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Resumen

En este trabajo de fin de grado se estudia la variacién de potencia eléctrica demandada por una
instalacion frigorifica, respecto a diferentes valores del caudal de fluido de condensacién, a partir de
una hipdtesis inicial con base tedrica en un ciclo de compresién simple.

A partir de ella, se establece un procedimiento de cdlculo, empleando como herramientas principales
LibreOffice Calc y Coolpack. Se obtienen los parametros de referencia que garantizan unos resultados
lo mas fiables y coherentes posibles.

A lo largo del desarrollo del estudio, surgen una serie de limitaciones técnicas las cuales terminaran
condicionando los métodos utilizados y con ello los resultados de los diferentes estudios.

Asi pues, este estudio se plantea como un punto de partida en el desarrollo de un método que
9

permita mejorar la eficiencia energética de una planta frigorifica ya existente, de manera simple y

econdmica, interviniendo tinicamente en el fluido de condensacién, en este caso, agua de mar.






Abstract

In this final degree project, the variation of electric power demanded by a refrigeration installation
is studied with respect to different values of the flow of condensation fluid from an initial hypothesis
with a theoretical basis in a simple compression cycle.

From there, a calculation procedure is established by using LibreOffice Calc and Coolpack as main
tools. The reference parameters are obtained to guarantee the most reliable and coherent results
possible.

Throughout the development of the study, a series of technical limitations arise which will end up
conditioning the methods used and with it the results of the different studies.

Therefore, this study is considered as a starting point in the development of a method that allows to
improve the energy efficiency of an existing refrigeration plant, simply and economically, intervening
only in the condensation fluid, in this case, sea water.
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1 Introduccion

La idea de este estudio estd motivada por la planta frigorifica modelada en el simulador MC-90
(fig.1.1) de Kongsberg Maritime disponible en la Escuela de Ndutica, Mdquinas y Radioelectrénica
Naval de la Universidad de La Laguna. Este permite regular manualmente el caudal de fluido
de condensaciéon que entra al condensador mediante una vélvula de estrangulamiento asi como
arrancando una o las dos bombas de agua salada disponibles. Se puede apreciar la variaciéon de
potencia del motor del compresor para mantener la temperatura éptima de las caAmaras a medida
que se modifica el caudal.

Por tanto, desde el punto de vista de la eficiencia energética resulta interesante plantear la siguiente
pregunta inicial: jes posible establecer una relacion directa entre el caudal mésico del fluido de
condensacién y la potencia eléctrica total consumida por la instalacidn, en concreto las potencias
del motor del compresor y la del motor de la bomba de agua salada?

Para establecer esta hipétesis tedrica de partida se comenzé con el estudio de un ciclo frigorifico de
compresién simple enfocado a los efectos de la variacién del caudal del fluido de condensacion en el
resto de parametros del ciclo. Asi es planteado un esquema bésico de la instalaciéon y su diagrama
presién-entalpfa caracteristico (fig. 1.2). Analizdndolos, se observa que al variar la temperatura
de condensacion también se modifica el trabajo del compresor de tal modo que al aumentar dicha
temperatura, el trabajo también crece, mientras que al disminuirla el trabajo decrece.

Se puede deducir que para disminuir la temperatura de condensaciéon y que se mantenga la mis-
ma temperatura de evaporacién que garantice una potencia frigorifica (necesaria para mantener la
temperatura de enfriamiento éptima con un menor trabajo de compresion) serd necesario un mayor
caudal de fluido de condensacién.

Por consiguiente, de lo expuesto anteriormente se deduce la siguiente hipétesis inicial: Cuanto mayor
sea el caudal masico del fluido de condensacién, menor serd el trabajo desarrollado por el compresor
y por tanto su potencia eléctrica demandada. Por el contrario, se aumentara la potencia eléctrica
demandada en impulsar el caudal del fluido de condensacién necesario.

. wpa T = Pyat
WTﬁ{w¢:R¢

. wba\lr:>Pba\L
mi:{wTiRﬁ

1he: caudal mésico del fluido de condensacién, kg/s

Wpe: trabajo de la bomba del fluido de condensacién, kJ/kg

Py, potencia demandada por la bomba del fluido de condensacién, kW
we: trabajo del compresor, kJ/kg

P.: potencia demandada por el compresor, kW

Esta hipétesis conduce a la siguiente pregunta de la que parte este trabajo fin de grado:;Cémo
afectara todo ello a la potencia eléctrica total demandada por la instalaciéon?
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2 Objetivos

s Estudiar los efectos de la variacién del caudal méasico del fluido de refrigeracién del condensador
sobre otros pardmetros de un ciclo frigorifico.

= Probar la expresién que permita relacionar la variacién del caudal mésico del fluido de con-
densacion con la potencia eléctrica demandada.

= Estudiar los consumos energéticos de la planta a distintos valores de dicho caudal.
= Comprobar que se cumple lo establecido en la hipétesis inicial.

= Establecer una mejora de la eficiencia energética de una instalacion frigorifica a través de la
modificacién del caudal del fluido de condensacion, el cual interfiere en los elementos de mayor
consumo energético de la planta (compresor y bomba de agua de refrigeracién).






3 Metodologia

3.1 Alcance del estudio

Dadas las dificultades para la obtencién de los parametros en una instalacion real y con la intencién
de simplificar el desarrollo, se opté por basar el estudio en un ciclo tedrico basico de compresion
simple.

Esto supone que:

= No se tendra en cuenta las pérdidas de carga de la instalacién.

= De cara al ciclo frigorifico, no se contara con las pérdidas de presién y de calor o su aportacion,
en tuberias, condensador, evaporador, etc. Es decir, se tratard de una compresién ideal.

= A la hora de determinar la potencia consumida, se limitard a las potencias indicadas de la
bomba de agua y del compresor ya que no se dispone de los datos técnicos de los motores
eléctricos. Quedando la potencia total como:

Py = Ps+ Py" (3.1)

P!: potencia mecénica total, kW
Py potencia mecénica del compresor, kW
Pbe: potencia mecdnica de la bomba de agua, kW

Dado que el objetivo radica en el estudio de los efectos del caudal mésico del fluido de condensacion,
en este caso agua de mar, la atencién se ha de centrar en el balance del compresor y del condensador,
ya que para mantener una potencia frigorifica fija, con distintos valores del caudal de agua variara
el trabajo del compresor.

Esto dltimo, afectard al caudal del fluido frigorigeno por lo que las condiciones del intercambio de
calor en el condensador variaran con el caudal y con ello las propiedades de ambos fluidos para
cada caso. En este sentido, toma un valor anadido las caracteristicas fisicas del condensador para el
desarrollo del trabajo, ya que estas permanecen invariables y, por tanto, su balance térmico.

En el esquema de la instalacién (fig. 3.1), se observa que la mayoria de los pardmetros principales
que interesan se concentran en torno al condensador y al compresor. Por tanto, para simplificar
se supondrd una potencia frigorifica constante, @)y, ya que se trata de estudiar la optimizacién
energética de una instalacién ya existente la cual ha de enfriar a una determinada temperatura
y, por tanto, una temperatura de evaporacion, t.,, constante del ciclo, en funcién de la variacién
del caudal mésico del fluido de condensacion, r,, entendiendo este ultimo como tnica variable
manipulable.

Ahora bien, centrando la atencién en el balance termodindmico del condensador, puesto que en él
confluyen los dos fluidos del sistema, se obtienen las siguientes expresiones:

Qe =g cpg - (5 —t5) (3.2)

5
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Figura 3.1: Esquema bésico de una instalacién frigorifica
Fuente: Realizacién propia

Q.: potencia térmica disipada por el condensador, kW

The: caudal mésico del fluido de condensacién, kg/s

¢pa: calor especifico del fluido de condensacién , kJ/kg°C

to: temperatura de entrada al condensador del fluido de condensacién, °C
to: temperatura de salida del condensador del fluido de condensacién, °C

Qe=U-A-0, (3.3)

Q.: potencia térmica disipada por el condensador, kW
U: coeficiente global de transmisién térmica , W/m?°C
0. temperatura media logaritmica del condensador, °C
A: superficie de transmisién térmica del condensador, m?

Para el caso actual se ha elegido un condensador de caracteristicas técnicas conocidas (tab. 3.1)
sobre el que se basard el resto de la instalacién y de pardmetros fijos. Este se trata del intercambiador
modelo 0116-4/65 de INTERGASA S.L. (fig. 3.2) de tipo marino a contra-corriente multitubular.
Disenado para emplear agua de mar como fluido de condensacién y R507 como frigorigeno.

