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Problemas Ingenieria Térmica M MT

Area de Maguinas
Yo, oo
Moteres Térmicos

1. Aletas

1.1 problema Un motor electrénico motriz de un coche eléctrico, cuando funciona, tiene unas
irreversibilidades que generan un flujo de calor que hay que disipar al exterior, a través de una
carcasa aleteada, para que el estator no supere la temperatura de 90 (°C).

Para el estudio se considera el estator un tubo concéntrico con aletas anuales del mismo
material, con una conductividad de 177 (W/(m K)), el conjunto no puede superar en ningn
punto los 90 (°C). Las dimensiones de las aletas anulares son las que figuran en el dibujo.

El exterior se refrigera con aire que se encuentra a 30 (°C) y se admite que el coeficiente de

conveccion con la superficie exterior es de 50 (W/(m? K)).

300 mm |

r 3

Seccion AA

@ 100 mm R
I* "l
_ ® 150 mm -
_ ® 200 mm N
Ecuaciones de aletas anulares:

* Nk 2 — *
Factores g = |2 g = T R==r Bi = v
k*w To—Teo T1 2xk

a) Determina la eficiencia de la aleta.

b) Determina el coeficiente global de transmision del conjunto referido al area interior del
estator. (W/(m?K))

c) Determina el flujo de calor que se disipa al aire. (W)

d) Determinar la temperatura en el extremo de la aleta. (°C)

e) Determina la eficiencia de la aleta.
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a) Determina la eficiencia de la aleta.
To =75%1073(m); 1, = 100 * 1073(m);w =5 107"3(m) yd = 25« 10~3(m)

2xhxr? 250 (W/(m2 % k)) * (100 * 107%)%(m)>
kxw 177 (W e w10)) * 5 * 1072(m)

=1,063

_ 1o (75%107%)(m) 0.75

7, (100 *10-3)(m)

x=0,98

b) Determina el coeficiente global de transmisién del conjunto referido al area interior del
estator. (W/(m? K))

U; x A; =
i 1 ln(ro/ri) 1

2xmxLxK (AT+AA*X)*heXt

Area interior del estator:
Aj=2*m*Lxr; =2 %1 (300x1073)(m) * (50 « 1073)(m) = 0,0942 (m?)
1

Ui= T
ri*ln(o/ri) 2xmxLx*r
K (AT +AA *X) * hext

, L  300%1073
NUmero de aletas: n=L= 30010 m _ 4,
d 25%1073(m)

Area del tubo sin aletas:
Ar=Qx*mxry)*(L—n*w) =[2*xm*(75*1073)(m)] * [(300 * 1073)(m) — (12 * 5 * 1073)(m)]
=0,1131 m?
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Area superficial de las aletas:

Ap=nx*2+m* (% —rd) =122+ [(100 * 1073)2(m)2 — (75 * 1073)%(m)?] = 0,3299 m?
1

Ui = * -
50*10‘3(m)*1“((75 v 3)(m)/ (50*10—3)(m))

177 (W/(m . K))

2+ * (300 % 1073)(m) * (50 = 10-3)(m)
[0,1131 ()2 + 0,3299 (m)? * 0,98] * 50 (W/(m2 K))

+

U, = 225,5 (W/(mzK))

c) Determina el flujo de calor que se disipa al aire. (W)

Q; = U; * A, * (T, — T,,) = 225,5 (W/(mZK)) +0,0942 (m?2) * (90 (°C) — 30 (°C)) = 1.275,2 (W)

d) Determinar la temperatura en el extremo de la aleta. (°C)

T9 _ 75%107% (m)
r1  100%1073 (m)

6, _ Ti—Te _ _ Ti—30(C)
6,  To—Te 90 (°C) — 30 (°C)

B=1,063yR, =

=075 - 0,96 =

> T, = 87,6 (°C)

e) Determina la eficiencia de la aleta.

hxw 50 (W/(mz*K))*5*10_3(m)

24k 2+177 (W/(m*K))
c=13,17

€an. VBI
e o e w12

B =1,063yR,=0,75 - 0,35 = ¢ *+/Bi » Bi = =7,06%10"% -
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1.2 Problema Se quiere conocer la conductividad térmica de un material, para ello se construye

una varilla cilindrica de 100 (mm) de longitud “L” y 5 (mm) de diametro “¢”, con el material de
conductividad térmica desconocida. Se dispone de una varilla de iguales dimensiones a la
anterior, construida con un material de conductividad conocida k=382,6 (W/(m °C)). Se
sueldan ambas varillas por sus extremos a dos superficies paralelas calientes, que se
encuentran a la misma temperatura, de forma que el eje de simetria de las varillas es normal
a ambas superficies. Se mide la temperatura del aire, resultando 25 (°C) y se mide la

temperatura de las varillas en los siguientes puntos:

Desde la placa (L/4) | Desde la placa (L/2)
Varilla de k conocida 27,5 (°C) 26,8 (°C)
Varilla de k desconocida 26,5 (°C)

Determina  a) El coeficiente de conveccion en (W/(m? °C)).
b) La temperatura de las superficies en (°C).

c¢) La conductividad de la varilla de conductividad desconocida en (W/(m °C)).

h*P*L2

Axk

Ty — Toy

T, — T.,

_ Ch(B(1-X))
Chp

)

9 =

B
X_X
"L

0

A 4

P=mxD

7 * D?

S=m*xD=xL
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La resolucion de este problema se realiza suponiendo simetria térmica, por lo que se toma
una varilla de longitud la mitad del total y se supone flujo de calor despreciable por el extremo.
a) El coeficiente de conveccion en (W/(m? °C)).

P=n+*D=mx*5x10"3(m) = 0,0157 (m)

n#D? 1 (5%1073(m))’
A= = ( 7 (m)) =1,9107>(m?)

S=n*DxL=m*5%10"3(m) x50 * 1073(m) = 7,854 10~*(m?)

Aleta de conductividad conocida:
T, — Te _Ch(B*(l—l)) 1

=1 Ch B T Chp
o _Tl/Z—Too_Ch(B*(l—O,S))_Ch (B*0,5)
Vo T T, - T, Ch B ~ ChB
0 _ Ti-To 26800 -25(0) 1 . ...

e1/2 - T1/2 - T, 27,5(°C)—25(°C) Ch(B*0,5)

_ [nepsr2_ _ | hx0,0157 (m)+(50+10-3(m))* _ w
B - Ak —1,7116— \/1,9 10_5(m2)*382'6(w/(m°(:)) - h= 542,3 ( /(mz * oc))

b) La temperatura de las superficies en (°C).

T,~T, 1 268(C)—25(C) 1
= = = -
To—T.,, Chp T, — 25 (°C) Ch (1,7116)

01 = Ty = 30,14 (°C)
c) La conductividad de la varilla de conductividad desconocida en (W/(m °C)).
Aleta de conductividad desconocida:
Ty =T  Ch(B *(1-05)) Ch(B *05)

0., = . . "=2,606
Yy T T, — T, Ch B g P
e o [3423( iy 00157 (s(s0-10-3m)” w
B = K —2,606—\/ 19 10-5(m2)ek -k =165 ( /(m * oc))
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2. Intercambiadores

2.1 Problema El economizador de una caldera, calienta el aire aportado al quemador y enfria
los gases de combustion que salen de una turbina. El flujo de aire entra en el economizador a
20 (°C) y pasa por el interior del economizador a una velocidad de 4 (m/s). Los gases de
combustion entran en el economizador a 850 (°C) y pasan por el interior del economizador
con una velocidad de 6 (m/s).

Determinar:

a) Latemperatura de los humos a la salida del economizador (°C).

b) El flujo de calor intercambiado (kW).
c) Latemperatura del aire a la salida del economizador (°C).

Datos: El aire tiene: Cpaire = 1,0146 (kJ/(kg °C)), paire = 0,8342 (kg/m3), coeficiente conveccion
haire = 61,10 (W/(m2°C)), 19 conductos de seccién (8,5 * 103 (m) x 0,35 (m)).

El humo tiene: Cprumos = 1,126 (kJ/(kg °C)), phumos = 0,3824 (kg/m?), coeficiente conveccién
hhumos = 60,54 (W/(m?°C)), 18 conductos de seccion (7 * 103 (m) x 0,2 (m)).

La resistencia del material del intercambiador es de 8*10° (°C/W).

NUT = Ui*Aj — (Maq*CPa) menor — (ATa)mayor
Ecuaciones (Ma*CPa)menor’ " (Mp*CPp)mayor ’ Tee—Tge
i i NUT)022
intercambiador e=1—exp {( ) lexp(—Cr « NUTO7) — 1]}

aly

5012NpUOd 5T

8,5 mm

0,2m

7 mm
0,3 m




Problemas Ingenieria Térmica M MT

Area de Maguinas
Motores Térmicas

a) La temperatura de los humos a la salida del economizador (°C).

El area de intercambio es. A; = [Altura * Anchura] * n® de paredes = [0,2 (m) = 0,35 (m)] * 36 =

2,52 (m?)
Determinacion de Ui*A::
U; x A !
——— +R+—F+
hhumos * Ai haire * Ai
1

1
60,54 (W2 4 oy) * 252 ()

=76,58 (W/or)

1
61,10 (W/(m2 . OC)) % 2,52 (m?)

+8x1075("C/y) +

. —
Mhumos = Vhumos * Atransversal * Phumos

= 6 (W/g) * [7* 10~*(m) 0,2 (m) 18]  0,3824 (*8/ )
numos = 57,8 102 (¥8/;)
Maire = Vaire * Aransversal * Paire = 4 (/5) * [8,5 » 1073(m) 0,35 (m) » 19] » 0,8342 (¥¢/ )
thaire = 189 « 1072 (F8/;)
humos * CPhumos = 57,8« 1072 (X8/5) « 1,126 (k]/(kg Locy) = 6515107 (KW/.)
Maire * CPaire = 189 + 1072 (¥€/5) « 1,0146 (k]/(kg o)) = 1918+ 107 (W/.)

(hy * Cpa)menor _ Mpyumos * CPhumos _ 6511073 (kW/°C)

= — = . = = 0,34
’ (mb * Cpb)mayor Myjre * Cpaire 191,8 * 10-3 (kw/oc)
NUT = — Oi*Ai 7658 (W/ee) * (W/1.000 w) _ 118
(ma * Cpa)menor 65,1 * 10-3 (kw/oc) ’
NUT)?22
e=1—exp {i [exp(—Cr * (NUT)%78) — 1]} =
1,18 0,22

e=1- exp {% [exp(—0,34 * (1,18)0’78) - 1]} = 0,624

AT, Tee — T, 850 (°C) — T,
_ ( a)mayor _ _ce cs _ 0,624 = o( ) c: > T., = 332,0 (°C)

Tee — Tte Tee — Tre 850 ( C) —20 ( C)

b) El flujo de calor intercambiado (kW).
Qint = Mhumos * CPhumos * (Tce — Tes) =

Qine = 57,8 ¥ 1073 (kg/s) * 1,126 (k]/(kg . OC)) + (850 (°C) — 332,0 (°C)) = 33,7 (kW)
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c) La temperatura del aire a la salida del economizador (°C).
Qint = Mire * CPyire * (Tgs — Tge) =

33,7 (kW) = 189 * 1073 (kg/s) + 1,0146 (k]/(kg ) OC)) « (Tgs = 20 (°C)) - Ty = 195,7 (°C)
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3. Aletas/intercambiadores

3.1 Problema Un fabricante de intercambiadores de calor para equipos aeroespaciales tienen
gue construir un intercambiador de calor para calentar el aire que se introduce en la cabina
desde los tanques de almacenamiento que se encuentran a 4 (°C) y se debe calentar a 20
(°C), con un caudal de 1.800 (m3/h). Para calentar el aire se utiliza los gases de escape de los
cohetes, que entran a 130 (°C) y se dispone un caudal de 360 (m3/h).

El intercambiador de calor esta construido todo €l en aluminio de conductividad térmica 204
(W/(m °C)). La geometria del intercambiador se puede considerar como un intercambiador de
flujo en contracorriente, con la geometria de la figura, con todos los bordes adiabaticos, asi
como el extremo de las aletas. Se suponer que el coeficiente de conveccion de los gases de
escape es de 75 (W/(m?° C)) y que el coeficiente de conveccion del aire con la superficie
primaria y las aletas es de 55 (W/(m?° C)).

Como el peso del intercambiador es muy importante se deben poner el menor nimero posibles

de agujas en el lado del aire.

10 mm
i .

y
h

L5
/ - /
7 N

4 Gases de escape )

'uu |

Datos: densidad del aire: p = 1.2 [kg/m?], Calor especifico a presion constante del aire: Cp =

100 mm

1 [kJ/(kg ° C)]. Densidad de los gases de escape: p = 1.3 [kg/m?]. Calor especifico a presion

constante de los gases de escape: Cp = 2,1 [kJ/(kg ° C)].

Ui*A; _ (Ma*Cpa)menor _ (AT@)mayor

NUT =

Ecuaciones ﬁ B \/m = ThiB) Ecuaciones (M@ CPImenor’ | (mb*Cpb)mayoT' Tce—TrE
aletas (axk) B intercambiador 1 —exp[-NUT = (1 - ()]

T T1=C, exp[=NUT * (1 — C)]

Determina:
a) Flujo de calor intercambiado entre los gases de escape y el aire de cabina y la
temperatura de salida del intercambiador de los gases de escape [ (kW) y (° C)].
b) Determina el valor de los parametros del intercambiador: NUT, Cry €.
c) Determina el coeficiente global de transmision referido a la superficie de 1,5 m x 1,5
m.[kKW/(m?°C)].
d) Determina las areas que caracterizan a las agujas y su eficiencia.

e) Determina el nimero de agujas a instalar en el intercambiador.

11
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a) Flujo de calor intercambiado entre los gases de escape y el aire de cabinay la temperatura

de salida del intercambiador de los gases de escape [ (kW) y (° C)].
vp = 1.800 ™/, - it = Vg % pp = 1.800 (/) % 1,2 (kg/h) = 2.160 (kg/h)

e = 2160 (49)) 5= 06 (*71)

QF = 1 * Cpp * (Trs — Trg) = 0,6 (kg/s) *1 (k]/(kg % oc)) * (20 (°C)—4 (OC))
= 9,6 (kW)
v, =360 ™/ i = v * p. =360 (M/)) 513 (kg/h) — 468 (kg/h)

= 0,13 (9/,)

e = 460 (“9/,) »

3.600 s
QF = Qc =m. * Cp, * (Teg — T¢s)

~0,1,3 (kg/s) £ 2.1 (k]/(kg . °C)) + (130 (°C) — Tes (°C))
Tss = 94,8 (°C)

b) Determina el valor de los parametros del intercambiador: NUT, Cry €.

i, =08 (941 () =06 (1)
e+ Cp = 013 (“Us) + 21 (/0 o)) = 0273 (Weg)

, kw
_ (ma * Cpa)menor _ 0,273 ( /OC)

Cr = — = = 0,455
(mb * Cpb)mayo 0,6(kW/°C)
_ ATmayor _ Tcg—Tes _ 130(°C) — 94,8 (°C)
"~ Tce-Tre  Tce-Tre  130(°C)-4(C) 0,279
1—exp|—-NUT * (1 —-C 1 1—¢
L pl D) I ACED
1—C, * exp[—-NUT = (1 — C,)] (Cr—1) (1—¢e=Cr)
1 | (1-0,279) 0.351
= * In =V,
(0,455 —1) (1 - (0,279  0,455))

c) Determina el coeficiente global de transmisién referido a la superficie de 1,5 m x 1,5
m.[kW/(m?2°C)].
Ui * A; Ui * (1,5 (m) * 1,5 (m))

NUT = — =0,351 = '
(g * CPa)menor 0,273 (KW /() l

=0,0426 (*W/ .. o)

Ui =42,6 (W/(OC * mZ))

d) Determina las areas que caracterizan a las agujas y su eficiencia.

12
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_ 2
Area transversal de la aleta: A = m (D/2)2 = 1T * (10 * 10 3/2) = 7,854 + 1075 (m?)

Perimetro de la aleta: P =7+ D = 0,0314 (m)
Area superficial de la aleta: S= P+ L=m*D* L =m 10« 1073 x 100 * 1073
=3,141073(m?)

oo [eepan) (55 (" /2 « ocy) * 0.0314 Gm) « (100 + 1075 (m))2) 1,039
(A k) <7,854 x 1075(m?2) * 204 (W/(m . °C))>

_ Th(B) _Th(1,039) _
B 1,039

0,748

f) Determina el nimero de agujas a instalar en el intercambiador.

1
U;

A
Asup + Agle * X) * hF
Agyp = A; — Axn =225 (m?) — 7,854« 1075(m?) n

-1 e
h_C+E+(

Age =S*n=3,14x10"3(m?) xn

426 (W /(2 4 c))
1
1 LS URICONN 2,25 (m?)
75 (V/imz woc)  204("/meocy) (225 (n?) = 7,854+ 1075(m2) « m) + (3,14 * 103 (m?) x 1) # ) * 55 (W /2, o))

n~ 792

13
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3.2 Problema El carter de un motor estd compuesto de una plancha fundida de un
compuesto de aluminio con una conductividad de 177 (W/(m °C)) determinar el flujo de calor
gue se intercambia entre el aceite y el aire:

45 mm 5 mm

10 mm

T 270 mm

F 3
Y

El fluido caliente es aceite SAE-50, que entra a 80 (°C) a razén de 12 (kg/h), el calor especifico
del aceite es 2,089 (kJ/(kg °C)) y el coeficiente de conveccion entre el aceite y la superficie es
340 (W/(m? °C)).

El fluido frio es aire que circula por el exterior y entra a 20 (°C) a razoén de 17 (kg/h), el calor
especifico del aire se supone que es de 1 (kJ/(kg °C)) y el coeficiente de conveccion entre el

aire y la superficie aleteada y las aletas es de 155 (W/(m?°C))

Ecuaciones NUT:

Ui*A; . _ (Ma*Cp)menor . . _ (ATa)mayor

(Ma*CP)menor (mb*Cpb)mayor ’ Tce—TFrE

NUT =

1
e=1- exp {(C—) * NUTO,ZZ * [exp(_CR * NUTO’78) _ 1]}
R

Ecuaciones de aletas, considerando despreciable el flujo de calor en el extremo:
N2 . \3 RN
_ |nepsz tnp 06321 [ g\ _os048 [ %\ . _o7979 [ Y,
B = ke AT g’ Wop = ik <T0—T<>0 FAop = nZsk To—Too i Lop = no To—Teo

a) Determina la efectividad de las aletas.

b) Determina el coeficiente global de transmision del intercambiador respecto al area sin
aletas (kw/°C).

c) Determina la efectividad del intercambiador.

d) Determina las temperaturas de salida y el flujo de calor intercambiado (°C) y (kW).

e) Calcular las dimensiones 6ptimas de las aletas y su efectividad (mm).
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a) Determina la efectividad de las aletas.

Area transversal de la aleta: A= w#*a =5 1073(m) * 400 * 10™3(m) = 2 * 10~3(m?)
Area superficial de la aleta: S =2 xa * L = 2 x 400 * 1073(m) * 10 * 1073(m) = 8 * 1073(m?)

Perimetro de la aleta: P = 2 x a = 2 * 400 * 10~3(m) = 0,8 (m)

oD 155 (W// 24 1y) * 08 (m) = (10 * 1073 (m))?
. ,h PxI2 e <10) _ 0,187
kx A 177 (W/(m* K)) 2% 1073(m?)
_ Th(B) _Th(0,187)
- B 0187

=0,989 =~ 1

b) Determina el coeficiente global de transmision del intercambiador respecto al area sin aletas
(KW/°C).

1

Uint = 1
hint

Aint
hext * (Asin +X* Aale)

Ajpe = 270 % 1073(m) * 400 * 1073(m) = 0,108 (m?)

+ ¢+

~lo

Agin = (270 + 1073(m) + 400 + 10*(m)) — (6 * (5 * 103(m) « 400 + 10~3(m)) ) = 0,096 (m?)

Ajle =6%S =6+ (8%10"3(m?)) = 0,048 (m?)

1
Uint = 1 N 5% 10~3(m) N 0,108 (m?)

390 (Wimz e i) 177 (Wimaro) 155 (W2« 1) * (0096 m2) + 15 0,048 (m?))

=127,78 (W12 1)
c) Determina la efectividad del intercambiador.

. 12 k B
e * Che = 3700 (*¥/s) » 2,098 (k]/(kg * °c)) =699 x 103 (KW/o0) = 6,99 « (W/sg)

g * Cpp = 1 — (kg/s) x1 (k]/(kg . °(:)) = 472103 (KW/o.) = 4,72« (W/o()

3.600
_ (Thi * Cpi)menor _ 4,72 + (W/OC) =0,6
R= 7. - w = 0,675
(mf * Cpf)mayor 6,99 * ( /OC)
Y 2
NUT = Ui*A e ( /(. K)) 0108 () =2,92
(rhi * Cpi)menor 4-,72 * (W/OC) ,

1
e=1- exp {(C—> * NUT922 % [eXp(—CR % NUT0’78) _ 1]}
R

1
ge=1-—exp {(m) *(2,92)%22 % [exp(—0,675 * (2,92)%78) — 1]} =0,7723

15
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d) Determina las temperaturas de salida y el flujo de calor intercambiado (°C) y (kW).

