH3, Propane
Diept. of Energy Enginsering, DTU. Dept of Enell | R40A, R22/152a/124 [93/13/34), R4014
FLACAR P A R A R A4 e P Ty
frigeration utilities frige

LCategory: |4l

Fiefrigerant | p, T, 5 and hI Plot specificl Heferencel

frigeration utilities

Refrigerant: A11, CCI3F, Trichlorofluoromethane

-

frigeration utilities

Cancel
Help
Load settings
Save settings
Detault

3
- L

Copyright @ 2000 Copyright © 2000
Dept. of Energy Engineering, DTU

Copyright @ 2000

frigeration utilities frigeration utilities frigeration utilities

Copyright ® 2000

frigeration utilities

Copyright ® 2000

Dept. of Energy Engingering, DU Dept. of Enexgy Engireering, DTU  Dept. of Energy Engineering, DTU  Dept. of Energy Engincering, DTU  Dept. of Enezgy Engined

frigeration utilities

frigeration uhi)

3

Copyaight @ 20
Diept. of Energy Engines

frigeration ut

P

Copight @ 20
Dept. of Enerzy Engined

frigeration uli]

P

Capyight @ 20
Dept. of Energy Engines

frigeration uli)

3

Copyright @ 2(

frigeration ui)

Create a new Loglp+h diagram
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F® Refrigeration utilities - [Log(p)
i Bl Edt Draw Yew Fommat O

iagram: R134a, CH2FCF3, 1,1,1,2 tetrafluoroethane]
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x=0l10 020 0,30 0,40 0,50 0,80 0,70 0,80 0,50 40 20 a 20 40 30 100 120 40
s=1,00 1,20 L0
140 160 120 200 20 240 260 50 300 320 340 360 330 400 420 440 460 450 300 s20 340 560
Enthalpy [l/kg]
T=21568 p=5.998 h=37211 w=(1.02800 s=1587 w=0,794
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rkefrigeraﬁnn utilities - [Log(p)-h diagram: R134a, CH2FCF3, 1,1,1,2-tetrafluoroethane]
i File Edt Draw Yew Fommat Options window Help

Ne zd Phl-5FEEFED& 2 waaa@— < jEurSancvemenl:T

Cycle name:

W Walues

Superheat:

Dp evaporator.

" Two stage, closed intercooler

oo k-
0,00 Bar =

Subcooling:

Dp condenser:

IEE

-8 X

X

Cycle creation

™ Two stage, open intercooler ¢ Two stage. open intercoaler, load at intermediate pressure =

v D |
I Draw cycle Update

Calculated:

Evaporating temperature: (0,00 T - LCondensing temperature: |0.00 T - Te [ki/kal
0,00 L.
000 [gar w| | Oclkifkal

10000000

1000000

Dp suction line: 0,00 Bar = Dp liquid fine: 0.00 Bar = EP
Dp discharge line: 0,00 Bar = 294
|sentropic efficiency [0-1: |1.00 0 loss. Wk k)
10000.00
! high [k
10000.00
. . o [rnv highil(mm law):
leU]ar el ciclo 0.00000000
m low [kads]
0.00000000
x=010 020 030 040 050
s=1,00 120 m high [ka/s]
140 160 180 200 220 240 260 Draw cycle Show info | Copy cycle | ‘ Cancel | Help ‘ 0,00000000
T=21568 p=5.993 h=372.11 w=0,02800 3=1,587 #=l,794 |
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rﬂefrigeralinn utilities - [Log(p)-h diagram: R134a, CH2FCF3, 1,1,1,2 tetrafluoroethane]
i Bl Edt Draw Yew Fommat Options window Help
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rkefrigeraﬁnn utilities - [Log(p)-h diagram: R134a, CH2FCF3, 1,1,1,2-tetrafluoroethane]
i File Edt Draw Yew Fommat Options window Help

Ne gzl bhl-5FEED& 2 WA QA oF 7|2 twsorinement-1

@
Cycle info [One stage]. Refrigerant: R134a
.