En el caso de la ecuacién 3.3, esta presenta dos variables destacables:

= Coeficiente global de transmisién térmica, U. [6]

Pudiendo definirse como la cantidad de calor transmitida entre dos fluidos separados por una
pared, por unidad de superficie y grado de diferencia de temperatura, haciendo referencia a la
siguiente expresién:

U= (3.4)
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Figura 3.2: Condensador modelo 0116-4/65
Fuente: [2]

Tabla 3.1: Caracteristicas técnicas del condensador

Longitud del condensador 1.5 m
Diametro interior de la carcasa 0,14 m
Didmetro interior de los tubos 0,0165 m
Didmetro exterior de los tubos 0,01905 m
Superficie de los tubos aleteados 0,2173 m?/m
Ntmero de tubos 4
Ntmero de pasos por tubo 4
Coeficiente de transmisién térmica 0,6 kW/m?°C
DTML 6,4 °C
Material de los tubos Constantan

Fuente: [2]
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U: coeficiente global de transmisién térmica, W/m?*°C

aq: coeficiente de transmision térmica del fluido de condensacién

as: coeficiente de transmisién térmica del fluido frigorigeno

dy: didmetro interno de los tubos del condensador, m

do: didmetro exterior de los tubos del condensador, m

e: espesor de los tubos del condensador, m

Aconst.: coeficiente de transmisién térmica del material de los tubos, W/m°C
dy,: didmetro medio de los tubos del condensador, m

Donde:
a = f(Nu;\;d) = Nu = f(Re; Pr) = Re = f(w;d;v)

a: coeficiente de transmisién térmica del fluido

v: viscocidad cinemdtica del fluido, m?/s

A: coeficiente de conductibilidad térmica del material, W/m°C
Re: nimero de Reynolds del fluido

Pr: nimero de Prandtl del fluido

w: velocidad del fluido, m/s

d: didmetro de los tubos del condensador, m?

v: viscosidad cinemadtica del fluido, m?/s

Debido a que Re esta influenciado por la velocidad del fluido, y esta a su vez por el caudal, al
mantener fijas las caracteristicas fisicas de los componentes de la instalacién, implica que U
varia con el caudal, ,.
= Temperatura media logaritmica del condensador o DTML, 6,,.

El DTML determina la diferencia media de temperaturas de los dos fluidos a lo largo del
intercambiador. En un condensador se encuentran tres zonas[6]:

e Zona 1: enfriamiento (sin cambio de estado, calor sensible)

e Zona 2: condensacién (cambio de estado, calor latente)

e Zona 3: subenfriamiento (sin cambio de estado, calor sensible)

Dado que el calor evacuado en las zonas 1 y 3 es pequeno en realaciéon con la zona 2, se
considera que todo el calor se intercambia como calor latente en la zona 2. Quedando 6,,:

-0
Cin(9)

2
0 temperatura media logaritmica del condensador, °C

0 : Diferencia de temperaturas a la entrada del intercambiador, °C
02:Diferencia de temperaturas a la salida del intercambiador, °C'

(3.5)

m

0, =t — t¢ (3.6)

t.: temperatura de condensacién, °C
{: temperatura de entrada del agua, °C

~+

0y =t. —t; (3.7)

~

o temperatura de condensacién, °C
{: temperatura de salida del agua, °C

~

Puesto que se trata de un condensador de flujo cruzado, se ha de aplicar una correccién a la
temperatura media con flujo cruzado [4] :

em,cruz =& om,cont (38)

O _cruz=0m: temperatura media logaritmica con flujo cruzado, °C
O _cont: temperatura media logaritmica a contra flujo, °C
e: coeficiente de correcciéon de temperatura
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Figura 3.3: Intercambio térmico a contraflujo
Fuente: Realizacién propia

3.2 Herramientas

3.2.1 LibreOffice

LibreOffice es un paquete de sofware libre y cédigo abierto desarrollado por The Document Fun-
dation, el cual consta de un procesador de texto, un editor de hojas de cédlculo, un gestor de pre-
sentaciones, un gestor de bases de datos, un editor de graficos vectoriales y un editor de férmulas
matemaicas.

Concretamente se ha utilizado LibreOffice Calc, es decir, el editor de hojas de cédlculo, fundamental
para llevar acabo todos los célculos de manera sencilla y rédpida, ya que permite manipular datos
numéricos y alfanuméricos mediante tablas. A su vez, cuenta con la ventaja de disponer de una
amplia variedad de extensiones.

También se ha utilizado el Libre Office Draw, editor de graficos vectoriales para la realizacién de
distintos esquemas.

3.2.2 Macros

Una macro consiste en un conjunto de instrucciones las cuales se repiten secuencialmente enfocadas
a realizar tareas repetitivas. Se escriben en un lenguaje computacional conocido como Visual Basic
for Applications (VBA) lo que permite acceder a todas las funcionalidades de LibreOffice Calc
consiguiendo ampliar la funcionalidad del programa.

Han tenido un papel importante, tanto como apoyo en la realizacién de los cdlculos, como a la hora
de redactar este trabajo en Latex, dos bibliotecas de macros:

= Macros para el cdlculo de las propiedades termofisicas del agua de mar. [1]

Se trata de una biblioteca de macros para obtener las propiedades termofisicas del agua de
mar en funcién de tres variables: temperatura, presion y salinidad.

Desarrolladas por el MIT para obtener las propiedades necesarias en el diseno de procesos de
desalinizacién térmica y por membranas, las cuales han resultado de gran ayuda para obtener
de manera rapida las propiedades del fluido de condensacién, facilitando en gran medida el
procedimiento de célculo.

Las propiedades que permite calcular son las recogidas en la tabla 3.2:

= Calc2LaTeX

Se trata de una macro que permite convertir tablas generadas en LibreOffice Calc a Latex
de manera facil y rdpida, ahorrando mucho tiempo para no tener que crearlas de nuevo en el
editor de Latex introduciendo cada dato uno a uno.
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Tabla 3.2: Funciones para las propiedades del agua de mar

Property Unit Temperature, T Salinity, S Pressure, P Function name
°C g/kg MPa

Boiling point elevation K 0 - 200 0-120 PO SW_BPE(T, S)
Chemical potential of salts in seawater J/kg 10 - 80 0.1-120 0-12 ChemPot_S(T, S, P)
Chemical potential of water in seawater  J/kg 10 - 80 0-120 0-12 ChemPot_W(T, S, P)
Density kg/ms 0-180 0-150 0-12 SW Density (T, S, P)
Dynamic viscosity kg/ms) 0-180 0-150 PO SW _Viscosity(T, S)
Isobaric expansivity of seawater 1/K 10 - 180 0- 150 0-12 SW_IsobExp(T, S, P)
Isothermal compressibility of seawater 1/Mpa 10 - 180 0 - 160 0-12 SW_IsothComp(T, S, P)
Kinematic viscosity ma/s 0- 180 0-150 PO SW _Kviscosity(T, S)
Latent heat of vaporization J/kg 0 - 200 0-240 PO SW_LatentHeat(T, S)
Osmotic coefficient 0 - 200 0-120 PO SW_OsmCoeff(T, S)
Osmotic pressure Mpa 0 - 200 0-120 SW_OsmPress(T, S)
Prandtl number 0-180 0-150 PO SW_Prandtl(T, S)
Specific enthalpy J/kg 10 - 120 0-120 0-12 SW_Enthalpy(T, S, P)
Specific entropy J/kgK 10 - 120 0- 120 0-12 SW_Entropy(T, S, P)
Specific flow exergy J/kg 10 - 80 0-120 0-12 SW_FlowExergy(T, S, P, Tds, Sds, Pds)*
Specific Gibbs energy J/kg 10 - 120 0-120 0-12 SW_Gibbs(T, S, P)
Specific heat capacity J/kgK 0- 180 0-180 0-12 SW_SpcHeat(T, S, P)
Specific internal energy J/kg 10 - 120 0- 120 0-12 SW_IntEnergy(T, S, P)
Specific volume mg/kg 0-180 0- 150 0-12 SW_Volume(T, S, P)
Surface tension mN/m 0- 100 0-131 PO SW_SurfaceTension(T, S)
Thermal conductivity W/mK 0-180 0- 160 PO SW_Conductivity(T, S)
Thermal conductivity (pressure dep.) W/mK 10 - 90 0-120 0-12 SW_ConductivityP(T, S, P)
Thermal diffusivity ma/s 0-180 0- 150 PO SW_Diffusivity (T, S)
Vapor pressure Pa 0- 180 0- 160 SW_Psat(T, S)

*Tds, Sds, and Pds are the dead state temperature, salinity, and pressure.
The default values are Tds = 25 °C, Sds = 35 g/kg, and Pds = 0.101325 MPa

Fuente: [1]

3.2.3 Coolpack

Coolpack, desarrollado por la secciéon de ingenieria de energia de la Universidad Técnica de Di-
namarca (DTU), se trata de una herramienta de simulacién para sistemas de refrigeracién el cual
dispone de una colecciéon de modelos con un propédsito determinado, como pueden ser:

= Andlisis de ciclos de una y dos etapas.

= Dimensionamiento de sistemas.

= Calculo de componentes.

= Anélisis de las condiciones de operacién.

= Célculo de las propiedades de refrigerantes.

Concretamente se ha utilizado este programa ya que permite obtener el diagrama de Mollier (Pre-
sién-Entalpia) del fluido frigorigeno que interesa, (fig. 3.4) dejando a su vez trazar un ciclo en el
propio driagrama mediante la introduccién de datos como la temperatua de condensacién y evapo-
racién. Ofrece una gran variedad de datos informativos relevantes a la hora de, en este caso, obtener
determinados valores para los calculos como son: presién condensacion, potencia de condensacion,
trabajo de compresién, etc.