AT Tre — T, Tre — 20 (°C
€= ( a)mayor — FS FE = 10,7723 = Ff ( 3 >
Tece —Tee Tcg — Tre 80 (°C) — 20 (°C)

Trs = 66,34 (°C)

Q = 1 * Cpy * (Tps — Tp) = 4,72 * (W/OC) * (66,34(°C) — 20 (°C)) = 218,74 (W) = 0,219 (kW)
Q = ¢ * Cpc * (Teg — Tes) = 218,74 (W) = 6,99 = (W/OC) % (80 (°C) — T¢s (°C)) » Tcs = 48,71 (°C)

e) Calcular las dimensiones 6ptimas de las aletas y su efectividad (mm).

Q/a _hext*S*X
T,-To)|  a

Qaleta = Rgxe * S * x * (To - Too) -

155 (W/(m2 . K)) £ 8+ 1073(m?) * 1
B 400 * 103 (m)

¢/
_a \_ w
(T, — Too) =3,0659 (/. 1))
Q 2 2
_0,6321 a ) L 0,6321 W _ -4
o =582 () e T (20559 (Vi) = 21651074

0,5048 x (3,0659 (W/(m * K)))3

R
(155 (W/(m2 . K))) 177 (W/(m ‘K)

= 3,417 * 107%(m?)

Op_hz*k*

05048 [ Y,
To

Q
Loy = 0,7:79 . <T _/aT ) _ 0,7979 . (3,0659 (W/(m . K))> =0,01578 (m)
0 ® <155 (W/(mz * K))>

16
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3.3 Problema Un recuperador de gases de combustion de flujo cruzado, con 100 aletas de
forma cilindrica, cuyas dimensiones son las que figuran en el dibujo adjunto.

200 mm

Los humos entran en el recuperador a 300 (°C) y salen a 245 (°C), el flujo méasico de humos
es de 137,5 (kg/h) y el coeficiente de conveccion de los humos y la superficie es de 150 (W/(m?
°C)). El aire entra en el recuperador a 15 (°C), el flujo masico de aire es de 125 (kg/h), el
coeficiente de conveccién del aire y la superficie y las aletas es 160 (W/(m?°C)). se puede
admitir que el calor especifico de los humos es 910 (J/(kg °C)) y el aire es 1.001 (J/(kg °C)).
La conductividad de las paredes metalicas laterales es de 530 (W/(m°C)) y la conductividad

de las aletas es desconocida.

P Tce—T Tps—T
Ecuaciones DMLT: R =-£—-% p=-E5_FF
Trs—TrE Tce—TFE

hpl?2 . thp

Ecuaciones de aletas: 8 = A X =5

a) Determina la diferencia media logaritmica de temperatura que caracteriza al intercambiador
(°C).

b) Determina el factor de correccion F del intercambiador.

c) Determina la inversa de la resistencia de una de las paredes del intercambiador (W/°C).

d) Calcula la eficiencia de las aletas.

e) Determina la conductividad de la aleta (W/(m °C)).

17
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a) Determina la diferencia media logaritmica de temperatura que caracteriza al

intercambiador (°C).

Q = M * Cpc * (Tce - Tcs) =137,5 (kg/h) * 1/3600 (h/S) *910 (]/(kg * OC)) * (300 (OC) - 24‘5(0(:))

= indeterminacion

=1.911,6 (W)
Q = ring * Cpy * (Tes — Tre) = Tps = Tre +L
e g * Cpg
1500+ 1.911,6 (W)
- k
125 (*8/),) * /3600 (/s) * 1.001 (]/(kg* °C))
=70 (°C)
F 3
= — = °C) — 15 (°C) = 230 (°C
T T, = 300 °C ATy = Tes Tfe 245 ( ) ( ) ( )
. AT, = T,q — Tys = 300 (°C) — 70 (°C) = 230 (°C)
2
Tes = 245 °C ln(ATl/AT )
— 2
Tes % 70 °C DMLT = AT —AT,
AT,
DMLT = 230 (°C)
Tre = 15 °C

b) Determina el factor de correccion F del intercambiador.

Tep — Tes 300 (°C) — 245(°C)
Tes =Tre 70 (°C) — 15 (°C)
Tes —Tre 70 (°C) — 15 (°C)
Teg — Trp 300 (°C) — 15 (°C)

R =

= 0,1929

P =

F=0,98

Factor de correccion, F
(=]
=

18
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c) Determina la inversa de la resistencia de una de las paredes del intercambiador (W/°C).
Se considera que por una de las paredes solo se intercambia la mitad del flujo de calor del
intercambiador.

1.911,6 (W)/2

Q=1U;*A; xFxDMLT - U; * A; = F*SMLT = 98 B0 0 = 4,24 (W/or)
Ry = S U+ A = L
U * Aj Rr
Calcula la eficiencia de las aletas.
U x A = !
e 1 e 1

hext * A " k * A - Rint * (Asup + X * Aaleta)
Area superficial: A; = 0,2 (m) * 0,2 (m) = 0,04 (m?)
Area superficial sin aletas: Ag,, = 0,2 (m) * 0,2 (m) — 100 [(2 * 10‘3(m))2 * n]
= 0,0387 (m?)

Area aletas: Agjera = 100 * 50 * 1073 (m) * [4 * 1073 (m) * ] = 0,06283 (m?)
1

W/, Y=
424 ("/ec) = 1 . 5 103(m) . 1
150 (W) (2 4 oy) * 004 () 530 (W/ o))+ 0,04 (m?) 160 (W) (0, o)) * (0,0387 (m2) + 1+ 0,06283 (m2)
¥ = 0,8263

d) Determina la conductividad de la aleta (W/(m °C).

_Th(p)
=78

h*P=xl2
B= kA

P=dx*xm=4%10"3(m) * ™= 0,01257 (m)

- B =0,8119

L =50%10"3(m)

dy? 4%107%)°
A:(E) *= | ——— *m = 1,2567 * 107> (m?)

160 (W/(mz , OC)) £0,01257 (m) * (0,05 (m))”

0,8119 = k = 606,9 (W
k * 1,2567 = 10-5 (m2) - (. 0)
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3.4 Problema Se quiere determinar el nUmero de aletas (cilindros de seccion uniforme) que
hay por m? en un recuperador de gases de combustion de flujo cruzado. Las dimensiones del

intercambiador figuran en el dibujo adjunto.

® 4 mm

&

El recuperador esta construido por un material experimental, cuya conductividad es de 530
(W/(m °C)). Los humos entran en el recuperador a 300 (°C) y salen a 245 (°C), el flujo masico
de humos es de 137,5 (kg/h) y el coeficiente de conveccion de los humos y la superficie es de
150 (W/(m? °C)). El aire entra en el recuperador a 15 (°C) y sale a 70 (°C), el flujo masico de
aire es de 125 (kg/h), el coeficiente de conveccion del aire y la superficie y las aletas es 160

(W/(m2°C)). se puede admitir que el calor especifico de los humos es 910 (J/(kg °C)) y el aire
es 1.001 (J/(kg °C)).

Ecuaciones DMLT: Ecuaciones de aletas:
_ Tce-Tcs _ Trs—TFE _ |hpLl?2 . _ thB
Trs—TrE Tce-TFrE B = ka ' X~ B

a) Determina la diferencia media logaritmica de temperatura que caracteriza al
intercambiador (°C).

b) Determina el factor de correccion F del intercambiador.

c) Determina el flujo de calor intercambiado (W).

d) Determina la inversa de la resistencia una de las paredes del intercambiador (W/°C).

e) Calcula la eficiencia de las aletas.

f) Determina el nUmero de aletas.

o

ol
o

Py
o

r de correccion

racto
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a) Determina la diferencia media logaritmica de temperatura que caracteriza al
intercambiador (°C).

r

T
_ 200 AT, = Tee — Tgs = 300 (°C) — 70 (°C) = 230 (°C)
CE -
AT, = Teg — Tre = 245 (°C) — 15 (°C) = 230 (°C)

fe
\*‘\3_ 245 °C DMLT — AT, —AT, 230 (°C) — 230 (°C) 0
= AT, T (230 (°C)/ )
In(®/pr ) n( 230 (°C))

=70°C

2
\fy = 15%C DMLT = 230 (°C)

b) Determina el factor de correccion F del intercambiador.
Tee — Tes 300 (°C) —245(°C)

R = =
Tes — Tre 70 (°C) — 15 (°C)
Tis — Tre _ 70 (°C) —15(°C) F=0,98
. — 0,19298
Tee — Tre 300 (°C) — 15 (°C)
1.0
LT
o 09 }— 1- —1-- S | G, G
C. ! -4+t
‘O 0.8 |-ttt AL
S "R 0.
£ 07 ! | '
& |t |
806 [——1— -
) | | }
;)' 0.5 i i .

o 0 0.1 0%
L

c) Determina el flujo de calor intercambiado (W).

(]/ (kg °C)) + (300 (°C) — 245(°C))

. . k 1
Q = * Cpe * (Tee — Tes) = 137,5 ( g/h) * 3.600
=1.911,6 (W)

() 00 €0 - 1500)

— B _ kg 1
=1.911,6 (W)
d) Determina la inversa de la resistencia una de las paredes del intercambiador (W/°C).

Para determinar la resistencia de una pared se considera sélo la mitad del intercambiado,
por lo que se toma la mitad del flujo de calor y se aplica (Ui *x A; = %)

' 1.911,6 (W
%: Ui*Ai*F*DMLT=%= U; * A; * 0,98 * 230 (°C) — U; * A; =4,24(W/0C)
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e) Calcula la eficiencia de las aletas.
P 2 _ 2
Area transversal de la aleta: A = m« (4/,)" =m« (4*10 3/2) = 1,256 1075 (m?)

P -3
Area superficial de la aleta: § =+ d * (1/,) = w4+ 1073(m) + (100 *10 (m)/z

) = 6,283 *
107* (m?)

Perimetro de la aleta: P =« d = m* 4 * 1073(m) = 0,01256 (m)

* 1073 2
. fh*P* (1/2)2 i 160 (W/(m2 o) * 0,01256 (m) * (100 10 (m)/z) s
kA 530 (W/(y s ocy) * 1256 10-5(m?) '
_th(B) _th(0,869)
X=78 T 0869

= 0,8065

f) Determina el nimero de aletas.

1
Ui*Ai=

1 e 1
+ + :
h. *A; * kx A hf*(Ai+X*S*n)

Area de la placa: A; = 200 * 1073 (m) * 200 = 1073 (m) = 0,04 (m?)
Area de la placa: 4; = A; — A*n = 0,04 (m?) — 1,256 10°(m?) *n = (0,04 — 1,256 10" «
n) (m?)
4,24 W/oo) =
1

1 5% 10~3(m) 1
150 (W/ (2 1 o) * 0,04 (m?) 530 (W m « o)) * 0,04 (m?) " 160 (/2 « oy) * (0,04 = 1,256 1075+ n) (m?) + 0,98 « 6,283 « 10 (m?) * n)

n=102,5 =103
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3.5 Problema Un recuperador de calor de los humos de combustién de una caldera se utiliza

para precalentar el agua de alimentacion. Los humos de combustion se enfrian desde los 420
(°C) a 300 (°C), el caudal de humos medio de la caldera son 600 (kg/h). El agua de
alimentacion entra a 20 (°C), el caudal de agua de aportacion, que se calienta en el
recuperador es de 290 (kg/h). El recuperador es una bateria de tubos aleteados, con aletas
anulares, formada por 3 tubos de un metro de longitud, con las dimensiones que se
representan en la figura. El recuperador se estudia como un intercambiador de flujo cruzado,
por interior de los tubos circula el agua y por el exterior del tubo aleteado circulan los humos

de combustion.
a) Determinar la separacion de las aletas.

Datos:

Calor especifico del agua Cp =4.18 (kJ/(kg
K))

Calor especifico de humo Cp =1 (kJ/(kg K))
Coeficiente de
transferencia de calor por h = 250 (W(/m?K))
conveccion del agua
Coeficiente de
transferencia de calor por h =80 (W(/m?K))
conveccién del humo
Conductividad del material k=52 (W/(m K))

Tcg-T, Trs—T, ’Zhrz
R =Tce=Tce p _ Trs—TrE g = A
Trs—TFE Tce-TFrE kw

0,5cm

8 cm
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Se debe calcular la inversa de la resistencia térmica (U; * A;) del intercambiador, para ello se
aplica la expresion:Q = (U; * A;) * F * DMLT.

Fluido caliente: Tce = 420 °C, Tes = 300 °C, 1, = 600 (kg/h) yCpe =1 (k]/(kg K))

Fluido frio: Tre = 20 °C, Tis = ¢? °C, 1y = 290 (9/,) y cpy = 4,18 (M) (kg K))

. 1
Q= G (=) =600 (94) 5055 (%) 1 (Yygp0) - (4200 =200 0)

= 20 (kW)

Q = e Cpe (T = Te) = 290 (M8/,) s (V3 + 418 (V1)) = (1 — 20 C0)

=20 (kW) - Tf; = 79,4 (°C)

ATy = (Tee — Tps) = (420 (°C) — 79,4 (°C)) = 340,6 (°C)
AT, = (Tes — Tre) = (300 (°C) — 20 (°C)) = 280 (°C)
AT, — AT, _ 340,6 (°C) — 280 (°C)

DMLT = n (ﬂ) = (340’6 (OC)) =309, 3 (°C)
AT, 280 (°C)
p o Tee = Tes _ 420 (°C) =300 (°C) _ 202
Tes — Tre 79,4 (°C) =20 (°C) ~ ™
F=0,975
Tes — Tee 79,4 (°C) — 20 (°C
po T~ Tre _ (°C) ( )=0’1485

C T.e—Te 420 (°C) — 20 (°C)

) 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10

FACTOR DE APROXIMACION

1L

Cambiador de flujos cruzados
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Se determina so6lo un tubo de los tres, que forman el recuperador:

2= (U; *A) * F+ DMLT =

20%103
3

(W) = (U; x Ay) 0,975 *309,3 (°C) » (U; * A)) =
22,106 (W/s()

Se determina la eficiencia de las aletas:

w -2 (° 2
2xhx*r? 2*80( /(m2°C) (41072 (°C))
B = = , 7 = 0,992
W * * —2 (°C) * * © )
0,5 1072 (°C) * 52 (/i * °C _ X =0,96
ro 2,75%107%(m) 06875
0 =—= — =
ry 4 % 1072(m) ’
Xan
o 0% 10 18 20 4] 30 38 «0 5 .50 55 60 65 7 " L] 8s 80 s 1.0
100 = T T
© 11 3 i = + + =
80 A - 1 ; .
"4’\ ] +
2 N :ﬁ ~ H it 1 !
NN e giiEgiaE: :*j""éﬁ?
AR R R e 15 T
w : n - 3 - H
i h ‘hﬁ HTTR T I ] - 3 1 1 11 |r
AN L Iy 20N iy { T 11 I i
" N \ h\ e [T ] ~k ] B!
3 BEBasSHE %! 3 1
5 ] 2 e : ! : 50 0 s . Y
seae 14 ~ 1 TS : s
N [TH 0.50 o= 1 ! '
n i Smgis 0.40 P - :
-+ < “ l— ‘ o + - . .- "_}
FH+ : : “: = ‘b:‘i'-!- .g;_%; : =
2 90 inm ™ 2~ Y
. % el “" . = R ! b1 '
IIFENRNEE] Xi Lh 1 4| M ;.{:‘_1\‘ e 1 N - < 3
HH-H ALETA ANULAR - P T P
0 T et '!!E!!!!* i e 0. ,,.é;g
: Tt : RS EnERs T baq : -y . |
5 h- : : '—§
: sz rue T I
T : ! 4 SFuiyRssEEn
H Ss=233% ¥ i "‘f% I=—ct = ._)m““‘ =
iisssss ¥ — e -
, _PHEERTITET £ T —————————————}
:« T I 1 ]Y - ;- -t st T - e —
A 11 - + I S A SR —
T I

Area interior del tubo:
Aj=m*dip*l =m*5%1072(m) * 1(m) = 0,157 (m?)
Area exterior del tubo sin aletas:
Atubo = T * deye * (1= (W*n)) =+ 55 1072(m) * (1 (m) — (0,5 * 1072(m) * n)) =
(0,173 — 8,64 * 10~* x n) (m?)
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Area de aletas:

A = 2910 ((dalzeta>2 ~ (d;xt>2> _ ((8 * 102—2(m))2 B <5,5 * 1;)—2(m)>2> * N

= 5,30 %1073 x n (m?)

1
Ui * Ai = =
1 In (72) 1
hint * Ai + 2xmxlxk hext * (Atubo + X * Aaletas)
1
ln( (8 * 10*2/2) (m) )
1 (5,5 * 10‘2/2) (m) 1

250 (W/(mz . °C)) +0,157 (m2) 211 (m) 52 (W/(m i oc)) 80 (W/(m2 . °C)) +((0,173 — 8,64 10~* * n) (m?) + 0,96 * 5,30 * 103 * n (m?))

n = 118 nimero de aletas por tubo

l 1 (m)

dentre aletas = E = m =8,5 1073 (m) =0,85cm
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3.6 Problema Un constructor de carteres de automocion, se plantea cuanto podria ahorrar en

material, si optimiza las aletas de las que dispone el céarter. El carter en la parte interior trabaja
con aceite SAE50, que se alimenta a 90 (°C) a razon de 120 (kg/h), con un coeficiente de
conveccién de 600 (W/(m? °C)), por el exterior del carter pasa aire del ambiente que se
encuentra a 35 (°C), el aire se alimenta a través de un conducto de 0,01 (m?) con una
velocidad de 6 (km/h) hasta las aletas del carter, el coeficiente de conveccién es de 55 (W/(m?
°C)). El céarter esta construido de aluminio, de conductividad térmica 204 (W/(m °C)) y las

dimensiones se corresponden con las del dibujo de la figura.

Datos: Aceite: p = 852 (kg/m3) y Cp= 2131 (J/(kg°C))
Aire: p = 1,2 (kg/m3) y Cp= 1000 (J/(kg°C))

e e S S
|

. &

ACEITE

2 2 i
Ecuaciones de aletas: g = M2,y =2y = @< Q/a ) Loy = 227 (Q_/a)

KA '’ B hk  \Tp—Tw h To—Too
Efectividad del intercambiador de corrientes cruzadas:
— (L — — ___u4 _ _(CD)min_ _ AToncpymin
€= (C) [1-exp(Gl—exp NUDI}]  NUT =8 =i = =

a) Calcula el valor de AiUi del carter (W/(m?°C)).

b) Determina las temperaturas de salida (°C).

c) Calcula el flujo de calor intercambiado por el carter (W).
d) Calcula las dimensiones 6ptimas de la aleta (m).

e) Determina el porcentaje de material que se ahorra (%).
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a) Calcula el valor de AiUi del carter (W/(m?°C)).

1
1 e 1
+ + g
hine * A; ~ k* A hexe * (Ai + X * Stotal)

Area trasversal de la aleta (A): A=W =xa=5%1073 (m) * 300 * 1072 (m) = 1,5 * 1073 (m?)
Area superficial de la aleta (S): S=2*L*a = 2% 401073 (m) * 300 * 103 (m) = 0,024 (m?)
Perimetro (P):P=2+«(W+a) ~2+a=2%300*10"3 (m) = 0,6 (m)

Area superficie (A): A; = 200 * 1073 (m) = 300 * 1073 (m) = 0,06 (m?)

Area superficial sin aletas (A;): A; = Aj—n*A = 0,06 (m?) — 6 » 1,5 * 10~3(m?) = 0,051 (m?)
Area total de las aletas (Stotal): Stota) = N * S = 6 * 0,024 (m?) = 0,144 (m?)

« D % 55 (W o ) * 0,6 (m) * (40 * 1073(m))?
g = heth P x[2 _ ( /(mz C)) _ 0419
\] * A 204 (W/(moc)) 1,5 % 10-3 (m2)

__th(B) _ th(0,419)
B 0419

1
1 5% 1073 (m) 1

w ~ 204 (W 0,06 (m? T (W 2 2
600 ( /(m2°C)> % 0,06 (m2) ( /(m°C)) * 0,06 (m?) 55 ( /(m2°C)) % (0,051 (m?) + 0,945 * 0,144 (m?))

Ai*Ui:

= 0,945

Ai*Ui=

A+ U; = 7,978 (W/or)

b) Determina las temperaturas de salida (°C).

the  Cpe = 120 (¥8/, ) « 1 (h)/3_600 (5)* 2131 (]/(kg"C)) = 71,03 (W/o,)
the=pxS*v=12 ("8 _;)*001 m?) «p(kmy )« 1000 (m)/1 (km) * 1(h)/3.600 (s) = 002 (“%/s)
the » Cpy = 0,02 (*8/5) = 1.000 (]/(kgoc)) =20 (W/ec)

(1 * Cpmin _ (g Cpp) _ 20 (W/ec)
(i * Cpmax (e * Cpe) 71,03 (W/or)

C, = = 0,28157

Ui * Ai _ 7,978 (W/oc)

NUT = — =
(1h; * CP;i) min 20 (W/oc)

= 0,3989

£ = (Ci) [1— exp{C,[1—exp (NUT)]}] == ( ) [1 — exp{0,28157[1 — exp (0,3989)]}]

= 0,4578

JAY VR Tes — T, Tes — 35 (°C
s = (1;*CPi) min — ( fs fe) — 0,4'578 — ( fs ( )) N
(Tce - Tfe) (Tce - Tfe) (90 (OC) —-35 (OC))

Q = g * Cpg * (Tgs — Tre) = 20 (W/OC) * (60,18 (°C) — 35 (°C)) = 503,6 (W)

0,28157

Tss = 60,18 (°C)

Q = . * Cp¢ * (Tee — Tes) = 503,6 (W) = 71,03 (W/OC) % (90 (°C) — T, (°C)) - T,s = 82,9 (W)
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c) Calcula el flujo de calor intercambiado por el carter (W).