IEE

Select cycle number:
Values:
Ewaporating temperaturs ['C].  -20,00 Candensing temperature ['C]: 50,00
Superheat [K]: 0,00 Subeooling [K} 0,00
Dp evaporator [bar] 0,00 Dp condenser [bar]: 0,00

20,00 Dp suction line [bar]: 0,00 Dp liquid line [bar]: 0.00
Dp discharge line [bar]; 0,00
|zentropic efficiency [0-11: 1,00
Delete cycle

Calculated: Dirmensioning: “Wolumetric: efficiency

Qe [k)kal: 3880 | Qe kw]: 0,000 vl 0,00

e [klkal TEL34E e fow): 0,000 Displacement [m™3/h] 0

COF: 23 mlkatsk 1,00000000

W [kl /ka] ATEEE oy e 0.0000

Pressure ratio [ 9308wy ] 0,000

Ptos del ciclo
oK. { Coordinates of pains... 4 Pint | Copy | Update ‘ Help ‘
%x=0l0 020 030 040 O, g G
5=1,00 120 140 160
140 160 120 200 a0 240 260 250 300 320 340 360 330 400 420 440 460 480 300 520 340 360
Enthalpy [k/kg]
T=31525 p=0.788 h=36151 w=0.22160 3=1,679 #=0,924
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rﬂefrigeralinn utilities - [Log(p)-h diagram: R134a, CH2FCF3, 1,1,1,2 tetrafluoroethane]
Jd Ble Edt Draw Yiew Fommat Options Window Help
NGl LhLFEEIDS 2 WARAE~ =72 wormaeren
@
Cycle info [One stage]. Refrigerant: R134a
. r
Selectcyoie number ! Values at points in cycle
i
Supg| Values at points 1-6.15 for the selected one stage cycle
D e [pgjnt T P v h s
Dp st —
Dpd ['T] [bar] [m"3fkal  [[k)Aka] [klika k)l —
l=ntf 13 1.330 0146414 (385279 17382
Deits cycle 2 58399 13976 0016052 432965 17362
Calculated, 8 58,298 13176 0016052 432965 1.7362
Ge [k)/kal: 113.860 4 50,000 13176 M8, 271.418 WA,
e [klokgl: 161,548 5 N/ 1330 N2 7418 NAA
(ol 2 6 20m0 13m0 0145411 (385273 17362
Wiz A 15 N/& 13176 N2, 2n.418 NZA,
Pressure ratio [ 9,908
b
) >
e e | E | e |
oK Print | Copy | Update ‘ Help ‘
x=010 020 030 040 O ; c
5=1,00 1,20 1,40 1,60
40 160 130 200 220 240 0 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 40 00 520 40 560
Enthalpy [d/kg]
T=31525 p=0.788 h=36151 v=0,22160 s=1679 #=0,924 51
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rkefrigeraﬁnn utilities - [Log(p)-h diagram: R134a, CH2FCF3, 1,1,1,2-tetrafluoroethane]

il Fle Edt Draw Wew Format Options Window Help

e @ hl-FEEDE 2

W R Q8 @ || 2] Cusorincement= 1

A A
e
e v)

IEE

x=010 020 030 040 050 0& 070 08 0% 40 20 0 0 40 0 10 120 M40 leo
s=1,00 120 1,40 160
140 160 120 200 a0 240 260 250 300 320 340 360 330 400 420 440 460 480 300 520 340 360
Enthalpy [k/kg]
T=21568 p=5.993 h=372.11 w=0,02800 3=1,587 #=l,794
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rﬂefrigeralinn utilities - [Log(p)-h diagram: R134a, CH2FCF3, 1,1,1,2 tetrafluoroethane] X
A Bl Edit Draw Yiew Fogmat Options Window Help =]
e gd kbl FID&S 72 (WA QQ@— |2 cworincemen1
5
s RIS n 0w omon s s 195 1o i & P o o
M = =]
am = = _gi? W e Ve
e Set properties for saturation table. Current: R134a
20,00 Befrigerant:  A134a, CHZFCF3, 11,1, 2-tetrafluoroethane
R11. CCI3F, Trichlorofluoromethane -~ Lo
F113, CCI2FCCFZ, Trichloratifluarosthane Temperaturz unit. & L K
- R114, CCIF2CCIFZ, Dichlomotetrafluoroethane
i ] F1150, CH2=CHZ, Ethene [ethylene) = iz ~ ~
e F12, CCIZF2, Dichlorodifuoromethane i Bl I¥Ge
E ko F123. CHCIZCF3, Dichloratrifluoroethane
y F1270, CH3CH=CHZ, Propene [propylenes) Max b e 101,00
B (Fi13. CCIF3, Chiarotifuoromet anlemperEE
= i CH 111 Mir termperature;  |-40.00
3,00 F14. CF4. Tetrafluoromethane
R152a, CH3CHFZ, 1.1 difluoroethane Step [K]: 1.00
m F170, CH3CH3, Ethane
’ F21, CHECIZF, Dichlorofluoromethane Data for- 134
R22, CHCIFZ, Chiorodifluaromethane alalor filata
FZ23, CHF 3, Trifluoromethane TRl]
0 Fi240, CH3CHZEH3, Propane ]| | velsl=s W@l
i .
ggs LCategony: | Al ﬂ Reference. .. Ukn= e
0,60
Lo 0k | Cancel | Help
140 o
Enthelpy [1/kg]
T=21568 p=5.998 h=37211 w=(1.02800 s=1587 w=0,794 5 3
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r Refrigeration utilities - [Saturated values for: R134a, CH2FCF3, 1,1,1,2-tetrafluoroethane] E"E|®
Al Fle Options Window  Help BE
2_Refr|ge e (@@ Lkl Flh&s| 2 |a
.
i e [ R Y R 2
°c Bar [dmitka T T T
Refrigeratio -40,00 0516 07055 14897 37285 22288 0,8030 1,7589