Por otro lado, ha resultado de gran ayuda uno de sus programas, el cual permite obtener las propie-
dades de un fluido introduciendo dos datos obtenidos gracias al ciclo dibujado previamente sobre el
diagrama Mollier: la temperatura y presién de condensacién. (fig. 3.5)

3.2.4 Latex

Es la herramienta de composicién de texto utilizada para este trabajo fin de grado. Consiste en un
editor de texto para la creacién de documentos con una alta calidad tipogréafica empleada especial-
mente en el campo cientifico. En concreto consta de dos partes: por un lado el editor de texto, en
este caso se ha utilizado el TeXStudio; por otro lado el compilador MiKTeX.
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2l Refrigeration utilities - [Log(p)-h diagram: R307, R125/143a (50/50), R507]
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Figura 3.4: Diagrama de Mollier para R507
Fuente: Coolpack
REFRIGERANTS
> THERMODYNAMICAL AND THERMOPHYSICAL (TRANSPORT) PROPERTIES
= all[ REFRIGERANT THERMODYNAMIC PROPERTIES
_____ 7% Calculate : -_— - %%
Save inputs —— Pressure | 146530 [kPa]
Load inputs Specific enthalpy | 93,98 [kJ'kg]
| T[CI: |30,00 | Density | 1021 [kg/m®]
g? MM PRESSURE | Spocilic yokime | 9,791E.04 (m" ko]
&y Print ;<] Specific heat capacity | 1485 [kJi(kg-KI]
TRANSPORT PROPERTIES
| STATE: Subcooled liquid, ATgc = 0,0 [K] | Dynamic viscosity | 1,191E-04 [Pa-s5]
Kinematic viscosity | 1,166E-07 [m2!5]
| Calculate transport properties? Yes | Thermal conductivity 6,384E-02 [Wiim-K)]
LOG(p),h-DIAGRAM THERMODYNAMIC PROPERTIES: SATURATED FLUID
TeriT: 70,74 [°C] SATURATED LIQUID | SATURATED GAS
1 3714 [KP:
PeRIT [kPal Temperature [°C] 30,03 30,03
Pressure [kPa] 1465,30 1465,30
Specific enthalpy [kJ/kg] 94,02 227
Density [kg/m>] 1021 78,4
ATgLipe * 0,00 [K] Specific heat capacity [KJi(kg-K)] 1,485 1,235
1999 - 2001 Ahgyap: 132,93 [kJikg] TRANSPORT PROPERTIES: SATURATED FLUID
Department of
ERTETIE SATURATED LIQUID | SATURATED GAS
Technical Uriversity Dynamic viscosity [Pa-s] 1,190E-04 1,353E-05
Version 1 45 Kinematic viscosity [m>/s] 1,165E-07 1,324E-08
— Thermal conductivity [Wi{m-K)] 6,383E-02 1,609E-02

Figura 3.5: Propiedades del R507

Fuente: Coolpack
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3.3 Procedimiento: Ejemplo fluido R-507

En este apartado se explican los métodos de cédlculo empleados para los diferentes casos estudiados,
asi como las consideraciones establecidas a lo largo del desarrollo de los procesos. Con el fin de
aclarar los pasos tomados, se expondré el desarrollo con un ejemplo.

Teniendo la hipdtesis inicial en mente, el objetivo es establecer un proceso de cédlculo que permita
comprobar su veracidad, asi como estudiar la implicacién del caudal masico del fluido de condensa-
cién en la eficiencia energética de la instalacion.

3.3.1 Estudio 1: Desarrollo del método conforme a la hipétesis inicial

En este primer estudio se pretende fijar un procedimiento de calculo que establezca una relacién
entre la variacion del caudal del fluido de condensacién y la potencia demandada, buscando respuesta
a la hipétesis inicial. Por ello, una vez establecido dicho procedimiento, se debera variar el caudal
masico del fluido de condensacién para poder obtener la tendencia de la potencia demandada por
la instalacién respecto a los diferentes valores de caudal.

No obstante, dado que la intenciéon con lo expuesto en este capitulo es la explicacion del procedi-
miento de calculo mediante un ejemplo, los calculos aqui presentes se realizardan con un tnico caudal
de fluido de condensaciéon a modo de ejemplo, exponiendo en el CAP.5 los resultados con el resto
de caudales tenidos en cuenta.

3.3.1.1 Parametros prefijados

A pesar de tener la intencién de basar el estudio en una instalacién real, esta idea tuvo que ser
descartada debido a las complicaciones presentes en lo relativo a la toma de los parametros necesarios
para realizar los cdlculos, por tanto, se opt6 por establecer unos datos de partida (tab. 3.3) (tab.
3.4) (tab. 3.5).

Consideraciones tomadas a la hora de establecer los datos de partida:

= Ciclo frigorifico de compresién simple.
= Fluido frigorigeno, fo: R507.
= Fluido de condensacién, f;: Agua de mar.

= La potencia frigorifica, (g, invariable. Es decir, se ha de mantener @y constante para cada
caso de estudio, ya que lo que interesa es ver lo sucedido con la potencia eléctrica de la bomba
de agua y del compresor, garantizando una temperatura 6ptima dentro de la cadmara, lo que
implica la variacién de la potencia térmica de condensacion, Q..

= Tempreatura de evaporacién, t.,, constante. En relaciéon con el punto anterior, ya que para
mantener la temperatura dentro de la cdmara en cada caso, t., ha de ser invariable.

= Temperatura de entrada del fluido de condensacién constante, .
= Propiedades del fluido de condensacion, constantes.

= Caracteristicas del condensador, constantes.

Tabla 3.3: Parametros prefijados del ciclo frigorifico con compresién simple

Parametros ciclo frigorifico

Refrigerante Qo lew
R507 15 kW -25°C
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Tabla 3.4: Propiedades fijas del fluido de condensacién

Propiedades del fluido de condensacion
Fluido t¢  Salinidad s ps Vi*
Agua de mar 20 °C 35 0,1 MPa 0,4 MPa 5,5 m3/h

Tabla 3.5: Datos técnicos del condensador

Datos del condensador

Coeficiente de transmisién térmica material tubos Aconst. 19,6 W/m°C
Diametro interior de los tubos dy 0,0165 m
Diametro exterior de los tubos ds 0,01905 m
Diametro medio dm 0,01774 m
Didmetro interior de la carcasa Dt 0,14 m
Espesor de los tubos e 0,00145 m
Longitud de los tubos l 1,5m
Ntumero total de tubos interseccién n 16 tubos
Ntimero de tubos por paso m 4 tubos
Relacién Superficie/Longitud de los tubos aleteados A/l 0,2173 m?/m
Fuente: [2]

3.3.1.2 Datos de partida

Se establecen los datos de partida necesarios para comenzar con los cdlculos. Estos seran los datos
iniciales para cada caso de este primer estudio. A medida que se repita el proceso estos valores se
irdn afinando, hasta que la variacién de estos sea minima en cada iteracién (tab. 3.6).

Tabla 3.6: Datos de partida para cada caso

Datos de partida

Temperatura media f; o 21°C
Temperatura de condensacion t. 40 °C

3.3.1.3 Diagrama p-h y datos del ciclo

Una vez establecida la temperatura de condensacién y evaporacién junto con la potencia frigorifica,
se obtiene con la herramienta Coolpack el diagrama Log(P)-h (fig. 3.6). A partir de él, obtenemos
la potencia de condensacién, Q.; caudal masico del fluido frigorigeno, mo; el trabajo de compresion,
woe; v la presién de condensacion, p.; (tab. 3.7).

3.3.1.4 Calculo de las superficies de intercambio de calor segin la geometria del
condensador

En este apartado hay tres areas a calcular:

» Area total de transferencia de calor de los tubos aleteados, A; 4.

Al tratarse de tubos aleteados hay que tener en cuenta la superficie de las aletas. Esta viene
especificada en los datos técnicos del condensador como: A/l = 0,2173 m?/m; es decir, la
superficie de aletas es de 0,2173 m? por cada metro lineal de tubo.

Por tanto:

At.a =n-l- A/lt.a (39)
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Figura 3.6: Diagrama p-h R507

Fuente: Elaboracién propia mediante Coolpack

Tabla 3.7: Datos del ciclo frigorifico obtenidos del Coolpack

Datos ciclo frigorifico-Coolpack

Qc Thz U)S Pc

21.012 kW 0,14899 kg/s 40.348 kJ/kg 1879,5 kPa
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Ay o: rea de los tubos aleteados del condensador, m?

n: numero total de tubos

l: longitud de los tubos, m

A/ls.q: drea total de aletas por metro lineal de tubo, mz/m

» Area de paso del agua de mar, Ap;.

Para el cédlculo del area de paso del agua de mar, se ha de tomar en cuenta el didmetro interior
de los tubos.

Apy = (m/4)(m - d}) (3.10)

Aps: Area de paso fi1, m?
m: ntmero de tubos por paso
dy: didmetro interior de los tubos, m

» Area de paso del fluido frigorigeno, Aps.

A diferencia del caso anterior, ahora se han de tener en cuenta el didmetro interno de la carcasa
y el exterior de los tubos.