Q = g * Cpg * (Tgs — Tpe) = 20 (W/OC) « (60,18 (°C) — 35 (°C)) = 503,6 (W)

d) Calcula las dimensiones 6ptimas de la aleta (m).

) Qaleta/a
Qaleta=hext*X*2*a*L*(TO_Too)_> = hege * X * 2 * L
(TO oo)
Qaleta/ W W
— -3 —
Gy =55 ( /(m2°C)) £0,945 x 2 % 40 x 1073 (m) = 4,158 ( /(moc))
0,6321 Qaleta/al 0,6321 G ) 2
Wop = * = ‘ * <4—,158 / o >
h*k | T, —Tw w w (m°C)
) 0 55 (W/(mzec)) * 204 (Vo)
=9,74 x 10~*(m)
07979 (Qaew/,\ 07979

)* <4,158 (W/(moc))> = 0,060 (m)

op — * —
bR T )5 (Wi

e) Determina el porcentaje de material que se ahorra (%).
Vin = 6 % (Lip * Wip *a) = 6 (0,04 (m) * 5% 1073(m) * 0,3 (m)) = 3,6 * 10~*(m?)

Vop = 6% (Lop * Wop *a) = 6 (0,060 (m) * 9,74 * 10~*(m) % 0,3 (m)) = 1,052 * 10~*(m?)

Vi = Vop 100 3,6 * 107*(m3) — 1,052 * 10~*(m?3)
—_— =
Vin 3,6 * 10~*(m?3)

(%)material ahorrado = +100 = 70,8%
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3.7 Problema Un recuperador de calor transfiere calor de los gases de escape calientes, que

circulan por una region anular, adiabatica con el exterior, al agua que circula en contracorriente
por el conducto central. ElI conducto central tiene diametros internos y externos de 24 y 30
(mm) y esta conectado por ocho aletas al tubo exterior de 60 mm de diametro interno. El
espesor de las aletas es de 3 (mm), el conjunto esta constituido de acero al carbono k = 50

(W/(m K)) y la longitud del conjunto es de 3 (m).

@ 30 mm
® 60 mm

mim
El agua entra a una temperatura de 300 (K), el caudal masico es de 0,161 (kg/s), el calor
especifico del agua es 4,18 (kJ/(kg K)) y el coeficiente de conveccién con la superficies de 100
(W/(m? K)). Los gases de escape entran a una temperatura de 800 (K), el caudal masico es
de 2 (kg/s), el calor especifico de los gases de escape es 1 (kJ/(kg K)) y el coeficiente de
conveccion con las aletas y el aire exterior del tubo es de 30 (W/(m? K)).

Ecuaciones de aletas:

h*PxL2 h*L
Factores B = / o H= o
Casos General Flujo despreciable | Largas
Temperatura | o _ Ch(B* (1 —x)) + H*Sh(B+ (1-X)) 0 Ch(B* (1 —x)) B = o-BX
Adimensional - Ch(B) + H * Sh(B) - Ch(B)
Sh + H * Ch Th 1
Efectividad y = ——0(B) + H « Ch(B) y = 1) X=1z
B * (Ch(B) + H * Sh(B)) B B
Ecuaciones de intercambiadores:
NUT = : Uj*Aj : L= (I.ha*cpa)menor g = (ATa)mayor
(tha*Cpa)menor (mb*Cpb)mayor Tce—Tre

_ 1—exp[-NUT (1 -Cp)]
~ 1—C, *exp[-NUT * (1 — C,)]

3

a) Determina la eficiencia de la aleta.

b) Determina el coeficiente global de transmision del conjunto referido al area interior del tubo
por el que circula el agua (W/(m? K))

c) Determina la eficiencia del recuperador de calor.

d) Determina el flujo de calor intercambiado por el recuperador (kW).

e) Determinar la temperatura de salida del agua y los gases de escape (K).
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f) Determinar las dimensiones optimas de las aletas (Wop (M), Aop (M?) y Lop (M)).

g) Determina la cantidad de material que se ahorra en las aletas del equipo de calentamiento.
(%).

h) Determina la eficiencia de la aleta.
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a) Determina la eficiencia de la aleta.

Area trasversal de la aleta (A): A=W =+a =3 %1073 (m) * 3(m) = 9« 1073 (m?)
Area superficial de la aleta (S): S=2*L*a= 2% 151073 (m) * 3 (m) = 0,09 (m?)
Perimetro (P): P=2+x(W+a)=2*a=2%3(m) =6 (m)

8= h*P x 2 _ 30 (W/(mz*K>*6(m)*(15*10_3(m))2 03
J KA 50 (W/(m . K)) 9% 1073(m?) '

Al ser adiabatica la superficie exterior se toma el caso de flujo despreciable en el extremo:

_th(B) _th(0,3)
X=78 T 03

b) Determina el coeficiente global de transmision del conjunto referido al area interior del tubo

=0,971

por el que circula el agua (W/(m? K)).

Ui =
Aj
hext * (Stotal *X + Atubo)

1 + fint * ln(ro/rint)
hint k

Stotal = N * S = 8 % 0,09 (m?) = 0,72 (m?)
Awbo =Do*m*a—n*A=30+10"3(m)*m*3(m) —8x9x1073 (m?) =0,2107 (m?)
Aj=2*T*Tipxa=2*m* 12 1073(m) * 3 (m) = 0,2262 (m?)

Ui

+

1

1 N 12+ 1073(m) = ln(15 i 10_3(711)/12 * 10‘3(m)) + 0,2262 (m?*)
100 (W/2 . 1)) 50 ("/m + ) 30 (W2 « i) * (02107 (m2) 0971+ 0,72 (m2)

— w
U =545 ( f(m2 » K))
c) Determina la eficiencia del recuperador de calor.

AGUA, fluido frio: tp * Cpp = 0,161 (kg/s) +4,18 (k]/(kg . K)) = 0,673 (kW/K)
HUMOS, fluido caliente: e * Cp. = 2 (“9/s) *1 (k//(kg o) =2(Y /)

. kW
_ (Mg * CPa)menor _ 0,673 ( /K)

C, = - = 0,3365
R (i, * Cpb)mayor 2 (kW/K)
w -3(kW 2
Uis A, 54,5 ( f(m? + K)) +1073(kW/,)  0,2262 (m?)
NUT = — = =0,0183
(tha * CPa)menor 0,673 (KW/,.)
1 — exp[-NUT % (1= C 1 — exp[—0,0183 * (1 — 0,3365
pl -G _ pl ( I _ 60181

T 1—C, *exp[-NUT * (1= C,)] _ 10,3365 = exp[-0,0183 * (1 — 0,3365)]

d) Determina el flujo de calor intercambiado por el recuperador (kW).

_ (ATa)mayor _ Tfs - Tfe _ Tfs — 300 (K) 5
Tce - Tfe Tee — Tre 800 (K) — 300 (K)

Ts = 309,05 (K)
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Q =t * Cpg * (Tgs — Tre) = 0,673 (KW/,) % (309,05 (K) — 300 (K)) = 6,1 (kW)

e) Determinar la temperatura de salida del agua y los gases de escape (K).
Q=rhe % Cp, * (Tee = Tes) = 2 (KW/p ) * (800 (K) — Tey) = T = 796,95 (K)

f) Determinar las dimensiones optimas de las aletas (Wop (M), Aop (M?) y Lop (M)).

) Qaleta/a
Qaleta = hext *x *2*xaxLx (T — To) — (T, — To) =hexe*xx*2*L
0 [e]
c'zaleta/
_fa | _ w -3 _ W
e ( /(m2°C)) £0,971% 2+ 15« 1073 (m) = 0,8739 ( /(moc))
. 2 2
W — 0'6321 % Qaleta/a — 0’6321 * 0 8739 (W/ )
op hxk To — Too 30 (W %50 (W ) ' (m°C)
/(m2ec) /(mc)
= 3,218+ 107*(m)
Qaet /
0,7979 ateta/ 0,7979 w
Lop = —— * T s (w )* (0,8739 ( /(m°C))> =0,02324 (m)
/(m2°c)
0,5048 Qa“ffa/a ’ 0,5048 3
gy = ok - . . <0,8739 Y/ °C))> = 7,4867 x 105(m?)
h? « k To — Te 302(W/ ) *SO(W/ ) m
(m?°C) (m°C)

g) Determina la cantidad de material que se ahorra en cada equipo de calentamiento (%).
Vin = n* (Lip * Wi, *a) = 8% (15% 1073 (m) * 3 x 1073(m) = 3 (m)) = 1,08 x 10~3(m?)

V

op =N * (Lop * Wy, *a) = 8% (0,02324 (m) * 3,218 * 107*(m) * 3 (m)) = 1,7948 x 10~*(m?)

Vin — Vop « 100 = 1,08 * 1073(m3) — 1,7948 * 10~ *(m3)

100 = 83, 389
Vop 1,08 * 10-3(m?) * o

(%)material ahorrado =
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3.8 Problema Un intercambiador compacto de tubos con aletas tiene una configuracion como

la de la figura, la altura es de 1 metro, que contiene 60 tubos aleteados al tresbolillo y la
anchura es de 1 (m). El tubo aleteado es un tubo fundido en aluminio con un coeficiente de
conductividad de 237 (W/(m.K)), las dimensiones del tubo son: diametro interior de 13,8 (mm);
diametro exterior 16,4 (mm) y el didmetro de las aletas es 28,5 (mm); el espesor de la aleta es
0,254 (mm) y hay 100 aletas por metro de tubo aleteado. Se utiliza como recuperador de calor,
por el interior de los tubos circula agua con un coeficiente de conveccion interior de h=1.500
(W/(m?K)), a razén de 1 (kg/s) y el agua entra a 290 (K). Los gases de combustién entran a
825 (K) en flujo cruzado sobre los tubos, con un flujo de 1,3 (kg/s) y con un coeficiente de

MM

Are:
Mo

conveccion de h = 850 (W/(m?K)). Determinar la energia recuperada en (kW).

Datos: Cpagua = 4.184 (J/(kg.K)) , Cphumos = 1.074 (J/(kg.K)) y B =

aleta
kw

¥

tores Térmicas

Cr

(Cpm)menor

(Cpm)mayor

N

—

U
UA

(Cpm)menor

€
— AT((Cprh)menor

)

(Tce - Tfe)

e=1—exp{—Cr 1
— exp[-Cr(NUT)]]}

Gases de cambustidn

a0 tubos

i)

(o/
6"’9

0,254 m
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Se comienza determinando la efectividad de la aleta:

-3 2
*
Sh? 2+850 (W/. o2, 1) * (28’5 0 (m)>
B _ Ialeta _ (m * K) 2 =24
N kw237 (v ) 0,254 « 10~3(m) 7
* * m
/(m * K) ’
16,4 x 1073 (m)
To 2
R, = = = 0,575
o -3 ]
Tateta 28,5 % 1073 (m) /2
an
X Xanular = 0,6
a0 0.5 10 15 20 5 30 a5 &0 A5 50 55 50 85 0 75 80 8§ 90 9% 1Q
o = = %
% LN +
5 ;
T 1
1 =53 =
0 -4 s 0 ;
\ ’ T [T 1
HA g 3 i ae '
1w —HHON et [LTTTL080 | 1 I
s H T g X
¢ & 1 - : 1 . E ’m
- { 1 ~~:§" 3 I T 1
B = - o1 oso 1] ¢
8 ¢ et — | -4
. : - 0‘1‘0 H e e o s 1 5 : :-E
2 L 2z0 2 £ - 3 : )| HI : o 3
l t .] 111 2'~ i : T A
LTTT L % T i~ T 1 by 1
ALETA ANULAR . T T
1) » B
] =
. THH i
e o
:: 17 : T
2 1 H T
T T esutaass o e
T R e
b e (i 1 i ‘ LTI T
ERATHRON RSB ISE ORI LRI R DT LRI R TR B

Se determina el coeficiente global de transmision de un tubo aleteado de una longitud de 1
(m), referido al area interior del tubo.

Uinterior = N N ln(ro/ )
1 interior Tinterior n Ainterior

hinterior k hexterior * (A'tubo + Xanular * Aaletas)

Area interior del tubo: Aipterior = 2 * Tinterior * T* L = 2% 6,9 * 1073(m) * 1 * 1 (m) = 43,4 *
1073(m?)

Area exterior del tubo: Ayype = 2 * Finterior * T * (L — N * W) =
Aupo =2 %8,2%1073(m) * 1t * (1 (m) — 100 * 0,254 x 1073(m)) = 50,2 * 1073 (m?)

Area de las aletas: Agjppqs = 1 * (2 * 70 % (T2prq — roz)) =

Agietas = 100 * <2 *TC * ((14‘,25 * 10_3(771))2 - (8,2 * 10_3(771))2)) = 85,3 * 10‘3(m2)
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Uinterior
1
= 1 ) 69 105(m) = n (8,2 * 10—3(m)/6’9 . 10_3(m))
1500 (/2 4 1)) 237 (" fm + 1)

" 43,4 x 1073 (m2)
850 (W/(m2 . 1()) % (50,2 * 10-3(m2) + 0,67 * 85,3 x 10-3(m2))

Uinterior = 871,6 (W/(mz % K))

Se determina el valor de Uinterior* Ainterior total.

El area interior total del intercambiador:

Ajnterior total = Nconductos * Ainterior = 60 * 43,4 * 1073 (mZ) = 2,604 (mz)
Uinterior * Ainteri = 8716 (W *2,604 (m?) = 2.269,6 (W/.)
interior interior total ) /(mz * K) ) ] K
. k
CPagua * Magua = 4184 (]/(kg k) 1(79/) = a18a (W)
. k
CPrumas * Tamos = 1074 (4. 4 k) 13 (“9/s) = 13962 (W)

Cr = (Cprh)menor _ CPhumos * Mumos _ 1.396,2 (W/K) — 03337
(Com) o CPagua *Thagua 4184 (W/e)

w
NTU = ua _ Uinterior * Ainterior total _ 2.269,6 ( /K)

(Cpm)menor - Cphumos * mhumos - 1.396,2 (W/K)

= 1,63

e=1-exp{—Cr~'[1 - exp[-Cr(NUT)]|} = ¢ = 1 — exp{—0,3337"[1 — exp[-0,3337(1,63)][}
=0,716

AT((Cprn)

€ menor) _ (Tee — Tes) _ 825 (K) — Tg

= = - T.. =441,9 (K
Toe—Tr)  (Tee—Too) _ 825 (K) =290 (K) e 1

Con estos datos se tiene el calor intercambiado es:

Q= Cphumos * r.nhumos * (Tce - Tcs) = 1.396,2 (W/K) * (825 (K) — 4419 (K)) = 534.828,4 (W)

Q = 534,8 kW
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3.9 Problema En una empresa los hornos son refrigerados por un sistema por agua, el agua

sale del horno a 90 (°C) y es conducida a unos tubos verticales de aluminio lisos, conductividad
térmica del aluminio 204 (W/(m°C)), con un diametro interior de 60 (mm) y exterior de 65 (mm),
por cada tubo pasa 5,65 (g/s) de agua y retorna a los hornos a 80 (°C), el coeficiente de
conveccion interior de los tubos es 346 (W/(m?°C)).
Los tubos estan sometidos en su exterior al aire impulsado por un ventilador que proporciona
un caudal por tubo de 10 (dm?/s), tomando como temperatura del aire exterior de disefio 30
(°C), se estima un coeficiente de conveccion exterior de los tubos es de 55 (W/(m?°C)).
Se quiere reducir la longitud de los tubos y parar ello se van a cubrir los tubos existentes con
otro tubo concéntrico aleteado como indica la figura, la conductividad térmica del material del
tubo aleteado es de 233 (W/(m °C)). Se considera que el funcionamiento del tubo con el
recubrimiento del tubo aleteado es similar al tubo desnudo y que se mantienen los coeficientes
de conveccidn, se admite que el calor por el extremo de la aleta es despreciable.
Determinar la reduccion de longitud del tubo cuando se instalan las aletas.

Datos: Cpagua=4.201 (kJ/(kg°C)), Cpaire=1.006 (kJ/(kg°C)), paire=1,164 (kg/m3)

Detalle A

|
|
N

67 mm
AN

65 mn

<

Detalle A

Fact g h*Px[2 Etectividad X_Th(B)
actor = ’— ectivida =—
k=*A B

i
|

3 = ==
RN R e
09 —1—1— b
% N
c \
Q08— .
§ — .(&— :
507 i
O = T 1
[0}
- 06
5 L SO I (Y L
5 05 i
[\ 0 0.1 0.2 0.3 04 g
(VI
P Tfs Tfe
Tce - Tfe
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Se calcula el calor intercambiado en el intercambiador:
Q = Magua * CPagua * (Tee = Tes)
=565 (%3) * "1 o0 * 4201 (V) (90 €00~ 80C0)
Q=237,4(W)
Se calcula la temperatura de salida del aire:

Q = Vaire * Paire * CPaire * (Trs — Tre)
237000 210 () (17, gy ) 1168 () 1005 () =000
T, = 50,27 (°C)

Se determina la diferencia media logaritmica de temperatura (DMLT), suponiendo un
intercambiador en contraflujo.

'

y Te=200°0) AT, = T, — Tg, = 90(°C) — 50,27(°C) = 39,73 (°C)
AT, = T, — Ty, = 80(°C) — 30(°C) = 50 (°C)

AT, — AT 39,73 (°C) — 50 (°C
i AT AT (°C) = 50 (°0)

n (4 a1,) In (> (OC)/ 50 (°C))
— 44,67 (°C)

10 e
] Ry SN —
NS
g 09 1= \R| N o _ T = Tee _ 5027(°C) — 30(°C)
T (Y Tee = Tre  90(°C) —30(°C)
§ e R-4.0\— 3.0\--»—2.(\ =0,3378
0.7 R
g i »:\ o= Tee =Tes _ 90 (°C) —80(°C)
o 08 T T —Tre  50,27(°C) — 30(°C)
5 . ‘ ‘1“*‘“" =0,4933
+3 0.5 |
S "0 o1 o0z 03 04
L F=0,98

Se calcula el coeficiente global de transmision referido al area interna del tubo (Uint)

U 1
int = Tr. r -
1 Cimedn("r ) T

hint ktubo Fext * hext

38



Problemas Ingenieria Térmica M MT

Area de Maguinas
Motores Térmicas

Uint
1
= 1 ] 30+ 10-3(m) * In (32,5 * 10—3(m)/30 . 10_3(m)) ) 30+ 10-3(m)
346 (W/(m2°C)) 204 (W/(m°C)) 32,5 % 10~3(m) * 55 (W/(m2°C))

Uint = 50’ 8 (W/(m20c))
Se calcula el aire interior del tubo necesario para realizar el intercambio de calor calculado:

Q = Ujne * Aine * F * DMLT = 237,4 (W) = 50,8 (W/ ) * Aune * 0,98 * 44,67 (°C)

(m?°C)
Ay = 0,1067 (m?)
La longitud del tubo sin aletas (L)
At = 2*T*Tjp *L=0,1067 (m?) =2 +*m*30*1073(m) * L » L = 0,57 (m)

El tubo aleteado supone un coeficiente global de transmision referido al area interior diferente,
gue se determina mediante la expresion:

U 1
int = . T r. T,
1 + 1nt*1n( eXt/I'int) + 1nt*1n( O/rext) 2XT *Tipe * A
hine Ktubo Kiubo ateteado  (Atubo + X * Agieta) * Next

Calculo de la eficiencia de la aleta. Se supone a = 1 (m).
Area transversal de la aleta: A=W x*a=4%10"3(m) « 1 (m) = 4 * 1073 (m?)
Area superficial de la aleta: S =2+ L*a = 2% 20 * 1073(m) * 1(m) = 40 * 1073(m?)

Perimetrode laaleta: P=2+a=2%1(m) = 2 (m)

hapsiz |55 (Wi s ogy) * 2 (m) = (20 % 10-3(m))’ -
= Ak 4 %1073 (m2) * 233 (W/(m . °C)) o
_ Th(B) _Th(0,217) _
B 0217

Célculo de las areas:
Area del tubo sin contar la base de aletas: A;,,, = 2 * T * 15 * @ — n * (W * a)
Arupo =2 *m%33,5%1073(m) x 1(m) — 12 * (4 * 1073(m) = 1(m)) = 0,162 (m?)

