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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Objetivos del Trabajo

»  Se realiza el estudio de conservacion del frio en un local habilitado para ello en un pesquero
y proceder a disefar la instalacién de frio necesaria para dicho local. .
Se deberan definir las necesidades de uso de la instalacion de frio en un buque de pesca
determinar el calculo de cargas térmicas seleccionar los equipos principales y secundarios
calcular los conductos en el equipo determinar la regulaciéon del equipo de frio calcular
coste de la instalacién disefar la instalacién conforme a la legislacion vigente

» No son objeto de este proyecto la definicién y célculos de las demas instalaciones que
afecten a la instalacién frigorifica, como son: instalaciéon contraincendios, electricidad,
control y regulacion, fontaneria y/o caldereria de agua de mar para la alimentacion de los

condensadores, etc... Dichas instalaciones serfan objeto de proyecto general del buque.

1.2 Justificaciéon

El buque pesquero, transporta pescado y necesita un tratamiento térmico para poder conservarse en
buen estado. Este tratamiento térmico consiste en la refrigeracion, oscilando entre los 4°C y los 0°C
de temperatura. La pesca ha sido una fuente de alimentacién necesaria para el hombre desde los
inicios de la humanidad. A lo largo de la historia, los hombres han ido perfeccionando las técnicas
de pesca con el fin de conseguir un mayor numero de capturas con un menor esfuerzo.
Actualmente, la evolucién de las técnicas de pesca ha hecho que algunas especies se hayan
extinguido o el numero de ejemplares se haya visto drasticamente reducido, haciendo que los
lugares de pesca estén cada vez mas alejados de los puertos de descarga. Debido a la distancia entre
ambos puntos y el hecho de que el pescado es un producto perecedero, se necesitan técnicas de
conservacién que permitan frenar la descomposicién del pescado, manteniendo las cualidades que
lo hacen apto para el consumo humano. Estas técnicas han resultado muy utiles ya que han
permitido que los pesqueros se puedan alejar cada vez mas de la costa, haciendo posible la
construcciéon de barcos de pesca cada vez mas grandes con el fin de aumentar el nimero de
capturas y reducir los costes. En este proyecto, se explicaran los materiales aislantes empleados para
evitar pérdidas de calor en las camaras frigorificas, los refrigerantes utilizados y sus caracteristicas,
los aceites lubricantes necesarios para el buen funcionamiento de la instalaciéon y los distintos
elementos que forman la instalacién, asi como la realizacién de los calculos del espesor de aislante,
las cargas térmicas a las que esta sometida la instalacion y el ciclo frigorifico de la instalacion. Para

terminar se realizara un estudio del coste econémico que tiene la instalaciéon.
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1.3 Refrigeracion

Los pescados y los mariscos son alimentos muy perecederos, es decir, se alteran con rapidez y
facilidad salvo que se recurra a tratamientos de conservacion adecuados. Uno de los mas utiles es el
de la refrigeracién. Este sistema permite mantener la calidad comercial de los alimentos por un
periodo de tiempo variable. El tiempo en que se mantienen en perfecto estado depende de la
especie, el método de captura y la manipulacién, en la que siempre que se aplican temperaturas de
entre 0 y 4°C desde el mismo momento de la captura, y ésta debe mantenerse en todas las etapas de
distribucién hasta su llegada al consumidor. En los barcos y puntos de venta, la refrigeracion se
realiza con abundante hielo. Este hielo, que se fabrica con agua de mar, permite alcanzar
temperaturas algo inferiores a 0°C sin que los pescados lleguen a congelarse, lo que favorece una

conservaciéon mas larga.

En el Mediterraneo la pesca del arrastre se efectia al fresco, los barcos regresan diariamente a
puerto, con horario preestablecido que no supera las diez horas, manteniéndose las capturas en

hielo hasta su llegada al puerto lo cual asegura una calidad de sus productos.

1.4 Reglamentacion aplicable

Para el desarrollo del proyecto se van a seguir las siguientes normativas:

e Real Decreto 543/2007, de 27 de Abril, por lo que se determinan las normas de seguridad y
de prevencién de la contaminacién a cumplir por los buques pesqueros menores de 24
metros de eslora (L).

e Real Decreto 138/2011, de 4 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento de
seguridad para instalaciones frigorificas y su instrucciones técnicas complementarias

e Los refrigerantes deberd cumplir con el Reglamento (CE) nimero 2037/2000, del Consejo,
de 29 de junio, relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono. Se deberan tener en
cuenta las prescripciones del anexo VI del Convenio Marpol (Convenio Internacional para
prevenir la contaminacién por los buques, 1973, modificado por el Protocolo 1978).

e Normativa ambiental para empresas instaladoras y de mantenimiento de sistemas de
refrigeracion y aire acondicionado. RD 795/2010

e Convenio de seguridad de la vida humana en el mar 1974 (SOLAS).
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CAPITULO 2: PESCA DE ARRASTRE

2.1 Introduccion

La pesca de arrastre, tal y como se muestra en la Figura 1, consiste fundamentalmente en una red en
forma de calcetin que se remolca desde la embarcaciéon manteniéndola abierta. De esta forma, todo
lo que encuentra durante el recorrido queda atrapado en el interior de la red. Para mantener la red
abierta durante la pesca, existen unas piezas metilica, denominadas puertas, que ofreciendo
resistencia al agua se mantienen separadas. Ademas, la parte superior de la boca de la red lleva
flotadores (corcho), y la inferior va lastrada inicialmente, el arte de arrastre era remolcado por dos
embarcaciones con el fin de mantener abierta la boca de la red, actualmente lo hace una sola
embarcacion. Se trata de un arte activo, en el sentido de que no espera ni confia en los movimientos
del pez para su captura, sino que es el arte el que va en busca del pez. El arte de arrastre estd en
constante evolucion, y existen numerosas modalidades segin las especies objeto de pesca. El mas
extendido es el arrastre de fondo, en el que el arte opera proximo al substrato, es poco selectivo y
captura los peces que viven sobre el fondo o cerca del mismo, también es bastante comuin el de

medio fondo o pelagico, el principio es el mismo pero es bastante menos dafiino que el de fondo.

Figura 1: Red de arrastre

De los métodos o artes de pesca usados actualmente en la actividad pesquera, tanto por la flota

industrial como artesanal, el arrastre de fondo es el mds perjudicial para el medio oceanico.



TFG: Disefio de una instalacién de frio para un buque pesquero arrastrero UPCT 2016

Principalmente capturan crusticeos y peces benténicos, es decir, que viven asociados a dicho

fondo.

2.2 Clasificacion de peces

Segtin la zona del en la que habitan:

e Bentonicos: viven sobre o cerca de los fondos marinos, en los que suelen enterrarse. Son
pescados de carne magra o blancos de forma aplanada, como el lenguado, el gallo, el
eglefino y la platija.

e Pelagicos: habitan en distintas capas de agua. Son buenos nadadores y realizan migraciones
en bandos a través de los mares. Son especies de carne grasa o semigrasa, y pertenecen a

este grupo los tunidos, las anchoas y las sardinas.

Segun su contenido graso:

Los limites para esta clasificacién no estin bien definidos porque el contenido en grasa del pescado
varia a lo largo del afio y depende de muchos factores, como, por ejemplo, la actividad
reproductora, que repercute directamente en su contenido graso. Asi, un pescado graso se puede
convertir en blanco después del desove, periodo en el que la grasa es sustituida por agua. Por
ejemplo, en la sardina los porcentajes de grasa van desde 0,93 a 27,36 gramos por cada cien. La

proporcién de agua varfa en sentido contrario al de grasa, sin ser rigurosamente proporcional.

e Blancos: En este grupo se encuentran: abadejo, bacalao, bacaladilla, cabrilla, faneca, gallo,
halibut, lenguado, lubina, metluza, perca, pescadilla, platija, solla y raya.

e Semigrasos: Este grupo incluye: besugo, breca, cabracho, carpa, congrio, dorada, egletino
o liba, rape, rodaballo y trucha.

e Azules: distribuyen su contenido graso, que supera el 6% y suele oscilar entre el 8 y el
15%, en forma de glébulos en el tejido muscular, sobre todo en la capa dispuesta debajo de
la piel. Cabe citar entre otros: anguila, angula, arenque, atin, bonito, boquerdn, caballa,

jurel o chicharro, mero, palometa, pez espada, salmén, sardina y sargo

2.3 Producto a capturar

En nuestro caso el buque realizara pesca de litoral, es decir, realizara el trabajo de pesca entre el

litoral y la linea de 60 millas paralela al mismo.

El 85% de capturas seran de peces Bentonicos (blancos), peces provenientes del fondo marino,
aunque el 15% seran peces Pelagicos (azules y blancos), provenientes de las distintas capas de agua.

A continuacién se citaran algunos de los peces que se capturan.
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2.3.1 Bentonicos

e Salmonete

El salmonete, tanto de roca como de fango, habita en las aguas del mar Mediterraneo y del océano
Atlantico. El salmonete de fango, como su nombre indica, se encuentra en fondos de arena y fango,
mientras que el salmonete de roca se halla en fondos de roca. Ambos se sitian a una profundidad
de hasta 120 metros. Su color varfa en funcién de la profundidad y de la época del afio, entre el
marrén y el rojo. El de roca tiene una linea oscura desde el ojo hasta la cola y varias lineas amarillas
que la atraviesan, mientras que el salmonete de fango es liso. Su cuerpo es alargado y algo aplanado
en los laterales, talla minima 11 c¢m pero puede llegar a 40 cm y puede llegar a pesar 1 kilo. El

salmonete de fango es algo mas pequefio que el de roca. Véase en la Figura 2:

Figura 2. Salmonete

e Rape

El rape blanco o rape comun se distribuye a lo largo de las costas europeas y también en las de
América del Norte. Habita en el fondo del océano y se arrastra por ¢l mediante el movimiento de
sus aletas pectorales para poder buscar alimento. Pertenecen a la familia de los Loéfidos, orden
Lofiformes. Las especies mas frecuentes son el rape comun o blanco y el rape rojizo. Este pescado
también es conocido con el nombre de sapo o pejesapo. Su cabeza y primera mitad del cuerpo son
anchas y aplanadas, mientras que su parte posterior se va estrechando progresivamente. Tiene una
boca muy ancha que le ocupa gran parte de la cabeza y le confiere un aspecto singular. Talla minima
30 cm suele alcanzar una longitud de 1,5 metros y su peso puede llegar a ser de unos 40 kilos. Véase

en la Figura 3:

Figura 3. Rape
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e Besugo

El besugo se pesca en las costas europeas atlanticas y, aunque es mas raro, también se encuentran
ejemplares en el Mediterraneo. Vive formando pequefios bancos de peces y a medida que aumenta
su edad se localiza en lugares més profundos y arenosos. Los besugos jévenes pueden encontrarse a
unos 40 metros de profundidad. Sin embargo, los adultos pueden llegar a los 300 o incluso 700
metros. Puede consumirse todo el afio aunque es en los meses de invierno cuando alcanza su
maximo esplendor. El besugo pertenece a la familia de los Esparidos, dentro del orden de los
Peciformes. Tienen forma ovalada, cuerpo alto y comprimido. Talla minima 25 ¢cm pero puede
medir unos 65 centimetros de largo de media y pesa mas de 6 kilos, aunque lo mas frecuente es que

el peso sea de unos 5 kilos y la longitud de 20 a 40 centimetros. Véase en la Figura 4:

Figura 4. Besugo

e Raya

La raya habita en mares frios y templados, en concreto en el Atlintico oriental y en el mar
Mediterraneo, es donde mas abunda. Se encuentra a profundidades de unos 100 metros, aunque en
verano hay ocasiones en que se pueden ver rayas a profundidades de 2 o 3 metros porque les gusta
recibir el calor de los rayos del sol. La raya es un pescado perteneciente a la familia de los Rayidos,
orden Rajidae. Su cuerpo es plano y las aletas pectorales triangulares, muy desarrolladas y unidas a la
cabeza. Es un pez cartilaginoso, que no posee esqueleto éseo. Su longitud oscila entre los 80 y 9

cm, y su peso medio es de 17 kilos.

Figura 5. Raya
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2.3.2 Pelagicos

e Jurel o Chicharro

El jurel puede encontrarse hasta los 200 o 300 metros de profundidad en las aguas del Pacifico Sur
y en las del Atlantico, asi como en las del mar Negro y Mediterrdneo. Habita en zonas alejadas de la
costa durante los meses de otofio e invierno y cuando comienza el verano se acerca a la costa para
reproducirse. El jurel, también conocido como chicharro o jurel negro, pertenece a la familia de los
Carangidos, orden Peciformes. En muchas regiones se denomina chicharrén o chichatrilla en
funcién de su tamafio. Su cuerpo es azul verdoso salvo su vientre, con tonalidades blancas o
plateadas. Posee una mancha oscura en el opérculo. El jurel presenta un cuerpo alargado y
comprimido con una linea lateral muy marcada. Su talla minima es de 15 cm aunque Puede llegar a

alcanzar los 60 cm, aunque lo comun es que su talla ronde los 40 cm y su peso suele set de 1 kilo.

Figura 6. Jurel o Chicharro

e (Caballa o Verdel

La caballa es muy abundante en las aguas del Océano Atlantico oriental, desde las islas Britanicas
hasta las costas del norte de Africa; asi como en el Atlantico occidental, en concreto en las costas de
Estados Unidos y Canada. Es un pescado que también abunda en las aguas del mar Mediterraneo y
del mar Negro. Puede encontrarse hasta los 250 metros de profundidad. Durante el invierno, la
caballa permanece en el fondo del mar sin alimentarse. Cuando llegan los meses de primavera
vuelve a aproximarse a la superficie. La caballa es un pescado azul conocido también con el nombre
de sarda, verdel o verta. Es muy apreciado por su sabor y por la consistencia de su carne. Al igual
que el atdn y el bonito, la caballa pertenece a la familia de los Escoémbridos. Cuerpo alargado y
ligeramente comprimido cubierto de pequeflisimas escamas. Su cuerpo es azul, mientras que sus
aletas y su vientre son de color gris con tonos plateados. Su dorso esta cubierto de delgadas lineas
negras transversales. La talla minima de la caballa es de 18 cm pero puede llegar a medir 50
centimetros y pesar 3 kilos. Sin embargo, lo mas frecuente es que su longitud esté en torno a los 30

centimetros y su peso sea de unos 250-300 gramos.

Figura 7. Caballa o Verdel

10
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CAPITULO 3: REFRIGERANTES

3.1 Introduccion.

En todo proceso de refrigeracion la materia que se emplea como absorbente del calor (aumenta su

temperatura) se llama refrigerante o agente refrigerante.

La definicion establecida en el Reglamento de seguridad para plantas e instalaciones frigorificas es la

siguiente:

e Tluido frigorigeno: fluido utilizado en la transmisién de calor que, en un sistema frigrifico
absorbe calor a baja temperatura y presiéon cediéndolo a temperaturas y presiéon mas
elevadas. Este proceso tiene lugar con cambios de estado del fluido.

e Tluido frigorifero (salmueras y similares): sustancia utilizada para extraer calor por aumento
de su calor sensible. Los fluidos frigoriferos suelen enfriarse, es decir, ceden calor a otro

fluido en los evaporadores de los equipos de frio.

3.2 Clasificacion de los refrigerantes.

Caracteristicas

Tipo de refrigerante

Organico Su composicién quimica se basa en el | Refrigerantes como los CFC,
carbono HCFC, HFC y HC

Inorganico Su composicién quimica no se basa en | Amoniaco, CO2, H>O o SO»
el carbono

Dentro de los organicos, existen los refrigerantes halogenados. La clasificacion de los refrigerantes

halogenados:

Caracteristicas

Tipo de refrigerante

Composicion quimica

CFC Compuesto por atomos de cloro, Destruyen la capa de ozono y
flaor y carbono contribuyen al efecto
invernadero
HCFC Compuesto por atomos de Destruyen la capa de ozono en
hidrégeno, cloro, fldor y carbono menor medida que los CFC y
también contribuyen al efecto
invernadero
HEFC Compuesto por atomos de No destruyen la capa de ozono
hidrégeno, fltor y carbono pero si contribuyen al efecto
invernadero
HC Compuesto por atomos de Son hidrocarburos como el

11
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hidrégeno y carbono

butano o el propano.
Colaboran al efecto
invernadero y tienen un alto

potencial de inflamabilidad

Tanto la inflamabilidad, la explosividad y la toxicidad tienen una clasificaciéon de los refrigerantes

dependiendo de su seguridad. Esta clasificacién pertenece al Instituto Nacional Americano de

Normalizacién mediante la Sociedad Americana de Calefacciéon y Aire Acondicionado

(ANSI/ASHRAE) [1].

e (lasificacion segun su inflamabilidad:

Grupo Caracteristicas

1 No hay propagacion de llama

Condiciones

A 21°C 2 101 kPa (presién atmosférica)

2 Son refrigerantes con un limite bajo de Densidad de la mezcla entre oxigeno y
inflamabilidad refrigerante es superior a 0,1 kg/ m3 yel
calor de combustién es de menos de 19
k] /kg a 21°C a 101 kPa
3 Refrigerantes con mucha facilidad para Densidad de la mezcla entre oxigeno y
inflamarse refrigerante inferiores a 0,1 kg/m3 ya se

inflama y produce un calor superior a 19

kJ/kg

e (lasificacién segun su toxicidad:

Grupo Caracteristicas

ppm, es decir, no hay efectos.

A No se han demostrado caracteristicas de toxicidad en concentraciones inferiores a 400

B Se han demostrado caracteristicas de toxicidad en concentraciones inferiores a 400 ppm.

12
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Gracias al estandar [1] todos los refrigerantes estan clasificados de forma internacionalmente

reconocida:

Refrigerante Composicion Clasificaciéon de
seguridad
R-717 (Amoniaco) NH; B2
R-170 (Etano) CHs CH; A3
R-290 (Propano) CHs CH2 CH; A3
R-11 CClF Al
R-22 CHCIF, Al
R-123 CHCLCF; B1
R-143A CH5CF5 A2
R-134A CHLFCF; Al
R-507A R-125(50%) R-143a (50%) Al
R-404A R-125(44%) R-143a (52%) R134a (4%) Al
R-407C R-32(23%) R-125(25%) R-134a (52%) Al
R-410A R-32(50%) R-125(50%) Al

Efecto sobre la capa de ozono, ODP (Ozone Depletion Potential), es el coeficiente por el que se
mide la capacidad destructiva de un fluido refrigerante frente a la capa de ozono. Se mide utilizando
como medida patrén la unidad atribuida al R-11 ya que es el mas destructivo para la capa de ozono

al poseer 3 atomos de cloro en su molécula.

Ya sabemos que segin los cientificos, el cloro de los refrigerantes clorados o CFCs, liberado a la

estratosfera destruye la capa de ozono, formada por moléculas de tres dtomos de oxigeno, (O3).

Cuando un atomo de cloro “choca” con el ozono, (O3), separa un 4tomo de oxigeno,
convirtiéndose asi en oxigeno, Oz y un atomo de oxigeno libre provoca asi el agujero en la capa de

0z0ono.

Por tanto los refrigerantes exentos de cloro en su composicién tienen por tanto un ODP igual a

Cero.