3800 0544 07069
- 3800 0572 07083
N @B8ym om oms
3800 0F3 07113
Rlidan| 350 0865 07127
D ] 400 DEZ 07142
o { Bl aEon 0734 07157
3200 0770 07172

3100 0808 0718
3000 0847 07202
20,00 2300 0888 07218
2800 093 0723
2700 0974 07249

151,15 37348 22233 0,5080 17575
152,33 374,11 22178 08130 17562
15351 37474 22123 04180 17546
154,70 75837 220,66 08231 17535
15589 37599 22010 05281 17523
157 09 376 62 21953 08331 17810
158,28 37724 21835 08381 17493
159.43 377 .87 21837 08431 17486
160,70 37849 21779 08480 17474
161.91 379,11 217.20 08530 17463
163,13 37973 21661 08580 17452
164,35 380,35 2160 0,8630 17441
185,57 380 97 21540 08679 17430

A File Edit Draw

30,00

100 0726 18680 38159 21479 0E728 17420

] 1067 07280 18803 3@ 21418 0ETE 17410

8,00 1,116 0,7295 18328 3§282 21356 (0882 1,740

e 1167 07312 17050 38344 21284 0ge7 17390

? i 121 073m 17174 38405 2123 089 1730

g7 124 07 17289 30467 21168 0PIFE 17371

R 130 0731 17424 3E28 2104 09025 17362

o 1388 07 17549 3869 21040 0907 1735

1448 07394 17675 38BS0 20975 09124 17345

- 1511 074N 17801 38701 20810 08173 173

! 1575 074m 178 381 2mBA4 0822 173

1641 D745 19054 332 0778 081 173

1710 7463 19181 B2 20711 D@3 17312

ol ® 1781 7m0 19309 36952 20644 D39 17304
1650 074% 00678 18436 39012 20576 08418 17287 -

0,80 ¥
0,70 =
e JZ Al 5 O W [ o ]

x=0,00 020 030 040 050 Cancel Help
se100 120
140 160 180 200 220 240 260 28 i) ) )

Enthalpy [k/kg]
T=21568 p=5.993 h=372.11 w=0,02800 3=1,587 #=l,794 54
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fle Settings Cptions  Help

O & 1| Fefigeration Utiites  CoolT acks: Cycle analysis } CoolTools: Design | CoolT ooks: Evaluation | CoolT aols: Ausiliary | Dynamic |

537 obbEE s

1) OMNE-STAGE cycle - Dry expansion evaporators

Andlisis de Ciclos

2) ONE-STAGE cycle - Liquid overfeed evapaorators

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

4) OMNE-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) OMNE-STAGE Transcritical cycle with CO5

9) Two ONE-STAGE cycles in cascade
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i EES Distributable c:\archivos de programalcoolpackleescooliools\pack_1.exe 3. Tool_C3 - [Diagram Window]  [= [E][X]
Bi§ Ele Edt gearch Caleulate oo plot windows  Help

- CYCLE ANALYSIS : TWO ONE-STAGE CYCLES
TBTEALE

- DX EVAPORATORS AND COMMON ¢
Ty: 542 €] Tq5: 6.0 [%C]
E A Ty 16 €] Tz 33,6 [€C] Mrgr: 1,112 lhats] 23 15