Area superficial de las aletas: Agjergs = n2* S = 12 * 40 * 1073(m?) = 0,48 (m?)

aleteado
Uint

1
1 . 30 % 10~3(m) *In (32,5 * 10_3(m)/30 i 10_3(m)) N 30 % 10~3(m) * In (33,5 * 10_3(m)/32‘5 . 10_3(m)) .\
346 (W (mzec)) 204 (W/(mecy) 233 (W/mecy)
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=

e ) "
2 %130 % 1073(m) * 1 (m) - 120'1( /(m2*°C))
(0,162 (m2) + 0,98 * 0,48 (m2)) * 55 (W/(m2°C))

+

I
|
Se calcula el aire interior del tubo necesario para realizar el intercambio de calor calculado,
con el tubo aleteado:

( = ygleteado , A4 F « DMLT = 237,4 (W) = 120,1 (W/(m2°C)) x A * 0,98 % 44,67 (°C)
Aint = 0' 045 (mZ)

La longitud del tubo sin aletas (L)

At = 2* T * Ty * L= 0,0,045 (m?) =2*m+30*10"3(m) *L > L = 0,24 (m)

La reduccion de longitud del tubo cuando se instalan las aletas seria: 0,57 (m) - 0,24 (m) =
0,33 (m).

40



Problemas Ingenieria Térmica M MT

Area de Maguinas
Motores Térmicas

4. Calderas

4.1 Problema Una caldera de vapor debe calentar a unas marmitas de productos alimentarios

precocinados, que se estima demandan 250 (kW) y las redes de distribucion se supone que
pierde el 15 % de la energia util de la caldera por distribucion y pérdidas de vapor.

La caldera produce vapor sobrecalentado a 26 (kg/cm?) y 300 (°C) y el agua de alimentacion
a la caldera es de 110 (°C), el combustible que emplea es Gas Natural y los andlisis de
combustion realizados dan: temperatura de humos 350 (°C) porcentaje de oxigeno en humos
de 2,5 (%) y los inquemados se consideran despreciables. La temperatura de referencia para
la combustion se toma la de la sala de calderas de 20 (°C).

En la chimenea se instala un recalentador del aire de combustién, que permite incrementar la
temperatura del aire de combustion 45 (°C), se supone que el aire de combustion se toma de
la sala de calderas, que se encuentra a 20 (°C).

Se supone que la caldera tiene unas pérdidas por radiacion y conveccion del 3 (%) de la
potencia nominal.

El porcentaje de agua de retorno es el 30 (%), la norma para este tipo de calderas establece
gue el porcentaje maximo de sales es de 1.500 (ppm) y el agua de alimentacion a la instalacion
después de los tratamientos es de 450 (ppm)

Datos:

Gas Natural: PCl= 10.500 (kcal/Nm?), agua: Cp = 1 (kcal/(kg °C)) y aire Cp = 0,24 (kcal/(kg
°C))

a) Determina la potencia util de caldera, (potencia que la caldera da a la instalacién) (kW).

b) Determinar las pérdidas por distribucion de la instalacion (kW).

c) Determina el caudal de vapor de la caldera en (t/h).

d) Determina las pérdidas por purga de la instalacion en (kW).

e) Determina las pérdidas por humos de la caldera por metro cubico de gas natural normal,
sin recuperador de calor (kcal/Nm?3).

f) Determina la energia recuperada por el recuperador de humos de combustién y
precalentamiento del aire de combustiébn, por metro cubico de gas natural normal
(kcal/Nm3).

g) Determina el rendimiento de la caldera, teniendo en cuenta las pérdidas asociadas al
funcionamiento de la caldera (%).

h) Determina el caudal de combustible de la instalacién (Nm?3/h).

i) Realiza un diagrama de Sankey, en el que figure potencia (kW) y (%) de cada término.
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. L L Marmitas
nominal humos rad/conv | distribucién purgas
kW
%
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a) Determina la potencia til de caldera, (potencia que la caldera da a la instalacién) (kW).

Qu = Qaistribucion + Caemanda = 0,15 * Qy + Qaemanda = Qu = gnéasn -
= 250 (kW) =294,12 (kW
“U 08 0 TV (kW)

b) Determinar las pérdidas por distribucion de la instalacion (kW).
Qaistribucion = 0,15 * Qy, = 0,15 % 294,12 (kW) = 44,12 (KW)

c) Determina el caudal de vapor de la caldera en (t/h).
Tablas de vapor: P=26 (kg/cm?) y T= 300 (°C), hv= 718,9 (kcal/kg) y Tsat = 225,0 (°C).

Qu = 1y, * (hy, — h¢)
294,12 (kW) * 3.600 (s/h) *1/4,18 (kcal/kJ) = 253.309,1 (kcal/h)
253.309,1 = h, = (7189 — 110) 1, = 416,01 (/) = 0,416 (t/,)
d) Determina las pérdidas por purga de la instalacién en (kW).

i, = 0,416 (1/,)
Concentracion sales = 0 (ppm)

maportacién = ((0,7+0,416) + mp) (t/h)
Concentracion sales = 450 (ppm)

A

mcondensados =0,3+0,416 (t/h)
Concentracién sales = 0 (ppm)

iy (Yp)

Concentracion sales = 1.500 (ppm)

Realizando un balance de masa de las sales se determina el caudal de purga:
1500 11, = ((0,7 + 0,416) + 11y, ) * 450 — 7ir,, = 0,125 (/)
. . k 0 o
Qp = 1ty * Cpy * (Toae = T) = 125 (8 ) w1 (KA o)) * (225 (°0) ~ 110 (0))

= 14.352,3 (kealy )

0p = 16,7 (kW)
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e) Determina las pérdidas por humos de la caldera por metro cubico de gas natural normal,
sin recuperador de calor (kcal/Nm3).

Andlisis de combustién: (Combustible Gas Natural, Ty = 350 (°C), (O2) =2,5 (%) y Tr=20 (°C)
Tablas GN resulta: n=1,12, M}, = 15,87 (kg/m3),Mj = 15,04 (kg/mg),M = 0,262y N = 0,0000283
Cpu =M + N+ Ty = 0,263 + 0,0000283 350 = 0,272 (keal/ .}

P = M * Cpy * (Ty — Trer) = 15,87 (kg/mg) % 0,272 (kcal/(kg  oc) * (350 (°C) — 20 (°0))
= 1.424 (keal/ )

f) Determina la energia recuperada por el recuperador de humos de combustion y
precalentamiento del aire de combustion, por metro cubico de gas natural normal
(kcal/Nm3).

k o]
Prec. = MA * CPaire * (Tg — TS) = 15,04 ( g/m3) * 0,24 (kcal/(kg " oc)) * 45 (°C)
=162,4 (kcal/h)

g) Determina el rendimiento de la caldera, teniendo en cuenta las pérdidas asociadas al
funcionamiento de la caldera (%).

PH conrec = 1.424 —162,4 =1.261,6 (kcal/m3)

PH con rec 1-261'6
=1l-—- =1- —-0,03=0,85—- 85 (¢
" pcr 10.500 ~ 85 (%)
h) Determina el caudal de combustible de la instalacion (Nm?3/h).
. Qu + Qp Qu + Qp
e * PEI = =57 = heon =3 ey

P = 10500 (kealy, ) = 43890 (/)

294,12 (kW) + 16,7 (kW)

=8,33107% (N’/) 5 30 (Nm°/, )

Meop =
" 0gs+43890 (V7 )
Potencia Pérdidas Pérdidas Pérdidas Pérdidas Marmi
. DY armitas
nominal humos rad/conv | distribucién purgas
kw 365,73 43,94 10,97 44,12 16,7 250
% 100 12,01 3 12,06 4,56 68,37
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43,94 kW 10,97 kW 44,12 kW 16,7 kW
12,01 % 3% 12,06 % 4,56 %

I\
-

o
—

365,73 kW
100 %

P. rad/conv

P. distribucion

Nominal
P. humos
P. purga

250 kw
68,37 %
Demanda

<
«

<

«
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4.2 Problema Una caldera de vapor de 30 (t/h), que produce vapor a 40 (kg/cm?) y 375 (°C),

alimenta una instalacion de limpieza de botellas a vapor perdido (no hay retorno de
condensados). El agua de alimentacion de caldera, se toma de la red municipal a 20 (°C) y
tiene 250 (ppm) de sales, el fabricante de la caldera establece como limite de concentracion
de sales en caldera en 1.250 (ppm) y establece las pérdidas por radiacién convecciéon en un
3 (%) respecto a la potencia nominal de la caldera.

En la caldera se ha instalado un quemador de gas natural, se admite un PCl de 9.500
(kcal/Nm?3), un andlisis de los humos de combustién ha dado una concentraciéon en humos de
(CO2 + SO2) de 9,11 (%) y una temperatura antes del recuperador de 400 °C, se toma como
temperatura de referencia 20 (°C).

La ingenieria de la factoria instala un recuperador para precalentar el agua de alimentacion
de la caldera (A), que se ha tomado de la red municipal a 20 (°C), para ello se enfrian los
humos 100 (°C) (se admite como hipétesis que eso permite incrementar la temperatura del
agua de red en 60 (°C) y ademas en serie se instala otro recuperador (B) para calentar el agua
gue sale del recuperador con el agua que se saca de purga, se supone que el agua de purga

baja 100 (°C) antes de tirarse. Un esquema de principio se muestra en la figura.

J: 3) Humos de la caldera

A |I | I )
Agua cl:e>red<{_0 ©

——

Agua de purga

Determina:

a) Calcula el caudal de purga de la caldera en (kg/h).

b) Determina la temperatura de agua de purga al salir de la caldera, punto (1) en (°C).

c) Determina la temperatura del agua de alimentacion de la caldera, después de pasar por los
dos recuperadores, punto (2) en (°C).

d) Potencia util de la caldera en (kcal/h).

e) Pérdidas por humos sin recuperador y con recuperador en (kcal/Nm?y % sobre PCI).

f) Pérdidas por conveccion y radiacion en (kcal/Nm?3y % sobre PCI).

g) Rendimiento de combustion con recuperador y sin recuperador de humos en (% sobre PCI)

h) Pérdidas por purga de agua con recuperador y sin recuperador de purga en (kcal/h).
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i) Caudal de combustible con recuperadores de humos y purgas en (Nm?3/h).

j) Realiza una tabla donde se recoja el consumo especifico en (kcal/Nm3); el consumo total
en (kcal/h) y el porcentaje sobre el consumo en (%).

k) Dibuja un diagrama sobre los flujos energéticos.

[) La hipétesis de calentar el agua de red 60 °C en el primer recuperador (A) es correcta.
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a) Calcula el caudal de purga de la caldera en (kg/h).

i, =30 (£/,)
Concentracién sales = 0 (ppm) m, * 1.250 (ppm) = (30 (t/h) + rhp) * 250 (ppm)
maportacién =30+ mp) (t/h)
Concentracidn sales = 250 (ppm) . 30 (t/h) + 250 (ppm)

— — t
™p = 1250 (ppm) — 250 (ppm) 75 ( /h)

1, = 7.500 (*9/,)

iy (Yp)

Concentracién sales = 1.250 (ppm)

b) Determina la temperatura de agua de purga al salir de la caldera, punto (1) en (°C).

En las tablas de vapor sobrecalentado P = 40 (kg/cmz) y T =375°C
h, = 753,9 (kcal/kg) y Toat = 249,2 (°C)

c) Determina la temperatura del agua de alimentacién de la caldera, después de pasar por los

dos recuperadores, punto (2) en (°C).
rhp * Cpagua * (Tsat - Tsal) = (rhv + rhp) * Cpagua * (Tfs - Tfe)
k k
7500 (“6/,) * 1 (kcal/(kgoc) £100 (°C) = 37.500 (“&/})) 1 (kcal/(kgoc) x (Tr, — 80) > T

=100 (°C)

d) Potencia util de la caldera en (kcal/h).

Qu = m, * (hv - hl) = m, * (hv - (Cpagua * Tl))

= 30.000 (kg/h) . (753,9 (kcal/kg) - (1 (kcal/(kgoc) £ 100 (°C)>>

= 19,617« 105(keal/, )

e) Pérdidas por humos sin recuperador y con recuperador en (kcal/Nm?y % sobre PCI).
Gas Natural; Contenido en humos de (CO2 +S0O2) = 9,11%; Ty sinrec. = 400 °C; Ty con rec. =

300 °Cy T, = 20°C — M} = 18,03 (kg/ng); n = 0,260 (kcal/(kgoc)) y
m = 0,0000273 (Keal/(  oovay)
CPHsinrec = 11+ m * Tysinrec = 0,260 (K6al/ o) +0,0000273 (KGAl/y  ceya ) + 400 C
CPusinrec = 0271 (K€l/y o)
CPH conrec = 11+ M * Ty conrec = 0,260 (K2l/y ccy) +0,0000273 (K€al/y o ory20) + 300 C

CPHconrec = 0,268 (kcal/(kg°C))
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— 1
PHsinrec = MH * CpH sinrec * (TH sinrec — Tref)

= 18,03 (*8/y ) 0271 (%2 1gecy) * (400 °0) = 20 (°0) = 1.856,3 (k<al/y )

— 1
PHconrec = lVIH * CpH conrec * (TH conrec ~ Tref)

= 18,03 (*8/y, s * 0,268 (k@ egey) * (300 (0 = 20 (0)) = 1.353,0 (keal/ )

kcal
n _ PHsinrec 14 _ 1.856,3 ( - /Nm3)
. _ =
sinrec PCI 9.500 (kcal/Nm3)

1.353,0 (keal/ )
9.500 (keal/ )

f) Pérdidas por conveccion y radiacion en (kcal/Nm3y % sobre PCI).

3 0,
p,. = PCI * nrc/].OO — 9.500 (kcal/Nm3) . (/0)/100 _ 285 (kcal/ng)

Nrec = 3 (%)
g) Rendimiento de combustidn con recuperador y sin recuperador de humos en (% sobre PCI)
Ncomsinrec = 100 — NH sinrec ~ Nrc = 100 — 19,54 -3 =77,46 (%)
Ncomconrec = 100 — NH conrec — Nrc = 100 — 14,24 -3 = 82,76 (%)

h) Pérdidas por purga de agua con recuperador y sin recuperador de purga en (kcal/h).

. . k o o
Qp sinrec — Mp * Cp; * (Tsae — Tgs) = 7.500 ( g/h) * 1 (kcal/(kgoc)) * (249:2 (°C) — 100( C))

* 100 = 19,54 %

_ PH conrec

MNH conrec = T * 100 =

* 100 = 14,24 %

= 1.119.000 (kcal/ )
Qp conrec = Mp * CPy * (Teon rec = Tts)
= 7.500 (kg/h) 1 (kcal/(kgoc)) + (149,2 (°C) — 100(°C)) =
=369.000 (kcal/, )

i) Caudal de combustible con recuperadores de humos y purgas en (Nm3/h).

. . keal kcal
o QutQpeonree 19617 10°(KA ) 369000 (KAly) (™)
com — Ncom con rec * PCI - 82,76 (%) 9 500 kcal — & ) h
100 100 7 ( /Nm3)
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j) Realiza una tabla donde se recoja el consumo especifico en (kcal/Nm3); el consumo total

en (kcal/h) y el porcentaje sobre el consumo en (%).

Consumo Consumo ,
e Porcentaje
Concepto especifico total (%)

(kcal/Nm?) (kcal/h)
Potencia nominal 9.500 24,149 108 100
Potencia util 7.717,04 19,617 10° 81,23
Perdidas por purga sin recuperador 440,20 1,119 106 4,63
Pérdidas por purga con recuperador 145,16 0,369 10° 1,53
Recuperado 295,04 0,750 108 3,10
Pérdidas por humos sin recuperador 1.856,73 4,720 10° 19,54
Pérdidas por humos con 1.352,97 3,439 108 14,24
recuperador 503,76 1,281 108 5,30
Recuperado 285 0,724 108 3
Pérdidas por radiacion y conveccion

k) Dibuja un diagrama sobre los flujos energéticos.
0,369 10° (kcal/h) 3,439 10° (kcal/h) 0,724 10° (kcal/h)
1,53 % 14,24 % 3%

0,750 10° (kcal/h)
3,10%

1,119 106 (kcal/h)
4,63 %

24,149 106 (kcal/h)
100 %

0,724 10° (kcal/h)

4,720 108 (kcal/h)

5,30 %

19,54 %

19,617 10° (kcal/h)

81,23 %
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[) La hipétesis de calentar el agua de red 60 °C en el primer recuperador (A) es correcta.
fhy = M} * gy = 18,03 (kg/Nm3) % 2.542,0 (Nm3/h) = 45.832,26 (kg/h)
Quirec = Chusinree * thy * AT = 0,271 (Kal/ (o) <45.832,26 (%) + 100 (C)
= 1,242 105(keal/ )
Qi rec = Qprec = (1hy + 1) * Cpy * (Tsatida — Tentrada)

1,242 109(kealy, ) = 37500 (*8/,) 1 (%2 1gecy) * (Teatiaa = 20 (©)) = Toaiaa

= 53,12 (°C)
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4.3 Problema Una caldera alimenta a una turbina de vapor que precisa vapor a 44 (kg/cm?)y

475 (°C) con una demanda de potencia de 500.000 (kcal/h). Se supone que la instalacion tiene
unas pérdidas por distribucion del 20 (%) sobre potencia Gtil de la caldera, la instalacion
permite retornar como condensado el 80 (%) del vapor alimentado a la instalacién, se mezcla
con el agua de reposicion y la temperatura de entrada del agua a la caldera es de 110 (°C).
La caldera tiene un 2 (%) de pérdidas sobre potencia nominal por radiacién y conveccion.
El qguemador de la caldera utiliza gas natural y el analisis de humos sin recuperador da los
siguientes datos: temperatura de referencia 20 (°C), temperatura de humos 350 (°C) y
concentracion de Oz en humos 2 (%), los inquemados son despreciables y el PCI del Gas
natural se fija en 9.700 (kcal/Nm?3).
El recuperador de humos incrementa la temperatura del aire de combustiéon 140 (°C), se
admite que el aire entra al sistema a la temperatura de referencia 20 (°C), se supone que el
calor especifico del aire es 0,24 (kcal/(kg °C)).
El fabricante de la caldera recomienda no pasar de una concentracion de sales de 2.500 (ppm)
y el sistema de tratamiento del agua de alimentacion a la caldera permite que la concentracion
de sales sea 260 (ppm).
Datos: Coeficiente de paso GN 1,195 (KWh-_energia primaria/lKWh energia final), Coeficiente de
emisiones 2,926 10 (kg CO2 /kcal energia final).
Determinar:

a) Determinar la potencia util de la caldera (kcal/h).

b) Determinar el caudal de vapor que sale de la caldera (kg/h).

c) Determinar las pérdidas por humos sin recuperador (kcal/Nm3).

d) Determinar las pérdidas por humos con recuperador y la temperatura de humos

(kcal/Nm3y °C).

e) Determinar las pérdidas por purga (kcal/h).

f) Determinar el caudal de gas natural de la instalacion (Nm?/h).

g) Realiza una tabla con los valores: i) absolutos (kcal/h); ii) especificos (kcal/Nm?3) vy iii)

porcentajes (%), de todos los flujos de calor que presentes en el sistema.

Potencia absoluta | Potencia especifica | Porcentaje

Concepto (kcal/h) (kcal/Nm?3) (%)

Nominal

Util

Demanda

Distribucion

Perdidas humos con rec.
Conveccién/radiacion
Purga
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h) Determina el consumo de energia primaria (kcal) y emisiones totales del sistema por

afo (1), si la instalacion funciona 4.500 (h/afio).
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a) Determinar la potencia Gtil de la caldera (kcal/h).

Qturbina _ 500.000 (kcal/h)
0,8 0,8

b) Determinar el caudal de vapor que sale de la caldera (kg/h).
P = 44 kg/cm?; T = 475 °C — hy = 806,6 kcal/kg; Tsat= 254,9 °C

Qutil — Qutil —
(hy —=h)  (h, — (Cp; * TY)

Qutil = 0:2 * Qutil + Qturbina - Qutil = = 625.000 (kcal/h)

Qutil = rhvapor * (hv - hl) - rhvapor =

625.000 (kealy )

(806,6 (kealg) - (1 (k@ g o) * 110(°c)>)

c) Determinar las pérdidas por humos sin recuperador (kcal/Nm3).

= 897,2 (*8/,)

Ter = 20 °C; Th= 350 °C; (O2) = 2 %; GN — M} = 15.51 (*8/ ) M2 = 14,68 (8/ ):
— kcal U kcal
m=0,263 (keal/ - oc)in= 00000285 (Kealy, o))
— — kcal kcal °
Cpn=m+n =T, = 0263 (kealyy - oc) +0,0000285 (keal/ - oeay) « 350 (C)

— kcal
= 0,273 (kealy, . oc)

Phsinrec. = Mlll * Cpp * (T, — Trer)

k ° o
= 15,51 (“8/ps) * 0273 (X/ 1, o) * (350 (°C) = 20 (0)
— kcal
=1.397,17 (keal/_ )
d) Determinar las pérdidas por humos con recuperador y la temperatura de humos (kcal/Nm?3
y °C).
k
Precuperado = M}\ * Cp, * (AT) = 14,68 ( g/Nm3) * 0,24 (kcal/(kg " oC) * 140 (°C)
— kcal
_ 493,25( ca /Nm3)
Ph = Phsinrec., — =1397,17 (keal/ ) - 493,25 (keals )
conrec. hsinrec. — Precuperado ’ Nm3 ’ Nm3

=903,9 (kcal/NmS)

Py _
Ph conrec. = Mrlx * Cpp * (Tyy — Trer) = Ty = Trer + ﬁ
903,9 kcal/ 5
=20 (°C) + ( Nm ) _ 233,5(°C)

15,51 (“8/pgms) 0273 (¢4 10, o)
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e) Determinar las pérdidas por purga (kcal/h).