Refrigerante Refrigerante

R-134a 0 R-402B 0,03
R-22 0,055 R-407C 0
R-404A 0 R-407B 0
R-507 0 R-410A 0
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R-227 0 R-403A 0,028
R-23 0 R-403B 0,037
R-401A 0,03 R-290 0
R-401B 0,04 R-717 0
R-402A 0,02 R-11 1

3.3 Seleccion del refrigerante.

No existe un refrigerante ideal para todas las instalaciones, sino que para cada instalacién hay el

refrigerante mas adecuado.

Los refrigerantes deberan cumplir con el Reglamento (CE) nimero 2037/2000, del Consejo, de 29
de junio, relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono. Se deberan tener en cuenta las
prescripciones del anexo VI del Convenio Marpol (Convenio Internacional para prevenir la
contaminacién por los buques, 1973, modificado por el Protocolo 1978) en lo referente a los
refrigerantes permitidos a partir de la fecha de entrada en vigor del citado refrigeracién seran los
que la autoridad competente juzgue aceptables. En ningtin caso, no obstante, se utilizaran como

refrigerantes el cloruro de metilo o los CFC.

La retirada del refrigerante R-22, cuyo uso ya estd prohibido en nuevos equipos desde enero de
2010 y desaparecera de manera absoluta de cara a 2014, supone un nuevo reto que obliga a
presentar soluciones inmediatas para los propietarios de unidades de refrigeracién con R-22 que

pudieran tener que afrontar una posible averfa por pérdida de refrigerante.

El R-404A se presenta como sustituto al R-22 o al R-502. Estd indicado para ser usado en
aplicaciones de baja y media temperatura. Para las temperaturas de evaporacién de entre -1°C y
10°C la capacidad refrigerante es similar a la del R-22 para este rango. No obstante el mismo
fabricante indica que el consumo energético también es mayor con este refrigerante para bajas
temperaturas (-12°C en adelante). Ademas tiene un potencial de agotamiento del ozono (ODP) de

cero y se clasifica como un refrigerante Al, lo que significa que no es ni inflamable ni t6xico.

Al igual que el R-22 puede llegar a ser mortal al ser inhalado en grandes concentraciones. No tiene

componentes cancerl’genos.
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CAPITULO 4: INSTALACION DE LLA CAMARA FRIGORIFICA

4.1 Caracteristicas generales del buque

Datos del barco

Nombre del buque “PEPA ALONSO”
“NUEVAS TECNOLOGIAS NAVALES”
Constructor (Aguilas)
Eslora entre perpendiculares 19
Manga de trazado (fuera de forros) 6,03
Puntal de construccion 2,82
Material del casco PRFV

El barco es un pesquero de poliéster arrastrero por popa tipo “Al fresco”, es decir, no congela y
regresa al puerto al dfa o a los pocos dias. Dispone de una proa lanzada sin bulbo. La zona del
barco reservada para las bodegas estara situada en el centro proa del barco. La caimara de maquinas
se dispondra a popa. El barco estara propulsado por un motor diésel, que ira acoplado a una hélice.

Este barco estara clasificado segin el “SOLAS” [2] en el Grupo IV: buques pesqueros, Clase R.

La bodega sobre la que se va realizar la instalacion de la camara frigorifica se encuentra en la zona
central del barco, inmediatamente después de la camara de maquinas, la cual esta situada a popa del
mismo, y tiene un volumen de 45 m3. He realizado un desarrollo de la bodega, como se pueden
observar en la Figura, gracias a los planos del barco y a la toma de medidas del mismo, a través del

programa de disefio “RHINOCEROS”.
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Figura 8: Desarrollo de la bodega

Con las medidas estaindar de las cajas de pesca, cogidas de la pdgina web
“www.inkapaletsbarcelona.blogspot.es”, se desarrolla su disefio con el programa RHINOCEROS,

véase en la Figura 9.

Caracteristicas caja de pescado

Medidas 600x400x125 mm

Color Azul

Peso 1.450 Kg

Capacidad 15 Kg

Material Polietileno de Alta Densidad (PEAD/HDPE)

Figura 9: Cajas de pescado
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Una vez se diseflan las cajas de pesca se introducen en la bodega, quedando distribuida de la manera

que se pueden observar en la Figura 8 y Figura 9:

Figura 10: Perfil de la bodega

Figura 11: Planta de la bodega

4.2 Equipo de refrigeracion

La produccién de frio mediante sistemas mecanicos esta basada en leyes fisicas que regulan la

evaporacion y la condensacién de un fluido.
En la Figura 12, se representan los érganos principales de un equipo de refrigeracién, que son:

1. Evaporador
2. Compresor

3. Condensador
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4. Valvula de expansién termostatica

o e
¢ D
fny ( ] 1
h 1
2
4

o p—s

Figura 12: Organos principales de un equipo de refrigeracién
Las operaciones relativas a este ciclo se pueden resumir en:

- Expansién adiabatica con enfriamiento del fluido.
- Absorcién del calor a baja temperatura, isotérmica.
- Compresion adiabdtica con calentamiento del fluido.

- Cesion del calor a alta temperatura, isotérmica.

Como se puede observar en el siguiente diagrama p-v de la Figura 13:

51

Figura 13: diagrama p-v

UPCT 2016
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CAPITULO 5: REPRESENTACION DEL CICLO
Se ha utilizado el programa DUPREX 4.0, facilitado por la casa DUPONT, para la obtencién del

diagrama de nuestra instalacion frigorifica y de algunos de los parametros que se necesitan para la

seleccion de los componentes de la misma, parametros como:

Temperatura de evaporacion: sabiendo que la temperatura requerida en la bodega es de
0°C y que con el fin de alcanzar esa temperatura tiene que haber una diferencia de
temperatura (AT), entre -5°C y -10°C. Finalmente la temperatura de evaporacion vendra
determinada por la seleccién del evaporador y sera de -8°C.

Temperatura de condensacion: se establece que tiene que tener un margen de entre
8+10°C superior al AT, que en este caso es de 36°C, por lo que la temperatura de
condensacién se orientara entorno a los 45°C.,

Subenfriamientro y sobrecalentamiento: el subenfriamiento, se toma unos 5°C, el
recalentamiento puede variar entre 5 y 25° incluyendo ambos recalentamientos, util y no
util, dependiendo de la seleccién del compresor, realizada en el capitulo 7.

Refrigerante: seleccionado anteriormente en el capitulo 3, R-404A

Capacidad frigorifica: calculada en el capitulo 6, en el apartado de carga térmica de la

instalacion frigorifica, sera igual a 11,98 kW.

El programa mostrara los resultados de la instalacién, que se pueden observar en la Figura 14:

DuPont

Refrigerants

ISCEON([TH) MDA48 (R-4134] a
ISCEOMN(TH) MD49Plus (R-437A)
ISCEOMN(TH] MD58 (R-417A]
ISCEON(TH] MD79 (R-4224] E
ISCEON([TM] MD89

ISCEON(TH) MD99 (R-438A)
Suva(TM] 124

Suva(TM] 134a
hd
..... : Condensacion tc [*C] 45.0 J
Temperatura media [*C] 44.8

Presion de condensacion po [bar] 204433

Caida de Presian dp [bar] Temperatura media ['C]

- Linea liquida + Condensador

500
b [k.Jfke]

[ii]

(5]

Evaporacion to ['C] -8.0

Capacidad frigor. Qo [KW] Fresion de evaporacion po [bar]

B
[x

8.2

’U,UU— 4.6135
- Evaporador o.00 1198 Subenfriamiento [K] 5.0
- Linea de succidn 0.00 Potencia del C =3 Calculo

- otencia del CompresorP[KW] - gohracalentamiento (Evap.) [K] 12.0
oo ) ) 443 Sobrecalentamiento {L.d_s.) [K] 10.0 Propiedades
- Rendimiento isentrépico [-] 0.80 Potencia calorifica Qc [Kit]
- Rendimiento volumétrico [-] 1.0 17.40 Caudal de masa [ka/s] 01054 Dimens. de pipas
- Tasa de Compresian p2/p1 [] 4.431 Coeficiente frigorifico [-] Volumen desplazade [me/h] 18.28 X Cenar
- Diferencia de Presidn p2-p1 [har] 16.830 270 Capacidad volumética [klim?] 73623
QUPOAR

The mirscies of scivnce

Figura 14: Representacion del ciclo
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También dara los resultados termodindmicos de dicho ciclo, que se pueden observar en la siguiente

Tabla 1:

Propiedades de ciclo

Tabla 1: Propiedades del ciclo

t[°C] p [bar] h [kJ /ke] s [kJ/kg] | v [dm3/kg] X

1a 4,00 46135 373,04 1,6536 45,7120

1 14,00 46135 382,39 1,6867 48,1118

2 77,76 20,4433 42443 1,7109 11,4675

3 39,69 20,4433 259,38 1,1980 1,0299

4 8,32 46135 259,38 1,2254 17,9940 41,0
12 42,03
125 33,63
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CAPITULO 6: BALANCE TERMICO EN LA INSTALACION
FRIGORIFICA

6.1 Calculo de la carga térmica de la instalacion frigorifica.

6.1.1 Carga térmica debida a las pérdidas por transmision por paredes, techo y suelo.

En la siguiente Figura 15, se muestran las diferentes superficies en las que se despieza la bodega:

SUELO TECHO

m T
PARED LATERAL X 2 | —\ L }
\

PARED DELANTERA PARED TRASERA '

S | /
va B

AREA: 6,204 m2 AREA: 8,041 m2 AREA: 17,793 m2 AREA: 8,542 m2 AREA: 30,855 m2

A

| / \

Figura 15: Superficies de la bodega

Cuya superficie total sera:

Supetficie (m?) 89,228

Con la férmula de la carga térmica debida a las perdidas por transmisién de supetficies, del libro La

produccién de frio, E. Torrella, Servicio de Publicaciones, UPV (2000) [3]:
Q=¢-S )

e ¢ flyjo de calor (W/m?) o (kcal/m?)

e  S:superficie (m?)
Por medio de la Tabla 2 [3], se estimara el flujo de calor de las paredes:

Tabla 2-Flujos de calor que conducen a un espesor 6ptimo en cerramientos.

¢ paredes (W/m2)

FUENTE CONSULTADA TEMPERATURA | TEMPERATURA | ¢ suelo (W/m2)
(-10°C/+10°C) (-20°C/-30°C)
G.Giacchetta 11+ 14 93+10,5 8,1
A.Gac 8+12 6+9,5
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La temperatura estara entre -10°C y+10°C.

A.Gac 8§+12W/m2

Donde escojo q= 9.3 W/m? (para camaras de refrigeracién) 1. Con lo que se obtendra un valor:

Qi (dia) | 829,82W

Se puede determinar la carga térmica por transmision de superficies, seleccionando el material
aislante a utilizar y el rango de temperatura de la camara en la Tabla 3 [3], obteniendo asi el espesor

de material aislante que requerira la cimara.

Tabla 3-Espesor en cm del aislamiento de una camara frigorifica en funcion del tipo de material aislante y de

la temperatura interior

Poliestireno expandido Poliutetano Cotcho
Temperatura de la camara ol
°0 p(kg/cm2) p(kg/cm2) p(kg/cm2)
26-30 35-40 80-100
3a6
5a+3 12 10 14
-15a-5 15 12 20
-20a-15 18 14 22
-30 a2 -20 20 16 25
otras 25 20 30
Espesor de aislante (m) 0,10

Sabiendo el espesor de aislamiento y la diferencia de temperatura entre el ambiente y la cimara, por
medio de la Tabla 4 [3], se obtiene el parametro del flujo de calor, con el que finalmente se consigue

otro valor de la carga térmica debida a las perdidas por transmision de superficies, Q1.
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Tabla 4-Calculo rapido del calor transmitido en (Kcal/m?/24h) POLIURETANO EXPANDIDO

Espesor Diferencia de temperatura entre el ambiente y la caimara (Kcal/m?dia)

Aislamiento 15 20 25 30 35 40 45
(cm)

6] 1125 152 190 228 266 304 342

8 65 97,5 130 162,5 195 2275 260 2925

10 54 81 108 135 162 189 216 243

12 94 66 88 112,5 132 156,5 176 198

15 36 54 72 90 108 126 144 162

18 30 45 60 75 90 105 120 135

Qi(dia) | 840,60 W

Se escogerd este ultimo valor para el cilculo de la carga termica total, ya que serd el mads

desfavorable.

6.1.2 Carga térmica debida a las necesidades por renovacion de aire.
No hay renovacién de aire, ya que la camara permanence la mayor parte del tiempo cerrada y solo
se abre dos o tres veces para llenarse o vaciarse, por esta razon se incluye en el termino de

mayoraciones

6.1.3 Carga térmica debida a las pérdidas por refrigeracion del producto y su envase.

Q3 =m-Cp- (ti —tr) ©)

e m: capacidad de la caja de pesca (Kg) - numero de cajas
e Cp: calor especifico del pescado/envases (Kcal/Kg°C)
e ti: temperatura del pescado/envases (°C)

e tr: temperatura de la bodega (°C)

a) Pescado:

Numero de cajas 454
Capacidad caja de pesca 15 Kg
Calor especifico pescado 0,84 Kcal/Kg°C
Temperatura de la bodega 0°C
Temperatura pescado 15°C
Q producto 4158,02 W
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b) Envases:

Nuamero de cajas 454
Peso de la caja 1,450 Kg
Calor especifico pescado 0,6 Kcal/Kg°’C
Temperatura de la bodega 0°C
Temperatura cajas 20°C
Q envases 283,02 W

Qs (dia)

4441,03W

6.1.4 Carga térmica debida a las necesidades de conservaciéon de los productos.

UPCT 2016

El producto que se estd tratando no respira,ya que estara muerto, por tanto no tendremos esta carga

térmica.

6.1.5 Carga térmica debida al calor desprendido por los ventiladores, iluminacién y

personal del recinto frigorifico.

Qs =0.08-(Q; + Q2 + Q3+ Q)

Qs (dia)

422,53 W

6.1.6 Carga térmica debida a las necesidades por pérdidas diversas.

Qs =0.05-(Q1 + Q2+ Q3 + Q4 + Qs)

Qs (dia)

285,21W

6.1.7 Carga total.

Qr=0;+0Q,+0Q3+ Q4+ 05+ Q6

Q total (dfa)

Q total (12 horas)

5,99 kW

11,98 kW

€)

)

®)
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6.2 Calculo del aislamiento térmico del recinto.
El barco del proyecto esta construido de PRFV, Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio, es el
compuesto con el que se construyen o estan construidas la mayorfa de las embarcaciones de Recreo,

(mas del 95% de las actuales), muchas de pesca y salvamento ndutico y algunas militares.

El PRFV es un compuesto de varios materiales (principalmente de fibras de vidrio y resina)
dispuestos en capas alternas, que se endurece hasta formar un laminado sélido. Si se monta
correctamente, el laminado puede ser a la misma vez fuerte y rigido, asi como tener buena

resistencia a la fatiga y a los efectos del agua.

Se sabe que el espesor del barco es:

Espesor del forro (m) 0,017

Espesor de la quilla (m) 0,24

Se realizara un estudio de los posibles materiales aislantes térmicos utilizados en embarcaciones de

pesca, con el fin de seleccionar el mejor para este caso.

6.2.1 Aislamiento de la bodega.

La funcién de los materiales termoaislantes utilizados en las pequefias embarcaciones de pesca es
reducir la transmisién de calor a través de las paredes, escotillas, tuberias o candeleros de las
bodegas de pescado hasta el lugar en el que se almacena hielo o pescado enfriado. Al reducir la
cantidad de calor infiltrado, puede reducirse la cantidad de hielo que se funde y aumentar asi la
eficacia de la conservacién en hielo. El aislante de las paredes de la bodega puede reducir la

cantidad de calor que penetra en el mismo, consiguiendo asi que el contenido se mantenga frio.

Ya que el espacio de la bodega es frecuentemente un bien preciado en las pequefias embarcaciones
y que los costos de su aislamiento pueden constituir una proporcién significativa de los costos que

conlleva su construccion, la eleccién de material aislante puede ser muy importante.

Los diversos materiales aislantes disponibles en el mercado para las embarcaciones de pesca, son
pocos los que resultan completamente satisfactorios para esta finalidad. Los problemas principales
son la falta de resistencia mecanica suficiente y la absorcién de humedad. Este dltimo es un
problema particularmente significativo en embarcaciones de pesca que utilizan la fusién del hielo
como medio de enfriamiento. Los materiales termoaislantes basan sus propiedades en la retencién
de burbujas o bolsas de gas en el seno de una estructura espumosa. Si estas células de gas se llenan

de humedad, se reduce significativamente su capacidad aislante.
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Existen muy diversos materiales termoaislantes, pero pocos se ajustan a las necesidades
constructivas de las bodegas de pescado modernas. La seleccién del material aislante debera basarse
en su costo inicial, su eficacia, su durabilidad, su adaptabilidad a la forma de la bodega de pescado y
los métodos de instalacién disponibles en cada lugar. Desde un punto de vista econémico, puede
ser preferible elegir un material aislante con una conductividad térmica baja que aumentar el espesor
del aislamiento de las paredes de la bodega. Al reducir la conductividad térmica, se necesitard menos
aislante para una determinada capacidad de consetvacion del frio y se dispondra de un mayor
volumen utilizable en la bodega de pescado. A continuacién, en la Tabla 5 [3], se puede ver valores

de conductividad térmica para diferentes materiales aislantes:

Tabla 5-Valores de conductividad térmica para diferentes materiales aislantes

MATERIAL AISLANTE K. (W/m°C)
Poliestireno expandido 0,027+0,035
Poliestiteno extruido 0,0288
Fibra de vidrio y poliestireno globular 0,0361
Cotcho 0,033+0,042
Poliuretano expandido 0,019+0,026

El material aislante debera ser resistente al agua, a los disolventes y a las sustancias quimicas.
También ser duradero y no perder su eficacia aislante rapidamente. Tendrd que permitir el uso de
una amplia gama de adhesivos para su instalacién. Su instalacién y su manipulacién deberan de ser
los mas faciles posibles, a la vez que econémico, tanto en términos de la inversion inicial como en

su rentabilidad a largo plazo.

Por todo ello el material aislante elegido para la bodega es el poliuretano expandido, cuyas

propiedades son:

- Su duracién es de caracter indefinida, es decir, no requerird mantenimiento.

- Dificulta la formacién de hongos y bacterias.

- Posee un excelente nivel de adherencia sin necesidad de utilizar adhesivos.

- Su coeficiente de conductividad térmica es una de los mas bajos, lo cual permite utilizar
menotes espesores para el aislamiento.

- Posee una alta resistencia a la absorcién del agua.

- Tiene muy buena estabilidad dimensional en rangos de temperatura que oscilan entre -
200°C y 100°C.

- DPosee buena resistencia a ataques de agentes externos como por ejemplo, los

hidrocarburos.
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- Suinstalacién es relativamente facil y econémica.
- Poca resistencia mecanica.

Al ser proyectado como espuma de poliuretano hacen que el material sea dificilmente inflamable y a
su vez autoestinguible, cumpliendo asi con el Convenio de Seguridad de la vida humana en el mar

1974 |2], asi como con los reglamentos de sociedades de clasificacion.