7
Ty 525 [°C)
_LOAD - M6 5 G 704N T 350 (] f 2 rel

G5t 0,0 [KW] e
2 -HELP- | | Qen: 62pw] /T5:33.0 el
Wz 36,1 [kw]

Cycle Spec. o 0824 bgis]
Qeps 1000 WA Tg gz -10.0°C] 3
State Points I

7810

— Xpi0TE Toraope) ¥4
Auxiliary g 0,188 (kats] '

. Qers 250MM  Tg i 350 1] / 13
Valores del Ciclp L. o i

/ 14 Typr-2850°C]

-8 x

Wdgr 12,0 (kW]

Ty:-a0%C]

REFRIGERANT: 27 coPiamst el 298 NcarNoTHs F 0.51

COP* g1 1477

Mearnores 0

IEE
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&2 EES Distributah

zi EES Distributable c:larchivos de programalcoolpackieescooltoolsipack 1.exe 3. Tool C3 - [Cycle Spec.]

- LOAD -
7 -HELP-
Cycle Spec.

State Points
Ausiliary

Aps) us [K]:

[LIQUID SUBCOOLER. |
Thermal efficiency [-] -

i

Te ns I°Cl: ATgy yg [K]

TesI°Cl

Apsy 5 [K]:

App [K]:

T.I°Cl:

CYCLE CAPACITY

HS : |Ref. Capacity [kW] A
LS: |Ref. Capacity [kW] ~

Myg: 0,924 [kois]
myg: 0192 [kois]

Vst 1578 Im°h]
Vg g 813 ]

Qg sz 100.0 [KW]
Qg 151 25.0 [KW]

i Fle Edt Seard |
l‘l‘g File Edit Search Calculate windows  Help - |0 x
[cYCLE SPECIFICATION |
TEMPERATURE LEVELS SUCTION GAS HEAT EXCHANGER PRESSURE LOSSES REFRIGERANT

COMPRESSOR PERFORMANCE
Hs: [1sentropic efficiency [1  ~ | Mg ps: 0700 [ v}rHS: 6.1 kW] Vo 490 161
LS: [isentropic efficiency -1 s Ls: 0700 [ Wi g: 129 [KW]

COMPRESSOR HEAT L 0SS
s [rora -] Tgust 10.0 %] Tz: 525 €] O nss s 1.0 KW
is: [fora -] Alxiliag]| s 0o Tyst 630 [°C] Oypss st 13 KW]

HS: [UnuserulsHikl -] Qs pei 906[W]  Toyrpes 4OLC] ATepspst 10
LS: |Unuseful SH[K] ~ Q5L|L5:236[W] Tour,s: 28.5°C1 ATsys st 150K

Y4

COP*ys ! 2,966

Auiliary ‘ ‘ -|:AL|:-| ‘% THELP -] ‘ COoP: 2,551

State Points |

COP* ¢! 1,477
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El‘&' Eile Edit Search Calculate Windows  Help
[AuXILIARY |
PIPE DIMENSIONS
VELOCITY PIPE DIAMETER N
PIPE SECTION Condition corresponds to
[mis] [mm]
HS Suction line 747 State Point #3
LS Suction line 53.6 State Paint 79
Common Discharge line 39,8 State Point #14
HS Liquid line 438 State Point 6
LS Liquid line 19.4 State Paint 76
VOLUMETRIC EFFICIENCY

- fyaLps: 08001 Vous: 197.2 n°m] Vg et 157.8 I Ml

=l g

HS: |\!olume(ric efficiency [-]

fivow Ls: 0.800[] Vpe: 1016 m°m] Vg ig: 813 [m°m]

s ps and W s ean be selected as inputs in the oyole specification window.

LS: |Volume(ric efficiency [-]

HEAT OF DESUPERHERTING
| sl [WATER ATyyarer: 20.00 [K] Vigarer : 0.9227 [°M] Qpgy: 21,275 [KW]
A Temperature increase [K] ~ TDL‘DUT: 542 [°C] Te: 35.01°C]
‘Mfater in the desuperhe ating heat exchanger can only be heated to discharge temperature To gy,
PtOS C|C|0 {2 in the main diagram window includes both the heat load for ting and of the
§.
State Points | Cycle Spec. | ‘ - CALC - | T3 UHELR - COP: 2551 COP'yg: 2066 COP' g: 1477

Lo =T [10] o e 100 | PP A T |
SUCTION LINES

HS: ‘UnusefulSH[K] L]
LS: |Unuseful SH[K] -

Oy s 906 W]
Oy L5t 236 V]