1, = 897,2 (kg/h)
Concentracién sales = 0 (bom)

) . k
aportacién = ((0,2+897,2) + mp) ( g/h)
Concentracion sales = 260 (ppm)

; k
Mcondensados = 0,8 * 897,2 ( g/h)
Concentracion sales = 0 (ppm)

ti (/)

Concentracion sales = 2.500 (ppm)

897,2 (¥8/,) + 0,2 260 (ppm)
2.500(ppm) — 260 (ppm)

(thy * 0,2 + i, ) * (260 (ppm)) = ri,, * (2.500 (ppm)) - 101, =

_ kg
=208 (%)
QP = mp * (hgae —hy) = mp * Cpy * (Tsae — T)
_ kg kcal oC) — o)) — kcal
= 20,8 ( /h) «1( (kg » °C)) + (254,9 (°C) — 110 (°C)) = 3.230( /h)
f) Determinar el caudal de gas natural de la instalacién (Nm?3/h).
PCI +m, = Qutil + Ph conrec ¥ Mc + QP + 0,02 * PCI x m,

. . keal keal
m. = Qutil+QP — 625.000 ( Ca/h) + 3230( Ca/h)
¢ 098%PCl—Phconrec 0,98 * 9.700 (kcal/Nm3) — 9039 (kcal/Nms)

=73,03 (Nm?/, )

g) Realiza una tabla con los valores: i) absolutos (kcal/h); ii) especificos (kcal/Nm?3) y iii)

porcentajes (%), de todos los flujos de calor que presentes en el sistema.

Concepto Potencia absoluta | Potencia especifica | Porcentaje
(kcal/h) (kcal/Nm?) (%)
Nominal 708.391 9.700 100
Util 625.000 8.558 88,25
Demanda 500.000 6.846,5 70,60
Distribucién 125.000 1.711,6 17,65
Perdidas humos con rec. 66.011,8 903,9 9,32
Conveccidn/radiacion 14.167,8 194 2,00
Purga 3.230 44,23 0,46
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h) Determina el consumo de energia primaria (kcal) y emisiones totales del sistema por

afo (t), si la instalacién funciona 4.500 h/afio.

Efinal = Qnominal *t =708.197 (kcal/h) * 4.500 (h/aﬁo) = 3.186,9 * 106 (kcal/

aﬁo)
kWh
Eprimaria = Efinal * Cofp, = 3.186,9 « 106(1<C<911/af1 0) «1,195 ( p/kth)
=3.808,3  10°(keal/ )

Mco, = Egina * Cofco, = 3.186,9 * 106 (kcal/aﬁo) 2,926 * 107 = 932.482 (kg/aﬁo)
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4.4 Problema Una caldera de vapor que produce 500 (t/h) de vapor a una presion de 50

(kg/cm?) y a una temperatura de 500 (°C), presenta el siguiente funcionamiento:

El retorno de condensados es el 80 (%) del caudal de vapor producido.

El agua de alimentacion a la caldera es de 110 (°C). El fabricante de la caldera recomienda
no pasar de 1.000 (ppm) de sales en la caldera y el agua de aportacion contiene 250 (ppm).
Los humos de salida de la caldera dan los siguientes valores 4 (%) de oxigeno, y temperatura
de humos 580 (°C), la temperatura del aire es 20 (°C).

Existe un recuperador de calor que reduce la temperatura de humos en 100 (°C).

El resto de las pérdidas del generador sobre PCI del combustible son 5 (%).

Trabaja 2.800 horas afio.

Se plantea qué combustible utilizar, en base al precio del (kWh) y coste de emisiones de COs-.
Gasoéleo C: PCI = 8.500 (kcal/kg), coste del combustible 0,001 (c€/kcal).

Gas Natural: PCI = 9500 (kcal/Nm?3), coste del combustible 0,00113 (c€/kcal).

Coste de emisiones de COz2: 6 (€/t de COy).

Determina:

a) Calor util aportado por la caldera a la instalacion en (kcal/h).

b) Caudal de purga en (t/h).

c) Las pérdidas por purga en (kcal/h).

d) Rendimiento con economizador con gaséleo C.

e) Rendimiento con economizador con Gas Natural.

f) Calcula el gaséleo y el gas natural que se consume por hora.

g) Qué combustible es mas rentable utilizar y cuanto es el ahorro de uno respecto al otro en

un afno.
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a) Calor util aportado por la caldera a la instalacion en kcal/h.

Presion = 50 (kg/cm?) y Temperatura = 500 (°C) se corresponde con vapor sobrecalentado en tablas:

h, = 818,3 (kcal/kg) y Tour = 262,6 (°C)

Qu = my * (hv - hal.) = my * (hv - (Cpl * al.))
Qu =500 () = 1000 (*¥/;) - (818'3 () = (1(<gagy) - 110 <°C>)>

= 354,15 + 10 (kealy )

b) Caudal de purga en t/h.

ry, = 500 (%}
Concentracion sales = 0 (ppm)

Ihaportacién = (100 + rhp) (t/h)
Concentracion sales = 250 (ppm)

M¢ondensados = 400 (t/h)
Concentracion sales = 0 (ppm)

iy, (%)
Concentracioén sales = 1.000
(100 + 11,)(t/),) * 250 (ppm) = ri, (/) * 1.000 (ppm)

100 (/) * 250 (ppm)
o= — t
™ = 1000 (ppm) — 250 (rpm) 02> ( /h)

c) Las pérdidas por purga en kcal/h.

Qp = Ihp * Cpy * (Tsat - Tal.)
= 33,33 (Y/,) * 1.000 (kg/t) 1 (kcal/(kg QC)) + (262,6 (°C) — 110 (°C))
Qp = 5,087 * 10° (kcal/h)
d) Rendimiento con economizador con gaséleo C.
Temperatura de humos con recuperador Tn= 480 (°C) y Temperatura de referencia Trer= 20
(°C)
. . L, _ 1 _ kg
Combustible: Gasoleo C, (O2) = 4%, —» M;, = 17,81 ( /kg)

m = 0,251 (Keal/ o oc)in=0,0000268 (keal/ o ocry)

Cpn = m+n T, = 0251 (keal/y o) +0,0000268 (K€al/ o oray) 480 (C)

=0,2639 (keal/y o oc)
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Phconrec. = Mk11 * Cpp, * (T}g — Tref)
= 17,81 (*8/3,) 02639 (K<al/ o) (480 (:0) — 20(°0)

=2.161,7 (ke )

kcal
. _ :1_phconrec._p :1_2'161'7 ( /kg)_S(%)
¢ (Gaoil) PCIGaoil resto 8.500 (kcal/kg) 100

= 0,696

e) Rendimiento con economizador con Gas Natural.
Temperatura de humos con recuperador Tu= 480 (°C) y Temperatura de referencia Trei= 20
(°C)

. k
Combustible: Gas Natural, (O2) = 4%, — M}, = 17,09 ( g/Nm3)
— kcal ‘N = kcal
m = 0,261 (Keal/q . oc)in= 00000277 (Keal/ o oery)
Cpn = m+n« T, = 0261 (keal/y o) +0,0000277 (K€al/y o oray) 480 (C)
— kcal
= 02743 (keal/ ) o)
Ph conrec. = Ml’ll * Cpp, * (TII; — Trer)
k ° °
= 17,07 (“8/pyp3) = 02743 (Keal/ o) * (480 (°O) - 20(°0)
— kcal
=2.153,8 (keal/, )

kcal
_ 1_phconrec._ _ 1_2'153'8 ( ¢ /Nm3)_5(%)
Nc (GN) PCIGN Presto 9.500 (kcal/Nm3) 100

f) Calcula el gaséleo y el gas natural que se consume por hora.

=0,723

Qu+Q 354,15 + 10° (keal/, ) + 5,087 « 108 (kealy ) e,
N _ = 60.723
Gaoll ™ 41 (Gaoil) * PClgaoil 0,696 * 8.500 (kcal/kg) ( h)
Y 4 ¢ 354,15 « 10° (kcal/ ) 4 5087 « 106 (keal
VN = Gt O = ( /h) ( /h) = 52.302 (ng/h)

Ne Ny * PClgy 0,723 * 9.500 (kcal/Nm3)

g) Qué combustible es mas rentable utilizar y cuanto es el ahorro de uno respecto al otro en
un ano.

Consumo de combustible:

Gasoil: Mgagi = Mgagy * horas afio = 60.723 (kg/h) +2.800 (h/

50) = 170.024 + 10° (kg/aﬁo)

3
GN:  Vgy = YVon  horasaiio = 52.302 (Nm?/ )+ 2.800 (1/, - ) = 146.446 + 10° (Nm /aﬁo)
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Energia final consumida:

Gasoil: Egagil = Mgaoit * PClaaoi = 170.024 x 103 (kg/aﬁo)*s.soo (kcal/kg) = 1.445,2 *

109(kcal/aﬁo)

3
G N: EGN = VGN * PCIGN = 146.446 * 103 (Nm / ~

afno
109(kca1 /aﬁo)

)*9.500 (kealyy 3) =1.391,2«

Coste de la energia:

Gasoil: COStEE = EGaoil * PreCiOGasoil = 1'445'2 * 109(kcal/aﬁo) * 0,001 (€/kcal)
= 14.452.074 (€/,. )

GN: Costeg = Egy * Preciogy = 1.391,2 + 10°(keal/ - 4:0,00113 (€/, ;) = 15.720.978 (€/,5 )

Emisiones de COg: M‘C)O2 del Gasoleo y el GN se obtiene de tablas.
. k
Gasoil: MgoZ i = Egaoin * M, = 170.024 * 103 (kg/aﬁo) % 3,15 ( gCOZ/kg>
= 535,6 106 (8/ . )
. v CO 3 kg
GN: M2 = Egy * M2y, = 146.446 x 10° (Nm /aﬁo) 2,21 ( COZ/ng)
= 323,6 * 10° (kg/aﬁo)

Coste de emisiones de COg:

Gasoil

Gasoil: Costecp, = ME02 -« costecg, = 535,6 * 10° (kg/aﬁo) * 0,006 (€/kg)
=3.213.456 (€/ ;)
GN: Costecp, = Mggz * costeco, = 323,6 * 10° (kg/aﬁo) * 0,006 (€/kg) =1.941.874 (€/aﬁo>

Coste total:

)+ 3.213.456 (€/

Gasoil: Costeygra) = Costeg + Costeco, = 14.452.074 (€ aﬁo)

/aﬁo
=17.665.530 (€/ )

GN: Costeyory = Costeg + Costeco, = 15.720.978 (€/,5 ) + 1.941.874 (€/,5) = 17.662.852 (¢/,- )

Ahorro con GN de 2.678 €
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4.5 Problema Una empresa debe dimensionar el generador térmico, para ello obtiene la curva

de carga de demandada de su proceso, que requiere vapor a 36 (kg/cm?)y una temperatura
de 450 (°C).

t/h horas/afio | Frecuencia de funcionamiento.
88 1.750 27,8%
44 2.520 40,1%
22 2.020 32,1%
[Total |313.360| 6.290 100,0%

El fabricante del generador de vapor aporta la siguiente tabla de analisis de humos de sus
calderas en funcion del porcentaje de carga util de trabajo:

Fraccion de carga atil | O2 % | T humos antes economizador | T humos después economizador
100-61% 0,5 450 350
60-51% 1,5 500 380
50-25% 2,5 520 400
Inferior a 25% 3,5 550 410

Las pérdidas por conveccion y radiacion son 3 (%) de la potencia util.

La instalacion sélo retorna el 75 (%) del vapor generado y se instala una purga variable con la

potencia util, los sélidos en el agua de aportacion de la caldera son de 200 (ppm) y el contenido

méximo de sdlidos en el agua de caldera es de 3.000 (ppm).

Temperatura de entrada de aire sin recuperador es 30 (°C).

Temperatura del agua de alimentacion 100 (°C).

PCI del gas natural, 9.600 (kcal/Nm?3).

a) Selecciona las t/h de vapor de las calderas a instalar.

b) Realiza una tabla con: de fraccion de carga, las horas afio, las frecuencias de
funcionamiento y la potencia util, de cada periodo del apartado A.

c) Realiza una tabla de las pérdidas por radiacién y conveccion, para cada fraccién de carga
de las calderas del apartado A (kcal/h).

d) Realiza una tabla de las pérdidas por humos, para cada fraccion de carga de las calderas
del apartado A (kcal/Nm3).

e) Realiza una tabla del caudal de purgas, para cada fraccion de carga de las calderas del
apartado A (kg/h).

f) Realiza una tabla de las pérdidas por agua de purga, para cada fraccion de carga de las
calderas del apartado A (kcal/h).

g) Realiza una tabla del caudal de combustible, para cada fraccion de carga de las calderas
del apartado A (Nm?/h).

h) Realiza una tabla del rendimiento de la instalacion, para cada fraccion de carga de las
calderas del apartado A.

i) Determina el rendimiento anual de la instalacion.
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a) Selecciona las t/h de vapor de las calderas a instalar.

La seleccion es un criterio del Ingeniero, normalmente cuando la demanda de la caldera
disminuye del 50 % es aconsejable instalar dos generadores, en este caso se van a resolver
dos casos:

1°) Una sola caldera con produccion de 88 (t/h) de vapor a maxima carga.

2°) Dos calderas iguales con una produccion de 44 (t/h) de vapor a maxima carga.

b) Realiza una tabla con: de fraccion de carga, las horas afio, las frecuencias de

funcionamiento y la potencia Gtil, de cada periodo del apartado A.

Vapora P =36 (kg/cmz) y T =450 °C, vapor sobrecalentado en tablas se obtiene:
hv=7958 (keal ) y Tsa= 243 C.

Qutil = 1'hv * (hv - halim) = Ihv * (hv - (Cpl * Talim))

1°) Una caldera
Porcentaje de carga | horas Erecuencia Qutil
(%) (h) (kcal/h)
100% 1.750 27,8 61.230.400
50% 2.520 40,1 30.615.200
25% 2.020 32 15.307.600
2°) Dos calderas iguales 1 2
Porcentaje de carga | horas Frecuencia Qutil 1) Quil 2)
(%) (h) (kcal/h) (kcal/h)
100%+100% 1.750 27,8 30.615.200 | 30.615.200
100% 2.520 40,1 30.615.200
50% 2.020 32,1 15.307.600

c) Realiza una tabla de las pérdidas por radiacién y conveccion, para cada fraccion de carga

de las calderas del apartado A (kcal/h).
Qrc = Qutil * 0,03

1°) Una caldera
Porcentaje de carga Qutil Qre
(%) (kcallh) | (kcallh)
100,00% 61.230.400 | 1.836.912
50,00% 30.615.200 | 918.456
25,00% 15.307.600 | 459.228
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2°) Dos calderas iguales 1 2
Porcentaje de carga Qutil(l) Qrc(l) Qutil2) Qrc(z)
(%) (kcal/h) | (kcal/h) | (kcallh) | (kcall/h)
100%+100% 30.615.200 | 918.456 | 30.615.200 | 918.456
100,00% 30.615.200 | 918.456
50,00% 15.307.600 | 459.228

del apartado A (kcal/Nm?3).

Se determina para cada porcentaje de carga la pérdidas por humos (py,)

d) Realiza una tabla de las pérdidas por humos, para cada fraccidn de carga de las calderas

En las tablas de combustion del Gas Natural con el porcentaje de O2 en humos se obtiene

el caudal de masico de humos humedos (Mﬁ) y los valores de (M) y (N), que permite

determinar el calor especifico de los humos para la temperatura de humos (Cpn) y aplicando

la expresion siguiente, las pérdidas por humos.

pr = Mp x Cpy * (Th — Trer)

Porcentaje de carga M} Th M N Cph Ph
(%) (kg/Nm?3) | (°C) (kcal/(kg °C)) | (kcal/Nm3)
100,00% 14,52 | 350 (0,264 | 0,0000291 | 0,274185 1.273,97
50,00% 15,16 | 380 | 0,263 | 0,0000287 | 0,273906 1.453,35
25,00% 15,87 | 400 | 0,262 | 0,0000283 0,27332 1.604,91
<25% 16,66 |410 (0,261 | 0,0000287 | 0,272767 1.726,83
1°) Una caldera 1
Porcentaje de carga Ph
(%) (kcal/Nm?)
100 % 1.273,97
50 % 1.453,35
25 % 1.604,91
2°) Dos calderas iguales 1 2
Porcentaje de carga ph Ph
(%) (kcal/Nm?) | (kcal/Nm3)
100%+100% 1.273,97 | 1.273,97
100,00% 1.273,97
50,00% 1.453,35
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e) Realiza una tabla del caudal de purgas, para cada fraccién de carga de las calderas del
apartado A (kg/h).

Dado que se ha instalado una purga variable que se ajusta a la demanda. Se determina para

cada caso el caudal de purgas en funcion: del caudal de vapor demandado por la instalacion;

del caudal de retorno y de las concentraciones preestablecidas por el fabricante.

. . . Concentracion | Concentracion
Porcentajoe de carga | m, | Myetorno alimentacion limite Caudal de purga
(%) (t/h) (t/h) (ppm) (ppm) (kg/h)
100,00% 88 66 200 3.000 1.571,43
50,00% 44 33 200 3.000 785,71
25,00% 22 16,5 200 3.000 392,86

f) Realiza una tabla de las pérdidas por agua de purga, para cada fraccion de carga de las
calderas del apartado A (kcal/h).

1°) Una caldera 1
Porcentaje de carga Qp
(%) (kcal/h)
100,00% 224.714,29
50,00% 112.357,14
25,00% 56.178,57
2°) Dos calderas iguales 1 2
Porcentaje de carga Qp Qp
(%) (kcal/h) (kcal/h)
100%+100% 112.357,14 | 112.357,14
100,00% 112.357,14
50,00% 56.178,57

g) Realiza una tabla del caudal de combustible, para cada fraccion de carga de las calderas
del apartado A (Nm?/h).

Aplicando la expresion siguiente se determina el caudal de combustible en cada caso:

_ Qutil + c.2RC + Qp

Meom = e o0
1°) Una caldera 1
Porcentaje de carga Qutil Qrc Pu Qp Meom
(%) (kcal/h) (kcal/h) | (kcal/Nm?) (kcal/h) (Nm?3/h)
100,00% 61.230.400 | 1.836.912 | 1.273,97 | 224.714,29 | 7.601,71
50,00% 30.615.200 | 918.456 1.453,35 | 112.357,14 | 3.884,54
25,00% 15.307.600 | 459.228 1.604,91 | 56.178,57 | 1.979,09
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2°) Dos calderas iguales 1 2
Porcentaje de . . Py :
carga Qutil QRC (kcaI/Nm3 QP mcom mcom
(%) (kcallh) | (kcallh) ) (kcal/n) | (Nm%h) | (Nm3/h)
30.615.20 | 918456 | 1.273,97 | 112357,14 | 3.800,8 | 3.800,8
100,00% 0 5 S
30.615.20 | 918.45 112.357,1 | 3.800,8
100,00% 0 6 1.273,97 4 5
15.307.60 | 459.22 1.942,2
50,00% 0 8 1.453.35 | 56.178,57 7

h) Realiza una tabla del rendimiento de la instalacion, para cada fraccién de carga de las
calderas del apartado A.