6.2.2 Calculo de espesores.

- Método 1:

A través de la férmula sacada del libro Ingenierfa del frio: teoria y practica, Marfa Teresa Sanchez y

pineda de las infantas, ed. AMV Ediciones, Mudi-Prensa Libros, S.A. (2000) [4] :

S IR ©

U [0 Ai a;
Donde U, que es el coeficiente global de transmisién de calor, que se obtendrd de la férmula 2:
Q,=U-S-At (7

Conociendo los valores de Q1 , S y At, se despeja U, obteniendo:

U 0,262 W/m2°C

o y ai seran los coeficientes globales de transmision de calor por conveccion, en la cara interna e

interna, respectivamente, del cerramiento. Cuyos valores rondaran:

e 2229 W/m2°C

o 7+9 W/m?2°C

Como se utiliza una estructura tipo saindwich, método en el que se utiliza espuma de poliestireno
expandida junto con un revestimiento de PRFV, que consiste en proteger el aislante con laminas de

contrachapado con una capa de PRFV de al menos 4 mm de espesor, véase en la Figura 16.

Forro interior

fi

Aislamiento € sislante

e

fe

Forro exterior

Figura 16: Aislamiento

27



TFG: Disefio de una instalacién de frio para un buque pesquero arrastrero UPCT 2016

1 1 e e eri 1
=y fey a2 ©)
U Ao Af.e Aq Af.i [24]

Poliuretano expandido A 0,026 (W/m°C)

PRFV i 0,6 (W/m°C)

Por tanto se saca de la férmula el valor del espesor del forro exterior que da:

Espesor de forro (m) 0,017

Justo es el espesor que tiene el barco, esto quiere decir que los calculos estan bien realizados.

- Método 2:
Qu=¢"S 1

Donde se relizard el cilculo de Qi para cada superficie del barco, determinando el valor de la
temperatura segun la orientaciéon que tenga cada una, pero como el barco esta en continuo

moviviento y no tiene una orientacién definidad se cogera:

Temperatura sin distincion de orientacion 36°C

Como ya se ha mencionado anteriormente, para una perfecta conservaciéon del pescado en la

bodega se tendra una temperatura:

Temperatura de la bodega 0°C
Con los datos:

U 0,258 W/m?2°C
Ae 22+29 W/m2°C

Ai 7+9 W/m2°C
Poliuretano expandido A 0,026 (W/m°C)

PRFV A 0,6 (W/m°C)

Espesor de forro (m) 0,017

1 1 e e eri 1
=4 fey ba OFL, 2 6)
U Qe Af.e Aq Af.i a;

Por lo que:
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Espesor de aislante ( A.Gac)

0,10 m

UPCT 2016

Da el mismo resultado que el obtenido anteriormente de la Tabla 3 [3] por lo que los cilculos seran

correctos.
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CAPITULO 7: SELECCION DE EQUIPOS

7.1 Evaporador.

El evaporador en una instalacién frigorifica esta ubicado entre la valvula de expansién termostatica
y la tuberfa de aspiracién del compresor. Su mision es la de absorber calor del recinto a refrigerar y
transmitir ese calor al fluido refrigerante, lo que se consigue de la forma siguiente: el fluido
proveniente de la valvula de expansién entra al evaporador a la temperatura de ebullicién, absorbe
calor a través de las paredes del evaporador, por lo que se evapora la fraccién liquida. Es comutn en
las instalaciones actuales que se sobrecaliente a partit de 10°C el vapor saturado seco para
asegurarse de que al compresor le llegue sélo gas. El evaporador recibe el refrigerante en parte
liquido y en patte gaseoso. Aqui se evapora el refrigerante debido al calor absorbido del aire o agua

que por él circula.
Caracteristicas que debe reunir un evaporador

- La mayor parte de la superficie del evaporador debe estar en contacto con vapor saturado
humedo vy, si es posible, con liquido refrigerante en ebullicién, mejorando asi el coeficiente
de transmisién de calor.

- La vaporizacién del fluido debe hacerse preferentemente por ebullicion, condicién que
ratifica lo anterior.

- El vapor debe salir saturado seco hacia el compresor. En caso negativo se colocard un
separador de liquido.

- El fluido circulara por el evaporador produciendo una pérdida de carga minima, pero con
velocidad suficiente para originar una buena transmisién de calor.

- En su seno deben separarse del fluido frigorigeno todas las impurezas, incluso el aceite de
los oleosolubles.

- Debe presentar estanqueidad y solidez respecto al refrigerante utilizado.

- Su construcciéon debe ser sencilla, simple ejecucién y de modo de operacién, siendo su
precio bajo.

- Debe ser resistente a la corrosion.

- Tiene que ser de facil limpieza y, en su caso de desescarche; acceso facil para la inspeccion.
M¢étodos de desescarche:

- Desescarche con agua: Primero se cierra una valvula que estd situada en la linea de
liquido y el compresor aspira el refrigerante hasta sacarlo completamente del evaporador. A
continuacion, se para el compresor, y se para también el ventilador o ventiladores del

evaporador, para evitar que el agua se pueda proyectar al interior del frigorifico.
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Seguidamente, se pone en marcha el rociador de agua, que se aplica con duchas que se
colocan en la parte superior del evaporador. Se tiene en marcha este sistema durante
algunos minutos hasta que la escarcha se ha descongelado y se le ha permitido drenar
completamente el agua formada.

- Desescarche eléctrico: Se procede como en el caso anterior, cerrando la linea de liquido y
se para el compresor cuando se haya extraido todo el refrigerante del evaporador. Luego se
conecta la resistencia y el calentamiento elimina la escarcha. Luego se pone de nuevo todo
el sistema en marcha. Este proceso se puede realizar de forma manual 6 automatica
utilizando un programador.

- Desescarche con gas caliente: Se utiliza un tramo de tuberfa que se conoce como by-
pass, que conduce el fluido frigorigeno gas desde la linea redescarga hacia el evaporador.
Cuando se abre la valvula de esta linea by-pass, el gas caliente se introduce en el evaporador
provocando que se funda el hielo, y de esta manera el desescarche. El inconveniente es que
el gas caliente se condensa y pasa a la forma liquida en el evaporador, se tiene el peligro de
que el refrigerante liquido pueda retornar al compresor a través de la tuberia de aspiracion y
dafiar de este modo el compresor. Este problema se puede resolver utilizando un segundo
evaporador, conocido como re-evaporador, que es conectado por medio de una valvula

cuando se produce el desescarche.

7.1.1 Clasificacion de evaporadores.

Son varios los tipos de evaporadores existentes en el mercado:

Clasificacion ‘ Tipo ‘
Inundado
Segin el método de alimentacién del liquido Semi inundado

Dry-ex o seco

De tubos lisos

Segtin su construccion De placas

De tubos con aletas

Segin la circulacién del aire Conveccién natural

Conveccion forzada

Por aire

) Por agua
Segin el sistema de desescarche

Por resistencias eléctricas

Por gas caliente
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Dentro de esta clasificaciéon cabe destacar:

Liquido

Valvula de
flotador

Evaporador de expansion seca: la alimentacién del fluido frigrigeno se realiza mediante
un dispositivo de expansién de forma que el liquido se evapora. Sugiere un proceso sin
liquido, lo cual es imposible. Lo que realmente significa es que los gases en la parte final del
evaporador estan secos (o casi libres de gotas de liquido). Este tipo de evaporadores a pesar
de tener peores rendimientos que los de tipo inundado, son mucho mas baratos y mads
simples en su disefio. Presentan menos problemas de recirculacion y requieren menos carga

de refrigerante, son los mas utilizados en instalaciones frigorificas. Véase en la Figura 17:

Bulbo Vapor recalentado

Vapor al compresor '\\ Vapor saturado »

\':l ) D)

| (( Vapor himedo
)

Liquido refrigerar?te ™~ Control del flujo de refrigeracion

Figura 17: Evaporador de expansion seca

Evaporador inundado: su interior se encuentra completamente lleno de fluido frigrigeno
liquido, regulandose la alimentacién del mismo mediante una valvula de flotador, que
mantiene constante el nivel de liquido en el evaporador. Como se aprecia en la Figura, el
fluido frigorigeno liquido llena completamente el evaporador inindado asegurando la

valvula de laminacién del flotador el nivel del liquido suficiente para ello.

Linea de aspiracion

del compresor —= Succién al compresor

W\/iador

Mezcla liquido-vapor )

Vapor
Camara de cambio de fase

Evaporador —

Control del flotador

) Liquido del depésito receptor

)

Figura 18: Evaporador inundado

)

7.1.1 Seleccion del evaporador.

Para la eleccién del tipo de evaporador se tendra en cuenta las condiciones en las que trabajara la

instalacion



TFG: Diseflo de una instalacion de frio para un buque pesquero arrastrero UPCT 2016

Temperatura del evaporador -10°C
Temperatura de la bodega 0°C
DT 10
Q 11,98 kW

Con estos datos y mediante el programa FRIMETALKSELECT2015, se selecciona el evaporador

mas adecuado, véase en la Figura 19.

[Cﬂbico v] Series - 2.8 Separacion aletas (mm)
FR L Recomendar
GR 1 7
5
EC - 12
Condiciones de trabajo = =
Temperatura de evaporacion ' T&Tn?leztbua'? Humedad relativa
- U 8 > [ Fiar  75%
U [i=od 8 @ DT, > —
Temperatura de la camara ) DTm R-404 A ~
Capacidad N
[} @ w
Escala 11580 () keal/h
© x1 & x10 @ x100 ) x1000 Buscar
. . Superficie Sep. Aletas Caudal n? Digmetro .
Serie Modelo Capacidad  Aprox. m fm) {m3/h) veniiladares fmm) Tipo comiente
ECM 530 10.450 87.23% 465 42 5.080 4 300 230V/1 50/60Hz
FRM 575 11.325 94,53% 67.8 42 4.100 3 300 230V/1 50/60Hz
ECM 585 11.720 §7.83% 358 42 8.040 2 400 230V/1 50/60Hz
590 A 2 230V/1 50/60Hz
ECM 830 14.040| 117.20% 53,1 42 7640 2 400 230V/1 50/60Hz
FRM 850 14625 122.08% 64,0 42 6.750 1 500 400V/3 50/60Hz
FRM 840 15.625| 13043% 781 42 6.200 2 400 230V/1 50/60Hz
FRM 950 17.000| 141.50% 85,0 42 6.260 1 500 400V/3 50/60Hz

Figura 19: Seleccién del evaporador

Aunque se hubiera estimado una temperatura del evaporador de -10°C, la seleccién del mismo nos

hace determinar que la temperatura del evaporador seri de -8°C

El programa nos selecciona un evaporador de expasiéon seca de conveccion forzada. Los datos

técnicos del evaporador seleccionado se encuentran en el Anexo evaporador.

7.2 Compresot.

El comptesor es un elemento activo del circuito de refrigeracién. Cumple dos funciones: reducir la

presién en el evaporador hasta que el liquido refrigerante evapora a la temperatura fijada, y se

mantiene esta presion retirando los vapores y elevando la temperatura del medio condensado. Por

tanto, el trabajo del compresor consiste en aspirar los vapores del fluido refrigerante, comprimirlos

y descargatlos en el condensador.
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7.1.1 Clasificaciéon en funcién de la forma de compresion.
e Alternativos —[

Desplazamiento positivo
e e — e De paletas
o volumétricos

= De excéntrica
Clasificacién en funcion :
. . — Rotativos -
de la firma de compresion
Centrifugos

Desplazamiento dindamico :
— . . — De tornillo (screw)
o cinematico
Axiales

e Compresores de desplazamiento positivo o volumétrico: Aumentan la presion del vapor de

e De espiral (scroll)

refrigerante reduciendo el volumen interno de una camara, consumiendo para ello un
trabajo mecanico.

e Compresores de desplazamiento cinemdtico o dindmicos: Aumentan la presién
convirtiendo presién dindmica en presién estitica. Primero se acelera el fluido y

posteriormente se frena.
Los tipos de compresores mas utilizados en refrigeracion son:

- Alternativos.
- Rotativos.

- Centrifugos.

En los dos primeros el fluido refrigerante es sometido a una verdadera compresiéon mecanica a
través de elementos que realizan una compresioén con una reducciéon volumétrica. Los compresores

de este tipo reducen el volumen de gas, provocando que la presién de éste aumente.

Los compresores de desplazamiento dindmico centrifugos son maquinas de mayor tamafio y de

escasa aplicacion, por tanto quedan descartados.

7.1.2 Clasificacion de los compresores segin su construccion.

e Abiertos: es el mas antiguo. Destacan por sus grandes dimensiones y su bajo numero de

revoluciones en funcionamiento. Como ventaja, el motor eléctrico estd separado del
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circuito frigorifico, pudiendo utilizar cualquier tipo de motor eléctrico. Su principal
desventaja son las fugas de refrigerante, que son practicamente inevitables.

e Herméticos: son utilizados en refrigeradores domésticos y equipos de tipo comercial, pues
son de dimensiones reducidas y poco ruidosos. La caracteristica principal radica en que el
compresor y el motor van herméticamente cerrados en una carcasa de acero, por lo que no
hace falta un cerramiento mecanico como en los compresores abiertos. Pueden funcionar a
un numero alto de revoluciones y como consecuencia de ellos tendran unos cilindros de
menores dimensiones. Estan limitados respecto a temperatura y presion de trabajo, y su
aplicacién se limita a equipos a equipos de baja potencia. Otra desventaja es que no pueden
ser reparados, debido a que estan cerrados.

e Semiherméticos: son compresores de gran tamafio que disponen de una bomba acoplada
a su eje, estos se pueden reparar, a diferencia de los compresores herméticos, son mas

robustos, no se garantiza su estanqueidad total, por lo que existe riesgo de fugas.

Se pueden ver los tres tipos en la Figura 20:

HERMETICO SEMIHERMETICO ABIERTO

Figura 20: Tipos de compresores segin su construccion

7.2.2 Seleccion del compresion
La casa alemana Bitzer, es una de las mds importantes fabricantes de compresores a nivel
internacional. El mismo fabricante pone a la disposicién un programa informatico para asi facilitar

la seleccion del compresor (bitzer software version 6.4).

Se selecciona un compresor alternativo de pistones, no solo porque los compresores de tornillo
tengan un coste mayor, sino porque también se ajusta mas a nuestros requisitos. La elecciéon de un
compresor alternativo semihermético se debe a que el compresor abierto es de mayor tamafio y esta
mas obsoleto, lo que pasa con el hermético es que trabaja con bajas presiones y no pueden ser
reparados. En definitiva con los requisitos de la bodega el compresor que mas se ajusta,
optimizando la instalacién en cuanto a potencia frigorifica y capacidad de compresor, es el

semihermético de pistones.

Introduciendo en el mend principal el tipo de maquina que se requiere, junto con los paraimetros:
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Refrigerante R-404A
Potencia frigorifica 11,98 kW
Temp. de evaporacion -10°C
Temp. de condensacion 45°C
Subenfriamiento 5K
Recalentamiento 12K

El programa dara los modelos mas cercanos a los requisitos que se han estimado. Los datos

técnicos del compresor seleccionado se encuentran en el Anexo compresor.

7.3 Condensadot.

Es un intercambiador de calor en el que se produce la condensacion de los gases a la salida del
compresor. El condensador debe ser capaz de extraer y disipar el calor absorbido en el evaporador

mas el calor equivalente al trabajo de compresion.

7.3.1 Clasificacion de los condensadores.

Se clasifican segin su forma de disipar el calor y del medio utilizado:

- Condensadores refrigerados por aire: suelen trabajar normalmente en condiciones de

conveccion forzada. Segun su forma, pueden ser de tubos lisos, de tubos con aletas o de
placas.

- Condensadores refrigerados por agua: se pueden diferenciar entre los que utilizan el

calor sensible del agua, el calor latente o la combinacién de los dos. Se recomiendan para

instalaciones en locales de temperatura ambiental superior a los 30°C.

7.3.2 Seleccién del condensador.
Por medio del programa de la casa alemana BITZER (bitzer software version 6.4), se procede a la

seleccién del condensador mas adecuado para la instalacién frigorifica.

Primero se decide que tipo de condensador es el mas idoneo, si el refrigerado por aire o por agua.
Al ser un vehiculo marino se dispondrd de agua salada para ser usada en la refrigeracién del
condensador, y como se ha mencionado anteriormente los condensadores refrigerados por agua se

recomiendan para locales en los que la temperatura ambiental es superior a los 30°C, que en nuestro

caso sera de 36°C.Con lo que el id6neo sera el refrigerando por agua.

Para la seleccion del modelo de condensador refrigerado por agua el programa requerira los

siguientes datos:
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Refrigerante R-404A
Potencia del condensador 17,40 kW

Serie Resistente al agua salada
Temp. de condensacién 45°C

Temp. entrada de agua 25°C

Los datos técnicos del condensador seleccionado se encontraran en el Anexo condensadot.

Da la casualidad de que la empresa BITZER tiene ya de serie el compresor y el condensador, que se
han seleccionado, acoplados. Esto ayuda, ya que en un barco hay que optimizar al maximo el
espacio, se reduce tanto el espacio ocupado como la tubetia que los une (linea de presion). La
reduccién de esta tuberfa serd favorable al tener menos calda de presién en la misma. Los detalles
de este acoplamiento pueden verse en el Anexo acoplamiento del compresor con el

condensadot.

7.4 Valvulas de expansion.

Entre las funciones que realiza la valvula de expansién, cabe destacar las siguientes:

- Regular la capacidad de fluido refrigerante que entra en el evaporador.
- Se encarga de mantener una alta y baja presion en los extremos de la misma valvula.
- Provocar la expansién del fluido. El fluido pasa de la alta a la baja presiéon necesaria en el

evaporador.

7.4.1 Clasificacion de las valvulas de expansion.

La vélvula de expansién puede ser de diferentes tipos. Las maés utilizadas son:

e  Vilvulas manuales:

Tienen poco éxito en la industria. Son valvulas de aguja y se utilizan en instalaciones donde la carga
térmica es constante. También se utilizan en by-pass con otra valvula de expansién, como
complemento de regulacién, o bien porque en un momento concteto, por ejemplo en el caso de

averia, se pueda regular la cantidad de fluido a través de ellas.
e Tubos capilares:

Se utilizan en pequefias instalaciones en donde varfa poco la carga térmica, principalmente en
instalaciones domésticas y comerciales de refrigeracion, asi como también en aire acondicionado.
Consiste en un tubo de pequefio didmetro, normalmente de cobre, que une el condensador con
evaporador. El fluido refrigerante en circular por el interior del tubo, padece una caida de presion y

por lo tanto, también de temperatura, provocando la expansion.
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e Vilvulas de expansion termostaticas:

Deben ser montadas lo més cerca posible del evaporador, en caso contrario, cuanto mas lejos esté
montada, se debe de aislar o redimensionar las tuberfas de manera las pérdidas de rendimiento sean

minimas.
Su funcionamiento queda determinado por tres presiones que actian sobre la membrana interior:

» Presion del bulbo, Pi: Actta sobre la parte superior de la membrana y tiende a abrir la
valvula. Es la presién medida a la salida del evaporador.

» Presion de evaporacion, Pe: Actta sobre la parte inferior de la membrana t tiende a cerratla.
Es la presién en la entrada del evaporador. Esta se comunica con la parte inferior de la
membrana, a través de un orificio realizado en el interior del cuerpo de la valvula.

» Presion del resorte Pr: También actia sobre la parte inferior de la membrana y tiende a

cerrarla. Es una fuerza que actda directamente sobre el vastago de la valvula.

En definitiva, la presién del bulbo es equilibrada por la suma de las presiones de evaporacién y la

del resorte.

P, =P, + P.
Cuando Pb > Pe+Pr, la valvula abre.
Cuando Pb < Pe+Prx, la valvula cierra.