Apy = (n/4) (D3, — n - d3) (3.11)

Apa: Area de paso fa, m?

Dint: didmetro interno de la carcasa, m
da: didmetro exterior de los tubos, m

n: nimero total de tubos en la interseccién

Tabla 3.8: Superficies seglin geometria del condensador

Superficies de intercambio del condensador
At.a Apl Ap2
5,2152 m?  0,000855 m? 0,01083 m?

3.3.1.5 Propiedades del fluido de condensaciéon

Para obtener las propiedades del agua de mar se han empleado las macros del MIT mencionadas
anteriormente. Estas facilitan bastante la labor de obtener los datos necesarios para los célculos en
funcién de la t7*, Salinidad, p$, p; (tab. 3.4); para el caso de las entropias las t§ (tab. 3.4), t§
(tab. 3.11).

Tabla 3.9: Propiedades del fluido condensante a partir de macros

Propiedades del fluido condensante

Viscosidad cinematica f; vy sw_kviscosity(tmi;salinidad) 1.02591E-06 m?2/s
Conductibilidad f; A1 sw_conductivity (¢my; salinidad) 0,60308 W/meC
Numero de Prandtl f; Pry  sw_prandtl(tmq; salinidad) 6,97121

Densidad f; p1 sw.density(tmq;salinidad; psy) 1024,81078 kg/m3
Calor especifico f; cp1 swspheat(tmq; salinidad; ps1)/1000 3,99859 kJ/kg°C
Entalpia agua de mar a la entrada f;  h§  sw_enthalpy(tes; salinidad; psy)/1000 79,83348 kJ/kg

Entalpfa agua de mar a la salida f; hi  sweenthalpy(tsi; salinidad; ps1)/1000 82,16312 kJ/kg
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3.3.1.6 Calculo de las magnitudes del fluido de condensacion

Entendiendo por magnitudes del agua de mar los siguientes valores: caudal mésico, velocidad, niime-
ro de Reynolds, niimero de Nusselt y «; se procede a su calculo empleando los datos del apartado
anterior (tab. 3.9).

= Caudal maésico del fluido de condensacién, 1

1y = (Vi - p1)/3600 (3.12)

m1: caudal mésico f1, kg/s
Vi: caudal volumétrico fi, m® /h
p1: densidad f1, kg/m®

= Velocidad del fluido de condensacién, wy

Al tratarse del fluido de condensacién, esta velocidad serd la del fluido por el interior de los
tubos del condensador empleando como area: Ap;.

Vi My

Apy p1 - Ap:
wi: velocidad fi por el interior de los tubos del condensador, m/s
mq: caudal mésico fi, kg/s
Apy: 4rea de paso del interior de los tubos del condensador, m?
p1: densidad f1, kg/m®
= Numero de Reynolds, Rey
wi-d
Re; = 2™ (3.14)
v
Req: numero de Reynolds f;
wi:velocidad f1 por el interior de los tubos del condensador, m/s
dy: didmetro interior de los tubos del condensador, m?
v1: viscosidad cinemédtica f1, m2/s
= Numero de Nusselt, Nuy
Nuy = 0,021 - Re;*® - pry 0% (3.15)
Nui: nimero de Nusselt fi
Re;: nimero de Reynolds f1
Pri: nimero de Prandtl f;
= Coeficiente de transmisién térmica del fluido de condensacién, aq
Nuy - A
o = — 2L (3.16)
dy

ai: coeficiente de transmisién térmica fi, W/m?°C
Nuq: nimero de Nusselt fi

A1: conductividad térmica del material del tubo,W/m°C
dy: didmetro interno de los tubos del condensador, m

En la tabla 3.10 se muestra un resumen con los resultados de las operaciones anteriormente des-
critas:
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Tabla 3.10: Resultados de las ecuaciones para el célculo de las magnitudes del fluido
de condensacién

Resultados del célculo de las magnitudes del fluido condensante

m1 w1 R61 Nu1 o

1,56568 kg/s 1,78625 m/s 28728817 178,442  6522,097 W/m?*°C

3.3.1.7 Calculo de la nueva temperatura de salida de agua salada

En este apartado se calcula la nueva temperatura de salida del condensador del agua de mar, tf/,
la cual se emplea para obtener la entalpia de salida del agua de mar, h§ (tab. 3.9); y a su vez
la nueva temperatura media, t{“l, que se empleard para la siguiente iteracién con el mismo caudal
volumétrico como ¢7*.

S (2 (3.17)
my cp1
tf/: nueva temperatura de salida del f1, °C
t$: temperatura de entrada del f1, °C
Q.: potencia térmica disipada por el condensador, kW
cp1: calor especifico del f1, kJ/kg°C
C_ 5+t
= — (3.18)

t’f“”/: nueva temperatura media del f1, °C
t] : nueva temperatura de salida del f1, °C
t{: temperatura de entrada del f1, °C

Tabla 3.11: Nueva temperatura de salida y media del fluido de condensacién

Nueva t7 y t7* del f1

ts’ ¢’
1 1

23,36 °C 21,68 °C

3.3.1.8 Propiedades termofisicas del fluido frigorigeno: R507

Las propiedades termofisicas del fluido frigorigeno, se obtienen a partir de una de las funciones del
Coolpack (fig. 3.7). Por tanto, son necesarios dos datos, la temperatura de condensacién, t. (tab.
3.6); y la presién de condensacion, p. (tab. 3.7).

Examinando detenidamente la ventana de la herramienta auxiliar del Coolpack para las propiedades
termofisicas de los refrigerantes, se observa que aporta dos tipos de datos: unos correspondientes al
fluido sobre la linea de liquido saturado representada en el diagrama de Mollier (salida del conden-
sador) y otros sobre la linea de gas saturado (entrada al condensador).

Por tanto, al igual que con la temperatura de agua de mar elegida para calcular sus propiedades
termofisicas, la cual resulta ser la media entre la temperatura de entrada y salida,t" ; se opta por
realizar la media entre los datos en liquido saturado y gas saturado. (tab. 3.12)
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Calculate
Save inputs

Load inputs

? Help

i

REFRIGERANTS

> THERMODYNAMICAL AND THERMOPHY SICAL (TRANSPORT) PROPERTIES

Temperature | 40,00 [°C]
Pressure | 1879,50 [kPa]
Specific enthalpy | 109,8 [kJ/kg]
Density | 965,2 [kg/m’]
Specific volume | 1,036E-03 [m*/ka]

— mTeE | Specific heat capacity | 1,607 [kJi(kg-K)]
[1e70.50] TRANSPORT PROPERTIES
STATE: Subcooled liquid, sTse = 0,1 [K] Dynamic viscosity | 1,035E-04 [Pa-s]
Kinematic viscosity | 1,072E-07 [m?/s]
Calculate transport properties? |YES j Thermal conductivity 5,990E-02 [Wi{m-K)]
LOG(p),h-DIAGRAM THERMODYNAMIC PROPERTIES: SATURATED FLUID
TeriTs 70,74 [°C] SATURATED LIQUID | SATURATED GAS
: 3714 [kP
Perm [kpa] Temperature [°C] 4013 40413
Pressure [kPa] 1879,50 1879,50
Specific enthalpy [kJ/kg] 110 230
. Density [kg/m>] 964,4 104,6
ATgLipe * 0,00 [K] Specific heat capacity [KJi(kg-K)] 1,609 1,376
© 1999 2001 Ahgyap i 120,03 [kJikg] TRANSPORT PROPERTIES: SATURATED FLUID
Department of
TERTET 37 SATURATED LIQUID | SATURATED GAS
Teshniesl Universiy Dynamic viscosity [Pa-s] 1,033E-04 1,469E-05
Verion 1.4 Kinematic viscosity [m>/s] 1,070E-07 1,523E-08
ETLAD Thermal conductivity [Wi{m-K)] 5,985E-02 1,770E-02
Figura 3.7: Propiedades R507 con t. = 40°C'y p. = 1879, 5kPa
Fuente: Coolpack
3.3.1.9 Caculo de las magnitudes del fluido frigorigeno

Entendiendo por magnitudes del fluido frigorigeno, fs, los siguientes valores: caudal maésico, velo-
cidad, numero de Reynolds, nimero de Prandtl, nimero de Nusselt y «; se procede a su céalculo
empleando los datos del apartado anterior(tab. 3.12).

= Velocidad del fluido frigorigeno, ws

Al tratarse del fluido frigorigeno, esta velocidad sera la del fluido por el exterior de los tubos
del condensador empleando como &rea: Aps.

w2

S
Py Apo

wo: velocidad fo por el exterior de los tubos del condensador, m/s
mha: caudal mésico f2, kg/s
Aps: drea de paso de fo por el exterior de los tubos del condensador, m?

24

: densidad f2 , kg/m?