1°) Una caldera 1
Porcentaje de carga Qutil Qnominal n
(%) (kcal/h) (kcal/h) (%)
100,00% 61.230.400 | 72.976.398 | 83,90
50,00% 30.615.200 | 37.291.592 | 82,10
25,00% 15.307.600 | 18.999.263 | 80,57
2°) Dos calderas iguales
Porcentaje de carga Qutil Qnominal
(%) (kcal/h) (kcal/h) (%) (%)
100,00% 30.615.200 | 36.488.199 | 83,90 | 83,90
50,00% 30.615.200 | 36.488.199 | 83,90
25,00% 15.307.600 | 18.645.796 | 82,10
i) Determina el rendimiento anual de la instalacion.
1°) Una caldera 82,76 (%)
Porcentaje de carga horas Qutil Qnominal Eutil Enominal
(%) (h) (kcal/h) (kcal/h) (kcal) (kcal)
100,00% 1.750 | 61.230.400 | 72.976.398 | 1,071E+11 | 1,277E+11
50,00% 2.520 | 30.615.200 | 37.291.592 | 7,715E+10 | 9,397E+10
25,00% 2.020 | 15.307.600 | 18.999.263 | 3,092E+10 | 3,837E+10
Energia total (kcal/afio) 2,152E+11 | 2,600E+11
2°) Dos calderas iguales 83,64 (%)
Porcentaje de carga horas Qutil Qnominal Eutil Enominal
(%) (h) (kcal/h) (kcal/h) (kcal) (kcal)
100,00% 1.750 | 61.230.400 | 72.976.398 | 1,071E+11 | 1,277E+11
50,00% 2.520 | 30.615.200 | 36.488.199 | 7,715E+10 | 9,195E+10
25,00% 2.020 | 15.307.600 | 18.645.796 | 3,092E+10 | 3,766E+10
Energia total (kcal/afio) 2,152E+11 | 2 573E+11
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4.6 Problema Un fabricante de grupos térmicos, formados por caldera y quemador, aporta la

siguiente tabla de resultados de funcionamiento de su grupo utilizando como combustible

gasoleo C, para diferentes fracciones de carga de funcionamiento del grupo:

Fraccion de carga (%) 30/40 | 40/50 | 50/60 | 60/70 | 70/80 | 80/90 | 90/100
Potencia nominal (kW) 240 | 300 | 360 | 420 | 480 | 540 | 600
Temperatura de humos (°C) 215|198 | 180|170 ]165|165| 160
Concentracion de oxigeno (%) 6 |45 4 | 35] 3 3 |25
Perdldz_is por _radla(:lon conveccion, sobre 4 |375] 35| 3 3 3 | 2,75
potencia nominal (%)

Temperatura de referencia (°C) 24

Una empresa que tiene la siguiente demanda, ha instalado uno de estos grupos:

Fraccién de Carga (%) 30/40 40/50 50/60 60/70 70/80 80/90 90/100

Hora/afo 2.345 | 1347 750 1098 1045 | 1.125 | 1.050

Demanda (kW) 207,6 | 264,9 | 3225 | 380,9 | 437,0 | 491,7 | 549,9
Determina:

a) El rendimiento instantdneo del grupo para cada fraccion de carga en (%).

b) Potencia util para cada fraccion de carga en (kW).

c) El rendimiento anual del generador en (%).

d) Las toneladas de gaséleo C consumidos al afio en (t).

e) La energia primaria consumida en un afio en (kWh/afo).

f) Las emisiones de CO:2 en un afio en (t/afo).

Datos: PCI del gaséleo: 10.277 (kcal/kg), factor de conversion del gasoéleo Eprimaria/Efinal
(1kWh/1,182 kwh) y factor de emisiones del gaséleo 0,311 (kg CO2/ kWh Efinal).
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a) El rendimiento instantaneo del grupo para cada fraccién de carga en (%).
Se determina para cada porcentaje de carga la pérdidas por humos (py)
En las tablas de combustion del Gaséleo con el porcentaje de O, en humos se obtiene el caudal
de masico de humos humedos (Mﬁ) y los valores de (M) y (N), que permite determinar el calor
especifico de los humos para la temperatura de humos (Cpn) y aplicando la expresion siguiente,

las pérdidas por humos.
Pn = Mill * Cpy * (Th - Tref)

Porcentaje de carga | My | Th | Tref |\, N Cpn Ph
(%) (kg/kg) | (°C) | (°C) (kcal/(kg °C)) | (kcal/Nkg)
90-100 16,50 | 160 | 24 | 0,252 | 0,0000274 | 0,25638 575,3
80-90 16,91 | 165 | 24 | 0,252 | 0,0000272 | 0,25648 611,5
70-80 16,91 | 165 | 24 | 0,252 | 0,0000272 | 0,25648 611,5
60-70 17,35 | 170 | 24 | 0,251 | 0,0000270 | 0,25559 647,4
50-60 17,81 | 180 | 24 | 0,251 | 0,0000268 | 0,25580 710,77
40-50 18,30 | 198 | 24 | 0,251 | 0,0000267 | 0,25520 812,88
30-40 19,96 | 215 | 24 | 0,250 | 0,0000261 | 0,25560 974,48

Se determina el rendimiento para cada fraccion de potencia aplicando la siguiente

expresion:

Teoms = (100 = (52 + 100 = 1y, )

Porcentaje de carga Pn Mre | Meomb

(%) (kcal/Nkg) | (%) | (%)

90-100 575,3 2,751 91,65
80-90 611,5 3 191,05
70-80 611,5 3 191,05
60-70 647,4 3 190,70
50-60 710,77 3,5 189,58
40-50 812,88 | 3,75 88,30
30-40 974,48 4 |86,50

b) Potencia util para cada fraccion de carga en (kW).

: A Tlcomb
Qutil - Qnom * 100

Porcentaje | 3340 | 4050 | 5060 | 60-70 | 70-80 | 80-90 | 90-100
en carga

N.omp (70) 86,50 88,30 89,58 90,70 91,05 91,05 91,65
Qnom (kW) 240 300 360 420 480 540 600
Queit (kW) 207,6 264,9 322,5 380,9 437,0 491,7 549,9
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c) El rendimiento anual del generador en (%).

Se determina la energia nominal y util para cada fraccion de potencia.

Qnom = Qnom *t

Qutil = Qutil *t
Porcentaje | 5 4o | 40-50 | 50-60 | 60-70 | 70-80 | 80-90 | 90-100
en carga
Hora/afio | 2.345 1347 750 1098 1045 1.125 | 1.050
Orom (kW) | 240 300 360 420 480 540 600

O (kW) | 2076 | 2649 | 3225 | 3809 | 4370 | 4917 | 5499
Qnom(KWh) | 562.800 | 404.100 | 270.000 | 461.160 | 501.600 | 607.500 | 630.000
0, (kWh) | 486.822 | 356.820 | 241.875 | 418.228 | 456.665 | 553.162 | 577.395

Se determina la energia nominal y util anual sumando la energia de cada porcentaje de
carga:

= 212100 Qnom=3.437.160 (kWh)

Qnom anual
Qutil anual = Xiza;. Quein=3.090.968 (KWh)
El rendimiento anual de la instalacion se determina:

Qutil anual _3.090.968 (kWh)

— —utilanual 45
Steomb =7~~~ * 3.437.160 (kWh)

* 100 = 89,93 %

d) Las toneladas de gaséleo C consumidos al afio en (t).

3.437.160 (kWh) * 861,2 (kcal /kWh)

10277 (kealy )

e) La energia primaria consumida en un afio en (kWh/afo).
Qprimaria = Qnominal * Factor de conversion = 3.437.160 (kWh) =
1,182 (KWhy, ) =4.062.723 (kwh)

. _ Qnom anual __
mcomb - PCI -

= 288.030,0 (kg) = 288,03 (t)

f) Las emisiones de CO:2 en un afio en (t/afo).
Emisones = Q,ominal * Factor de emisones = 3.437.160 (kWh) =
0,311 (8 %02/, 1) =1.068.956 (kg)

Emisones =1.069 (t)
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5. Caldera e Intercambiadores
5.1 Problema Una caldera de vapor produce 40 (t/h) de vapor a una presion de 40 (kg/cm?) y
a una temperatura de 350 (°C).
La instalacion presenta el siguiente funcionamiento:
El 60% del vapor retorna al tanque de condensados, desde este tanque se alimenta a la
caldera mediante una serie de bombas a la temperatura de 110 °C. El fabricante de la caldera
recomienda no pasar en contenido de solidos en la caldera de 2.500 ppm y el agua de
aportacion contiene 500 ppm.
La instalacion tiene unas pérdidas por distribucién de un 3% del calor util de la caldera.
Las medidas realizadas en los humos de salida de la caldera como valores 2% de
concentracion de oxigeno, y temperatura de humos 480 °C, antes del recuperador, el
recuperador tiene una resistencia térmica, para un caudal de combustible de 1 (kg/h), de 0,45
(°C/W) y la temperatura del aire antes del recuperador es 25 °C, la caldera utiliza gasoleo
(P.C.1. 9.800 kcal/kg).
Las pérdidas por radiacion y conveccion del generador sobre PCI del combustible son 3%.

Ecuaciones:
_ Ui*Aq . _ (Ma*CPa)menor . _ (ATa)maYOT v e — 1-exp[-NUT*(1+CR)]
NUT = — 24 . ¢, = arCPamenor . o _ (Bla)mayor . o _
(Ma*CPa)menor (Mp*CPp)mayor Tce—TFE (14CR)
Determina:

a) Determinar el calor util aportado por la caldera a la instalacion en (kcal/h).

b) Caudal de agua de purga de la caldera en (t/h).

c) Las pérdidas por purga de la caldera en (kcal/h).

d) Las pérdidas por distribucion (kcal/h).

e) Las pérdidas sin economizador por calor sensible en humos en (kcal/kg).

f) Laenergia recuperada en el recuperador en (kcal/kg). (Para hacer este apartado se debe
suponer
que el caudal de combustible es 1 kg/h).

g) Las pérdidas con economizador por calor sensible en humos en (kcal/kg).

h) Las pérdidas por radiacién conveccion de la caldera en (kcal/kg).

i) Caudal de combustible en (kg/h).

j) Dibuja diagrama de Sankey de la instalacion, indicando (kcal/h) en cada flujo de energia
y el tanto por ciento (%).

Dato: Calor especifico del aire Cpaire = 0,239 (kcal/(kg °C)).
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a) Determinar el calor Gtil aportado por la caldera a la instalacion en (kcal/h).

k
P = 40 ( g/cmz) } hy = 739,5 (kcal/kg)
T = 350 (°C) Tear = 249,2 (°C) = hy, ¢o¢ = 258,5 (kcal /kg)

Ql’ltil =, * (hy —Cp * Ty) =
40 * 10 (kg/h) ] (739,5 (kealfg) =1 (kcal/(kg L 110(°C)> = 25,18  106(keal )

b) Caudal de agua de purga de la caldera en (t/h).

my
(0) ppm
Caldera l (500) ppm

m, * X

Tanque de (0) ppm
alimentacion |«
mp
(2.500) ppm

' ' ' . ' ) my, * (1 —X) * (500)
rhp * 2.500 + My * (0) = (mv * (1 — X) + mp) * (500) + my * X * (0) - Mmp = (2.500) — (500)

40+ 10% (8/, ) = (1 - 0,6) 500 (ppm)

. k
e = 2.500 (ppm) — 500 (ppm) =4 000( g/h) - 4(t/h)

c) Las pérdidas por purga de la caldera en (kcal/h).
l.Dpurga = th * (hsat - hali) = th * Cpliquido * (Tsat - Tali)
kg kcal 0 o)) = kcal
4.000 (*&/, ) « 1 (kea /(g + °C)) + (249,2 (°C) — 110(°C)) = 556.800(k<2l/, )
d) Las pérdidas por distribucion (kcal/h).
Py = Coefpis * Oy = 0,03 * 25,18 106(k€al/h) = 755.400 (kcal/h)

e) Las pérdidas sin economizador por calor sensible en humos en (kcal/kg).

- 1 k
e Combustible Gasotleo C. * |Ma=1511 ( g/kg)
e Concentracién Oz en humos 2% (O2). o | ML =1611 (kg/k )
e Temperatura humos sin recuperador, Tn = 480 - kgcal
oC. o [N =00000276 (Fealj, . o))
e Temperatura de referencia, Tret = 25 °C. e | M =0252 (kcal/ )
. ’ (kg *°C)

Cpy =M + (N * Ty) = 0,252 (kcal/(kg . OC)) + (0,0000276 (kcal/(kg . (°C)2)> + 480(°C)

= 0,2652 (*<al/, o))
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k o o
PHsineco. = M%{ * CpH * (TH - Tref) = 16'11( g/kg) * 0,2652 (kcal/(kg * OC)) * (480 ( C) —25 ( C))

=1.944,0 (keal )

f)La energia recuperada en el recuperador en (kcal/kg). (Para hacer este apartado se debe
suponer que el caudal de combustible es 1 (kg/h).

my * Cpy = M, * Mll_l * Cpy =1 (kg/h) x 16,11 (kg/kg) * 0,2652 (kcal/(kg N oc))
= 4272 (keal/ o) = 4,97 (W/ec)

iy * Cps = e * ML % Cpy = 1 (kg/h) +15,11 (kg/kg) £0,239 (kcal/(kg . OC))
= 3,611 (kcal/(h . °C)) = 4,20(W/o()

_ my * Cpy _ 4,20 (W/°C)

iy *Cpy - 4,97(W/or)

1
Cuea Ve foas(hy)
NUT = - = - = = 0,530
p*Cpa  ma*Cpa  4,20(W/or)

R = 0,845

_ 1-exp[-NUT*(1+CR)] __ 1-exp[-0,530%(1+0,845)

_ 1_
(1+CR) =& (1+0,845) =0,338
TSA - TEA TSA - 25 (OC)
=——=0,338 = Tea = 178,8 (°C
© = Tyg — Ten 480 (°C) — 25(°C)  SA 0

Precuperada = M}x * CpA * (Tsa — Tga)=3,611 (kcal/(kg " °C)) * (178,8 (°C) =25 (OC)) =
kcal
555,4 (keal, )

g) Las pérdidas con economizador por calor sensible en humos en (kcal/kg).
PH con eco. = PHsineco. — Precuperadas = 1.944,0 (kcal/kg) — 5554 (kcal/kg) =1.388,6 (kcal/kg)
h) Las pérdidas por radiacion conveccién de la caldera en (kcal/kg).
— — kcal — kcal
prc = PCI» 0,03 = 9.800 (keal )« 0,03 = 294 (keal )

i) Caudal de combustible, sin contar las pérdidas por distribucion en (kg/h).

_ Qu + lE)purga + lE’dis
PCI — (pH con eco. + prc

m, * PCI = Q, + P‘)purga + P‘)dis +m, * (pH coneco. T prc) — M,

25,18 + 10°(keal/, ) + s56.800(kcl/, ) + 755.400 (keal/,)

9.800 (kcal/kg) _ (1.388,6 (kcal/kg) 1294 (kcal/kg))

. = 3.263,6 (kg/h)
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Util

Potencia | Perdidas | Perdidas | Perdidas

nominal | humos | radiconv | purgas | [ crdidas

distribucion
(kcal/h) 31,98*10° | 4,5%10°% | 959.498 | 556.800 755.400 25,18*106

Disponible

% 100 14,17 3 1,74 2,36 78,74
S
S - 5
%] < o ‘S —
o= O — > jl S5 —
£ £ L= s © 2 <
s = T = L TN o =
< 3 T ® T xX° B3
S £ 3 ° =0 %S x
o=~ - X o o m T X
o o o — X OO h o <
o O o R m Qg N 59N
© v o 2 i & Q o
T ¥ © N © (%]
= S a o v 5
o = s 9 — _gm
L= o O T 2
‘v
[a W

100 %
tp

Potencia util

Potencia nominal [31,98 * 108(kcal/h)]
[25,18 10° (kcal/h)]
78,74 %
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6. Hornos

6.1 Problema Un horno de secado de ceramica continuo es alimentado con 60 (kg/h) de producto que

contiene un 20 (%) de humedad en masa a 20 (°C), saliendo el material ceramico con una humedad
en masa del 5 (%) a 100 (°C). El producto para secar se encuentra en todo el proceso a presion
atmosférica

El proceso de secado se realiza con Gas Natural, los productos de la combustién tienen un 15 (%) de
O2 en humos y su temperatura es 110 (°C), la temperatura de entrada del aire en la combustion es 20
(°C).

Las dimensiones y las temperaturas del horno sin contar aperturas son las recogidas en la

tabla adjunta, se supone que la temperatura ambiente son 20 (°C).

Superficie Area en (m?) | Temperatura en (°C)
Frentes del horno 1 50
Laterales del horno 5 45
Techo superior 2,5 80
Suelo 2,5 60

La puerta de entrada y salida son iguales y tienen una altura de 0,25 (m) por 1 (m) de largo y
las paredes tienen un espesor de 0,2 (m), se supone que la zona de entrada tiene una
temperatura de 80 (°C) y la de salida 110 (°C).
La cinta que soporta la ceramica en el horno entra a razén de 0,25 (kg/kg) de producto seco
a la entrada, entrando a 35 (°C) y saliendo a 80 (°C), Calor especifico del material de la cinta
Cpcinta 0,52 (kJ/(kg °C)).
Existen unos extractores de vapor que permiten condensar el 60 (%) del agua evaporada y
sirve para precalentar al producto a la entrada.
Determinar:

a) Determina la potencia util del horno (kW).

b) Pérdidas por calor sensible en los humos y rendimiento de combustion del horno

(kcal/Nm3).

c) Calcula la energia recuperada por la condensacion del vapor (kW).

d) Determina las pérdidas por aperturas (kW).

e) Determinar las pérdidas por cerramientos (kW).

f) Determinar las pérdidas por la cinta del horno (kW).

g) Rendimiento interno del horno y Rendimiento total del horno.

h) Consumo de combustible por kg de ceramica seca (Nm?/kg).
Datos:
Gas Natural: PCl= 10.000 (kcal/Nm?3), Calor especifico de la cerdmica Cpceramica = 2,26
(kJ/(kg °C)), Calor especifico del agua Cpagua = 4,18 (kJ/(kg °C)), calor de cambio de fase del
agua Ahiig-vap = 2.500 (kJ/kg) y emisividad de los cerramientos €=0,9.
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Pérdidas de calor por paredes exteriores de hornos, férmula de Fishenden y Sauders en

(W/m?2).
T,+273)" (T, +273)'
P =K T,-T,)* +5675 | 2 _( ] j
p=MTp=T5) EK 100 j 100
Pared horizontal hacia arriba K=271
Pared horizontal hacia abajo K=1,36
Pared vertical K=2,09

Pérdidas de calor por aberturas en (W/m?).

7 +273
100

R = 5,67( j (W /n??)

Factor de forma de las aperturas.

Factor

e
/_.——-__-—;

W

.—-""-—_

abertura circular

abertura cuadratk

0.8

abertura rectangular 2/1

™
vd /’/2/ Q\\ﬁiﬁ:ﬂi e e
| \ \

0.6

7 N ——abertura cuadrada
bertura circular N

Horno

>
NN

0.4

l/ U

—E

0.2

0.2 0.4 a.é6 0.8

—
N

3 4 5

Didmetro o dimensidn mds pegueda

Espesor de pared E
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a) Determina la potencia atil del horno (kW).

Producto Entrada al horno | Salida del horno
Material ceramico (kg/h) 48 48
Agua (kg/h) 12 2,526

e Calor sensible:

Material ceramico:

1
rhcer * Cpcer * (Ts - Te) =48 (kg/h) * 3600 (h/S) * 2,26 (k]/(kg * oc)) * (100 (OC) - ZO(OC))

= 2,4106 (kW)

Agua:

1 k o, o
3600 (") = 418 ( ]/(kg*%:)) + (100 (°C) - 20(°C))

= 1,1146 (kW)

thag, * Cpag. * (T — T.) = 12 (*8/, ) »

e Calor latente del agua:

rhag. evaporada * A= (12 (kg/h) — 2,526 (kg/h)> * !

3600

(Vs) + 2500 (V) = 6579 (kw)

e Calor sensible + latente:

Queit = 10,104 (kW)
b) Pérdidas por calor sensible en los humos y rendimiento de combustién del horno (kcal/Nm3).
Datos: Gas natural, Tref = 20 (°C) y analisis de humos: (O2) =15 (%) Y Thumos = 110 (°C).
De las tablas de combustion se saca:

_ kg M = keal N = kcal
Mh = 45,12 (9, 0) M = 0,249 (Kealyy ey )iN = 0,0000229 (keal/, - ocay)
Cpy =M+ N =T =0249 (keal/, o) +0,0000229 (Kealy  cer) #110 (°O)
— kcal
— 0,2515( ¢ /(kg * oc))
i = Mf * o * (T = Terp) = 45,12 (¥8/py10) + 02515 (K@l o) + (110 () — 20(°0))

_ kal

=1.021,36 (kal/ )

1.021,36 (keal/ .
Pu_q_ ( Nm):0,8978—>90%

- PCI 10.000 (kcal/Nm3)

Neom = 1

c) Calcula la energia recuperada por la condensacion del vapor (KW).
Caudal condensado: .., = (12 (kg/h) ~ 2,526 (kg/h)) +0,6 = 5,684 (kg/h)

1
3600

Qrecuperada = titcon * A = 5,684 8/ )+ —— (W/s) = 2.500 (k]/kg) = 3,95 kW
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d) Determina las pérdidas por aperturas (kW).
. _ go+273\* _ w
Entrada: ap, ent. = 567 * (o) =880,4 (V/, ;)
o _ 110+273\% _ w
salida: dap, sar. = 5,67 * (Foer) = 1.220,0 (W/. )
Dimension mas pequeiia 0,25 (m)
= = 1,25
Espesor de la pared 0,2 (m)
Abertura estrecha y larga
——————,
//E éabcrtura circular FaCtOT = 0,725
% 3 abertura cuadrada
] P o2 ortra vt tar "
= o
? e S E Iy
% 5

0.2 0.4 u.6 0.8 1 2 3 4

Didmetro o dimensidn mas pegueia
Espesor de pared E

Qap. ent. = dap. ent. * S * Factor = 880,4 (W/ )« (0,25 (m) 1 (m)) + 0,725 = 159,6 (W)
Qap. sal. = dap. sal. * S * Factor = 1.220,0 (W/mz) % (0,25 (m) * 1 (m)) * 0,725 = 221,1 (W)

Qap. total = Qap. ent. T Qap. sal. = 159,6 (W) +221,1 (W) = 380,7 (W) = 0,3807 (kW)

e) Determinar las pérdidas por cerramientos (KW).