La igualdad de presiones se vera afectada por la variacién por la variacién de la temperatura del
refrigerante a la salida del evaporador medida en el bulbo, dado que es la temperatura que actia

sobre el fluido que contiene el bulbo:

» Sila presion es alta, también lo sera la temperatura y la presion del fluido en el bulbo, como
consecuencia la valvula abrird hasta restablecer de nuevo el equilibrio de las presiones.
» Sila temperatura del refrigerante en la salida del evaporador no aumenta, entonces la

temperatura y la presién del bulbo tampoco lo haran y la valvula cerrara.

Todo esto viene a decir que las valvulas termostdticas trabajan segun el recalentamiento del fluido

refrigerante a la salida del evaporador, medido en el bulbo.

e Valvulas de expansion de flotador:

El flotador se encarga de regular el nivel de liquido refrigerante, actuando sobre una valvula, el
orificio de entrada de la cual, es el que produce la expansion del fluido. Si fuese necesario cambiar

las condiciones del fluido (temperatura de expansiéon mds baja), se podtia realizar cambiando el
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orificio. Este tipo de valvulas se clasifican en valvulas de alta o baja presién, segin su posicién en la

instalacion.

e Vilvulas de expansion electronica:

Son las tnicas que permiten el funcionamiento ideal del evaporador, manteniéndolo lleno de liquido
y gas refrigerante y dejando que soélo salga del mismo el gas sobrecalentado para no dafiar el

compresot.

La modulacion de refrigerante garantiza un amplio rango de funcionamiento, gracias al
acoplamiento entre un orificio fijo y un obturador movido por un motor paso a paso que le permite

una notable precision en la regulaciéon

7.4.2 Seleccién de la valvula de expansion.
Para la seleccion de la valvula expansion se utilizara el programa “Coolselector2” de la casa

Danfoss.

Se descartaran las valvulas manuales, ya que son para carga térmica constante, al igual que las de
expansién de flotador, estas valvulas son las utilizadas en evaporadores de tipo inundado. Las de
tubos capilares son para instalaciones pequefias, domésticas. Con lo que las mas adecuadas son las

de expansion termostaticas o electrénicas.

Finalmente el programa seleccionara una valvula de expansién electrénica, permiten ahorros de
energia significativos, son compatibles con la mayoria de los refrigerantes R22, R134, R404, R407,

CO2, etc. Los datos técnicos de la misma se pueden ver en el Anexo valvula de expansion.

7.5 Tuberias.

El equipo frigorifico basico estd formado por un evaporador, compresor, condensador y valvula de
expansién. Estos dispositivos estin conectados a través de tuberfas para que el refrigerante pueda
circular. Dependiendo del estado del refrigerante y de los elementos entre los que se desplaza el

refrigerante podemos hablar de las siguientes lineas:

- Linea de aspiracién: Es la tuberia que conecta la salida del evaporador y la entrada del

compresor. El refrigerante esta en fase vapor.

- Linea de descarga: Es la tuberia que conecta los gases que salen del compresor hacia el
condensador.

- Linea de liquido: Es la tuberfa que conecta la salida del condensador con la valvula de

expansion.
Para un buen dimensionado de las tuberias debemos tener presente los siguientes aspectos:

e Asegurar una alimentacién correcta al evaporador.
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e Dimensionar las tuberias de forma que las pérdidas de carga estén dentro de los valores
considerados aceptados.

e Proteger el compresor. Evitar la acumulacion de aceite en cualquier parte de la instalacion,
reduciendo al minimo las pérdidas provocadas por el aceite.

e FEl coste destinado en conductos sea el minimo.

Este dltimo requisito no se considera fundamental. El correcto dimensionado se realizard en
funcién de los criterios anteriores. Considerando sélo el factor de costes obtendrfamos secciones
de tuberfa que provocarfan pérdidas excesivas y una disminucién inadmisible de la produccién

frigorifica de la instalacién.

En la linea de liquido el dimensionado no es tan critico como en las lineas de aspiracion y descatga,
sin embargo debe tener una seccién que evite la formacién parcial de vapor, ya que
repercutitfa en un mal funcionamiento de la valvula de expansién, afectando a un bajo

rendimiento de la instalacion.

Al ser la instalacién relativamente pequefia, no hara falta el aislamiento de las tuberfas, ya que

resulta innecesatio.

7.5.1 Caidas de presion.
Dentro de las pérdidas de carga creadas por la circulacion del fluido refrigerante, podemos

separarlas en dos grupos:

- Pérdidas estiticas: Cuando el evaporador y el sistema de alimentacién estan colocados a
diferentes niveles de altura por encima del recipiente de liquido aparecen unas pérdidas
estaticas, equivalentes a la presion de la columna de liquido del refrigerante. Estas son
directamente proporcionales al producto entre la densidad del fluido y el desnivel de la
linea de liquido.

- Pérdidas dinamicas: son las provocadas por la fricciéon y turbulencias en la circulacion del
refrigerante. Estan relacionadas con diferentes factores como son: velocidad y viscosidad
del refrigerante, rugosidad y diametro del conducto, accidentes causados por diferentes

elementos de la instalacién como valvulas, codos, derivaciones, etc.

La pérdida de presién de cada tramo sera la suma de las dos anteriores. Una caida de presiéon
adicional provoca un mayor consumo de energifa, ya sea por una presiéon de aspiracion muy baja

o por una presién de descarga muy alta.

Para el dimensionado de las tuberfas de aspiracion se debe realizar un estudio cuidadoso, ya

que la cafda de presiéon en ellas tiene una gran influencia sobre la produccion frigorifica
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de la instalacién, ya que el compresor debe funcionar a una presién de aspiracioén inferior a la

requerida en el evaporador.

Podria darse el caso de que con estas pérdidas consideradas como admisibles, la velocidad

resultante en los conductos verticales no fuese lo suficiente para arrastrar el aceite.

La pérdida de presion de cada tramo sera la suma de las dos anteriores. Una caida de presién
adicional provoca un mayor consumo de energfa, ya sea por una presion de aspiracién muy baja

o por una presién de descarga muy alta.

7.5.4 Criterio de velocidades
Las velocidades minimas en los tramos de refrigerante en estado gas (aspiracion y descarga), seran

las siguientes:

e Tramo horizontal: 2,5 m/s.

e Tramo vertical: 5 m/s.
Las velocidades maximas admitidas son en términos generales:

e Tramo de refrigerante, fase gas (aspiracioén y descarga): 15 m/s.

e Tramo refrigerante, fase liquida: 2 m/s.

Para la linea de liquido no se fijara una velocidad minima, aunque se sabe que cuanto mas baja sea
la velocidad, mas grande seré el didmetro del conducto. Se debe escoger un diametro, cuyo valor sea

préximo a la velocidad maxima permitida, sin ser superada.

Para determinar la velocidad, debemos conocer primero el caudal de refrigerante. A partir de la

siguiente expresion, podemos encontrar el caudal [4].
Qo =m - Ah, ®)

®  Qqu, produccion frigorifica en el evaporador (KW).
e M, caudal masico (Kg/s).

e Ah,, diferencia de entalpias entre la entrada y salida del evaporador (KJ/Kg).
Conocido el caudal masico, la velocidad quedard definida a partir de la siguiente expresion [3]:

4-m

V=— )

T[.Dz.p

e v, velocidad (m/s).

e p, densidad del fluido refrigerante (Kg/m?3).
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e D, didmetro interior del conducto (m).

La densidad del refrigerante no es un valor constante, sino que esta relacionado en funcién de la

temperatura y el estado en el que se encuentre.

7.5.5 Criterio de la pérdida de carga.
La pérdida de presion se puede expresar en kg/cm? o en °C. Las pérdidas de presion admisibles en

las diferentes lineas seran las siguientes:

e Tramo de aspiracion: 1°C
e Tramo de descarga: 1°C

e Tramo de liquido: 0.5°C

La determinacién de la pérdida de carga debido a la circulacién del fluido por las tuberias es un
problema tipico de mecdnica de fluidos. Se establecen dos comportamientos diferenciados segun el

régimen de funcionamiento, existiendo una zona de transicién entre los dos.

El parametro que caracteriza el régimen de circulacién existente es el conocido nimero de
Reynolds, sacado de Mecanica de fluidos, Manuel M. Sanchez Nieto, UPCT [5], coeficiente

adimensional que se define como:

R, = (10)

e v, velocidad (m/s).
e p, densidad del fluido refrigerante (Kg/m?3).
e D, diametro interior del conducto (m).

ey, viscosidad dindmica (Kg/ms).
Las ecuaciones utilizadas para determinar la viscosidad dinamica del vapor y del liquido son:
Miiquido = 10“4*ET) . 1076 (11)
Hoapor = (A + B -T)1078 (12)

e Ay B, son coeficientes adimensionales, su valor depende del refrigerante.

e T, temperatura en °C.
En el caso del refrigerante R-404A, el valor de los coeficiente A y B sera:

e Liquido: A=2,1736 B=-0,002187
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e Vapor: A=9,3506 B=0,00976

A partir de la ecuacién de la velocidad anunciada en el apartado anterior, podemos expresar el

namero de Reynolds como:

4-m
R, = —— (13)

La clasificacion en el régimen de circulacion se determina por el valor del coeficiente de Reynolds:

e Re <2300 (Régimen laminar).
e 2300<Re<4000 (Régimen de transicion).
e 4000<Re (Régimen turbulento).

En instalaciones frigorificas comerciales, se trabaja en régimen turbulento.

En cualquier régimen, la pérdida de carga en la tuberfa debido a la circulacién del fluido, puede

calcularse mediente:

_ fLv?

AR = (14)

e APr, caida de presién por la circulacién, en metros columna de refrigerante.
e f factor de friccién, adimensional.
e L, longitud del tramo de tuberia estudiada (m).

e g constante de gravedad, 9.8 m/s2

7.5.6 Lineas de refrigerante

e Tuberia de gas aspirado.
Para el dimensionado de las tuberfas de aspiracién se debe realizar un estudio cuidadoso, ya
que la caida de presién en ellas tiene una gran influencia sobre la produccién frigorifica de la
instalacion, ya que el compresor debe funcionar a una presioén de aspiracion inferior a la requerida
en el evaporador, una pérdida de presiéon en este tramo puede ocasionar pérdidas importantes de

capacidad y eficacia del sistema.

La pérdida de carga admisible en este tramo no debe implicar un aumento de temperatura supetior

a1°C

La velocidad del vapor debe ser suficiente para poder garantizar el retorno de aceite. En tramos
verticales esta velocidad debe ser como minimo de 5 m/s, mientras que en tramos hotizontales el

valor minimo es de 2,5 m/s.
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El estado del refrigerante a la salida del evaporador es de vapor recalentado. Asi se asegura que no

lleguen gotas de liquido al compresor.

e Tuberia de liquido.
El disefio de las tuberfas de liquido es menos critico que el de las demds tubetias del sistema.
Presentan menor nimero de problemas, el aceite estd mezclado con el refrigerante en estado
liquido y a las temperaturas de condensacion y velocidades de liquido normales, que suelen ser
pequefias, no existe riesgo de depositos de aceite en el condensador y en el recipiente. El principal
problema que se presenta en su disefio es el de evitar la formacién instantanea de gas antes de que
el liquido llegue a la valvula de expansién. Esto puede dar lugar a una reduccién de la expansion,
causando ademas erosiones en el asiento de la véalvula. Para evitar la formacién de gas en la tuberia
de liquido, debe mantenerse la presién del liquido por encima del valor de la presion de saturacion

correspondiente a la temperatura del liquido.

En el caso de los fluidos clorofluorcarbonados e hidrégenofluorcarbonados, en las tuberfas de
liquido las pérdidas de carga no deben sobrepasar 0,35 bares en total. Este valor no representa
solamente las pérdidas de cargas dinamicas sino la suma de dinamicas, las estaticas y las debidas a

los accesotios.

e Tuberia de gas a presion.
El dimensionamiento de la tuberfa de gas a presién es similar al de la tuberfa de aspiracion.
Normalmente se dimensiona para que la pérdida de carga no sea superior a una pérdida de 1°C de
temperatura. Ademads, la velocidad ha de ser supetior a 5 m/s en tramos verticales y a 2,5 en tramos

horizontales.

Normalmente, las pérdidas de carga no deben exceder de 0,14 bares para el caso de los fluidos
clorofluorcarbonados e hidrégenofluorcarbonados, salvo que sea necesario el uso de velocidades de
gas elevadas para arrastrar el aceite en el interior de los tubos y evitar su decantacién. Este es el caso
de los tubos de descarga verticales, en los que el aceite decantado correria el riesgo de caer por
gravedad en la culata del compresor. A fin de asegurar la circulacién del aceite, la velocidad del gas

en las lineas de descarga debe ser superior a 15 m/s.

7.5.7 Dimensionamiento y selecciéon de tuberias
La longitud de las tubetias se han establecido en base al disefio 3D realizado en RHINOCEROS,

de manera que el espacio estuviera optimizado y los componentes bien situados. Véase en la Figura:

Para el dimensionado de los didmetros de las diferentes tuberias, se deberan tener en cuenta dos
criterios que deben de cumplir todos los tramos: velocidades maximas y minimas del fluido

refrigerante y caida de presién permitida en cada tramo.
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El método de calculo sera el siguiente: mediante el programa Coolselector2 (DANFOSS) con los
parametros de la instalacién se seleccionara el tipo de tuberia en cada tramo, ajustaindose lo maximo
posible a los criterios de velocidad, ya que en este caso al ser los tramos tan cortos no habrian
grandes caidas de presién y por tanto cumplirdn siempre con este criterio. Se comprobaran las
velocidades del fluido en cada tramo, probando con diferentes didmetros hasta obtener unos
valores que cumplan con los criterios de velocidades establecidos, siempre ajustandose al limite

establecido.

A continuacién, se podra observar los parametros calculados por el programa DUPREX 4.0, en

las Figuras 21, 22 y 23:

Estandar Tuberia gas aspirado Tuberia de liquido | Tuberia de gas a presitn
EN 127351 - Tuberia gas aspirado / Cu / EN 127351 / VYelocidad [~ inch dp[~ bar
Material: Tubo mas pequefio siguiente Tubo mas grande siguiente
. Diametro interior [mm]
Cu = 28.00 % 1.50 25,35 35,00 % 1.50
[di = 25.00 rnrn) [di = 32,00 mm)
SUVa(TM) 404A Yelocidad [m/s]
10,08 9.80 6,15
Propiedades de ciclo
Temp. de evaporacion -8.00 *C Logitud equivalente [K./m]
Temp. media de gas aspirado 9,00 *C 0.04 004 0.01
Temp. media de gas a presion 176 *C
.. Caida de presion [Pa/m]
Temp. de condensacion 45,00 *C
60917 569,31 182,14
Subenfriamiento de liquido 5.00 K
Capacidad frigorifica 1192 kw Pérdida total de presion [K]
0.16 L=|4 m dp=[0.15 K 0,05

Figura 21: Tuberfa de gas aspirado

Estandar:

EM 127351 -

Tuberia gas aspirado
Tuberia de liquido # Cu / EN 12735-1 / ¥Yelocidad

Tuberia de liquido | Tuberia de gas a presidn

[~ inch dp[  bar

Material: Tubo mas pequefio siguiente Tubo mas grande siguiente
. Diametro interior [mm]
Cu = 10,00 x 1.00 9.94 12,00 x 1,00
{di = 00 mm] (di = 10,00 ra)
SUVa(TM) 4044 Yelocidad [m/s]
2,16 1.40 1.38
Propiedades de ciclo
Temp. de evaporacion -8.00 *C Logitud equivalente [K./m]
Temp. media de gas aspirado 3.00 C 010 0.04 0,02
Temp. media de gas a presion 7776 *C
. Caida de presion [Pa/m]
Temp. de condensacidn 45,00 *C
4973.30 172079 1667.89
Subenfriamiento de liquido 5,00 K
Capacidad frigorifica 11.38 k'w Pérdida total de presidn [K]
0,03 L=|0.30 m dp=(0.01 K 0.01

Figura 22: Tuberfa de liquido
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Estandar- Tuberia gas aspirado ] Tuberia de liquido Tuberia de gas a presion
EM 127351 - Tuberia de gas a presion / Cu / EN 127351 / ¥elocidad [~ inch dp[~ bar
Material: Tubo mas pequeiio siguiente Tubo mas grande siguiente
- Diametro interior [mm]
Eu = 12,00 x 1,00 10,20 15,00 x 1,00
(di = 10,00 mm] {di= 13,00 mm
SUV&(TM) 404A Velocidad [mfg]
15,39 1473 9.1
Propiedades de ciclo
Temp. de evaporacion -8.00 *C Logitud equivalente [K./m]
Temp. media de gas aspirado 9.00 *C 0N 028 0,08
Temp. media de gas a presion 7776 *C
. . Caida de presion [Pa/m]
Temp. de condensacion 45,00 C
14674 77 13249.30 392357
Subenfriamiento de liquid 5,00 K
Capacidad frigorifica 11.498 k'w Pérdida total de presion [K]
0,98 L={3.20 m dp=[088 K 0.26

Figura 23: Tuberfa de gas a presién

En la siguiente Tabla 6, se puede ver mejor y resumidas las caracteristicas de las tuberfas:

Tabla 6-Caracteristicas principales de cada tuberfa

L(m) Diametro interior (mm) | V (m/s) dp (K)
Tubetfa de gas aspirado 4 25,35 9,80 0,15
Tubetia de liquido 0,30 9,94 1,40 0,01
Tuberfa de gas a presién 3,20 10,20 14,70 0,88

El informe de los accesorios y tuberias seleccionadas vendran detallados en el Anexo tuberias.
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CAPITULO 8: REGULACION Y CONTROL DE LA INSTALACION

8.1 Introduccion

Debido a que el control manual es dificil y requiere de personal altamente cualificado, la mayoria de

las camaras frigorificas funcionan automaticamente.

Instalar un control automatico implica montar los dispositivos de seguridad que protejan los
equipos ante cualquier funcionamiento anormal y que nos sirvan como indicativo de averfa. En

caso de averia se puede actuar a tiempo, evitando que se puedan producir dafios mayores.

Algunos de los parametros que se pueden regular estan:

e  Control de temperatura.

e Control de humedad relativa.

e Control de nivel de liquido.

e Control de la capacidad de la instalacion.
e Control de la presion de aceite.

e Presostato de alta presion.

e DPresostato de baja presién.

8.2 Control de temperatura

La distribucién de la temperatura dentro de la cimara es uno de los pardmetros mas dificiles de

controlar. Su valor puede verse variado en las diferentes zonas de la camara.

e Una correcta distribucion de la camara.
e T.a velocidad de circulacidn del aire.

e Abertura de puertas.

Se controlara la temperatura del recinto y el producto por medio de un termostato instalado en el
interior de la cdmara. La planta frigorifica empezard a funcionar o se parara en funcién del nivel

térmico que indique el sensor del termostato.

El diferencial térmico es el intervalo entre la temperatura maxima y minima permitida en el interior
de la camara. Para un correcto funcionamiento de la cimara, es imprescindible que dichos valores
estén bien fijados. Si el diferencial es muy pequefio, la planta funcionara durante intervalos cortos
pero muy repetitivos, implicando un mayor desgaste del compresor. En cambio si el diferencial es
muy grande, la instalacién funcionara durante largos ciclos y el interior de la camara frigorifica

padecera una oscilacién excesiva en su temperatura, factor petjudicial para el producto almacenado..
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8.3 Control de humedad relativa

La humedad relativa dentro de la camara frigorifica es un indice que mide el equilibrio entre el

agua del producto y su eliminacién del aire cuando éste pasa por el evaporador.