Tourms: -10I°C]
Toyres: -28.51°C]

ATy s pst LOIK]
ATgpg gt 150K

| State Points | Auxiliary ‘ ‘ - CALC - | COP: 2,551 COP*5: 2,966

COP* ¢! 1,477
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.’:IEE\Ie Edit Search

[AUXILIARY
PIPE DIMENSIONS

VELOCITY PIPE DIAMETER o
PIPE SECTION Condition corresponds to
[mis] [mm]

Calculate Windows  Help

=
LEIX
.’:IEE\Ie Edit Search Calculate windows Help . e
[sTATE POINTS | ]
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3.- Refrigeracién 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

« EI'NH; es el refrigerante y el H,O el absorbente
* EIH,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 t la cantidad de absorbente)

Con la concentracion de la mezcla, se controla la T de evaporacion 60
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3.- Refrigeracidn por Absorcion (l1)

Una maquina de absorcién de efecto simple (l)

Condensador | Refrigerante (vapor) Generador
C
Refrigeracion externa
Q.+ Q) —_—>
Calor (Q;)
\ Z <+
Refrigerante (liquido)

oo
25
Absorbente g- 2
(liquico) =4
Expansor LI

—>
Agua enfriada

(Qg)

-

Refrigerante (vapor)

Evaporador  Absorbedor
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Bomba de solucién
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3.- Refrigeracidn por Absorcion (I11)

Una maquina de absorcién de efecto simple (II)

Refrigeracion externa

@

Condensador

=

N

Refrigerante (liquido)

Expansor %

Refrigerante (vapor) Generador
—
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+Q.)
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— R
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._
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Evaporador _Absorbedor Bomba de solucion

El refrigerante continta

Refrigerante (vapor)

hacia el condensador Generador
- ‘alor (QG
Refrigeracion externa
g2
2%
Al absorbente retorna Af,f:;:’deo")te £4 @
al absorbedor 52
oy

Refrigerante (vapor)

Bomba de solucién

Absorbedor

Al generador se le
aporta la mezcla liquida
de refrig. y absorbente
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Una maquina de absorcién de efecto simple (Il) | ... ResoaaeEowen > )
="\ _~—®
\vE/vaporador Absorbedor __ Bomba de solucion|
El refrigerante continta
El refrigerante se licua hacia el condensador
en el Condensador Condensador () Refioerante (vapon Generador
@ Refrigeracion externa % ‘
(Q, +Qp)

Calor (Qg)
Necesita refrigeracion \ L —
externa auxiliar /
Refrigerante (liquido) Absorbente
(liquido)

®

El refrigerante
liquido continua

Mezcla (liquido)
(Refrig-Absorb)

hacia la expansion 63
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/ \\\ : \
Una maquina de absorcién de efecto simple (Il) /
=
El refrig se licua, en el Cond., Evaporador posotbesr— Bomba da souio

lo que requiere ceder calor ... ...

Refrigeracion externa
(Q,+ Q)

Refrigerante (vapor)
C

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

El refrig. liquido entra en el donde |py |T

evaporador, a baja presién se
evapora produciendo frio
g —
@ Agua enfriada Refrigerante (vapor)
(@)

El vapor de refrigerante
contindia hacia el
Evaporador absorbedor
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3.- Refrigeracidn por Absorcion (I11)

Refrigeracion externa

Condensador . Refrigerante (vapor) Generador
o

=

N

Refrigerante (liquido)

Expansor %

—
Calor (Qy)
-«

@.+Q0)

Absorbente
(liquido)

Una maquina de absorcién de efecto simple (Il) | ...
(EL @
Evaporador _Absorbedor Bomba de solucién|
Refrigerante
(liquido) ~ Remgeracion ‘ @
Qy+ Q)
Absorbente Ty
Expansor % @ i 1; g
g_cx
@) =5
S 55
— 2
— — B El paso de la mezcla desde el
Agua enfriada Refrigerante (vapor)
Q) = ‘ absorbedor al generador
«— @ requiere 1p, = una bomba,
Evaporador  Absorbedor Bomba de solucién  (Unica parte moévil del sistema)
En el Absorbedor se mezclan: L e o e

— el vapor de refrig. (evap); 8
— la mezcla diluida (gen.); 3b

exotérmica, y necesita refrigeracion,
externa auxiliar. De no ser asi 1p,

dificultando la absorcién
65
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3.- Refrigeracién por Absorcion (1V)