Frente: dpr = k* (Tpr —To)"** + 5,67 & » [(Tfr+273)4

ey

4rr = 2,09 (50 (°C) — 20 (OC))LZS+5’67*0’9*[<50(o®+273> <20(oc)+273> l 3261 (W/mz)

Tq +273)
10

e = 2,09 % (45 (°C) — 20 (0))"™ + 5,675 0,9 [(45(0@ + 273) <20(oc) + 273> l _ 2626 (W /mz)

Lateral: Guq = k * (T — T,)V25 + 5,67 * £ * [(Tlal-l(;in)

100 10

Techo: Gro = k * (Tyo — T)V?° + 5,67 % € * [(Tte+273) (T +273) ]

oo = 2,715 (80 (°C) — 20 (°0))"™ + 5,67+ 0,9 4 [(80(°C) + 273) 20(0(;) + 273> l a8 (W), ,)

100 1

Gsu = 1,36 % (60 (°C) — 20 (°C))"** + 5,67 % 0,9 » [(60(0@ - 273) <20(OC) - 273) ] 388,2 (W/mz)

Suelo: Gsu =k * (T, — Ta)1,25 + 5,67 * € [(Tsu+273) Ty +273) ]
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Q= dge + S =326,1 (W/_,) 1 (m?) = 3261 (W)
Qua = dia * 5 = 262,6 (W/_5)*5 (m?) = 1.312,9 (W)
Qir = qe * S = 868,8 (W/mz) * 2,5 (m?) = 2.172 (W)
Qou = Qsu * S = 388,2 (W/mz) * 2,5 (m?) = 970,5 (W)
Qparedes = Qfr + Qua + Qur + Qsu = 326,1 (W) + 1.312,9 (W)+ 2.172 (W) + 970,5 (W) = 4.781 (W) =
4,78 (kW)

f) Determinar las pérdidas por la cinta del horno (kW).

. . k k
Mcinta = Mproducto seco * 0,25 =48 ( g/h) * 0,25 =12 ( g/h)

. 1
Qcinta = Mcinta * CPeinta * AT = 12 (kg/h) * 3600 (h/S) * 0,52 (k]/(kg OC)) * (80 (0 - 35(0(:))

= 0,078 (kW)

g) Rendimiento interno del horno y Rendimiento total del horno.

R .
Qutit + Qap.totat T Qparedes  Qcinta
10,104 (kW)
Nint = 70,104 (kW) + 0, 3807 (kW) + 4, 78 (kW) + 0,078 (kw) _ 658 =65.8%
Ntotal = Nint * Ncom = 0,658 * 0,8978 = 0,5908 = 59,08%
h) Consumo de combustible por kg de ceramica seca (Nm?3/kg).
_ Qutit = Qrecuperado _ 10,104 (kW) — 3,95 kW

com Neotal * PCI 0,5908 * 10.000 (kcal/ng) * 4,18 (k]/kca1)

= 2,50+ 1074 (Nm?/,)
= 0,897 (Nm?/, )

feom  0/897 (Nm*/)

e (%)

=0,0187 (Nm/, )
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6.2 Problema Un horno de una fabrica de galletas produce 400 (kg/h) de galleta terminada, la

masa de galleta entra al horno con una temperatura de 20 (°C) y 40 (%) de humedad sobre
masa total y se considera terminada cuando alcanza 100 (°C) y 10 (%) de humedad sobre
masa total. La galleta tiene una reaccion endotérmica a razén de 40 (kJ/kg) de galleta seca.
El horno dispone de 20 quemadores de gas natural que trabajan con un 3,05 de exceso de
aire, los humos salen del horno a una temperatura 110 (°C), a su salida hay un recuperador
de humos con un 0,7 de eficiencia sobre los humos, que enfria los humos de combustion y
precalienta el aire de combustion que se toma de la nave a 22 (°C), PCI del gas natural es
9.750 (kcal/Nm3).

a) Las dimensiones y las temperaturas del horno sin contar aperturas son las recogidas

en la tabla adjunta.

Superficie Area en m? | Temperatura en (°C) | Emisividad (g)
Frentes del horno 4 50 0,85
Laterales del horno 20 45 0,9
Techo superior 10 80 0,8
Suelo 10 60 0,75

a) La puerta de entrada y de salida son iguales y tienen una altura de 0,25 (m) por 3 (m)
de largo y las paredes tienen un espesor de 0,2 (m), se supone que la zona de entrada
tiene una temperatura de 80 (°C) y la de salida 110 (°C).

b) La cinta que soporta a las galletas en el horno entra a razon de 150 (kg/h), entrando a
45 (°C) y saliendo a 110 (°C).

c) Los rodillos de la cinta tienen un sistema de refrigeracion por agua que funciona con un
caudal de agua de 80 (kg/h), entrando a 45 (°C) y sale a 70 (°C).

Datos: Cpgalietas = 3.675 (J/(kg °C)), Cpagua = 4.180 (J/(kg °C)), Aagua = 2.500.000 (J/kg) y Cpcinta

= 904 (J/(kg °C)).

Determinar:

a) Realiza un balance de masa de galleta y agua en el horno.

b) Determina la potencia util del horno en (kW).

c) Calor de energia endotérmica en (kW).

d) Pérdida de calor sensible en humos sin recuperador en (kcal/Nm?3) y el rendimiento de
combustion (%).

e) Determinar la temperatura de salida de los humos del recuperador en (°C), suponer la
eficiencia sobre humos.

f) Pérdida de calor sensible en humos con recuperador en (kcal/Nm?3) y el rendimiento de

combustion (%).
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g) Pérdidas de calor por paredes en (W).

h) Pérdidas por aperturas en (W).

i) Pérdidas por cinta en (W).

j) Pérdidas por refrigeracion de rodillos en (W).

k) Determina el rendimiento de combustion con recuperador, el rendimiento interno del horno
y el rendimiento total del horno (%).

[) Consumo del horno en (Nm3/h).

m) Diagrama de Sankey.

Datos:
e Pérdidas de calor por paredes exteriores del horno formula de Fishenden y Sauders.
(W) (T — T 25 4 5 67 (Tp + 273)4 (Ta + 273)4
I \ipz) = K(Tp = Ta) ©78 1" 100 100

» Pared horizontal hacia arriba  k=2,71
» Pared horizontal hacia abajo  k=1,36
» Pared vertical k=2,09

e Pérdidas por aperturas:
(W) _ 567(T+273>4
B \(;mz) = >\ 100

Factor

1

e s

L 0.8

abertura circular

i

abertura cuadrada

/

Pt / \ \%_aherturn rectangular 2/1 0.6
ahertura estrecha y larga

=]

/ abertura rectangular 2/1
4 7 \\-—abcrtura cuadrada 0.4
// \—nbertum eireular )
1

/] / Horno
7/ € q

E=3
%]
(=]
&=
=]
o
=3
=21
LS

3 4 5

Didmetre o dimension mas pequefia

Espesor de pared E
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a) Realiza un balance de masa de galleta y agua en el horno.

Masa de galleta Masa de agua Temperatura
(kg/h) (ka/h) Q)
Inicial 360 240 20
Final 360 40 100

b) Determina la potencia util del horno en (kW).

Masa de galletas:

Sensible:

QU = tgan * Cpgan * (Tan = Tne) =360 (“&/p) + T MV/3 (00503675 (gegocy) * (100 €0) = 20 €0)
= 29.400 (W)
Masa de agua:

Sensible:

~agu _ . k 1(h o o
Sgn = magu ini * Cpagua * (Tfin - Tinc) = 240 ( g/h) * ( )/3600 (S) * 4,180 (]/(kgoc)) * (100 ( C) - 20 ( C))
=22.293 (W)
Latente:

U5 = (Maguini = Magu rin) * A = <240 (*8/,,) - 40 (kg/h)> - (h)/3.600 () * 2:500.000 (]/kg) = 138.888 (W)

Ororar = Q5N + Q8% + ()%8" = 29.400 (W) + 22.293 (W) + 138.888 (W) = 190.581 (W)

lat

c) Calor de energia endotérmica en (kW).
Y _ kg 1(h) J/ )=
Qend = Mgall * Qena = 360 ("8/) + /3_600 (s) * 40.000 (/kg) = 4.000 (W)
d) Pérdida de calor sensible en humos sin recuperador en (kcal/Nm?3) y el rendimiento de
combustion (%).
Datos: Gas natural, Tt = 22 °C y analisis de humos: n = 3,05 y Thumoes = 110 °C.
De las tablas de combustion se saca:
1 _ kg ‘M = kcal N = kcal
M} = 41,74 ( /Nmz) M = 0,249 ( /(g + OC)),N = 0,0000231 ( /g » °c2))
_ _ kcal kcal °
Cpy =M+ N*T = 0,249 ( @A g+ °C)) +0,0000231 ( A/ g » oCz)) 110 (°C)
_ kcal
- 0,2515( /(kg*oc))

PHsinrec = M%I * Cpy * (TH sinrec — Terf)

= 41,74 (kg/Nmz) £0,2515 (kcal/(kg . °C)) + (110 (°C) — 22(°C))

= 923,78 (keal/ ;)
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_ 923,78 (keal/ .
Ncomsinrec = 1 — PHsinrec =1- ( Nm ) =0,9052 - 90,5%
PCI 9.750 (kcal/ )
) Nm

e) Determinar la temperatura de salida de los humos del recuperador en (°C), suponer la
eficiencia sobre humos.

(Tce - Tcs) (110 (OC) - Tcs)
E=-—m——7—=07= - T.s = 48,4 (°C
(Tce - Tfe) (110 (OC) - ZZ(OC)) ® ( )
f) Pérdida de calor sensible en humos con recuperador en (kcal/Nm?3) y el rendimiento de

combustion (%).

Cpy=M+N+T=0249 (Keal/y o)) +0,0000231 (K€al/p  oa)) + 484 (°O)

= 0,2501 (kcal/(kg . °C))
Priconrec = Mit * CPy * (Thconrec — Ter) =
41,74 (kg/Nmz) % 0,2501 (kcal/(kg . °C)) « (48,4 (°C) — 22(°C))
=275,6 (keal/ )

275,6 (kcal/Nm3)
©9.750 (keal/ys)

PH conrec _

Ncomconrec = 1 — PCI

=0,9717 - 97,17 %

g) Pérdidas de calor por paredes en (W).

4
Frente: Gpr =k * (Tfr _ Ta)1,25 567 kex [(Tfr+273) (Ta:02073) ]
50(°C +273 22(°C) + 273\*
=2942 (W/ )
4
=i =57 (2 - (522

. . 125 45(°C) +273\*  [22(°C) + 273\*
Gia = 2,09 * (45 (°C) — 22 (°C))"" + 5,67 + 0,9 * !(T) - (=
_ w

=2406 (W/ )

4 4
Teeho: d =k (Tyg — T,)125 + 5,67 » & » [(2et222)" _ (Tar272y’]

100 100

4 4
80(°C) + 273\"*  (22(°C) + 273
Qe = 2,71 * (80 (°C) — 22 (OC))LZS +5,67 % 0,8 * [(%) _ (&#) ]

=7946 (W/ )
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4 4
Suelo: Gsu = k * (T, — T) V25 + 5,67 x £ x [(TS“+273) _ (Ta+273) ]

100 100

1,25

sy = 1,36 % (60 (°C) — 22 (°C))

o, 4 o 4
+5,67 % 0,75 [(6()(@—+273> _ <22(C)—+273) ]

100 100

=3292 (W/ ,)

er = Qg * S = 294,2 (W/

2) * 4 (m?) = 11768 (W)

Qia = Q1a * S = 240,6

/N

W/ _2)*20 (m?) = 4.812,0 (W)
Qur = Gee *S = 7946 (W/ 5 )+ 10 (m?) = 7.946,0 (W)
Qou = Qeu *S=329,2 (W/_5) 10 (m?) = 3.292,0 (W)
Qparedes = Qfr + Qua + Qr + Qsy = 1.176,8 (W) + 4.812,0 (W)+ 7.946,0 (W) + 3.292,0 (W)
= 17.226,8 (W) = 17,23 (kW)

h) Pérdidas por aperturas en (W).

Entrada: dep. one. = 567  ((222)" = ggo.a (W), ,)

4
Salida: ggp. sqr, = 567 * (“‘ig;”) =1.220,0 (W/mZ)

Dimensi6n mas pequefia 0,25 (m)

= = 1,25
Espesor de la pared 0,2 (m)
Abertura estrecha y larga
Factor
A/ 0.8
SOCTTOTS CITeuTar
e L1
/;¢/ \L m;nulr: wlr;:': .y.l.)ro:n " FaCtor = 0’725
/'A/ \‘— .‘::':m.-. m:.‘n)nl.‘u 20 .
’/ 7 A e ecsccon
// oo faﬁﬂé—-‘”
// | - 1

0.2 u.s .6 0.8 1 2 3 -

Didnctro o dimensidn mis pegueda

Espesor de pared €

Qap. ent. = Gap. enc. * S * Factor = 880,4 (W/ )« (0,25 (m) « 3 (m)) + 0,725 = 478,7 (W)

Qap. sal. = dap. sal, * S * Factor = 1.220,0 (W/_,) + (0,25 (m) « 3 (m)) * 0,725 = 663,4 (W)

Qap. total — Qap. ent. T Qap. sal. = 478,72 (W) + 663,4 (W) = 1.142,1 (W) = 1,14 (kW)

i) Pérdidas por cinta en (W).

Qcinta = CPcinta * Meinta * (Tsal - Tent) =
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904 (/) * 150 (*8/,) + 1 (h)/3_600 (o) * (110 (0) = 45 (°0)) = 2.448,3 (W)
= 2,45 (kW)
J) Pérdidas por refrigeracion de rodillos en (W).
Qrer = CPagua * Magua * (Tsar — Tent) =
4.180 (J/(kgoc)) « 80 (kg/h) o1 (h)/g,soo (o) * (70 (C0) = 45 (°0) = 2.322,2 (W) = 2,32 (kW)
k) Determina el rendimiento de combustion con recuperador, el rendimiento interno del horno

y el rendimiento total del horno (%).
Ncomconrec = 0,9717 - 97,17 %

Qutil + Qend. —
util + Qend + Qparedes + Qap.total + Qcinta + Qref

Nint = Q

_ 190.581 (W) +4.000 (W)
Nint = 790,581 (W) +4.000 (W) +17.226,8 (W) + 1.142,1 (W) + 2.448,3 (W) + 2.322,2 (W)

= 0,8937
Ntotal = Ncomsinrec * Nine = 0,9717 x 0,8937 = 0,8684 ~ 86,84 %

[) Consumo del horno en (Nm3/h).
— Queit + Qend _ 190.581 (W) + 4.000 (W) , 3.600 (S)/
Neotal * 08684+ 9.750 (keal/ )« 4,18+10% (/) .))

Mg = 19,79 (Nm3/h)

m) Diagrama de Sankey.

Potencia | Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas Pérdidas Util y
nominal humos paredes | apertura cinta refrigeracion end.

(W) |224.039,3| 6.332,7 | 17.226,8 | 1.142,1 2.448,3 2.322,2 194.581
% 100 2,83 7,69 0,51 1,1 1,04 86,85
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7. Refrigeracion
7.1 Problema En una empresa tienen una instalacion frigorifica de R410A de compresion
multiple de inyeccion parcial con un evaporador, que trabaja a -20 (°C), con una potencia de
1.000 (kW), los vapores que salen de este evaporador tienen un recalentamiento de 6 (°C).
Los dos compresores tienen igual relacion de compresion, el intercambiador del depdsito
consigue un subenfriamiento del liquido de 10 (°C).
El condensador funciona a una temperatura de 50 (°C), con un subenfriamiento de 10 (°C).
Los compresores tienen: un rendimiento isoentrépico de 0,75, un rendimiento mecanico de
0,92 y un rendimiento volumétrico de 0,95.

Determina:

a) Determina la presion intermedia del ciclo (bar).

b) Dibuja el ciclo frigorifico de la instalacion en el diagrama (P/h).

c) Escribe en una tabla: la presion (bar), la temperatura (°C), la entalpia (kJ/kg) y la
fraccion mésica de gas (kg/kg), de los puntos del ciclo frigorifico.

d) Determina los flujos masicos de refrigerante con el que trabajan el compresor de alta y
el de baja, teniendo en cuenta el rendimiento volumétrico de los compresores en (kg/s).

e) Determina la potencia absorbida por los compresores, teniendo en cuenta el
rendimiento mecéanico (kW).

f) Determina el EER de la maquina.

g) Determina la presién media indicada del compresor de alta si su cilindrada es 150 dm?
(bar).
Datos: 1 (bar) = 100 (kPa).

Compresor de baja Compresor de alta

1 @ 23 @ 4
o
o @
= =
2 5
= 3
= @
: :
& =
2 ]
) o
8
6
g
5
g
8 7
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a) Determina la presion intermedia del ciclo (bar).
T=-20 (°C) » Pssj = 4,0714 (bar) y T= 50 (°C) » Pai = 31,232 (bar)

Paue P
P =P =71 = Prpe =/ Pait * Ppaj
Int Baj

Pt = |Pait * Pgqj = \/31,232 (bar) * 4,0714 (bar) = 11,276 (bar)

c) Escribe en una tabla: la presion (bar), la temperatura (°C), la entalpia (kJ/kg) y la fraccion
masica de gas (kg/kg), de los puntos del ciclo frigorifico, los valores de tabla se obtienen
del software FRIO de ATECYR.

Punto P T n X
(bar) (°C) (kJ/kg) (Kgvapor/KQtotar)

1 4,0714 -14 419,82 1
2s 11,276 32,86 448,93 1
2 11,276 42,28 458,63 1
3 11,276 10,65 424,10 1
4s 31,232 66,44 451,35 1
4 31,232 72,72 460,43 1
5 31,232 40 265,56 0
6 11,276 10,57 265,56 0,24
I 31,232 30 247,68 0
8 4,0714 -20 247,68 0,32

d) Determina los flujos masicos de refrigerante con el que trabajan el compresor de alta y el

de baja, teniendo en cuenta el rendimiento volumétrico de los compresores en (kg/s).

Balance de energia del evaporador:
Q, = tigg * (h; — hg) = 1.000 (kW) = rg * (419,82 (k]/kg) 247,68 (k]/kg)) > tgg

= 5,81 (¥/;)
Balance del depdsito: Y.gntrada i * hj = Xsalida M * h;

mcg * h; + mcp * hy = meg *h, + mep * hg + (Mcy — Mep) * hg

mcg * (h; —h, —hg + hg)
(hg —hj3)

tcg * (hy; —hy —hg + hg) = mgy * (hg —hz) > mes =

581 (¥/s) (247’68 (/) — 45863 (/) ~ 26556 (/) + 26556 (1 kg))
<265,56 (k]/kg) — 424,10 (k]/kg)>

=7,73 (kg/s)

Mcp =
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k
Mg _ 5,81 ( g/s) — 6,116 (kg/s)

r'nprompresor CB = M 095
kg
; 7,73 (<8/
I'hprompresor CA = Tea = ( S) = 8,137 (kg/s)
Ny 0,95

e) Determina la potencia absorbida por los compresores, teniendo en cuenta el rendimiento
mecanico (kW).

rhCompresor cB * (hz - hl)

V.vCompresor CB —
nmec.
6,116 (“¥/;) « <458,63 (Y/g) — 41982 (k]/kg)>
= 592 = 258,0 (kW)
. rhCompresor ca * (hy —hj3)
WCompresor CA =
nmec.
kg K, ) _ k]
7,73 (“8/s) + <460,43 ( /kg) 424,10 /kg)> e
= = 305, 2 W
0,92 (kW)
f) Determina el EER de la maquina.
) 1.000 (kW
EER = Ce (W) =1,7754

Weompresor co + Weompresor ca) (2580 (kW) + 305,25 (kW)

g) Determina la presion media indicada del compresor de alta si su cilindrada es 150 dm? (bar).
Weompresor ca = Pmi * V = 305,25 (kW) = Py; * 0,15 (m*®) - Py,; = 2.035 (kPa)

P,; = 2.035 (kPa) = 20,35 (bar)
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7.2 Problema En una empresa tienen una instalacion frigorifica de R717, con una potencia

frigorifica de 50 (kW), que trabaja a -20 (°C), los vapores que salen del evaporador con un

recalentamiento de 20 (°C).

El condensador funciona a una temperatura de 50 (°C), con un subenfriamiento de 10 (°C).
El compresor de baja aspira los vapores saturados y se compone de cuatro cilindros de
diametro 60 (mm), carrera 200 (mm), que funciona a 850 (rpm). EI compresor de alta aspira
vapores que salen del intercambiador. Los compresores tienen: un rendimiento isoentropico
de 0,75 y un rendimiento mecanico de 0,92.