Interesa controlar este factor, debido a que un indice pequefio se ve reflejado directamente en una

pérdida de peso del producto.

Siempre que podamos elegir el indice de humedad relativa, es preferible un indice bajo, ya que los

evaporadores aumentaran su produccion frigorifica.

La humedad relativa de la camara estard influenciada por numerosos factores como:

e (Caracteristicas fisicas y biolégicas del producto.

e Tipo de embalaje.

e Tipo de control en el sistema de refrigeracion.

e Diferencias de temperaturas en la camara, temperatura de evaporacion, temperatura media
de la camara, temperatura de entrada y salida del evaporador.

e Infiltraciones de vapor de agua.

e Duracién de los ciclos de funcionamiento de la instalacién.

De todos los factores descritos anteriormente, el mds importante es la diferencia entre la
temperatura del aire que entra en el evaporador y la temperatura a que evapora el fluido frigorifico

en su interior. A menor diferencia de temperatura, mas grande es la humedad relativa y viceversa.

En la siguiente grafica, podemos observar la relacion entre la diferencia de temperaturas y la

humedad relativa.
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Griafica 1: Humedad relativa
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El nivel de humedad relativa en la camara pude ser medido y controlado a través de higrostatos o
higrometros. Estos pueden ser del tipo de bulbo seco o humido, de membrana de plastico

higroscépica o de pelicula superficial.

Estos tipos de aparatos son inestables y se rompen con facilidad. Son muy sensibles al polvo y su
exactitud se ve reducida al acumularse suciedad en las partes humedas. Hs necesario un

mantenimiento y comprobacion periddica.

8.4 Control de nivel de liquido
En instalaciones grandes, es importante controlar el nivel de liquido en el recipiente. Antiguamente,
se utilizaban flotadores accionados magnéticamente, pero gracias al desarrollo de la electronica, en

la actualidad el control es realizado mediante sondas.

Los reguladores de nivel, regulan la alimentacién a través del control de nivel de liquido. Enviando

una sefial de apertura o cierre al componente del equipo que realiza la funcién de alimentacion.

El regulador de nivel estd formado por un elemento de medicion y un transductor

amplificador unido eléctricamente.

El elemento de medicién se compone de un flotador que tiene en la parte superior un vastago
metalico de mando. Este esta montado y conectado en paralelo con el elemento del que se quiere

saber el nivel.

8.5 Control de la capacidad de la instalacion
El sistema debe estar diseflado para tener una potencia igual o mayor a la carga maxima. De esta
manera la instalacion podra mantener los productos a la temperatura deseada en momentos de

carga puntual.

Cuando la variacién en la demanda frigorifica no es grande, el control de la capacidad se consigue

simplemente con la variacion dela duracion de los ciclos de puesta en marcha y parada.

Sin embargo, si las variaciones en la demanda son considerables, deberemos hacer algun tipo de

regulacion adicional.

La regulaciéon de la capacidad se realiza con el fin de evitar que tanto la temperatura como la

presioén de evaporacion bajen tanto que sea perjudicial para el producto que queremos almacenar.

Esta regulacion se puede hacer sobre el compresor o sobre el evaporador. Normalmente el control
de la capacidad se realiza sobre el compresor. De los diferentes métodos, el mas utilizado es el que

consigue el control anulando uno de los cilindros del compresor.
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8.6 Control de la presion de aceite

Este tipo de control se realiza cuando el compresor tiene una bomba de lubricacién. Diferentes

causas provocan una lubricacién defectuosa del compresor:

e No existe suficiente aceite en el carter del compresor. Esto se produce especialmente en
camaras que trabajan con fluidos halogenados, donde el aceite esta retenido en el circuito y
no vuelve al carter a un ritmo adecuado. También puede ser por la posible existencia de
una fuga de aceite.

e [ bomba de aceite esta rota.

e La tuberfa de aspiracién y de descarga de aceite estin taponadas y la presién de la bomba es

insuficiente para vencer esta resistencia.

8.7 Presostato de alta presion

Es un elemento que actia cuando la presion en el condensador es muy alta, protegiendo el sistema
contra la sobrecarga y posible rotura de las tuberias, llegando a parar al compresor. Estara

conectado en la linea de descarga, a la salida del compresor. Una alta presién puede ser causada por:

e Enfriamiento defectuoso del condensador por mal funcionamiento de los ventiladores o
port suciedad acumulada.
e Acumulacién de refrigerante liquido en la parte baja del condensador, producido por una

excesiva carga de refrigerante.

e El control de la presién de condensacion esta ajustado a un nivel muy alto.

8.8 Presostato de baja presion

Actuara cuando la presion en la linea de aspiracion sea inferior al nivel establecido. Esta caida de
presiéon puede causar una temperatura de evaporacién muy baja, dafiando los productos

almacenados o la propia cimara frigorifica.

El presostato de baja actia abriendo el circuito del motor del compresor. Las causas mas

frecuentes por las que puede actuar el presostato de baja son:

e El evaporador no esta correctamente alimentado, debido a un mal funcionamiento de la
valvula de expansion.

e La capacidad del compresor sobrepasa la del evaporador, debido a que los ventiladores
estan parados accidentalmente, o que existe una acumulacién excesiva de hielo en el

evaporador, o bien el dispositivo de control del compresor no funciona correctamente.
e la carga de refrigerante en el circuito es baja.
e DPresencia de aceite en el evaporador.

e  Mal funcionamiento del termostato.
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La presion de trabajo del presostato debera ser fijada por debajo de la presiéon de evaporacion
normal, pero siempre por encima de la presién que puede provocar la congelacién o dafios del

producto por el frio.
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CAPITULO 9: PRESUPUESTO

9.1 Componentes principales

UPCT 2016

Material Modelo Unidades ~ (€/unidad) |  Precio (€)
Evaporador FRM 590 3.095 3.095
Compresor+Condensador | 4EES-4Y/K203HB 6.043 6.043
Vilvula de expansion AKV 15-1 409,21 409,21
9547 21

9.2 Tuberias

9.2.1 Tuberia de gas aspirado

Material

Diametro

(mm)

Tuberia cobre

28 4

11,06 -

4424

Codo de cobre 90°

28

Y TSN

410

16,40

9.2.2 Tuberia de liquido

Material

Diametro

60,64

(mm)

L (m) | Unidades (€/m) (€/unidad) Precio (€)

Tubet{a cobre 12 3,20 1 2,65 - 93,78
Codo de cobre 90° 12 4 0,64 2,56
96,34

9.2.3 Tuberia de gas a presion

Material

Diametro

Precio (€)

(mm)

Tuberia cobre 12 0,30 2,65 - 0,80
Codo de cobre 90° 12 0,64 0,64
1,44

9.3 Coste total de la instalacion

9750,63
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NOMENCLATURA

1) QW) = p(-32) - S(m?)

2 Qs(W) =m(Kg) - Cp - (ti — tr)(°C)

(3) Qs(W) = 0.08 (Q1 + Q2 + Q3 + Q)W)

(4) Qs(W) = 005+ (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5)(W)

G)Qr(W) =01+ Q2+ 03+ Q4 + Qs+ Qs(W)

(6> U(W/:thOC) Qe (mZOC) Z /1(( )) all(w/mzoc)

7 QW) = U (=35-) - S(m?) - At(°C)
®) QW) =m(D) - Ahe (D)

4- m(Kg)
m-D2(m)-p (s 3)

O V() =

m Kg
V() DmM)p(3)
(10) R, = +
uGy)

K. ) B
(11) Mitquido (m_i) = 10W@+BT) . 106

K -
(12) fyapor ) = (A+ B -T)107°

_ 4m(Kg)
13 Re = oy uGg)
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ANEXOS: FORMULARIO Y COMPONENTES SELECCIONADOS

Anexo evaporador

Datos obtenidos en el catidlogo de FRIMETAL:

e (Caracteristicas:

GAMA COMERCIAL - COMMERCIAL RANGE TUBOS DE COBRE - coPPER TUBES R-404A
. _im Lﬂ_{m PASODEALETAS - FINSPachG 4,2 MM @300 2400

MODELO FRM FRM FRM FRM FRM FRM FRM FRM || FRM | FRM FRM FRM
MODEL 148 165 235 270 310 445 500 575 | 590 | 840 960 1145

mcidud nominal
Mominal copocity Te=0"Can=BK W 2470 2960 3700 4940 5940 7400 9120 11320 (12200 | 15620 18300 23430

Copocidod ophcocion — Te=+10°C Af, =10K W N0 4470 3550 7410 BS4D  T1I00 13680 16980 [JTE300 | 23430 27450 35150
Applicaion capocity  Te=-18°C A =Tk W 1900 2290 2830 3800 4390 5700 70RO 8720 || %390 | 12030 14090 18040

Superficie / Surfoce ml 11,0 14,4 19 ny  nm2 48 452 678 || 52) 781 78,1 n?
Welumen interier [ Circuit Volume dm? 24 32 48 44 a8 88 88 13 10 15 15 23
Caudal aire { Air flow mih 15000 1450 1350 3000 2900 2700 4370 4100 || 6700 | 6200 10050 9300
e Pesos:
(1) (2

MODELOS wooDELs |Kg|Kag
FRM-148 | FRB-24 | FRL-85 | 23 | &
FRM-165 | FRB-110 [FRL-100| 24 | &
FRM-Z35 | FRB-154 [FRL-135| 28 | 7
FRM-Z70 | FRE-175 | FRL-160 | 38 | 10
FRM-310 | FRB-225 |FRL-195 | 41 | 10
FRM-445 | FRB-297 | FRL-275 | 48 | 12
FRM-500 | FRE-350 | FRL-330 | 58 | 16
FRM-575 | FRE-435 | FRL-420| 69 | 17
FRM-590 | FRB-d445 | FRL-425 71 | 18
FRB-840 | FRB-510 | FRL-500 [ 84 | 21
FRM-950 | FRB-580 | FRL-580 (102 | 17
FRM-1145| FRB-820 | FRL-710 120 | 20

1) Peso neta maximo inclukdo desescanche
elécinico - Maximun net weight including electric

dalrsting
{2) Pesd aprosimads por amdaps - Apnak. weaight
per focdure
e Dimensiones:
2400
FON - |
- — - 20 [ a0 _
i [ & ~+]
b -
{
FRM-590/840 s g I ;
FRB-445/510 C> =2
FRL-425/500 \Q‘_.'::z ‘
" N J o !
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Anexo compresor
Informe realizado por el programa BITZER software 6.4:

TFG: Disefio de una instalacion de frio para un bugue pesquero

—
[Hpid, arrastrero
"w Realizado por: Cristobal Yufera Acosta
Seleccion del compresor
BITZER Softwara v6.5.0 revi1607 14/08/2016 | Todos los datos son susceptibles de cambilo

Proyecto de estudio

Seleccion de compresores

Compresores de Pistones Semi-herméticos 1x 4EES-4Y

accesorio elegido

Becipientes horizontales 1x F252H
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——t TFG: Disefio de una instalacion de frio para un bugue pesquero

[ arrastrero
Zo % Realizado por: Cristobal Yufera Acosta
Seleccion del compresor
BITZER Software v&.5.0 rev1607 14/08/2016 / Tedos los dalos son susceptibles de cambio

Seleccion del Compresor: Compresores de Pistones Semi-herméticos

Valores de entrada

Modelo de compresor 4EES-4Y

Moda Refrigaracidn y Aire
acondicionado

Refrigerante R4044

Temperatura de referencia Temperatura media

Temp. de evaporacion =8,00 "C

Temp. de condensacidn 450 °C

Liquido subenfriado (despues  5.00 K /EC

condensador)

Recalentamiento de gas 12,00 K

aspiradao

Modeo de funcionamiento Auto

Alimentacion eléctrica A00V-3-50Hz AEES-AY (100%) 40°C

Regulador de capacidad 100%

Recalentamiento Gtil 100%

Resultado

Compresor AEES-4Y-40S

Escalones de capacidad 100%

Potencia frigorifica 12,68 kW

Patencia frigorifica * 12,55 kW

Potencia en el evap. 12,68 kKW

Potencia absorbida 5,54 kW

Corriente (400W) 927 A

Gama de tensiones 380-420V

Capacidad del condensador 18,21 kW

COF/EER 2,29

COP/EER * 2,28

Caudal masico 404 ka'h

Modo de funcionamiento Estandar

Temp. Gas de descarga no enfriado 75,7 *C

Datos provisionales
*segun EN12900 (temperatura de gas aspirado 20°C, sin subenfriamients del liquido)

Limites de aplicacion 100%

Leyenda
B0 enfr. adicional o
|:| sobrecalentamiento del gas de
50 aspiracion =20K
enfri. adicional o max, <0°C
40 temperatura del gas aspirado
— M1z motor 1
O 30 — — = M2: motor 2
£ 'Y
10
-50 -40 -30 -20 -10 0 10

to [°C]
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UPCT 2016

¥ ot B
[Hpl arrastrero

BITZER Software v6.5.0 rev1607

TFG: Disefio de una instalacion de frio para un buque pesquero

I 0 Realizado por: Cristobal Yufera Acosta
Seleccion del compresor
14/09/2016 / Todos los datos son susceptibles de cambio

Datos técnicos: 4EES-4Y

Dimensiones y conexiones

Datos técnicos

Informaciones técnicas

Volumen desplazado (1450 rpm a 50 Hz)
Volumen desplazado (1750 rpm a 60Hz)
N? de cilindros x diametro x carrera

Peso

Presién maxima (BP/AP)

Conexion linea aspiracion

Conexion linea descarga

3P
1/8.27 NPTF

22.72 m3/h
27,42 m3/h

4 x 46 mm x 39,3 mm

84 kg

19/ 32bar

28 mm-11/8"
16 mm - 5/8"

1(HP)
11827 NPTFE
- 309 -
2 (HP) ;37
1/8-27 NPTF 1=
S —
PRAErRir
AL e
4;.""‘ 0N "‘t\
S

- -

16 3 10
M20x15 M10x1,5 o112

Tipo de aceite R134a/R407C/R404A/R507A/R407A/R407F BSE32(Standard) / R134a tc>70°C: BSESS (Option)

Aceite para R22 (R12/R502)
Informaciones motor

Version del motor

Tension del motor (otro bajo demanda)
Intensidad maxima en funcionamiento
Intensidad en arranque (rotor bloqueado)
Potencia max. absorbida

Estandar de entrega

Proteccion motor

Clase de proteccion

Antivibradores

Carga de aceite

Sensor de temperatura del gas comprimido
Regulacion de capacidad

Regulacién de capacidad - en continuo
Ventilador adicional

Calefactor de Carter

Control de nivel de aceite

Nivel sonoro medido

Potencia sonora (-10°C / 45°C)
Potencia sonora (-35°C / 40°C)
Presion sonora @ 1m (-10°C / 45°C)
Presion sonora @ 1m (-35°C / 40°C)

B5.2 (Option)

2

380-420V -50Hz
122A

53.5A

6,9 kW

SE-B1
IP65
Standard
2,00 dm3

Option
100-50% (Option)
100-10% (Option)
Option

0..120 W PTC (Option)

OLC-K1 (Option)

71,6 dB(A) @ 50Hz
72,5 dB(A) @ 50Hz
63,6 dB(A) @ 50Hz
64,5 dB(A) @ 50Hz
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TFG: Disefio de una instalacion de frio para un buque pesquero

-*.f—-
[Hrpr arrastrero
&0 Realizado por: Cristobal Yafera Acosta

Seleccion del compresor
BITZER Software v6.5.0 rev1607 14/02/2016 ! Todos los datos son susceplibles de cambio

Compresores de Pistones Semi-hermeticos

Motor 1 = e.g. 4TES-12 (4TCS-12.2) with 12"HP", primary for air-conditioning (e.g. R22 R407C) and air-conditioning with
R134a at high ambient temperatures

Motor 2 = e.g. 4TES-9 (4TCS-8.2) with 8"HP", universal Motor for medium and low temperature application (e.g. R404A,
R507A, R407A, R407F) and air-conditioning with R134a.

Motor 3 = e.g. 4TES-8, for medium temperature applications and R134a

For more information concerning the application range use the “Limits” button.

Operation modes 4VES-7 (4VCS5-6.2) to 6FE-44 (6F-40.2) and 44JE-30 (44.J-26.2) to 66FE-88 (66F-80.2) with
R40OTF/R40TAR22:
CIC = liquid injection with low temperature application, suction gas cooled motor

Datos de potencia con cenificado ASERCOM:

El gremio de fabricantes europeos de componentes para la técnica frigorifica ha implementado un programa de
cerificacion para los datos de polencia de los compresores frigorificos. El alto estandar de esta certificacion se garantiza
par.

-- Werificacion de la plausibilidad de los datos, realizada por expertos.

-- Mediciones regulares por institutos independientes,

Este elevado esfuerzo de trabajo tiene como consecuencia que dnicamente se puedan presentar una cantidad limitada
de compresores. Por esa razdn todavia no se han cerificado todos los compresores BITZER.

Los datos de potencia de los compresores que han satisfecho estas estrictas exigencias, pueden ostentar la etiqueta
"ASERCOM certified”. En este software se ha colocado la etiqueta de certificacion de los compresores respectivos a la
izquierda bajo el campo de resultados o en la impresion de los datos de potencia, Todos los compresores certificados y
otras informaciones se hallan listadas en la pagina web de ASERCOM (www.ASERCOM.org).

Datos de rendimiento con R404A/R507A a temperaturas de evaporacion por debajo de -20*C con refrigeracion adicional.
Dependiente del tipo de la instalacion, se tiene que considerar el consumo de potencia de un ventilador adicional.

Fotencia del condensador:

Se puede calcular la potencia del condensadaor sin y con radiacion térmica. Se puede seleccionar esta opcion en el
menu PROGRAMAS OPIONES. La radiacion térmica es constantemente 5% de la demanda de energia. La potencia del
condensador es indicada en la linea potenc. del cond. (con RT) o potencia del condensador.

Dato para los niveles sonoros:
Los datos de rendimientos estan basados en un funcionamiento a 50Hz (unidad IP - 60Hz) y con R404A por defecto.
Nivel sonoro: los valores son dados en campo libre y semi esférico a 1 m de distancia con una tolerancia de +/-2 dB (A).

Informaciones de base sobre los datos sonoros:

Los valores han sido medidos en condiciones de laboratorio. Asi, los compresores son puestos libremente sobre una
bandeja maciza. Las tuberias estan conectadas y en la medida de lo posible exentas de vibraciones y fijadas de manera
flexible sobre la camara de medida de tal modo que la transmision de vibraciones al entorno es excluida. En un sistema
real, diferencias significativas con las medidas de laboratorio pueden existir, El ruido emitido por el compresor puede
reverberarse sobre las superficies del sistema, generando asi un aumento del nivel sonoro del medio ambiante. Las
vibraciones del compresor, segin el grado de amontizacién de sus fijaciones, pueden a través de los pies del compresor
y de las tuberias transmitirse a |a instalacion y entrar en resonancia con otros componentes del sistema, contribuyenda
asi al aumento del nivel sonoro ambiente. Sillega el caso, estas resonancias pueden ser minimizadas por la utilizacion
de elementos amortiguadores y de fijaciones adaptados.