= Numero de Reynolds, Res

R62

Rez: numero de Reynolds fa
wo: velocidad f2 por el exterior de los tubos del condensador, m/s
da: didmetro exterior de los tubos del condensador, m?

vs'

: viscosidad cinemadtica fa, m?/s

WQ~d2

(3.19)

(3.20)
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Tabla 3.12: Propiedades del R507 (t. = 40°C; p. = 1879, 5k Pa)

Propiedades termofisicas del fluido frigorigeno, R507

Viscosidad cinemética liquido saturado v 1,07E-07

Viscosidad cinemdtica gas saturado v§ 1,523E-08
Viscosidad cinemdtica media fo vyt 6,112E-08
Conductibilidad liquido saturado b 0,05985
Conductibilidad gas saturado G 0,01770
Conductibilidad media fo AG 0,03878
Calor especifico liquido saturado cpk 1,609
Calor especifico gas saturado cp§ 1,376
Calor especifico medio fo cpy 1,493
Densidad liquido saturado pL 964,4
Densidad gas saturado 05 104,6
Densidad media f; Py 534,5

= Numero de Prandtl, Prs

Vm
PTQ = )zn
( (cpy'-1000) 7" )

Pra: nimero de Prandtl fo

vo: viscosidad cinemdtica f2, m?/s
A5': conductibilidad fa, W/m°C
cpe: calor especifico fa, kJ/kg°C

» Numero de Nusselt, Nuo

Nug = 0,41 - Rex?% - Pry33

Nug: nimero de Nusselt fo
Res: numero de Reynolds f2
Pra: nimero de Prandlt fa

s Coeficiente de transmisién térmica del fluido frigorigeno, s

_N’LLQ)\En

Q2
da

az: coeficiente de transmisién térmica fa, W/m?2°C
Nug: nimero de Nusselt fa

A5': conductibilidad f2, W/m°C

da: didmetro exterior de los tubos del condensador, m

m?/s
m?/s
m?/s
W/m°C
W/m°C
W/m°C
kJ/kg°C
kJ/kg°C
kJ/kg°C
kg/m3
kg/m?
kg/m?

(3.21)

(3.22)

(3.23)

Se muestra una tabla resumen con los resultados de las operaciones anteriormente descritas (tab.

3.13)

3.3.1.10 Calculo de la temperatura media logaritmica

» Temperatura media de entrada al condensador (ec. 3.6):

0y =t — S =40 — 20 = 20°C
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Tabla 3.13: Resultados de las ecuaciones para el calculo de las magnitudes del fluido
frigorigeno

Resultados del cdlculo de las magnitudes del 2

wo R62 P’I“g NUQ (6%}

0,02573 m/s 8020,532 1,257 97,303 198,054 W/m2°C

01: temperatura media 1, °C
t.: temperatura de condensacién, °C
t: temperatura de entrada del f1, °C

» Temperatura media de salida al condensador (ec. 3.7):
0y =t. —t5 =40 — 23,36 = 16,44°C'

0: temperatura media 2, °C
t] : nueva temperatura de salida del f1, °C

= Temperatura media logaritmica para contraflujo (ec. 3.5):

— — 4
9 — 91 92 — 20 16,4 — 18 2700
m_cont ln(%) ln( 162214) )

O _cont: temperatura media logaritmica a contraflujo, °C
01: temperatura media 1, °C
03: temperatura media 2, °C

= Temperatura media logaritmica en flujo cruzado (ec. 3.8):
O _cruz = € Om_cont = 1 18,27 = 18,27°C'
O _cruz: temperatura media logaritmica con flujo cruzado, °C

O _cont: temperatura media logaritmica a contraflujo, °C
e: coeficiente de correcciéon de temperatura

3.3.1.11 Cailculo de U
Como ya se ha explicado, debido al cambio de velocidad de los fluidos influenciado por las nuevas

temperaturas de condensacion y de salida del agua de mar en cada iteracién, resulta necesario
recalcular el coeficiente global de intercambio de calor del condensador (ec. 3.24).

1 1

— — _ 20
U=— - = T T PR E SER W 188,47 W/m=°C (3.24)
o1 gL Neomst. | 02 6522,097 o T 19,5 Q0TI T 198,054

U: coeficiente global de transmisién térmica, W/m?°C

aq: coeficiente de transmisién térmica del f;

az: coeficiente de transmisién térmica del fo

dy: didmetro interno de los tubos del condensador, m

d2: didmetro exterior de los tubos del condensador, m

e: espesor de los tubos del condensador, m

Aconst.: coeficiente de transmisién térmica del material de los tubos, W/m°C
dp,: didmetro medio de los tubos del condensador, m
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3.3.1.12 Calculo del area necesaria

Llegado este punto resulta interesante comprobar si el drea de intercambio existente en el condensa-
dor dista del necesario para la potencia de condensacién dada por el Coolpack. Esto ayudard en un
principio a poder dimensionar de una manera mas precisa los datos fijos como la potencia frigorifica,
dadas las caracteristicas del condensador.

Q. -1000 21,012 - 1000
U-0p cru. 188,47 -1827

Ang, = = 6,102 m? (3.25)

Any : drea necesaria de los tubos aleteados del condensador para disipar Q., m?
Q.: potencia térmica disipada por el condensador, kW

U: coeficiente global de transmisién térmica , W/m?°C

O _cruz: temperatura media logaritmica en flujo cruzado, °C

U- Ant a’ gm,cruz 188747 . 6,102 . 18727
cAn = e = - = = 21,012 k 2
Qean =@ 1000 1000 012 kW (3.26)

QcAn: potencia térmica disipada por el condensador con An;., , kW

Any.q: drea necesaria de los tubos aleteados del condensador para disipar Q., m?
U: coeficiente global de transmisién térmica , W/m?°C

Om_cruz: temperatura media logaritmica en flujo cruzado, °C

U-AtgOpmcruz 188,475,215 18,27
= b = = 17,958 kW (3.27)

Qe 1000 1000

Q.’: potencia térmica disipada por el condensador con A;, , kW
A, o: drea de los tubos aleteados del condensador, m?

3.3.1.13 Calculo de la nueva temperatura de condensacién

En el caso de que t.,/ = t., no seria necesario repetir todo el proceso de cédlculo pues volveria a

resultar la misma ¢.’. Por otro lado, si t.” # t. se procederfa a realizar una vez mds el procedimiento

de céalculo, pero con la nueva temperatura de condensacién, es decir, una nueva iteracién en la que
— / m _ 4m/!

te=1t, yti" =1t7".

La expresién para tct.” surge de la combinacion de las ecuaciones 3.2 y 3.3:

’ U-At.a 188,47-5,215
P t§ —t3 - e™1cp1-1000 _ 20 — 23,36 - ¢1,5657-3,9986-1000 4310 °C (3 28)
c U-A¢ o - 188,47-5,215 - ’ .
1 — e™1-cp1-1000 1 — ¢T,5657-3,9986-1000

t.': nueva temperatura de condensacién, °C

t{: temperatura de entrada del fi, °C

t5’: nueva temperatura de salida del f1, °C

U: coeficiente global de transmisién térmica , W/m?°C
At 4: area de los tubos aleteados del condensador, m?
mn1: caudal mésico del fi1, kg/s

cp1: calor especifico del fi1, kJ/m°C

3.3.1.14 Calculo de la potencia total demandada
Se procederd a calcular la potencia total cuando en el paso anterior t./ = t. y t7"' = *. No obstante,

a modo de ejemplo se desarrollara a continuacién el calculo de las potencias en base a la ecuacién
3.1, donde:

P§ = w§ - 1y = 40,348 - 0, 148994 = 6,012 kW (3.29)
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Py potencia mecénica del compresor, kW
w§: trabajo mecéanico del compresor, kJ/kg
mha: caudal mésico del fo, kg/s

PY* = wi® 1y = (B — h$) 1hy = (93,48 — 79,83) 1,5657 = 21,36 kW (3.30)

Pbe: potencia mecanica de la bomba de agua, kW
wd?: trabajo mecénico de la bomba de agua, kJ/kg
my: caudal mésico del fluido condensante, kg/s

{: entalpfa de entrada del agua de mar, k.J/kg
hi: entalpfa de salida del agua de mar , kJ/kg

Resultando la potencia total (ec. 3.1) :

Poi = Poe + Popa = 6,012 + 21,36 = 27,37 kW

3.3.2 Estudio 2: Manteniendo constante la temperatura de salida del
agua

Para este estudio se emplea el mismo procedimiento de cdlculo que en el caso anterior, pero tratando
de ver que sucede manteniendo la temperatura de salida del fluido de condensacién constante. Por
lo tanto, se prescinde del cdlculo de la nueva temperatura de salida del agua (ec. 3.17) y de la
nueva temperatura media (ec. 3.18) .

Quedando como valores fijos: pardmetros del ciclo frigorifico (tab. 3.3), datos del condensador (tab.
3.5) y las propiedades del agua de mar (tab. 3.4); mds la temperatura de salida (tab. 3.14).