Una maquina de absorcién de efecto simple (lIl)

IEE

la eficiencia se instala un

a mezcla que va al generador

» refrigera el absorbente que retorna al absorbedor

Refrigerante (vapor) Generador
al Condensador
—_—
Calor (Qg)
+—
Int. Calor i
Refrigeracion externa Q) Para me]orar
Q.+ Q) intercambiador de calor
Absorbente Mezcla {liquido) .
(liquido) (Refrig-Absorb) . preca||enta|
Aux. Exp.
(Qu) x‘.
= -1
—

Refrigerante (vapor)

de Evaporador

Absorbedor Eluleh
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3.- Refrigeracién por Absorcion (V)

El calor que se debe eliminar (Q,,s + Qqong) €5 grande, (Qge, + Qqyap)

En maquinas de absorcion: (Q,, + Q,,q) = 2,5 Potencia maquina

[Qc|+[Qa| =[Qq| +[Q¢| = IO | = 2.43|Q|

COP =

Q
Ger-o7=fad|-0d

G

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

|QC|= W _|QE| =

comp

AT _[Qc| |=1.25|q|

comp 4

comp +|OE| = COP =

Q eliminado en absorcion = 2 Q eliminado en compresion
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3.- Refrigeracién por Absorcion (VI)

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

Refrigeracion externa

Q. +Qy) Condensador Hay fabricantes que colocan toda
la maquina en una Unica carcasa

(Qc)

Expan5|on ‘

Mezcla (liquido)

Agua Arlada (Refrig-Absorb)
Absorbente

4— (QE)

(liquido)
Evaporador

Q0

Intercambiador de Calor

) Absorbedor

©

Absorbente
(liquido)

\ (QA) = K Aux. Exp.

Refrigeracion externa

(Qu + Q) Mezcla (liquido) 68
@ (Refrig-Absorb)
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3.- Refrigeracién por Absorcion (VII)

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

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 solucidén con una valvula de tres vias en el hervidor
(las dos conexiones con el absorbedor)

Sistema bromuro de litio-agua (BrLi-H,O), requiere en el generador T2 de
100°C
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3.- Refrigeracién por Absorcion (VIII)

Sistema amoniaco-agua (NH,-H,0O), requiere en el generador de 120-150°C

L. ; Condensador
»>El NH; es toxico y ademas

ataca el cobre Refrigeracion externa
Q.+ Q)

»Las maquinas y tuberias /

tienen que ser de acero e \/

inoxidable .
Rectificador
NH, (liquido)

i ifi i Solucion
» Necesita un rectificador entre A la expansion o) Solusién (vapon)
el generador y el condensador Solucion (liquido)
ya que con el amoniaco se Del absorbedor
evapora agua > <G— .
enerador
:, Calor (Q)
—_—
H,0 (liquido)

Al absorbedor
70
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3.- Refrigeracidn por Absorcion (1X)

IEE

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 produccién del frio por el de la de calor

-7

condensacién

T

generador

T

evaporador

NFrio Abs = T

condensador

T

generador

T

evaporador

conTenK

nt al 1T en el generador

ny al 1T en el condensador/absorbedor
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3.- Refrigeracién por Absorcion (X)

IEE

Las maquinas son voluminosas y caras, especialmente si funcionan con T

bajas en el generador

S6lo 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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3.- Refrigeracién por Absorcion (X)

IEE

| as maauinas son voluminosas v caras. esbnecialmente si funcionan con T
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T1.- Produccion de Frio

3.- Refrigeracién por Absorcion (X)

IEE

Las maquinas son voluminosas y caras, especialmente si funcionan con T
bajas en el aenerador
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3.- Refrigeracidn por Absorcion (1X)
El diagrama que representa la mezcla de trabajo es el Duhirng (P-T)

Lineas de fraccidn constante de LiBr

=
=)
= Conc.
7 Agua pura i :
@ gua p déhil i%%rllt%
o
______________________________________ Oc Qg
Ci
Generador
! Vilvula de
PRS- S 1, P A, Expansion §B Intercamhbiador
| I 1 de solucidn
!
i Linea de
! Cristalizacion J>- Reductor de
Temperaturz Eiﬁ'miﬂaﬁ
Evaporador
Abosrhedor
Temperatura