Leyenda y posicion de las "Dimensiones”

1 Presostato de alta presion (AP)

2 Conexion para el sensor de temperatura de descarga (AP) (para 4VE(S)-6Y .. ANES(-20%) conexion para el sensor del
CIC como alternativa

3 Presostato de baja presion (BP)

4 Sistema CIC: orificio de inyeccian (BP)

db Conexidn para el sensor de CIC

4c Conexidn para el sensor de CIC (MP / funcionamiento con subenfriador)

5 Tapon llenado aceite

6 Tapdn vaciado aceite

7 Filtro de aceite (tapon magnético)

8 Retorno de aceite (separador de aceite)

9 Conexién para la igualacion de aceite y gas (funcionamianto en paralelo)

9a Conexion para la igualacion de gas (funcionamiento en paralelo)

9b Conexidn para la igualacion de aceite (funcionamiento en paralelo)

10 Conexidn para el calefactor de aceite

14 Conexidn para la presion intermedia (MP)

15 Inyeccion de liquido (funcionamiento sin subenfriador de liquido y con valvula de expansion termostatica)

16 Conexidn para el monitoreo de aceite (monitorizacion de aceite electro-optico "OLC-K1" o interruptor diferencial de
presién de aceite "Delta-PIl™)
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BITZER Software v5.5.0 rev1607

TFG: Disefio de una instalacion de frio para un bugue pesquero
arrastrero

Realizado por: Cristobal Yufera Acosta

Seleccion del compresor

14/02/2016 / Todos los datos son susceptibles de cambio

17 Entrada del refrigerante en el subenfriador de liquido
18 Salida del refrigerante en el subenfriador de liguido

19 Espacio de la abrazadera
20 Placa de bornas

21 Conexidn para mantenimiento de la valvula de aceite
22 Valvula de alivio de presion a la atmosfera (lado descarga)
23 Valvula de alivio de presion a la atmosfera (lado aspiracion)

SL Linea de aspiracion
DL Linea descarga
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A TFG: Disefio de una instalacion de frio para un buque pesquero arrastrero
e Realizado por: Cristobal Y(fera Acosta
b7

Seleccion del compresor

BITZER Software v6.5.0 rev1607 14/09/2016 / Todas los dalos son susceplibles de cambio

Recipientes horizontales

Valores de entrada

Comin Si
Auto
Punto de funcionamiento  Auto

Puntos de funcionamiento

A
to['C] -8
te['C) 45
Resultado
Comprasor; 4EES-4Y
recomendado; F252H
Seleccion F252H
Punto de funcienamiento A
recomendado:
Punto de trabajo seleccionado: A
Volumen del recipiente 25,0 dm?
Carga refrigerante maxima 24,0k
Capacidad del recipiente 98,3 %
Unidad recipiente componentes

individuales

carriles de fijacion inferiores 32730108
carriles de fijacion superiores 32730122
plate superior de la fijacidn 320366-02
#1: Clasificacion de colectores para sistemas sin on de Ia licuefaccion. Calculo exacto (nicamente mediante la cantidad de refrigerante (ver indicaciones)
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—h TFG: Disefio de una instalacion de frio para un bugue pesqguero
[Hrl arrastrero
&

Realizado por: Cristobal Yufera Acosta
Seleccion del compresor
BITZER Software v6.5.0 rew1607 14092016 / Todos los datos son susceptibles de cambio

Datos técnicos: F252H

Dimensiones y conexiones

184 am KL (18
m ¥ 1 é '\
_ ] v
{ ! LL ]
- -
o0 _| | el L

Datos tecnicos

Informaciones técnicas

Peso 236k
Anchura total 824 mm
Profundidad total 276 mm
Altura total 287mm
Contenido del recipiente 2501

Méx. carga refrigerante 90% a 20°C 20°C

R22 27,2 kg
R134a 276 kg
R407C 261 kg
R404A/RS0TA 240 kg
Presion maxima 33 bar

Max. temperatura de trabajo 120°C
Conexion para entrada KL 22mm - 718"
Roscalbrida de conexion 114" - 12 UNF
Conexion para salida FL 22mm - 718"
Roscalbrida de conexidn 114" - 12 UNF
Manometra THNE" 20UNF
Conexion para valvula de descarga 1 1/4"-12UNF
adaptador para valvula de seguridad Option
Vigilancia del nivel minimo Option
Vigilancia del nivel maximo Option
Aceptacion correspondiente a PED 97/23/EG Standard
Aceplaciones especiales (sobre demanda) Option
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A TFG: Disefio de una instalacion de frio para un bugue pesquero

[hpre arrastrero
L Realizado por: Cristobal Yufera Acosta

Seleccion del compresor

BITZER Software v6.5.0 rev1607 14022016 { Todos los datos son susceptibles de cambio

Recipiente de liquido

Seleccion de los depositos:
1) "Segun la potencia frigorifica”;

El volumen del deposito se determina por medio del disefio de la instalacion, el modo de funcionamiento y la funcién del
recipiente (recoger en el colector la cantidad completa de fluido refrigerante o solamente igualar variaciones de la
potencia). Mediante la clasificacion por medio de la potencia frigorifica se obtiene una determinacion aproximada del
deposito.

En caso de instalaciones con tuberias largas, sistemas de funccionmiento invernal o sistemas muy compactos, es
recomendable seleccionar los recipientes conforme al método 2).

2) "Segun el volumen de refrigerante en el deposito™:

El calculo se realiza en funcion de la cantidad de refrigerante indicada. El volumen del deposito se calcula a 20°C y con
una cantidad maxima de llenado de 95% del contenido posible del recipiente.

Unidades compresoras sobre recipiente.

La paleta de productos de BITZER comprende grupos de compresores con recipientes horizontales. Estos grupos de
compresores disponibles en serie se han marcado indicando “montados” en la linea Grupos de compresores de la
ventana de edicion de los accesorios, Los grupos de compresores que pueden montarse pero que no forman parte del
programa de suministro de Bitzer estan marcados con “piezas individuales”.

Los grupos de compresores en los que el compresor no va con el recipiente estan marcados con ™",
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Anexo condensador

Informe realizado por el programa BITZER software 6.4:

P —

BITZER Software v6.5.0 rev1607

TFG: Disefio de una instalacion de frio para un bugue pesquero
arrastrero

Realizado por: Cristdbal Yofera Acosta

Seleccion del condensadar

22/08/2016 [ Todos los datos son susceptibles de cambio

Proyecto de estudio

Seleccion de compresores

Condensa. enfriados por agua

1x K203HB
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TFG: Diseno de una instalacion de frio para un bugue pesquero

.-_—‘_?—\
[Hpre arrastrero
% Realizado por: Cristobal Yifera Acosta

Seleccion del condensador
BITZER Software v6.5.0 rev1607 22/08/2016 / Todos los datos son susceptibles de cambio

Seleccidon del Compresor: Condensa. enfriados por agua

Valores de entrada

Modelo de condensador K203HB
Namero de pasos 4
Serie Resistente al agua de mar
Refrigerante R4044 88 150
Agente enfriador Agua mre g
Temperatura de 450°C .
condensacion BIC—m-
Temperatura de entrada agua 25,0°C
Caudal 0,84 mh P
Liquido subenfriado {despues 1,00 K '
condensador)
Factor de ensuciamiento 0000040 maKW
H20GHE (100%)
Resultado
Modelo de condensador K203HB
Nimero de pasos 4
Capacidad del condensador 17,65 kW
Capacidad maxima admisible 26,5 kW
Temp. de condensacion 45,0 °C
Temp. salida agua 43,3°C
Caudal 0,84 m¥h
Caudal minimo 0,64 m*h
Caudal maximo 3,21 m%h
Velocidad del flujo 0,65 mis
Pérdida de carga 0,05 bar

Velocidad agua < 1,0 mfs ( influencia suciedad!)

66



TFG: Diseflo de una instalacion de frio para un buque pesquero arrastrero

UPCT 2016

TFG: Disefio de una instalacion de frio para un buque pesquero
arrastrero
Realizado por: Cristobal Yufera Acosta
Seleccion del condensador
BITZER Software v6.5.0 rev1607 22/08/2016 / Todos los datos son susceptibles de cambio

Datos técnicos: K203HB

Dimensiones y conexiones

ety ATt TR Rrl  WHEoly S Lt Gt jit
@16 (5% [T6-20UNF TIN-12UNF] 3§10 NPTF\ 016 (587)

{ iy 335 | 1 14-12UNF|
Af0 L f \
SR f
|
J
'Ylgﬂ' IV‘

e Y = i - T
G 3 0| [ O
fle & I8

j\f/j

o135 %

184

~81

Datos técnicos

Informaciones técnicas

Peso

Anchura total

Altura total

Diametro del tubo envolvente
Entrada del refrigerante

Salida del refrigerante

Salida alternativa del refrigerante
Entrada del agua (2 Pass)

Salida del agua (2 Pass)

Entrada del agua (4 Pass)

Salida del agua (4 Pass)

Contenido del recipiente

Max. carga refrigerante 90% a 20°C
R22

R134a

R407C

R404A/R507A

Presion maxima

Max. temperatura de trabajo

Max presion lado liquido refrigerador
mayor conexion entrada disponible
Opciones disponibles

adaptador para valvula de seguridad
2 railes de sujeccion (encima)

2 railes de sujeccion (debajo)

27 kg

890 mm

310 mm

159 mm

16 mm - 5/8"
16 mm - 5/8"
11/4" - 12 UNF
2 x3/4"

1"

3/4"

34
11,8dm3

12,9 kg

13,0 kg

12,3 kg

11,3 kg

33 bar
120°C

10 bar

22 mm - 7/8"

Option
Option
Standard

4b  4a/3b
G\ G
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A TFG: Diseno de una instalacion de frio para un bugue pesquero

i, arrastrero
w Realizado por: Cristébal Yufera Acosta
Seleccion del condensador
BITZER Software v6.5.0 rev1607 22/08/2016 / Todos los datos son susceptibles de cambio

Condensa. enfriados por agua

La informacion sobre el disefio del sistema se da en el mend de ayuda en este médulo del software.

Leyenda y posicion de las "Dimensiones":

1 Entrada del refrigerante

2 Salida del refrigerante

2a Salida alternativa del refrigerante
3 Entrada del agua

3a: 4 pass

b 2 pass

4 Salida del agua

d4a: 4 pass

4b: 2 pass

5 vaciado agua

& Conexion mandameatro

7 Conexion de la valvula de sobrepresion
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Anexo acoplamiento del compresor con el condensador

Catalogo BITZER

e Dimensiones:

K203HB/4EES-4Y

MaBzeichnungen Dimensional drawings Croquis cotés

KOTIH/2ZKES-05(Y] .. K203H/2CES-4(Y)
3

]
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Abmessungen Dimensians Dimensions
¥$glussiguwau Abmessungsn in mm
Ceondensing unit Dimensions in mm
type
Groupe de Dimensions en mm
condensation
type ) B (¥ E F @ G H | z
KOT3H(B)/2KES-05(Y) 502 251 413 400 212 9 102 250 180 126
KOT3H(B)/2JES-07(Y) 602 251 413 400 22 9 102 280 180 126
KOT3H(B)/2HES-1(Y) 251 413 400 22 4 102 280 180 126
KOT3H(B)/2HES-2(Y) 251 43 400 212 a 102 250 190 126
KOT3H(B)/2GES-2(Y) 251 413 400 212 o 102 250 190 126
KOT3H(B)/2FES-2(Y) 251 43 400 212 9 102 250 190 126
K123H(B)/2FES-3(Y) 852 251 435 400 275 13 227 320 348 112
K123H(B)/2EES-2(Y) 852 323 463 400 275 13 227 320 34 163
K123H(B)/2EES-3(Y) 852 323 A63 400 275 13 227 320 3 163
K123H(B)/2DES-2(Y) a5z 323 463 400 275 13 227 320 an 163
K123H(B)/2DES-3(Y) 852 323 483 400 275 13 227 320 i 163
K123H(B)/2CES-3(Y) 852 323 463 400 275 13 227 320 341 163
K203H(B)/2CES-4(Y) 863 323 528 400 275 13 238 320 308 163
K203H(B)/4FES-3(Y) 863 345 573 400 275 13 238 320 293 185
K203H(B)/4FES-5(Y) 863 345 573 400 275 13 238 320 293 185
| K203H(B)/4EES-4(Y) 863 a5 573 400 275 13 238 320 293 I
e Potencia frigorifica
% R404A = R507A

Kilteleistung

bezogen auf 20°C Sauggastemperatur,
mit 5 K Filissigketsunterkinlung

Cooling capaci

relating to 20°C suction gas tempera-

ture, with 5 K liquid subcooling

Puissance frigorifique
se référant & une température du gaz
d'aspiration de 20°C, avec 5 K sous-
refroidissement de liguide

Varfllssigurgssate Warfl,
Typ Temp
°c
Condensing unit Cond.
type
i©

Groupe de Temp,

condensation de cand. Verdampfungstemperatur °C _Evaporating e*C T d'évap:
type ! 75 =i ] -5 -10 -18 -20 -25 -30 -35
KOT3H(B)/2ZKES-05Y 40 4110 fer=1] 310 2560 2060 1640 1270 960 690 480
KOT3H(B)/2JES-0TY 40 5620 5060 AZ00 3480 2820 2260 1780 1370 1020 720
KOT3H(B)/2ZHES-1Y 40 5270 4350 3560 2060 2270 1750 1320 940
KOT3H(B)/ZHES-2Y 40 TOG0 GAE 5330 4460 SE40 2040 2330 1800 1350 ar
KOT3H(B)/2GES-2Y 40 040 FET 6150 S100 4180 S390 2700 2110 1610 1180
KOT3H(B)/2FES-2Y 40 TES0 B340 5190 4200 3340 2600 1870 1440
K123H(B)/2FES-3Y 40 Q060 130 TE20 6310 5170 4180 2320 2600 1970 1440
K123H(B)/2EES-2Y 40 860 ai7o 6700 5420 4320 3370 2570 1880
K123H(B)/2EES-3Y 40 12880 11800 2860 8170 6700 5420 4320 3370 2570 1880
K123H(B)/2DES-2Y 40 11750 avs0 8020 6510 5200 4080 320 2310
K123H(B)/2DES-3Y 40 15330 14080 11750 aved Br20 6510 5200 4080 320 2310
K123H(B)/2CES-3Y 40 14430 12010 9500 8070 5450 5130 F060 2960
K203H(B)/2CES-4Y 40 18TED 172100 14430 12000 Q000 BOTO 5450 5130 060 2960
K203H(B)/4FES-3Y 40 15810 13060 10680 BESD B0 5460 4230 3220
K203H(B)/4FES-5Y 40 20800 18880 15790 13040 10680 BESD B20 B460 4230 3220

| K203H(B)/4EES-4Y 40 20000 | 18550 |13ss0 | 10880 a7e0 £330 5370 4070
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Anexo valvula de expansion
Informe realizado por el programa Coolselector2(DANFOSS):

Coolselector2 M

Valvula de expansion electronica: Valvula de expansién electrénica

' Condiciones de funcionamiento

Refrigerante: R404A Capacidad de refrigeracion: 11,98 kW
Flujo masico en la linea: 383,5 kg/h Capacidad de calefaccion: 16,67 kW
Temperatura de evaporacion: -8,0 °C Temperatura de punto de burbuja de cor 450 °C
Presion de evaporacion: 4,649 bar Presion de condensacion: 20,63 bar
Recalentamiento util: 12,0 K Subenfriamiento: 50 K
Recalentamiento adicional: 0 K Subenfriamiento adicional: 0 K
Temperatura de descarga: 713 °C

Sistema y linea: Sistema de expansion seca. Linea de liquido con o sin cambio de fase

Criterios de seleccion: Carga: 80 %. Caida de presion en el distribuidor: 0 bar

)
<

L1 11
| [ |
| EJN O 2

Seleccién: AKV 15-1
Tipo AKV 10-6 AKV 15-2 AKV 15-3
NS 10 18 22
Capacidad max. [kW] 10,05 35.23 55,26
Capacidad min. [kW] 1,005 3.523 5,526
Carga [%] 119 34 22
DP [bar] 15,98 15,98 15,98
Velocidad, ent. [m/s] 219 0.62 0.39
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Curva de rendimiento |

AKV 15-1
Linea de liquido con o sin cambio de fase (Sistema de expansion seca. R404A.

120
100 ¢

90
80
70 - : 4 ! 4 : : |
60 $ 4 4 4 ! ! /
so + ‘ ‘ ‘ . ’ +

40
30 -
20 -
10
0.