Tabla 3.14: Temperatura de salida y media del agua

4 t

21.5°C 20.75 °C

En consecuencia, se ven modificadas las siguientes expresiones:

= Calculo de la temperatura media logaritmica, donde

Oy =t. —t (3.31)

02: temperatura media 2, °C'
t.: temperatura de condensacién, °C
t7: temperatura de salida del f;, °C

= Calculo de la nueva temperatura de condensacion

U-A¢ q
€ __ 45, m1-cpqp-1000
te —t5 - emem

t =

(&

(3.32)

U-At.q
1 — ™1 -cp1 1000

t.: nueva temperatura de condensacién, °C

t{: temperatura de entrada del f1, °C

t: temperatura de salida del f1, °C

U: coeficiente global de transmisién térmica , W/m?2°C
A; o: drea de los tubos aleteados del condensador, m?
m1: caudal mésico del fi, kg/s

cp1: calor especifico del f1, kJ/m°C
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3.3.3 Estudio 3: Calculo del minimo caudal masico del fluido de conden-
sacion

Con este estudio se pretende buscar, dada una instalacién ya existente, una forma de poder deter-
minar de manera simple el caudal méasico minimo de fluido de condensaciéon correspondiente a la
presion de trabajo maxima del compresor.

Al no tener en cuenta las pérdidas o aportaciones de calor del circuito frigorifico, dicha presién
se traduciria en la presién méaxima de condensacién y por tanto, en la temperatura maxima de
condensacién.

Partiendo de un ciclo ideal de compresién simple, lo primero seréd establecer los parametros fijos de
la instalacion, entre los que se encuentran: el tipo de fluido frigorigeno y de condensacién, seran los
mismos que en los estudios anteriores; temperatura de evaporacion, potencia frigorifica, temperatura
de entrada de agua y su calor especifico considerado constante debido a la experiencia adquirida en
los estudios previos donde apenas experimenta variacion.

Tabla 3.15: Pardmetros fijos para el Estudio 3

Parametros fijos

Refrigerante Qo tew t§ cp1
R507 21 kW  -25°C 20°C 3,998 kJ/kg°C

Para poder dibujar el ciclo frigorifico elegimos una presién la cual supondremos que seria la presién
maxima de trabajo del compresor de la instalaciéon. Con esta presion y la t., obtenemos los datos
del ciclo que nos interesan (tab. 3.16).

Tabla 3.16: Q). obtenido a partir del ciclo frigorifico con el Coolpack

Pt te Q.
21 bar 44,63 °C 3,058 kW

Puesto que no se conoce la temperatura de salida del agua para una presiéon maxima de condensacion
determinada, elaboramos un tabla con unas temperaturas aproximadas, junto con la expresién
3.33, resultante de la ecuacién 3.2, podremos obtener aproximadamente el caudal de agua minimo
para una presiéon méaxima de trabajo del compresor en base a unas t{ supuestas.

Qe

_— 3.33
cpa - (5 —t5) ( )

Mg =

1he: caudal mésico del fi, kg/s

Q.: potencia térmica disipada por el condensador, kW
¢pq: calor especifico del f1, kJ/kg°C

to: temperatura de entrada al condensador del f1, °C
t: temperatura de salida del condensador del fi, °C

Continuando con el ejemplo, quedaria coger los datos de las tablas 3.15 y 3.16 junto con una
temperatura de salida, 21°C', y sustituir en la ecuacién 3.33.

—— Q. _ 3,058 _
Ma = Cpolts—te) — 3,008 (21—-20) 0,76 kg/s






4 Resultados

4.1 Estudio 1: Recalculando temperatura de salida del fluido
1 y temperatura de condensacion

A continuacién, se presenta el resumen de los cédlculos llevados a cabo con el procedimiento ma-
temético desarrollado en el apartado 3.3.1, sobre un ciclo frigorifico tedrico partiendo de distintos
caudales volumétricos de agua de mar, V7, en donde no se ha tenido en cuenta:

= Pérdidas de carga originadas por los componentes de la instalacion.

= Pérdidas o aportaciones de calor al ciclo.

= Rendimientos reales de los motores eléctricos.

Los pardmetros resumidos son aquellos que resultan relevantes en cuanto a la finalidad del primer
estudio atendiendo a la hipétesis inicial.

» Planteamiento inicial: . )
. wg* T = P* 7T
=

Tabla 4.1: Resultados del Estudio 1: Recalculando 7 y t.

Vi 1y te t5 T whe Pba w§ P Pl
m3/h  kg/s °C °C kg/s kJ/kg kKW  kJ/kg kW kW
1,5 04263 49,10 33,37 0,1742 53,639 22868 44,826 7,810 30,678
2.5 07111 4556 27,74 0,1630 31,148 22150 43,115 7,026 29,177
3,5 09959 44,13 2546 0,1590 22,031 21,941 42,412 6,744 28,684
4,5 1,2807 43,36 24,22 0,1570 17,077 21,869 42,032 6,599 28,468
5,5 15654 42,87 2344 0,1557 13,961 21855 41,788 6,508 28,363
6,5 18501 42,53 22,90 0,1549 11,821 21870 41,619 6,447 28316
75 21349 4228 2251 0,1543 10,259 21,901 41,494 6,402 28,303

En las graficas de las figuras 4.1 y 4.2; se puede apreciar como se cumple la tendencia de los
parametros con respecto a la variacion del caudal maésico de agua estipulada en la hipdtesis inicial.

Sin embargo, en el caso del trabajo de la bomba de agua (fig. 4.3) se observa que su tendencia es
contraria a lo esperado, 1y T = wi® |. Esto es debido a que al ser el trabajo de la bomba funcién
de las entalpias del agua a su entrada y salida (ec. 3.30), implica que a su vez sea dependiente
de las presiones de aspiraciéon y descarga. En el caso de la presiéon de aspiracion, esta se supone
siempre constante en una situacion real. Por otro lado, la presién de descarga responde al siguiente
razonamiento en una situacién real: Si mm; T = pf |. Sin embargo, al establecer p] constante en el
procedimiento de cdlculo (tab. 3.4) condiciona que la tendencia de P¢® no varfe tanto como cabria
esperar.

25
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RESULTADOS

we (kdiko)

Pc (kw)

45

45

43
42
41
40

39
0.0 05 1.0 15

mliko's)

Figura 4.1: Est.1. w§ respecto 11y
Fuente: elaboracion propia

7 .'\-\._r _

2,0

0,0 05 10 15
ml (ko's)

Figura 4.2: Est.1. Py respecto 1
Fuente: elaboracién propia

2,0

2.5

2.5
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60

50

40

30

wh (ki)

20

10

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
ml (kgis)

Figura 4.3: Est.1. w{® respecto 7y
Fuente: elaboracién propia

Esto se ve reflejado en figura 4.4, donde resulta curioso que entre los caudales de 1.5-4.5 m?/h la
tendencia de la potencia demandada por la bomba sigue la inversa de lo esperado. Mientras que
entre los mayores caudales, 5.5-7.5 m3/h, se ve la tendencia esperada con ligero crecimiento de la
potencia.

En cuanto a la temperatura de condensacién (fig. 4.5) y el caudal mésico de fluido frigorigeno (fig.
4.6), ambos tienden a disminuir conforme aumenta 7; siguiendo un patrén légico, ya que a menor
t. menor trabajo del compresor y, por tanto, un menor rs.

Para la potencia total demandada (fig. 4.7), pardmetro que nos interesa de cara a mejorar la
eficiencia energética global de la planta, observamos que esta disminuye conforme crece el caudal
maésico de agua. Esto se puede explicar si comparamos la potencia de la bomba frente a la del
compresor respecto a my (fig. 4.8), se aprecia la gran diferencia entre una y otra demanda, a pesar
de que la variacién de ambas potencias de un caudal a otro es minima. Esa gran diferencia puede
ser debido a un mal dimensionamiento de la planta o a no tener en cuenta los rendimientos reales.

4.2 Estudio 2: t{ constante y recalculando ¢,

En la tabla 4.2 se resumen los parametros mas relevantes obtenidos en el Estudio 2, el cual
muestra como influye el caudal de agua en la potencia demandada por la instalacién considerando
la temperatura de salida del agua constante.

Lo primero que se observa de manera general es que todos los parametros tienden a crecer con
respecto a 1. Por tanto, la temperatura de salida del agua en el estudio 1 sigue una tendencia légica
en la que al aumentar 1y, ¢t ha de disminuir ya que se incrementa la capacidad de enfriamiento.
Esto repercute en la temperatura de condensaciéon haciendo que ella también disminuya. Por tanto,
al mantener una temperatura de salida de agua constante mientras aumenta el caudal de agua, hace
que la potencia de condensacién disminuya haciendo necesario aumentar la ¢, y por consiguiente el
trabajo del compresor para mantener la potencia frigorifica necesaria (fig. 4.9).