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

es peligroso en el arranque de la maquina, cuando la T es baja
75
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3.- Refrigeracién por Absorcion (X)
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1 20 30 40 50 &0 70 LiBr concentracion, % masa
Temperatura de solucion, °C
T Refrigerante(°C) y Entalpia de la Solucién LiBr{kJkg)
Teonp, % LiBr
{t=°C) 0 10 20 30 40 45 50 55 60 65 70
I 20 19.1 17.7 150 9.8 5.8 0.4 7.7 15.8 23,44 29,34
il 0 h 84.0 674 52.6 404 335 3.5 38.9 53.2 78.0 11104 145,08
£ 0 r 30.0 29.0 275 246 192 15.0 8.6 1.0 73 15.2¢ 21,64
h 125.8 103.3 84.0 686 583 56.8 60.5 73.5 96.8 128.4% 161,74
" 40.0 389 373 343 285 2.1 17.5 9.8 13 7.08 14.04 A
“0 h 167.6 139.5 115.8 960 825 9.7 82.2 93.5 115.4 146,04 178,34 /
w r 50.0 48.8 472 440 379 B3 26.5 18.5 9.9 13 6.34 -'/
h 2093 175.2 147.0 1234 106.7 102.6 103.8 114.0 134.5 163.5 19508 L /
60 r 60.0 58.8 57.0 536 473 25 35.5 273 18.4 9.5 - /
h 251.1 2117 179.1 1514 1317 125.8 125.8 134.7 153.7 181.4 21194 /
. r 70.0 68.7 66.8 633 56.6 51.6 444 36.1 27.0 17.7 s [
0 h 293.0 2477 210.5 1788 155.7 148.9 148.0 155.6 173.2 199.4 22884 (A A
" r 80.0 78.6 76.7 730 66.0 60.8 534 4.8 35.6 26.0 16.74 ‘7
h 3349 287.8 2436 2073 1810 1728 170.0 176.2 192.6 2172 245,74
r 90.0 88.6 86.5 826 754 70.0 623 53.6 4.1 342 23 [
o h 3769 321.1 275.6 2354 206.1 195.8 1923 197.1 2122 235.6 262,94
100 r 100.0 98.5 96.3 923 847 79.1 713 624 527 2.4 32,0 ,/
h 419.0 357.6 307.9 2638 2310 219.9 214.6 2182 2315 253.5 279.7
r 110.0 108.4 106.2 1019 94.1 88.3 80.2 1.1 613 50.6 w07 (]
1o h 461.3 394.3 340.1 2924 2559 2433 236.8 239.1 251.0 271.4 296.3 f7
120 r 120.0* 118.3* 116.0¢ 1116 103.4 91.5 89.2 79.9 69.8 58.9 73 |y
h 503.7* 431.0* 372.5% 3209 281.0 267.0 259.0 260.0 2702 289.5 313.4
130 I 130.0¢ 128.3* 125.8% 1213+ 1128 106.7 92.8 88.7 78.4 67.1 55.0 ‘/
h 546.5% 468.4* 404.5¢ 349.6% 3062 290.7 281.0 280.4 289.1 306.9 1302 Y
Lo r 140.0° 138.2* 135.7% 1309* 1222+ 115.8 107.1 97.4 87.0 75.3 62.7 /%
h 589.1% 505.6% 437.8% 3779*% 313 3142 303.2 301.1 308.1 3247 346.9 |
; r 150.0* 148.1* 145.5¢ 140.6* 1315+ 125.0 116.1* 106.2 95.5 83.5 70.3 q
130 h 632.2¢ 542.7% 470.5% 4068*% 356.6% 337.8% 35.5% 3216 3273 342.7 616
r 160.0* 158.1* 155.3¢ 1503+ 140.9* 1342+ 125,0* 115.0 104.1 918 78.9
160 h 675.6% 580.8 503.1* 4354% 381.9% 361.2¢ 347.7% 3422 346.1 3603 380.1
170 r 170.0* 168.0* 165.2% 159.9* 1503+ 1433+ 134.0¢ 123.7 127 100.0 85.7
h 719.2¢ 618.9* 536.1% 4643 406.8% 384.9% 369.9% 362.9 365.4 3783 396.0
e 180.0* 177.9% 175.0 169.6 1596 152.5* 142.9* 132.5¢ 121.2* 108.2 913 0 70
180 h 763.2* 657.1% 569.4% 4934% 432.1* 408.8% 392.1% 383.4 384.3° 395.8 4113
*Extensions of data above 115°C are well above the original data and should be used with care.
#Supersaturated solution.
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2.- Refrigeracién por Absorcion (XI)
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3.- Refrigeracién por Absorcion (XII)