Capacidad [%]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Capacidad de refrigeracién [kW]
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Coolselector?
Puntos de estado
Temperatura Prasion Densidad Entalpia Enfropia
Punto Descripcion [l [bar] [kg/m*3] [kdikg] [kaJf(kg- K]}
1 Aspiracion del comprasar 4,0 4,649 22,03 a72.5 1,852
2 Compressor discharge (estimated) 7.3 20,63 92,04 416,5 1,688
25 Punto de rocio de condensacion 45,3 20,63 118,86 3813 1,581
ds Funto de burbuja de condensacion 45,0 20,63 9353 2685 1,227
3a Salida del condensador 40,0 20,63 966,1 260 1,20
3 Incleyendo subenfriamiento adicional 40,0 20,63 866,1 260 1201
4 Despueés de la valvula de expansion -8,3 4,549 55,32 260 1,228
s Punto da burbuja de evaporacion -3,6 4,649 1183 188,3 0,957
1s Punta de rocio de evaporacion -8,0 4,649 236 3612 181
1a Salida del evaporador 4,0 4,649 22,03 a72.5 1,852
Datos de rendimiento de componentes. Sistema:
Capacidad
Capacidad de refrigeracion [EW] ... iiiiiiininninans 11,98
Capacidad de refrigeracion especifica [kJ/kgl .....e. 112,53
Capacidad de calefaccion [KFW] ......ceieiiainnnninnss 16,67
Capacidad de calefaccion especifica [kJ/kgl .....uuen 156,53
Flujo masice del compreser [kg/hl ovaivirainasainans 383,59
Flujo masice del evaporador [kg/h]l .voievrannunannans 383,59
Evaporacion
Temperatura de evaporacién [°C] ciuieeisrinsnnnsarnnns -3,0
Temperatura de punto de rocio de evaporacién [°C) -a,0
Temperatura de punto de burbuja de evaporacién ["C] -8,6
Presion de evaporacion [bar] ......iceieieainnnaianss 4,649
Fecalentamiento Otil [K] ceevevearavenrannarannaranns 12,0
Eecalentamiento adicional [KE] .cevevirniannarnnnarnnns 0
Compresser discharge
Dizcharge temperature ["Cl +vevvarnvrnrnsnarannnnnans 71,3
Condensacion
Temperatura de condensacion ["Cl uvvaievearannnnnans 43,0
Temperatura de punto de rocio de condensacion [°C] 43,3
Temperatura de punto de burbuja de cendensacion [°C] 45,10
Presion de condensacioén [bar]l weavvvvnianearanenianans 20,63
Subenfriamients [K] ovvuivavarrarairnrarsarannninnns 5,0
Subenfriamiento adicional [E] vvavwieaiarinsianraianns 0
ddicional
Caida de presidin max. en la linea de ligquido [bar] 2,295
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Coolselector2

Datos de rendimiento de componentes. Linea:

Caida de presitm total [bar] ........ocooaas = 15,98
Caida total de temperatura de =saturacién [K] = 53,8
Flujo mdgico de la linea [kgfh] ......o.oo... = 3B3,5

Datos de rendimiento de componentes: AKV 15-1

Adicional:

Maximum opening pressure differential [bar] = 22,00
Max. working pressure (BS/MWE] gauge [bar] .= 42,00
Temperatura de funcionamiento maxima [°C] ..= 60,0
Temperatura de funcionamiento minima ["C] ..= -50,10
Grado de apertura [%] ... iieinarsinannanas = 100,00
Estrangulads ...uiieineinsnaneananannanaanas = False
Estado de la walwvula «.iiauvavnssannasawnaaao= Abierta
Capacidad [B] «.vuveinainiiainannassananaanas = 54,3z
Capacidad maxima [KW] ... iieininannnnaanan = 22,05
Tamafic nominal de la entrada [mm] .......... = 14,00
Tamafio nominal de la entrada [inch] ....cva. = 0,75
Didametro de entrada [MmM] . ..vevvuvnnnanannas = 15,00
Tamafic nominal de la salida [mm] ........... = 14,00
Tamafio nominal de la salida [inch]l ...veeeas= 0,75
Didametro de zalida [mm] ... cvevvurnnennannas = 15,00

Connecticons:

Soldadura cobre DIN-EN. Entrada: 18. Salida: 18

Soldadura cchre ANSI. Entrada: 19. Salida: 19
\alor Uridad Entrada Salida Diferancia
Presian bar 20,63 4,849 -15,88
Temperatura *C 40,0 8,3 48,3
Temperatura de punto de burbuja °C 450 86 536
Temparatura de punto de rocio C 453 8,0 833
Densidad kg/m*3 9861 55,32 -810,8
Entalpia kdikg 260 260 [1]
Titulo - 0,00 0,41 0,41
Valocidad mis 0.62 10,90 10,27
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Anexo tuberias
Informe realizado por el programa Coolselector2(DANFOSS):

Coolselector2 M

Informacién del proyecto

Nombre del proyecto: Disefio de una instalacion de frio para un bugue pesqguero arrastrero
Comentarios:

Creado por: Cristobal Yufera Acosta

Coolselector2 version: 1.2.3. Base de datos: 9.10.1.4

Imprimido: Domingo, 18 de Septiembre de 2016

Preferencias utilizadas: Todas las aplicaciones

Linea de aspiracién o gas aspirado

Condiciones de funcionamiento

Refrigerante: R4044 Capacidad de refrigeracion: 11,98 kw
Flujo masico en la linea: 3816 kgh Capacidad de calefaccidn: 16,62 kW
Temperatura de evaporacion; -8,0 °C Temperatura de punto de rocio de conde 450 °C
Presion de evaporacién: 4,649 bar Presién de condensacian: 20,47 bar
Recalentamiento Otil: 12,0 K Subenfriamiento: 50 K
Recalentamiento adicional: 0 K Subenfriamiento adicional: 0 K
Temperatura de descarga: 709 °C

Sistema y linea: Expansion seca - Linea de aspiracion

Criterios de seleccién: Tamanio: Soldadura cobre DIN-EN / DIN-EN 28 (1 /107

B |
= Emn

L 11
T T 1T

Total de la linea
Caida de presion 0,031 bar
Caida de temperatura de saturacion 02 K

_ Posicién 1. Tuberias: Codo de cobre 90 DIN-EN 28

Caida de presion 0,002 bar
F Caida de temperatura de saturacion 0,0 K

Velocidad, ent. 9,06 m/s

Conexion OK
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Posicion 2. Tuberias: Tuberfa de cobre DIN-EN 28
Longitud 0,50 m
Angulo 0 -
Caida de presién 0,003 bar
Caida de temperatura de saturacion 00 K
Velocidad, ent. 981 m/s
Conexion OK

Posicion 3. Tuberias: Codo de cobre 90 DIN-EN 28

[~

Caida de presion 0,002 bar
Caida de temperatura de saturacion 00 K
Velocidad, ent. 9,07 mis
Conexion OK

Posicion 4. Tuberias: Tuberia de cobre DIN-EN 28

Longitud 1,00 m
Angulo 0 -

Caida de presion 0,006 bar
Caida de temperatura de saturacion 00 K

Velocidad, ent, 9,82 mfs
Conexién 0K

Posicion 5. Tuberfas: Codo de cobre 90 DIN-EN 28

[~

Caida de presidn 0,002 bar
Caida de temperatura de saturacion 00 K
Velocidad, ent. 909 m's
Conexion OK

Posicion 6. Tuberias: Tuberia de cobre DIN-EN 28

Longitud 250 m
Angulo 0 -
Caida de presion 0,015 bar
Caida de temperatura de saturacion 01 K
Velocidad, ent. 984 mis
Conexion OK

Posicion 7. Tuberias: Codo de cobre 90 DIN-EN 28

[~

Caida de presion 0,002 bar
Caida de temperatura de saturacién 00 K
Velocidad, ent. 912 mls
Conexion OK

Dt
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Coolselector2 M

' Curva de rendimiento

Linea de aspiracion o gas aspirado
Linea de aspiracion (Sistema de expansion seca. R404A)
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Coolselector2
Puntos de estado
Temperatura Presitn Densidad Entalpia Enftropia
Punto Descripeion ['C] [bar] [kg/m"3] [kdikg] [kf{ka-K)
1 Aspiracian del comprasor 40 4,649 22,03 a72.5 1,682
2 Compressor discharge (estimated) g 20,47 1.3 416,32 1,687
25 Punto de rocio de condensacion 450 2047 1175 3e1.3 1,582
s Funto de burbuja de condensacion 447 2047 9375 267.9 1,225
da Salida del candensador a7 2047 868 258.5 1,189
3 Incluyendo subenfrismiento adicional a7 20,47 968 258.5 1,198
4 Despues de |a valvula de expansion 8,3 4,649 55,73 258.5 1,226
45 Punto de burbuja de evaporacion 3.6 4,649 1183 188,3 0,957
15 Funta de rocio de evaporacion 4.0 4,649 238 3812 1,81
1a Salida del evaporador 40 4,649 22,03 a725 1,652
Datos de rendimiento de componentes. Sistema:
Capacidad
Capacidad de refrigeracion [EW] ... iiiinnnnnninnins 11,98
Capacidad de refrigeracion especifica [kJ/ kgl ....... 113
Capacidad de calefaccion [KW] .......ciiirninnennnnnn 16,62
Capacidad de calefaccion especifica [kJ/kg] ......... 156,8
Flujo mdsice del compresor [kg/hl cuvavvinininanninnaas 3B1,6&
Flujo masice del evaporador [kg/hl coovvininnanninnnas 3B1,6&
Evaporacion
Temperatura de evaporacién ["Cl cveeivvvraisasnanssnsnn -3,0
Temperatura de puntc de rocio de evaporacién [°C] -a,0
Temperatura de punts de burbuja de evaporacién [°C) -8,6
Fresion de evaporacion [bar] .....ceeerieinrnnnnsannans 4,649
Becalentamiento Util [E] cvevenvernnnnrannanaansnnnns 12,0
Becalentamiento adiciconal [K] ..cveirnravnavannsnnnns B
Compressor discharge
Discharge temperature ["C] ieiverernsnnnnnrnaninnsns T0, 3
Condensacidn
Temperatura de condensacion ["Cl tovvevevenrnaninnsns 43,0
Temperatura de punte de rocio de condensacion [°C) 43,0
Temperatura de punte de burbuja de condensacion [°C] 44,7
Presion de condensacion [barl cvevevviavanrarnnnivanns 20,47
Subenfriamients [E]l vvivavvararnararnanannarnnnivnnns 5,0
Subenfriamiento adicional [E]l cvsvsivnnnnirannananains 0
hdicional
Caida de presién max. en la linea de liguido [bar] 2,281
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Coolselector?
Datos de rendimiento de componentes. Linea:
taida de presiém total [bar] .......ccccieaa.s 0,031
taida total de temperatura de saturacidén [K] 0,2
Flujo mésico de la linea [kg/h] . o.oooo.ooan. = 3Bl1,86
Datos de rendimiento de componentes: Codo de cobre 90 DIN-EN 28
Adicional:
Tamafio nominal de la entrada [mm] ..= 28,00
Tamafio nominal de la entrada [inch] = 1,10
Diametro de entrada [mm] .......... = 26,00
Tamafio nominal de la salida [mm] = 28,00
Tamafio nominal de la salida [inch] .= 1,10
Diametro de salida [mm] ........... = 26,00
Connections:
Soldadura cobre DIN-EN. Entrada: 28. Zalida: 2B
Valor Unidad Entrada Salida Difarancia
Presidn bar 4,648 4,648 -0,002
Temparatura °G 4.0 4,0 0,0
Temperatura de punto de burbuja °C -86 A6 0,0
Temperatura de punto de rocio °C -8.0 -8,0 0.0
Densidad ka/m*3 22.03 2202 -0,008526
Entalpia kikg 3725 ar2s 1]
Titulo - 1,00 1,00 0,00
Velocidad s 9,06 4,07 0,00
Datos de rendimiento de componentes: Tuberia de cobre DIN-EN 28
Adicional:
Lomgitud [Mm] . .nerer i e aranrarns = 0,50
Bngulo [ded] .ovrnrerrerenrarnrranan = 0,0
Tamafio naminal de la entrada [mm) = 28,00
Tamafio nominal de la entrada [inch] = 1,10
Diametro de entrada [mm] .....veevns = 25,00
Tamafio nominal de la salida [mm] = 28,00
Tamafio nominal de la salida [inch] .= 1,10
Diametro de salida [(mm] ... .nce.ns = 25,00
Connections:
Soldadura cobre DIN-EN, Entrada: 28, Salida: 2B
Valor Unidad Entrada Salida Diferencia
Presidn bar 4,648 4,645 0,003
Temperatura °c 4.0 4.0 0.0
Temperatura de punto de burbuja " -8,6 -8,6 0.0
Temperatura de punto de rocio " -8,0 -5,0 0,0
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Densidad kg/m*3 22,02 22 =0.01515
Entalpia kJfkg avas 725 0
Titulo . 1,00 1.00 0,00
Velocidad mis 9,81 9,81 0,01
Datos de rendimiento de componentes: Codo de cobre 90 DIN-EN 28
Adicional:
Tamzflo nominal de la entrada [mm] = 28,00
Tamzafio nominal de la entrada [inch] = 1,10
Diametro de entrada [mm] ........... = 26,00
Tamafio nominal de la salida [mm] = 78,00
Tamzflo nominal de la salida [inch] .= 1,10
Didmetro de zalida [mm] .....c0c00as = 26,00
Connecticns:
Soldadura cobre DIN-EN. Entrada: 28. Salida: 28
Valor Unidad Entrada Salida Diferencia
Presian bar 4,645 4,643 -0,002
Temperatura ‘C 4.0 4,0 0,0
Temperatura de punto de burbuja ‘C -B.6 8.8 0,0
Temperatura de punto de rocio C -8.0 8,0 0,0
Densidad kg/m*3 22 22 -0,008%39
Entalpia kJikg res arzs 1]
Titulo - 1,00 1,00 0,00
WValocidad mis 9,07 9,08 0,00
Datos de rendimiento de componentes: Tuberia de cobre DIN-EN 28
bdicional:
Longitud [m] seveavevrarasnasannnnns = 1,00
Adngulo [deg] ..o reivarrrrararranas = 0,0
Tamafio nominal de la entrada [mm] = 28,00
Tamafio nominal de la entrada [ineh] = 1,10
Didmetre de entrada [mm] .....0000.. = 25,00
Tamafio nominal de la salida [mm] = 28,00
Tamafio nominal de la salida [inch] .= 1,10
Didmetro de salida [mm] ......coa.00. = 23,00
Connections:
Soldadura cobre DIN-EN. Entrada: 28, Salida: 28
Valor Unidad Entrada Salida Diferencia
Presidn bar 4,643 4,837 0,006
Temperatura " 4.0 4.0 0.0
Temperatura de punto de burbuja “C -8.6 -8.7 0,0
Temperatura de punto de rocio “C -8.0 -8.1 0,0
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Densidad kg/m"3 22 21,97 -0,03032
Entalpia kJfkg aras KT ]
Titulo - 1.00 1.00 0,00
Velocidad mis 9,82 9,83 o
Datos de rendimiento de componentes: Codo de cobre 90 DIN-EN 28
Adicional:
Tamafio nominal de la entrada [mm] ..= 28,00
Tamafio nominal de la entrada [inch] = 1,10
Didmetro de entrada [mm] . ..ocvcunan = 26,00
Tamafio nominal de la salida [mm] 28,00
Tamafio nominal de la salida [inch] 1,10
Didmetro de zalida [mm]) 26,00
Connecticns:
Sgldadura cobre DIN-EN. Entrada: 28. Salida: 2B
Valar Unidad Entrada Salida Diferencia
Presian bar 4,637 4,635 -0,002
Temperatura o 4.0 4,0 0.0
Temperatura da punto de burbuja c 8.7 47 00
Ternperatura de punto de rocia o -8.1 81 0.0
Densidad kg/m*3 2197 21,86 -0,008853
Entalpia kJikg arzs arzs [1]
Titulo - 1,00 1,00 0,00
Wealocidad mis 9.08 9,08 0,00
Datos de rendimiento de componentes: Tuberia de cobre DIN-EN 28
hdicianal:
Longitud [m] ...uvnnravnnrnranennas = 2,30
Bngulo [deg] ...covevravanrararenras = 0,0
Tamafio nominal de la entrada [mm] ..= 28,00
Tamafio nominal de la entrada [inch] = 1,10
Didmetre de entrada [mm] .ovaveanas = 25,00
Tamafio nominal de la salida [mm] 28,00
Tamafio nominal da la salida [inch] 1,10
Didmetro de salida [mm] ....vevennnn 23,00
Connections:
Soldadura cobre DIN-EN. Eotrada: 28, Salida: ZB
alor Unidad Entrada Salida Diferencia
Prasion bar 4 635 4,620 0,015
Temperatura "C 40 39 0,0
Temperatura de punto de burbuja C 8.7 8.8 01
Temperatura de punto de rocio "C -81 -8,2 01
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Densidad kg/m"3 21,96 21,88 =0,0759
Entalpia kJikg 72,5 3725 0
Titulo - 1.00 1,00 0,00
Velocidad mis 9,84 9,87 0,03
Datos de rendimiento de componentes: Codo de cobre 90 DIN-EN 28
Adicional:
Tamaflo nominal de la entrada [mm] ..= 28,00
Tamaflo nominal de la entrada [inch] = 1,10
Didmetro de entrada [mm] ........... = 2&,00
Tamafic nominal de la salida [mm] = 28,00
Tamafio nominal de la salida [imch] .= 1,10
Didmetro de salida [mm] ....voees... = 28,00
Connections:
Zoldadura cobre DIN-EN. Entrada: 28. Salida: 2B
Valor Unidad Entrada Salida Diferencia
Presian bar 4,620 4618 -0,002
Temperatura o 38 39 0.0
Temperatura de punto de burbuja C -8.8 8,8 0.0
Ternperatura de punto de rocia C -8,2 8,2 0.0
Densidad kg/m*3 21,88 2187 -0,008983
Entalpia kJdikg ar2s ar2s 0
Titulo - 1,00 1,00 0,00
Velocidad mis 8,12 9,13 0,00
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Linea de descarga o gas a presién

Condiciones de funcionamiento

Refrigeranta: R404A Capacidad de refrigeracion: 11,98 kW
Flujo masico en la linea: 3816 kgh Capacidad de calefaccion: 16,62 kW
Temperatura de evaporacion: -80 °C Temperatura de punto de rocio de conde 45,0 °C
Presion de evaporacion: 4,649 bar Presién de condensacion: 2047 bar
Recalentamiento atil: 120 K Subenfriamiento: 50 K
Recalentamiento adicional: 0K Subenfriamiento adicional: 0 K
Temperatura de descarga: 709 °C

Sistema y linea: Expansion seca - Linea de descarga

Criterios de seleccion: Tamario: Soldadura cobre DIN-EN / DIN-EN 12 (1/2"%)

Total de la linea
Caida de presidn 0,062 bar
Caida de temperatura de saturacién 01 K

Paosicién 1. Tuberias: Codo de cobre 90 DIN-EN 12
Caida de presién 0,019 bar

F Caida de temperatura de saturacion 0,0 K
Velocidad, ent. 14,78 m/s
Conexion OK

Posicién 2. Tuberias: Tuberia de cobre DIN-EN 12

Longitud 030 m
Angulo 0"
Caida de presion 0,043 bar
Caida de temperatura de saturacion 01 K
Velocidad, ent. 14,80 m/s
Conexion OK
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_ Curva de rendimiento

Linea de descarga o gas a presion

Linea de descarga (Sistema de expansion seca. R404A)
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Coolselector?
Puntos de estado
Temperatura Presion Densidad Entalpia Entropia
Punta Descripcion ['C) [bar] [kgim*3] [kd'kg] [kJi(ka-K}]
1 Aspiracian del compresor 40 4,649 22,03 3725 1,652
2 Compressor discharge (estimated) 0.9 20,47 21,3 416,23 1,687
2s Punto de rocio de condensacion 45,0 20,47 175 g3 1,582
ds Punto de burbuja de condensacion 447 20,47 93r s 2679 1,225
da Salida del condensadaor a7 2047 068 2585 1,189
3 Incluyendo subenfriamiento adicienal a7 20,47 968 258,35 1188
4 Despues de |a valvula de expansion -8,3 4,649 55,73 2585 1,226
45 Punto da burbuja de evaporacion 88 4,649 1183 1883 0,957
1s Punta de rocio de evaporacion -8,0 4,649 23,6 361.2 1,81
1a Salida del evaporadar 40 4,649 22,03 37258 1,652
Datos de rendimiento de componentes. Sistema:
Capacidad
Capacidad de refrigeracidn [kW] ..o veiiiniininannnns = 11,38
Capacidad de refrigeracidn especifica [kJ/kgl ....... = 113
Capacidad de calefaccion [KW] .....0ceieiiiinnrnnnnns = 16,62
Capacidad de calefaccién especifica [kJ/ kgl oouvun.s = 156,8
Flujo masice del compresor [kg/hl ......0ciiininnnns = 381,86
Flujo masicoe del ewvaporador [ko/h]l ....cociiininnanns = 81,6
Evaporacion
Temperatura de evaporacidn [°C] ..vivsssassninanannasa= 8,0
Temperatura de puntec de rocio de evaporacién [°C) = =&,0
Temperatura de punts de burbuja de evaporacién ["C] .= -8,6&
Presion de evaporacion [bar]l ..cevissscsssnssanannana= 4,648
Recalentamiento Util [K] .eeievruvennarnasnasannannans = 12,0
RBecalentamiento adicicnal [Kl ...cuvvaverrarnnnannnns = [
Compressor discharge
Discharge temperature ["C] vvevvvvnvnasasnarannonnans = 70,9
Condensacion
Temperatura de condensacidn ["Cl vevvevernarannsnnans = 45,0
Temperatura de punts de roclo de condensacidn [°C) = 45,0
Temperatura de punte de burbuja de condensacion ["C] = 44,7
Presion de condensacidn [bBar] ... veviernnnarannannans = 20,47
Subenfriamiento [E] ... ieveennnravannarnasnasannannnns = S.0
Subenfriamiento adicional [El wvuvevsaransnsannnanaana= 0
Adicional
Calda de presifén max. en la linea de liguido [bar] = 2,281
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Datos de rendimiento de componentes. Linea:
Caida de presifm total [bar] .......oioaeoan. - 0,062
Caida total de temperatura de saturacién [K] = 0,1
Flujo masico de la linea [ka/h] .............= 3B1,6
Datos de rendimiento de componentes: Codo de cobre 90 DIN-EN 12
Adicional:
Tamafio nominal de la entrada [mm] = 12,00
Tamafio nominal de la entrada [inch] = 0,47
Didmetro de entrada [mm] ...vevvunan = 10,00
Tamafio nominal de la salida [mm] ...= 12,00
Tamafio nominal de la salida [inch] .= 0,47
Didmetro de zalida [mMm] ..cevnnvunan = 10,00
Connections:
Soldadura ccbre DIN-EN. Entrada: 12. Salida: 12
\alor Unidad Entrada Salida Diferancia
Presidn bar 2047 20,45 -0,0189
Temperatura C 70,9 70,9 0,0
Temperatura de punto de burbuja “C 447 446 0,0
Tempearatura de punto de rocio “C 450 450 0,0
Densidad kg/m™3 91,31 1.2 -0,1027
Ertalpia kdfkg 4163 416,3 0
Titulo - 1,00 1,00 0,00
Velocidad mis 14,78 14,80 0,02
Datos de rendimiento de componentes: Tuberia de cobre DIN-EN 12
Adicional:
Longitud [m] .ovoerinnnrie i rennnnns = 0,30
Angulo [ded] ooverririn i raaaaan = 0,0
Tamafio nominal de la entrada [mm] ..= 12,00
Tamafio nominal de la entrada [inch] = 0,47
1} ro de entrada [mwm] . ..........= 10,00
Tamafio nominal de la salida [mm] ...= 12,00
Tamafio nominal de la salida [inch] .= 0,47
1} de salida [mm] ............= 10,00
Connections:
Soldadura cobre DIN-EN. Entrada: 12, Salida: 12
Valor Unidad Entrada Salida Diferencia
Presion bar 20,45 2041 -0,043
Temperatura "G 70,9 708 0,1
Temperatura de punto de burbuja C 44 6 445 0,1
Temperatura de punto de rocio c 45.0 449 0,1

86



TFG: Diseflo de una instalacion de frio para un buque pesquero arrastrero UPCT 2016
Coolselector2
Densidad kg/im"3 91,2 90,98 0,227
Entalpia kdikg 4163 4163 0
Titulo - 1,00 1,00 0,00
Velecidad mis 14,80 14,83 0,04
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Coolselector?