Como en el estudio 1, la presion de descarga de la bomba de agua es constante lo que condiciona su
tendencia con respecto al caudal, sin embargo, en el estudio 2 se suma la condicion de ¢t = constante
lo que implica que las entalpias de entrada y salida son iguales para cada variacién de i, resultado

wl® = constante.
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RESULTADOS

P (kW)

23,0
22.8
22,6
224
22,2
22,0
21,8
21,6
214
21,2

0,

50

43

46

tc (°C)

42

40

38

0

0.0

Figura 4.4: Est.1. P}® respecto 171,

0.5

10 15
ml (kais)

Fuente: elaboracion propia

10 15
ml (koys)

Figura 4.5: Est.1. tc respecto 1y
Fuente: elaboracién propia

2.0

2.0

2.5

2.5
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m2 (ko's)

Pt (kW)

0,18
0,18
0,17
0.17
0,16
0,16
0.15
0,15

0,14
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

ml (kgis)

Figura 4.6: Est.1. 1ho respecto 7711
Fuente: elaboracion propia

31.0
30.5
30,0
20.5
29.0
28.5
28,0
27.5

27.0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5

ml (kgis)

Figura 4.7: Est.1. P} respecto 1y
Fuente: elaboracién propia
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RESULTADOS

PoiPc (kW)

25

20

15

10

= -—a—s—=n
0.0 05 1.0 15 20 25

ml (kois)

Figura 4.8: Est.1. Comparativa de P}® frente a P respecto 71;
Fuente: elaboracion propia

Tabla 4.2: Resultados del Estudio 2: t;= 21.5 °C, recalculando ¢,

Vi 1y te T wh® Pbe w§ P Pl
m3/h  kg/s °C kg/s kJ/kg kKW  kJ/kg kW kW

1,5 04270 23,95 0,1222 6,246 2,667 31,806 3,886 6,553
2,5 07117 2594 0,1248 6,246 4,445 32,911 4,108 8,553
3,5 09964 27,78 0,1274 6,246 6,223 33,921 4,321 10,545
4,5 12811 2956 0,1300 6,246 8,001 34,887 4,536 12,537
5,5 15658 31,28 0,1327 6,246 9,779 35,811 4,752 14,531
6,5 1,8505 32,93 0,1354 6,246 11,558 36,688 4,967 16,525
7,5  2,1352 34,53 0,1382 6,246 13,336 37,531 5,186 18,521

Tabla 4.3: Estudio 2. Entalpias del agua respecto a 7

i1 kg/s | 04270 07117 09964 12811 1,5658 1,8505 2,1352
hei kJ/kg | 79,83 7983 7983 7983 7983 79,83 79,83
hsy kJ/kg | 86,08 86,08 86,08 86,08 86,08 86,08 86,08
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Qe (kW)
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22.0

wih (kdikg)
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24,0 26,0 28,0 30,0 32,0 34.0
fo ()
Figura 4.9: Est.2. (). respecto tc
Fuente: elaboracién propia
[ i i i i i il
0.5 1.0 15 2,0
ml (Kgis)

Figura 4.10: Est.2. wi® respecto 71y
Fuente: elaboracion propia

36.0

2.5



32

RESULTADOS

tc (°C)

me (kKo's)

40
35
30
25
20
15
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0,0
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Figura 4.11: Est.2. tc respecto 1
Fuente: elaboracion propia

0,5 10 15 2,0 25
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Figura 4.12: Est.2. 15 respecto 1711
Fuente: elaboracion propia
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Figura 4.13: Est.2. w{ respecto 7
Fuente: elaboracién propia
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Figura 4.14: Est.2. P}® respecto 111,
Fuente: elaboracion propia
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RESULTADOS

Pe (kW)

Pt (kW)

L L = -

20
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10 15
ml (Ko's)

Figura 4.15: Est.2. P§ respecto 1y
Fuente: elaboracion propia

1,0 15
ml (Ka's)

Figura 4.16: Est.2. P! respecto 71y
Fuente: elaboracion propia
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4.3 Estudio 3: Minimo caudal masico del fluido de conden-
sacion

A continuacién, se muestran los resultados a raiz de la ecuacién 3.33 obteniendo los caudales

maésicos minimos de agua de mar, suponiendo distintas temperaturas de agua que se podrian dar a

la salida del condensador, dada una presién maxima de condensacién limitada por las caracteristicas
de operacién de un compresor modelo. (tab. 4.4)

Tabla 4.4: Célculo de los caudales masico minimos de agua

Caudales masicos minimos del f;

ts;  °C | 205 20,7 20,9 21 21,2 214 216 218 22
mi kg/s | 1,53 1,09 0,85 0,76 064 0,55 048 042 0,38







5 Conclusiones

1. Se han estudiado los efectos de variacién del caudal mésico del fluido de refrigeracién en el
condensador sobre varios parametros del ciclo.

2. Se ha utilizado una expresién que relaciona la temperatura de condensacién con el caudal de
agua de mar.

3. Del estudio de los consumos energéticos en funcién del caudal se comprueba que existen in-
congruencias en el proceso derivadas de una eleccion de datos inadecuadas asi como un di-
mensionamiento erréoneo de la planta lo cual afecta a la tendencia esperada en algunos de los
resultados, tales como el trabajo de la bomba de agua y la potencia de esta. Por otro lado, los
trabajos y potencias del compresor son los esperados.

4. De acuerdo con los resultados del Estudio 1, se ha podido verificar parte de la hipdtesis. Sin
embargo, si suponemos que la presién de salida del fluido de condensacién no fuera constante
cabria esperar que la tendencia, tanto de los trabajos como de las potencias demandadas por
la bomba de agua y el compresor, se ajustaran a la hipdtesis.

5. Como consecuencia de aumentar el caudal de agua de refrigeracion, disminuye la potencia
total y por tanto el consumo energético.

6. A pesar de las limitaciones técnicas a la hora tanto de dimensionar la instalacién como de
toma de variables, se ha calculado la relacién del caudal masico del fluido de condensacién con
las potencias demandadas por los principales consumidores en una planta frigorifica.
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A Resumen calculos del Estudio 1
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ULOS DEL ESTUDIO 1

“ALC

RESUMEN ¢

42

Est.1: Fluido 1

Tabla A.1

GC'TC | 1S°CT | 7676'6LE8 | 6CETI'6GC | TOL'S0V6E | 08SEF'C | 6VEI'C | 60°06 | £8°6L 1866°¢ | TSPAFCO'T | G269 | ¥€09°0 | 90-HS86T0°T | S&'Te | ¢O¥'1c | QL
GC'1C | 1S°C | LS06°6L€8 | 0TEI'6cT | LTIG'S0V6E | 08SEY'C | 6FEIC | 60°06 | €8°6L 1866'C | €SFLFCOT | 9S¢6'0 | FE09°0 | 90-H66T0°T | S&'Te | FOV'1C | G4
GZ'TIG | 16°CC | ST0V'08€8 | €CVI'6cC | TIL'CIV6E | 08SE¥'C | 6FET'G | 6006 | €8°62 1866'C | S8EVLTTO'T | SFT6'9 | G090 | 90-IL6TOT | 93°1C | S6£°1G | S
9z'TC | ©5'ce | LPTIT'08€S | $9ST°65C | STS'0TF6E | 08SEF'C | 6F€T1C | #1°06 | £8°6L 2866 | LPPLFCOT | ©5T6°0 | $E09°0 | 90-HS6TO'T | 92°'Tg | L6%'T1g | G2
9T | TS'CT | 6SE0'8LES | TE606CC | TFS'L8E6E | 08GEF'C | 6FET'C | T1°06 | £8°6L 1866 | TTCLFCO'T | 9636°0 | ¥€09°0 | 90-HAF0C0'T | €¢°'T¢ | 8€F'T1g | G2
€C'TC | 97'CT | GTPS'SGES | TH69°S8GC | 6G9°GLT6E | 08GEF'C | 0GETC | 1668 | £€8°6L 9866°¢ | S0T8FC0'T | 61,69 | TE09'0 | 90-H6ST0O'T | 00T | ¢T0‘TE | S°L
GV'1C | 06'CC | 68L6°L8¥L | 9879F0C | ¥0T'0TEFE | ¢OTTIT'G | TOSS'T | G916 | €8°6L 8866°¢ | F69TC0'T | 90689 | L£09°0 | 90-HCSTOT | SF'1C | L¥P'Te | SO
GV'1C | 06°CC | 988T'S8¥VL | 6889°70C | ¥9V'CIEFE | COTTIT'C | TOSS'T | G916 | £€8°6L 8866°C | GE69Fc0'T | TO689 | L£09°0 | 90-HICTOT | SF'1¢ | €FF'Tc | SO
GY'1C | 06°CT | CETIS'G8VL | 9809°70C | 0L8°98¢¥E | GOTTIT'C | ©0S8‘T | L9‘T6 | €8°6L 8866'C | 6T0LFEOT | 8968°9 | L£09°0 | 90-H6STOT | ¢¥'1c | S8F'1¢ | S‘9
V1T | ¥8°Ce | L8S9TSTL | 09S6°C0T | 8T TS6EE | COTTT'G | FOSR'T | ¢¥'16 | €8°6L 9866'¢ | S0T8'FCOT | GIL6°9 | TEL09°0 | 90-H6STOT | 00'TE | 10°TE | S‘9
TL'TIT | PP'ET | G0£9°89G9 | €80F'6LT | E€I61°CTT6C | GTISL'T | ¥S9S°T | 6L°66 | €8°6L 6866°¢ 8ECY'FTOT | TEFS'9 | TF09'0 | 90-H6800°T | ¢L'Ig | 80S°1¢ | Q°S
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TRABAJO DE FIN DE GRADO

Est.1: Fluido 2 y ¢/,
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RESUMEN CALCULOS DEL ESTUDIO 1

Tabla A.3: Est.1: Comprobacién

Calculo de 6,,

Comprobacién Ap - Q.