Otros ciclos de absorcidn (l)

Presion

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

Temperatura

» Ciclos multiefect (el calor se aprovecha
varias veces)

+ Ciclos multistage (un elemento mas de /

una vez)

Presion

Temperatura
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3.- Refrigeracidn por Absorcion (XIlI)

Otros ciclos de absorcion (ll)

» Double Effect Cycle:

IEE

» 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

Qe| |
|QG|D.E. — COI:,D.E. — 1,2 — 083 ~60%
|QG|S.E. & @ 143
COP,. 07
Qe | Q|
|QC|+|QA|D.E. — |QG|+|QE| DE _ COPye +|QE| _12 +|QE| =75%
Q.[+]Q Q:|+1Q Q Q
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3.- Refrigeracién por Absorcion (XIlI)

Otros ciclos de absorcidn (ll)

» Double Effect Cycle

IEE

/_ - _penerador H.P.

Condensador H.P.I
7/

4

Presion

Caloramed. T.

/
Condensador M.P.

Generador M.P.*"*"

.

Absorb‘edor
‘0
*

Evaporador

4mm CaloraaltaT.

Temperatura
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3.- Refrigeracién por Absorcion (XIV)

Otros ciclos de absorcién (lll)

* 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 Qe Q]
GIHE. = COPH'E' = 0’5 = 2 21400/0
|QG|S.E. ﬁ M 1,43
COP,. 07
Qe | Qe |
Q E
cl+/Qube _(Qul+Oel e _ COR,e " g5t
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3.- Refrigeracién por Absorcion (XIV)

Otros ciclos de absorcion (lll)

* Half Effect Cycle:

7
Condensador H.P.

Presion

Generador H.P.

Absorbedor M.P. <= Calor ,es*
pa
** +* :
“Abéc;rbedor L.P.
Evaporador A“‘
Temperatura

IEE
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3.- Refrigeracién por Absorcion (XV)

Otros ciclos de absorcién (1V)

 Single-effect/double-lift:

IEE

»Busca conseguir gran enfriamiento en el agua de alimentacién 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
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3.- Refrigeracién por Absorcion (XV)

Otros ciclos de absorcién (1V)

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

Condensador GHPMT. G.H.P.H.T.

Presion

Absorbedor M.P.

*

Evaporador Absorbedor L.P.
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Temperatura
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Condensador , GHPH.T.

Evaporador Absorbedor 1 E
)
Agua Enfriada R e—
Q) S

Ref. Ext.
(Qu +Qup + Qo)

lemperatura |
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3.- Refrigeracién por Absorcion (XIV)
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Un ciclo ideal de refrigeracion por compresiéon de vapor funciona con R12 entre las
temperaturas de saturaciéon de -20°C en el evaporador y 41,64°C en el condensador.
Calcular la capacidad de refrigeracion, el coeficiente de operacién (COP) y el
cociente entre la potencia consumida por el compresor en hp y la capacidad de
refrigeracion en ton si el flujo masico de refrigerantes es de 0,6 kg/s.
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Un ciclo ideal de refrigeracion por compresion del problema anterior experimenta los
siguientes cambios:

—El refrigerante a la salida del evaporador esté recalentado hasta -10°C

—El refrigerante a la salida del condensador esta subenfriado hasta 40°C

—El compresor tiene un rendimiento adiabatico del 80%
Calcular la capacidad de refrigeracion real y el COP
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Un ciclo de dos etapas de refrigeracion sustituye al ciclo del problema 1. Calcular la
capacidad de refrigeracion y el COP y comparar los resultados con los del problema
1. Utilizar un caudal masico en el ciclo de baja de de 0,6 kg/s

Presion

Entalpia (kJ/kg)
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Una maquina de absorcién de LiBr Agua funcionando con Tgen. 70°C, Tevap. 10°C,
Tcond. 30°C y eficacia del intercambiador de la solucion del 75%. Se desea conocer
el COP del sistema suponiendo Tabs. = Tcond.
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ASHRAE HANDBOOKS (CD's)
Fundamentals; Cap 1
Refrigeration; Cap 41

Climatizacién
con gas natural

Climatizacion con Gas Natural
Sistemas de Absorcion y Compresion
e Gas Natural

Grupot”
Gas Natural

Revistas nacionales:
 El Instalador :
* Montajes e Instalaciones |