UPCT 2016

D

Linea de liquido

Condiciones de funcionamiento

| Refrigeranta: R4044
Flujo masico en la linea: 383,5 kgl
Temperatura de evaporacion: 80 °C
Presion de evaporacion; 4,649 bar
Recalentamiento atil: 12,0 K
Recalentamiento adicional: 0K
Temperatura de descarga: 7,3 °C
Sistema y linea:
Criterios de seleccion:

Capacidad de refrigeracion: 11,98
Capacidad de calefaccian: 16,67
Temperatura de punto de burbuja de cor 45,0
Presion de condensacion; 20,63
Subenfriamiento: 5,0
Subenfriamiento adicional: 0

Expansion seca - Linea de liguido con o sin cambio de fase
Tamario: Soldadura cobre DIN-EN / DIN-EN 12 (1/2")

1
LI

KW
kW
°C
bar
K

K

Total de la linea
Caida de presion

Caida de temperatura de saturacion 536 K

15,98 bar

Posicién 1. Tuberias: Codo de cobre 90 DIN-EN 12

Caida de presion
| Caida de temperatura de saturacion

Velocidad, ent.
Conexion

0,002 bar
00 K
1,40 mis
oK

Posicion 2. Tuberias: Codo de cobre 90 DIN-EN 12

Caida de presion
Caida de temperatura de saturacion

F

0,002 bar
00 K

Velocidad, ent. mis
Conexion OK

Paosicién 3. Tuberias: Tuberia de cobre DIN-EN 12
Longitud m

Angulo i
Caida de presion bar
Caida de temperatura de saturacién K
Velacidad, ent. mis
Conexién
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Coolselector?2

=]

Posicion 4. Tuberlas: Expansor de cobre DIN-EN 12 x 18
Caida de presion 0,001 bar
Caida de temperatura de saturacion 00 K
Velocidad, ent. 1,40 m/s
Conexion OK

Posicién 5. Valvula de expansion electrénica: AKV 15-1

®
b

Capacidad max. 21,98 kW
Capacidad min. 2,198 kw
Carga 54 %
Caida de presion 15,88 bar
Caida de temperatura de saturacion 531 K
Velocidad, ent. 0,62 mis
Estado de la valvula Abierta
Conexion OK

Pasicion 6. Tuberias: Tuberia de cobre DIN-EN 18

Longitud 0,80 m

Angulo o

Caida de presion 0,027 bar
Caida de temperatura de saturacion 02 K

Velocidad, ent. 8,38 mfs
Conexion OK

Posicién 7. Tuberias: Codo de cobre 90 DIN-EN 18

™

Caida de presion 0,008 bar
Caida de temperatura de saturacion 01 K
Velocidad, ent. 946 mis
Conexion OK

Posicion 8. Tuberias: Tuberia de cobre DIN-EN 18

Longitud 0,80 m
Angulo 0 -
Caida de presion 0,027 bar
Caida de temperatura de saturacion 0,2 K
Velocidad, ent. 948 mis
Conexion OK

Posicion 9. Tuberias: Codo de cobre 90 DIN-EN 18

[~

Caida de presion 0,008 bar
Caida de temperatura de saturacion 01 K
Velocidad, ent. 9,55 mfs
Conexién OK

Deaifi
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 Curva de rendimiento ]

Linea de liquido
Linea de liquido con o sin cambio de fase (Sistema de expansion seca. R404A)

120
100 -

90 4
80 4
60 ! ! ! | | /
50 ‘ ‘ 4 4 4 . 4
40 4
30 4
20 4
10 -
0 .

Capacidad [%]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Capacidad de refrigeracion [kW]
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Puntos de estado
Temperatura Prasitn Densidad Entalpia Enfropia
Punto Descripcion ['C) [bar] [kg/m*3] [kdikg] [kdiikg-K}]
1 Aspiracian del compresar 40 4,649 22,03 B 1,652
2 Compressor discharge (estimatad) 7.3 20,63 92,04 416,5 1,688
25 Punto de rocio de condensacion 45,3 20,63 1186 d8a 1,581
ds Punto de burbuja de condensacion 450 20,63 9353 2685 1,227
da Salida del condensador 40,0 20,83 DEG 1 260 1,201
3 Incluyendo subenfriamiento adicional 40,0 20,63 8661 260 1,201
4 Despues de la valvula de expansion 8.3 4,649 55,32 260 1,228
4g Punto de burbuja de evaporacion 8.6 4,649 1183 188,3 0,957
1s Funta de rocio de evaporacion -8,0 4,649 23,6 361.2 1,61
1a Salida del evaporador 40 4,649 22,03 arzs 1,652
Datos de rendimiento de componentes. Sistema:
Capacidad
Capacidad de refrigeracién [KW] ...vieiiinnnnninainnnns = 11,98
Capacidad de refrigeracién especifica [kJ/kgl ....... = 112,53
Capacidad de calefaccion [KW] .....cciieiiinennananas = 16,67
Capacidad de calefaccidn especifica [kJ/kgl ...o.oveins = 156,5
Flujo masico del compresocr [kg/hl .........0c0iannnns = 3B3,5
Flujo masico del evaporador [kg/h] ...oeveineinananns = 3B3,5
Evaporacion
Temperatura de evaporacién ["Cl ...oovsisssavssnannana= —-8,0
Temperatura de punts de rocio de evaporacién [°C] = =&,0
Temperatura de punts de burbuja de evaporacién ["C] .= -8,6
Presion de evaporacion [barl c.veaisissinsssnnssannina= 4,648
Facalentamientos Util [K] ..ot narennanansanasnannnns = 12,0
Fecalentamiento adicicnal [El ....ovueiinnrnrnnnanainn = 0
Compressor discharge
Discharge temperature ["Cl .vvieevranavnararnsnananns = 71,3
Condensacion
Temperatura de condensacidn ["Cl vuueevnerarnnnannans = 45,0
Temperatura de punts de rocio de condensacidn [°C) = 45,3
Temperatura de punto de burbuja de condensacion [°C] = 45,0
Presion de condensacidn [bar] ....cveevnnrarnasnananns = 20,63
Subenfriamients [E] ..o eirinrnrnarasnananssanasnannnns = 2,0
Subenfriamients adicional [Kl iovevsaiainnnnsnanaina= O
Adicional
Caida de presidn max. en la linea de liguido [bar] = 2,295
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Datos de rendimiento de componentes. Linea:
Caida de presidon tetal [bar] ...ociccscinaancs 1 :
Caida total de temperatura de =saturacidén [H] 5
Flujo misico de la linea [ka/h] .........o.a.. = 3B3,5§
Datos de rendimiento de componentes: Codo de cobre 90 DIN-EN 12
Adicional:
Tamafio nominal de la entrada [mm] ..= 12,00
Tamafic nominal de la entrada [inch]l = 0,47
Didmetro de entrada [mm] .....o00uvas = 10,00
Tamafio nominal de la salida [mm] ...= 12,00
Tamafic nominal de la salida [inch] .= 0,47
Didmetro de zalida [mm] ...ovenvanas = 10,00
Connections:
Scldadura cobre DIN-EN. Entrada: l2. Zalida: 12
Valor Unidad Entrada Salida Diferancia
Presian bar 20,63 20,62 0,002
Temparatura "C 40.0 40,0 1]
Temperatura da punto de burbuja "C 43.0 45,0 0,0
Temperatura de punto de rocio "C 453 453 0,0
Densidad kg/m*3 9661 8661 1]
Entalpia kJikg 260 280 i}
Titulo - 0,00 0,00 0,00
Velocidad mis 1.40 140 o
Datos de rendimiento de componentes: Codo de cobre 90 DIN-EN 12
Adicional:
Tamafio nominal de la entrada [mm] ..= 12,00
Tamafio nominal de la entrada = 0,47
Dlametro de entrada [mm] ........... = 10,00
Tamafio naminal de la salida [mm] = 12,00
Tamafio nominal de la salida [inch] .= 0,47
Diametre de salida [mm] ............ = 10,00
Connections:
saldadura cobre DIN-EN., Entrada: 12, Salida: 12
Valor Unidad Entrada Salida Diferencia
Presidn bar 20,62 20,82 0,002
Temperatura C 40.0 40,0 0
Temperatura de punto de burbuja C 45.0 45,0 0.0
Temperatura de punto de rocio C 453 45,3 0.0
Densidad kg/m*3 9661 966,1 0
Entalpia kJkg 260 260 0
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Titulo - 0,00 0,00 0,00
Velocidad mis 1.40 1.40 0
Datos de rendimiento de componentes: Tuberia de cobre DIN-EN 12
hdicional:
Longitud [m] ..u.eierieienaananaanns = 1,50
Engulo [degl coviviciicnnarannnnnnnn = 0,0
Tamafio nominal de la entrada [mm] = 12,00
Tamafio nominal de la entrada [inch] = 0,47
Didmetro de entrada [mm] ....ocucuenn = 10,00
Tamafio nominal de la salida [mm] = 12,00
Tamafio nominal de la salida [imch] .= 0,47
Didmetro de salida [mm] ...oeeucunnn = 10,00
Connecticns:
Zoldadura cobre DIN-EN. Entrada: 12. Salida: 12
Valor Unidad Entrada Salida Diferencia
Presion bar 2062 20,60 0,025
Temperatura ‘C 40,0 40,0 [1]
Temperatura de punto de burbuja ‘C 45,0 44,9 0,1
Temperatura de punto de rocio ‘C 45,3 45,3 0,1
Densidad kg/m*3 966,1 966,1 0
Entalpia kJikg 260 260 0
Titulo - 0,00 0,00 0,00
Velocidad mis 140 1,40 1]
Datos de rendimiento de componentes: Expansor de cobre DIN-EN 12 x 18
Adicionals:
Tamafio nominal dea la entrada [mm] = 12,00
Tamafio nominal de la entrada [inch] = 0,47
Diametro de entrada [mm] .eovenvvnvas = 10,00
Tamafio nominal dea la salida [mm] .= 18,00
Tamafo nominal de la salida [inch] .= 0,71
Diametro de salida [mm] ..evvennvnnns = 16,00
Connections:
Soldadura cobre DIN-EN. Entrada: 12. Salida: 18
Valor Unidad Entrada Salida Diferencia
Presidn bar 20,60 20,80 -0,001
Temperatura °c 40,0 40,0 0
Temperatura de punto de burbuja " 449 4449 0,0
Temperatura de punto de rocio " 453 453 0,0
Densidad kg/m*3 966.1 966,1 0
Entalpia kdikg 260 260 1]
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Titulo - 0,00 0,00 0,00
Velocidad mis 1.40 0,55 -0.86
Datos de rendimiento de componentes: AKV 15-1
Adicional:
Maximum opening pressure differential [bar] = 22,00
Max. working pressure (BS/MWF] gauge [bar] .= 42,00
Temperatura de funcionamiento maxima [°C] ..= 6,0
Temperatura de funcionamiento minima [°C) = =50,0
Grado de apertura [%] .. ... .iiiiiiiiiiinainas = 100,00
Estrangulade ... ciieuiianasaiisncsiasnasnans= False
Estado de la waAlwola o.ooucuciiuinarencananaas = Abierta
Capacidad [#] .oiuieiiiinni i inananannan = 54,48
Capacidad maxima [EW] .......c.0iiiiiiiiiaaas = 21,98
Tamaflo nominal de la entrada mm] .......... = 14,00
Tamaflo nominal de la entrada [inch] ........ = 0,75
Didmetro de entrada [mm] ... oo vovcancscnanas = 15,00
Tamaflo nominal de la salida [mm] .....cvuean = 14,00
Tamaflo nominal de la salida [inch] .........= 0,75
Didmetro de salida [mm] ... e ieoienescnanss = 15,00
Connections:
Soldadura cobre DIN-EM. Entrada: 18. Salida: 1B
Soldadura cobre ANSI. Entrada: 1%. S5alida: 19
Valor Unidad Entrada Salida Diferencia
Presian bar 20,60 4,720 -15,88
Temperatura C 40,0 -19 479
Temperatura de punto de burbuja ‘c 44,8 -8,1 531
Temperatura de punto de rocio ‘C 45,3 -7 528
Densidad kg/m"3 966,1 56,46 -900.6
Entalpia kg 260 260 1}
Titulo = 0,00 0,41 0,41
Velocidad mis 0,62 10,68 10,05
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Datos de rendimiento de componentes: Tuberia de cobre DIN-EN 18
Adicional:
Longitud [m] ... iiianennannns = 0,80
Engulo [deg] covevieineianranninanas - 0,0
Tamafio nominal de la entrada [mm] = 18,00
Tamafio nominal de la entrada [inch] = 0,71
Diametro de entrada [mm] ........... = 1&,00
Tamafio nominal de la salida [mm] .= 18,00
Tamafio nominal de la salida [imch] .= 0,71
Diametro de salida [mm] ............ = 1lg, 00
Connections:
Soldadura cobre DIN=ENM. Entrada: 18. Zalida: 1B
Valor Unidad Entrada Salida Diferancia
Presian bar 4,720 4,683 0,027
Temperatura o 7.8 4.1 0,2
Temperatura de punto de burbuja e 8.1 -4,3 0,2
Temperatura de punto de rocia C -6 -T.7 0,2
Densidad kgim"3 56,46 96,02 -0,4412
Entalpia kJfkg 260 260 0
Titulo - 041 041 0,00
Velocidad mis 9,38 2,48 0,07
Datos de rendimiento de componentes: Codo de cobre 90 DIN-EN 18
Adicional:
Tamafio nominal de la antrada [mm] = 18,00
Tamafic nominal de la entrada [inch]l = 0,71
Diametro de entrada [mm] .....000vas = 16,00
Tamafic nominal de la salida [mm] ...= 18,00
Tamafio nominal de la salida [inch] .= 0,71
Diametro de salida [mm] ....vevenvas = 16,00
Connections:
Soldadura cobre DIN-EN. Entrada: 18. S5alida: 18
Valor Unidad Entrada Salida Diferancia
Presion bar 4,693 4 685 0,008
Temperatura “C -81 41 0,1
Temperatura de punto de burbuja “C -83 A4 0,1
Temperatura de punto de roclo “C .7 7.8 0,1
Densidad kg/m*3 56,02 55,89 -0,1283
Entalpia kJikg 260 280 0
Titulo - 0.4 0,41 0,00
Velocidad mis 9,46 9,48 0,02
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Datos de rendimiento de componentes: Tuberia de cobre DIN-EN 18
Adicional:
Longitud [m] ..voeiniiiiennennnanns = 0,80
Engulo [deg] vveeeiiieniaenerannanas - 0,0
Tamafio nominal de la entrada [mm) - 18,00
Tamafio nominal de la entrada [inch] = 0,71
Didmetro de entrada [mm] ....c.ucavn. = lg,00
Tamafio nominal de la zalida [mm] = 18,00
Tamafio nominal de la salida [inch] = 0,71
Didmaetro de salida [mm] ............ = la,00
Connections:
Soldadura cobre DIN-EM. Entrada: 18. Salida: 18
Valor Unidad Entrada Salida Diferencia
Presion bar 4,685 4,857 -0,027
Temperatura o -8,1 8,3 0,2
Temperatura de punto de burbuja C -8.4 8,5 -0,2
Temperatura de punto de rocio C -7.8 7.4 0,2
Densidad kg/m"3 55,88 55,45 0,443
Entalpia kJikg 260 260 o
Titulo - 0,41 0,41 0,00
Velocidad mis 9.48 9,55 0,08
Datos de rendimiento de componentes: Codo de cobre 90 DIN-EN 18
Adicional:
Tamafio nominal de la entrada [mm] = 18,00
Tamafio nominal de la entrada [inch] = 0,71
Diametro de entrada [mm] ........... = 1&,00
Tamafio nominal de la salida [mm] .= 18,00
Tamafic nominal de la salida [inch] = 0,71
Didmetro de salida mm] ....cuveavan = 1&,00
Connections:
Soldadura cobre DIN-EM. Entrada: 18. Salida: 18
Valor Unidad Entrada Salida Difarencia
Prasidn bar 4 857 4 648 -0,008
Temperatura “C -8,3 -4,3 0,1
Temperatura de punto de burbuja "G -85 8.6 0,1
Tempearatura de punto de rocio "G -7.9 -8,0 0,1
Dansidad ka/m™3 55,45 55,32 -0,1298
Entalpia kdikg 260 280 0
Titulo - 0.41 041 0,00
Velocidad mis 9,55 9,58 0,02
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Anexo instalacion de frio

A continuacidn se mostrara el desarrollo de la instalacién de frio, realizado con programa de
disefio RHINOCEROS.

Figura 24: Instalacién de frio

Figura 25: Perfil de la bodega (vacia) con instalacion de frio
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Figura 26: Perspectiva bodega (vacia) con instalacién de frio

Figura 27: Perspectiva bodega llena con instalacion de frio
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