Vvl 91 92 em,cont 9 Hm,cruz Ant.a Qc,An QC,A
m3/h | °C °C °C °C m? kW kW

1,5 | 20,00 | 7,69 | 12,88 | 1| 12,88 | 9,183 | 21,012 | 11,034
1,5 29,39 | 1597 | 22,00 |1 22,00 5,147 | 22,881 | 23,185
1,5 | 2911 | 15,73 | 21,74 | 1| 21,74 | 5214 | 22,813 | 22,820
1,5 29,10 | 15,73 21,73 1 21,73 5,215 | 22,810 22,809
2.5 | 20,00 | 12,62 | 16,03 | 1| 16,03 | 7,161 | 21,012 | 15,303
2,5 | 2590 | 18,13 | 21,79 | 1| 21,79 | 5,126 | 22,096 | 22,479
2,5 25,54 | 17,79 21,43 1 21,43 5,220 | 22,022 22,001
2,5 | 2556 | 17,81 | 2145 | 1| 2145 | 5215 | 22,026 | 22,027
3,5 | 2000|1473 | 17,23 | 1| 17,23 | 6,565 | 21,012 | 16,691
3,5 | 2443|1896 | 21,58 | 1| 21,58 | 5137 | 21,802 | 22,136
3,5 | 24,11 | 18,65 | 21,26 | 1| 21,26 | 5,221 | 21,740 | 21,715
3,5 24,13 | 18,67 21,29 1 21,29 5,215 | 21,744 21,744
4,5 20,00 | 15,90 | 17,87 |1 17,87 6,275 | 21,012 | 17,463
4,5 | 2362|1930 | 21,44 | 1| 21,44 | 5146 | 21,647 | 21,938
4,5 | 2334|1912 | 21,16 | 1| 21,16 | 5,220 | 21,595 | 21,575
4,5 | 2335|1914 | 21,18 | 1| 21,18 | 5216 | 21,597 | 21,595
4,5 | 2336 | 19,14 | 21,18 | 1| 21,18 | 5215 | 21,598 | 21,601
5,5 20,00 | 16,64 18,27 1 18,27 6,102 | 21,012 17,958
5,5 23,10 | 19,66 21,33 1 21,33 5,153 | 21,550 21,811
5,5 22,84 | 19,41 21,08 1 21,08 5,222 | 21,503 21,477
55 | 22,87 | 1943 | 21,11 | 1| 21,11 | 5214 | 21,508 | 21,514
6,5 | 20,00 | 17,16 | 1854 | 1| 1854 | 5987 | 21,012 | 18,303
6,5 22,74 | 19,84 21,25 1 21,25 5,160 | 21,485 21,716
6,5 | 22,51 | 19,62 | 21,03 | 1| 21,03 | 5,218 | 21,443 | 21,431
6,5 | 2253 | 19,63 | 21,04 | 1| 21,04 | 5216 | 21,447 | 21,444
7,5 | 20,00 | 1754 | 18,74 | 1| 18,74 | 5905 | 21,012 | 18,558
7.5 | 2248 | 19,96 | 21,20 | 1| 21,20 | 5,297 | 21,438 | 21,105
75 | 22812029 | 21,53 | 1| 21,53 | 5,077 | 21,497 | 22,084
7,5 22,24 | 19,73 20,96 1 20,96 5,227 | 21,395 21,347
7,5 2229|1978 | 21,01 | 1| 21,01 | 5214 | 21,404 | 21,407
7,5 | 2228 | 1977 | 21,00 | 1| 21,00 | 5,215 | 21,402 | 21,402
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Tabla A.4: Est.1: Trabajos y potencias demandadas

Potencia
Vi ws 122 wh? Ppe Pt
m3/h | kJ/kg | kW | kJ/kg kW kW
1,5 44,826 | 7,810 | 53,639 | 22,868 | 30,678
2,5 43,115 | 7,026 | 31,148 | 22,150 | 29,177
3,5 42,412 | 6,744 | 22,031 | 21,941 | 28,684
4,5 42,032 | 6,599 | 17,077 | 21,869 | 28,468
5,5 41,788 | 6,508 | 13,961 | 21,855 | 28,363
6,5 41,619 | 6,447 | 11,821 | 21,870 | 28,316
7,5 41,494 | 6,402 | 10,259 | 21,901 | 28,303
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Tabla B.1: Est.2: Fluido 1
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RESUMEN CALCULOS DEL ESTUDIO 2

Tabla B.3: Est.2: Comprobacién

Calculo de 6,

Comprobacion Ap-Q.

Vi 01 02 em,cont € om,cruz Ant.a Qc,An QC,A
m3/h | °C °C °C °C m? kW kW
1,5 | 20,00 | 18,50 | 19,24 | 1,00 | 1924 | 6,149 | 21,012 | 17,820
1,5 3,58 2,08 2,77 1,00 2,77 90,840 | 18,846 | 1,082
1,5 7,32 5,82 6,55 1,00 6,55 18,799 | 19,267 | 5,345
1,5 | 395 | 245 | 3,14 |1,00| 3,14 | 79,740 | 18,886 | 1,235
1,5 | 728 | 578 | 6,50 | 1,00| 6,50 | 18,924 | 19,263 | 5,309
2,5 | 20,00 | 1850 | 19,24 | 1,00 | 19,24 | 5965 | 21,012 | 18,369
2,5 5,26 3,76 4,47 1,00 4,47 26,961 | 19,031 | 3,681
2,5 | 597 | 447 | 518 | 1,00 | 5,18 | 23202 | 19,111 | 4,296
2,5 5,94 | 4,44 5,15 1,00 5,15 23,354 | 19,108 | 4,267
3,5 20,00 | 18,50 19,24 1,00 19,24 5,879 | 21,012 | 18,638
35 | 695 | 545 | 617 |1,00| 617 | 19197 | 19,224 | 5222
35 | 7.84 | 634 | 7.06 | 1,00| 7,06 | 16,726 | 19,328 | 6,027
3,5 7,78 6,28 7,00 1,00 7,00 16,876 | 19,321 | 5,971
4,5 20,00 | 18,50 | 19,24 | 1,00 19,24 5,829 | 21,012 | 18,800
45 | 864 | 714 | 786 | 1,00 | 7,86 | 14,862 | 19,424 | 6,816
45 | 964 | 814 | 886 | 1,00 | 886 | 13,144 | 19,546 | 7,756
45 | 955 | 805 | 878 | 1,00| 878 | 13273 | 19,535 | 7,676
4,5 9,56 8,06 8,79 1,00 8,79 13,256 | 19,536 | 7,686
5,5 20,00 | 18,50 | 19,24 | 1,00 19,24 5,795 | 21,012 | 18,910
5,5 10,33 | 8,83 9,56 1,00 9,56 12,102 | 19,631 | 8,459
5,5 | 11,38 | 9,88 | 10,61 | 1,00 | 10,61 | 10,864 | 19,765 | 9,488
5,5 | 11,27 | 9,77 | 10,50 | 1,00 | 10,50 | 10,978 | 19,750 | 9,382
55 | 11,28 | 978 | 1051 | 1,00 | 1051 | 10,968 | 19,752 | 9,392
6,5 20,00 | 18,50 | 19,24 | 1,00 19,24 5,771 | 21,012 | 18,989
6,5 12,01 | 10,51 11,25 1,00 11,25 10,184 | 19,846 | 10,163
6,5 | 13,05 | 11,55 | 12,28 | 1,00 | 12,28 | 9,292 | 19,983 | 11,216
6,5 | 12,92 | 11,42 | 12,15 | 1,00 | 12,15 | 9,396 | 19,966 | 11,082
6,5 | 12,04 | 11,44 | 12,17 | 1,00 | 12,17 | 9,379 | 19,969 | 11,104
6,5 | 12,93 | 1143 | 12,17 | 1,00 | 12,17 | 9,382 | 19,967 | 11,099
7,5 20,00 | 18,50 19,24 1,00 19,24 5,752 | 21,012 | 19,049
7.5 | 13,70 | 12,20 | 12,93 | 1,00 | 12,93 | 8,775 | 20,071 | 11,928
7,5 14,65 | 13,15 13,89 1,00 13,89 8,145 | 20,202 | 12,935
7.5 | 14,51 | 13,01 | 13,75 | 1,00 | 13,75 | 8231 | 20,183 | 12,788
7,5 14,53 | 13,03 | 13,77 | 1,00 13,77 8,219 | 20,186 | 12,809
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Tabla B.4: Est.2:Trabajos y potencias demandadas

Potencia
Vi w§ IBE wd® 1B iz
m3/h | kJ/kg | kW | kJ/kg kW kW
1,5 31,806 | 3,886 | 6,246 2,667 6,553
2,5 32,911 | 4,108 | 6,246 | 4,445 8,553
3,5 33,921 | 4,321 | 6,246 6,223 | 10,545
4,5 34,887 | 4,536 | 6,246 8,001 | 12,537
5,5 35,811 | 4,752 | 6,246 9,779 | 14,531
6,5 36,688 | 4,967 | 6,246 | 11,558 | 16,525
7,5 37,531 | 5,186 | 6,246 | 13,336 | 18,521
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