Determina:

a) Determina la presion intermedia para que la relacion de compresion de ambos
compresores sea la misma en (bar).

b) Dibuja el ciclo frigorifico de la instalacion en el diagrama P/h.

c) Escribe en una tabla: la presion en (bar), la temperatura en (°C), la entalpia en (kJ/kg), la
fraccion masica de vapor en (kg/kg) y el volumen especifico del punto 1 en (m%kg), de los
puntos del ciclo frigorifico, (excepto el punto, 3, 4s, 4y 7).

d) Determinar el flujo masico de refrigerante de los compresores en (kg/s)

e) Determina el flujo masico de refrigerante en todos los tramos de la instalacion en (kg/s) y
completa la tabla con las propiedades de los puntos 3, 4s,4y 7.

f) Determina la potencia absorbida por los compresores, teniendo en cuenta el rendimiento
mecénico en (kW).

g) Determina el EER de la maquina.

Compresor de baja Compresor de alta

| : 3 @ :

7 S o

7
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S
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= Ul - 8
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>
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8
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a) Determina la presion intermedia del ciclo (bar).
T=-20 (°C) » PBaj = 1,9006 (bar) y T= 50 (°C) » Pai = 20,34 (bar)

Paue P
P =P =71 = Prpe =/ Pait * Ppaj
Int Baj

Pine = |Pait * Pgqj = \/1,9006 (bar) * 20,34 (bar) = 6,22 (bar)

c) Escribe en una tabla: la presion en (bar), la temperatura en (°C), la entalpia en (kJ/kg), la
fraccion masica de vapor en (kg/kg) y el volumen especifico del punto 1 en (m?®/kg), de los
puntos del ciclo frigorifico, (excepto el punto, 3, 4s, 4y 7), valores obtenidos con el software
FRIO de ATECYR.

Punto P T h X Y

(bar) (°C) (kJ/kg) (Kgvapor/KQtotar) (m3/kg)

1 1,9006 -20 1.437,72 1 0,62378

2s 6,22 59,75 1.599,41 1

2 6,22 82,27 1.653,31 1

3 6,22 51,33 1.578,96 1

4s 20,34 150,02 1.782,91 1

4 20,34 176,18 1.850,89 1

5 20,35 40 390,75 0

6 1,9006 -20 390,75 0,21

7 1,9006 -20 1.061,22 0,72

8 1,9006 -20 390,75 0,21

9 1,9006 0 1.484,68 1

d) Determinar el flujo méasico de refrigerante de los compresores en (kg/s).

) 2 rom 1
mcom:n*(D/Z) * 0% 60 *v_l
-3 2 850 (min)~t 1
= 4 % <60 * 10 (m)/z) * 1% 200 * 1073 (m) * (min)

*
60 (*/min) ~ 0,62378 (M) )

= 0,0514 (*9/;)

e) Determina los flujos masicos de refrigerante en todos los tramos de la instalacion en (kg/s)
y completa la tabla con las propiedades de los puntos 3, 4s, 4y 7.

Qeva
(hg—hg)

1°) Balance de energia del evaporador Q.y, = Mgy, * (hg — hg) = Mgy, =

50 (kW)

<1.484,68 (Y/g) — 39075 (k]/kg)>

2°) Balance de masa del punto de unién 1,9y 7.

= 0,0457 (kg/s)

Meom = Meyy + My = My = Mgy — Mey,
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iy = 0,0514 (¥8/5) - 0,0457 (*8/c) = 5,7« 10-2 (*8/;)
3°) Balance de energia del punto de unién 1 ,9y 7.

. _ . . _ hl * Meom baj — h9 * Meyy
hl*mcom_h9*meva+h7*m7_)h7_ .

my;

143772 (/) + 0,0514 (“8/s) - 1.484,68 () ) + 0,0457 (“¥/s)

"= 5,7 « 103 (kg/s)

= 1.061,22 (/)

4°) Balance de energia del Intercambiador.

m7 * (h6 - h7) + mcom * h2

My * (h; —hg) = Meom * (hy, — h3) > hy =

mCOm
hs
5,7 +10% (“8/g) « <1.061,22 (kl/kg) ~390,75 (¥, g)> ~0,0514 (“9/5) = 1.65331+ (¥, J)

0,0514 (kg/s)

hy = 1.578,96 (/)

f) Determina la potencia absorbida por los compresores, teniendo en cuenta el rendimiento
mecénico en (kW).

rgam = (hy ~h) _ 0,0514 (kg/s) * (1.653,31 (k]/kg) —1.437,72 (k]/kg)>

Weom cB = — 092 = 12,04 (kW)
kg K, _ k]
| e w(hy—hyy 0514 WAL (1.850,89 ( /kg) 1.578,96 /kg)>
Weomca = =
Nmec. 0,92
= 15,19 (kW)

h) Determina el EER de la maquina.

Qe 50 (kW)

EER = — - = =
(WCorn e + Weom CA) (12,05 (kW) + 15,19 (kwW))

1,84
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7.3 Problema La instalacion frigorifica de la figura tiene que dar simultaneamente servicio a las

siguientes instalaciones: a) camaras de congelacion que trabajan con el refrigerante a -24 (°C)
(evaporador de baja), tiene un recalentamiento de 4 (°C) y tiene una potencia de 400 (kW) y
b) las salas de preparacion, que trabajan con el refrigerante a -2 (°C) (evaporador de alta), no
tiene recalentamiento y tienen una potencia de 450 (kW). La instalacion trabaja con R134a
como refrigerante y el condensador trabaja con una temperatura de refrigerante de 45 (°C) y
tiene un subenfriamiento de 5 (°C). Los compresores tienen un rendimiento isoentropico de

0,85, mecanico de 0,95 y volumétrico de 0,87

Compresor Compresor
de alta de baja

=
=
=
@
=
3
k- 3
FANAN AN AN
5 £ - g
= = geEEs =]
g ° — ke
H P Ayl
=] = e
S £ ~
PR AT A
g =
=
- 7
L.- T
5 6 8

Determina:

a) Dibuja el diagrama Presion/Entalpia de la instalacién, en el diagrama adjunto.
b) Tabla donde se caracterizan todos los puntos del diagrama.

C) Flujo masico de refrigerante en el evaporador de alta en (kg/s).

d) Flujo masico de refrigerante en el evaporador de baja en (kg/s).

e) Flujo masico de refrigerante en el condensador en (kg/s).

f) Flujo masico tedrico de refrigerante en cada compresor en (kg/s)

0) Potencia consumida por los compresores en (kW).

h) Coeficiente de Eficiencia Energética de la instalacion.

) Energia disipada por el condensador (kW).
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b) Tabla donde se caracterizan todos los puntos del diagrama, valores obtenidos con el
software FRIO de ATECYR

Bunto P T h X S v
(bar) (°C) (KI/kg) | (Kguaporkgiotal) | (kI/(kg K)) | (m3/kg)

1 111 -20 387,21 1 1,7579 | 0,17732

2s 2,72 7,38 405,52 1 1,7579

2 2,72 11,06 408,76 1

3 2,72 -2 397,32 1 1,7279

4s 11,60 50,28 427,51 1 1,7279

4 11,60 55,02 432,83 1

5 11,60 40 256,43 0

6 2,72 2 256,43 0,296

7 2,72 2 197,30 0

8 1,11 24 197,30 0,134

9 2,72 2 397,32 0

c) Flujo masico de refrigerante en el evaporador de alta en (kg/s).
Q_, = _, * (hy — hg) = 450 (KW) = ri_, <397,32 (k]/kg) 256,43 (k]/kg)) R

i, = 3,19 (“¢/;)

d) Flujo masico de refrigerante en el evaporador de baja en (kg/s).
Qs = M_ps * (hy — hg) = 400 (KW) = m_,, * <387,21 (k]/kg) — 197,30 (k]/k g)) R

My, = 2,11 (kg/s)
e) Flujo masico de refrigerante en el condensador en (kg/s).

Se realiza un balance de energia del deposito.

m_p4 * hy + m_; * hg + (s — M_;) * hg = m_5, * h; + mys * h;

2,11 (*8/s) « 408,76 (/) +3,19 (*8/s) +397,32 (/)
+ (r'n45 ~3,19 (kg/s)> 256,43 (k]/kg) -

2,11 (kg/s) * 197,30 (k]/kg) + 15 * 397,32 (k]/kg)

My = 6,62 (kg/s)

f)  Flujo tedrico masico de refrigerante en cada compresor en (kg/s)

. kg
Compresor de baja: h¢om baja = :‘24 = 2'110(87 f:) =2,43 (kg/s)
vol ’

. kg
Compresor de alta: megm alta = :1—'2 = —6'620(87 /S) =7,61 (kg/ S)
vol ’
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g) Potencia consumida por los compresores en (kW).

Compresor de baja:

kg kJ _ kJ
; _ I'hcombaja * (hz - hl) _ 11 ( /S) ) <408’76 ( /kg) 387,21 ( /kg)>
Weombaja = Nmec N 0,95
= 47,86 (kW)

Compresor de alta:

Wcom alta —

reomata * (ha —hs) _ 6,62 (kg/s) x <432,83 ("/ /kg) — 397,32 (k] /kg)>

Nmec 0,95
= 247,45 (kW)

h) Coeficiente de Eficiencia Energética de la instalacion.

Q_, +Q_,, 450 (KW) + 400 (kW)

CEE = = - =
Weom baja + Weomaita 47,86 (kW) + 247,45 (kW

= 2,88

i) Energia disipada por el condensador.

Qoon = thgs * (hy —hs) = 6,62 (*8/5) » <432,83 (k]/kg) — 256,43 (k]/kg)> = 1.167,77 (kW)
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7.4 Problema En una empresa de verduras tienen una instalacion frigorifica de R134a con dos

niveles de evaporacion, uno de conservacion, que trabaja a -20 (°C), con una potencia de 300

(kW), los vapores saturados que salen de este evaporador, sufren un recalentamiento externo

al evaporador de 6 (°C). El nivel de refrigerado trabaja a 4 (°C), con una potencia de 600 (kW).

El condensador funciona a una temperatura de 45 (°C), con un subenfriamiento de 10 (°C). El

compresor de baja tiene un rendimiento isoentropico de 0,9 y un rendimiento mecanico de

0,87 y el compresor de alta tiene un rendimiento isoentrépico de 0,85, un rendimiento

mecénico de 0,8.

Determina:

a) El ciclo frigorifico en el diagrama P/h.

b) Escribe en una tabla la caracterizacion de todos los puntos del ciclo, excepto el punto 7.

c) Determina los flujos masicos de refrigerante en todos los tramos de la instalaciéon vy
caracteriza el punto 7 del diagrama.

d) Determina la potencia absorbida por compresor de baja y alta.

e) Determina el EER de la maquina

f) Calcula el calor disipado en el condensador.

Compresor de baja Compresor de alta
g
O 9
o ©
o g
. E
3 =
E 2
2 :
3 S
m f N
Evaporador a 4 °C
> 7 6 5
9 8
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b) Escribe en una tabla la caracterizacion de todos los puntos del ciclo, excepto el punto 7,
valores obtenidos por el software FRIO de ATECYR.

Punto P T n X
(bar) (°C) (kJ/kg) (kgvapor/Kgtotat)

1 1,33 -14 391,33 1
2s 3,38 15,15 410,83 1
2 3,38 17,55 413,00 1
3 3,38 4 400,81 1
4s 11,60 54,77 429,08 1
4 11,60 59,04 434,07 1
5 11,60 35 249,08 0
6 3,38 4 249,08 0,233
7 3,38 4 345,54 0,717
8 3,38 4 205,42 0
9 1,33 -20 205,02 0,147
10 1,33 -20 386,51 1

c) Determina los caudales de refrigerante en todos los tramos de la instalacién y caracteriza
el punto 7 del diagrama.
Balance evaporador -20 °C.
Q_20 300 (kW)

Q20 = 0 * (hyp = ho) = h_o = (hyo —hy) ) (386,51 (kl/kg) — 205,02 (k]/kg) )

= 1,653 (“8/;)

Balance evaporador 4 °C.
S _ L K]
Q4 = my * (h, —hg) = 600 (kW) = 1y * | h, — 249,08( /kg)

600 (kW)

(h7 — 249,08 (k]/kg)>

Ih4_=

Balance del depésito.

m_jq * hg + My * hy = m_,q * hy + 1y *xh; > m_5 * (hg — hy) =y * (h; — h;)

1,653 (kg/s) * <205,02 (k]/kg) — 413,00 (k]/kg)> = i, * <h7 — 400,81 (k]/kg)>
1,653 (kg/s) . (205,02 (k]/kg) — 413,00 (k]/kg)>

l’h4= =

343,79 (kW)
<h7 — 400,81 (k]/kg)> <h7 — 400,81 (k]/kg))
600 (kW) 343,79 (kW)

- ~h, = 345,54 (/)

<h7 — 249,08 (k]/kg)> (h7 — 400,81 (k]/kg)>

h, = 6,22 (kg/s)
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e) Determina la potencia absorbida por compresor de baja y alta.

m_jo * (h, —hy) _ 1,653 (kg/s) ) <413’00 (k]/kg) — 391,33 (k]/kg)>

Weom e =

Nmec. 0,87
= 41,17 (kW)
kg K,y _ k]
| e » (hy — 1) 622 ( /S)*<434,07( /xg) — 400,81 ( /kg)>
Weom ca = = = 258,60 (kW)
nmec. 0'8
d) Determina el EER de la maquina.
dE(—20) + G 300 (kW) + 600 (kW
EER — (Qe(-20) + Q) _ (300 (kW) kw)) ~ 3,00

(Weom cB + Weomca) "~ (41,17 (kW) + 258,60 (kW))

e) Calcula el calor disipado en el condensador.

Qeon = T, * (h, — hg) = 6,22 (kg/s) . (434,07 (Y/ig) — 249,08 (k]/kg)> = 1.150.63 (kW)
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7.5 Problema En una empresa carnica tienen una instalacion frigorifica de R717 con dos

niveles de evaporacion, un nivel de conservacion, que trabaja a -20 (°C), con una potencia de
300 (kW), los vapores que salen de este evaporador tienen un recalentamiento de 6 (°C). El
otro nivel de evaporacién es de refrigerado y trabaja a 4 (°C), con una potencia de 500 (kW) y
el refrigerante a la salida de este evaporador tiene una fraccion masica de vapor de 0,9.

El condensador funciona a una temperatura de 60 (°C), con un subenfriamiento de 10 (°C). El
compresor de baja tiene un rendimiento isoentropico de 0,95 y un rendimiento mecanico de
0,92 y el compresor de alta tiene un rendimiento isoentropico de 0,85, un rendimiento
mecanico de 0,85.
Determina:
a) Dibuja el ciclo frigorifico de la instalacion en el diagrama P/h.
b) Escribe en unatabla: la presion (Pa), la temperatura (°C), la entalpia (kJ/kg) y la fraccién
masica de gas (kg/kg), de los puntos del ciclo frigorifico, excepto los puntos 8 y 9.
c) Determina los flujos masicos de refrigerante en todos los tramos de la instalaciéon y
completa la tabla del apartado b con los puntos 8 y 9.
d) Determina la potencia absorbida por el compresor de baja y alta, teniendo en cuenta el
rendimiento mecanico.
e) Determina el EER de la maquina.

f) Calcula el calor disipado en el condensador.

Compresor de baja Compresor de alta
@]
o
O 3
o m
P E
:
E z
: :
g S
m i N
5
7 Evaporadora 4 °C p—b-g—
6
><
9 8
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b) Escribe en una tabla: la presion (Pa), la temperatura (°C), la entalpia (kJ/kg) y la fraccién
masica de gas (kg/kg), de los puntos del ciclo frigorifico, excepto los puntos 8 y 9. Valores
obtenidos del software FRIO de ATECYR.

Punto P T h X

(bar) (OC) (kJ/ kg) (kgvapor/ kgtotal)
1 1,9006 -14 1.451,98 1
2s 49743 50,54 1.583,18 1
2 49743 53,45 1.590,08 1
3 49743 4 1.466,38 1
4s 26,155 130,92 1.717,02 1
4 26,155 147,02 1.761,25 1
5 26,155 50 440,64 0
6 49743 4 440,64 0,18
7 49743 4 1.341,59 0,9
8 26,155 4 297.9 0
9 1,9006 -20 297,9 0,14
c) Determina los flujos masicos de refrigerante en todos los tramos de la instalacion y

Balance del evaporador (-20 2C): Q_,, = m_5q * (h; — hg) = th_,o =

completa la tabla del apartado b con los puntos 8 y 9.

. La entalpia de los puntos 8 y 9 coinciden: hs = ho

_ Qe _
(hy—ho)

300 (kw)

(1.451,98 (k]/kg)—hg)

Q
(h7-he)

. Balance del evaporador (4 °C): Q,=r1y*(h, —hg) >, =

500 (kW)
(1.341,59 (k]/kg)—440’64(k]/ kg) )

= 0,555 (“8/y)

o Balance del depéSI'[O m_zo * h5 + Th4 * h7 + m_zo * h2 = m_zo * h’8 + (m_zo + m4_) *

h; —
ety 0,555 (kg/s) 5 <1.466,38 (k]/kg) —1.341,59 (k]/kg)>
T hsthe=ha=ho 44060 (M7, ) +159008 (M), ) - 146638 (M), )~ he
300 (W) 0,555 (*9/5) » <1.466,38 (Y/kg) — 138159 (k]/kg)>

(1.451,98 (k]/kg) — hy) " 440,64 (k]/kg) +1.590,08 (k]/kg) —1.466,38 (k]/kg) ~hs

he = hy = 297,9 (k//kg)
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Q20 _ 300 (kw) _ kg/
_ = 0,260
(hy = ho) (1.451,98 (kl /kg) —297,9 (kI /kg)> ( S)

theomdeatta = M0 + ity = 0,555 (“8/s) + 0,260 (*8/;) = 0,815 (*&/;)

M_30 = Mcom. de baja =

d) Determina la potencia absorbida por el compresor de baja y alta, teniendo en cuenta el

rendimiento mecanico.

r.ncomp.de baja * (hz - hl)

Wcomp.de baja —

Nmecanico

0,260 (kg/s) * (1.590,08 (k]/kg) —1.451,98 (k]/kg)>
= 0,92

= 39,03 (kW)

r'hcomp.de alta * (h4- - h3)

Nmecanico

0,815 (kg/s) x (1.761,25 (k]/kg) — 1.466,38 (k]/kg)>
= 0,85

= 282,73 (kW)

Wcomp.de alta —

e) Determina el EER de la maquina.

Q_z0 + Qa4 300 (kW) + 500 (kW)

CEE = — -
39,03 (kW) + 282,73 (kW)

- = 2,486
comp.de baja + Wcomp.de alta

f) Calcula el calor disipado en el condensador.

. . k
Qcondensador = M¢omp.de alta * (h4 - hs) = 0,815 ( g/S) * (1-761'25 (k]/kg) — 440,64 (k]/kg))

=1076,30 (kW)
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7.6 Problema En una empresa de pescados se dispone de una instalacion frigorifica de R717

con dos niveles de evaporacion, uno para refrigeracion que trabaja a -12 (°C), con una
potencia de 400 (kW) y otro de congelacién y almacenamiento que trabaja a -34 (°C), con una
potencia de 200 (kW), este evaporador tiene un recalentamiento de 6 (°C).

El condensador funciona a una temperatura de 32 (°C), con un subenfriamiento de 10 (°C). El
compresor de baja tiene un rendimiento isoentropico de 0,9 y un rendimiento mecanico de
0,87 y el compresor de alta tiene un rendimiento isoentropico de 0,85 y un rendimiento
mecénico de 0.8.

Determina:

a) El ciclo frigorifico en el diagrama P/h.

b) Escribe en una tabla la caracterizacion de todos los puntos del ciclo.

c) Determina los flujos masicos de refrigerante en todos los tramos de la instalacion (kg/s).
d) Determina la potencia del compresor de baja y alta (kW).

e) Determina el EER de la maquina.

f) Calcula el calor disipado en el condensador (kW).

Compresor Compresor
de alta de baja
4 @ 3 2 @) 1
¢
9 g 5\ gl
’ o E
o 1 ==
@ o = £ 8
o o =
= = = S
52 .
= &3
= -
o e
o 3
-
LN - |

7]
=)
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b) Escribe en una tabla la caracterizacién de todos los puntos del ciclo. Valores obtenidos con
el software FRIO de ATECYR

Punto P T h X S
(bar) (°C) (kJ/kg) (kgvapor/Kgtotat) (kJ/(kg K)

1 0,97934 -28 1.430,80 1 6,189
2s 2,6777 36,84 1.563,23 1 6,189
2 2,6777 43,32 1.577,94 1

3y9 2,6777 -12 1.448,19 1 5,785
4s 12,381 97,67 1.669,83 1 5,785
4 12,281 119,68 1.725,24 1
5 12,281 22 303,48 0
6 2,6777 -12 303,48 0,12
7 2,6777 -12 144,88 0
8 0,97934 -34 144,88 0,07

c) Determina los flujos masicos de refrigerante en todos los tramos de la instalacion (kg/s).

e Balance del evaporador de -34 °C:
Q34 = t_gy * (hy — hg) = 200 (KW) = rh_y, * <1.430,80 (k]/kg) 144,88 (k]/kg)> N

= 0,155 (“8/;)

e Balance del evaporador de -12 °C:
Q_1p = _y1p * (hs — hg) = 400 (KW) = ri_y, * <1.448,19 (k]/kg) — 303,48 (k]/kg)> ST,

= 0,349 (“8/y)
e Balance del depésito:

h . h . —h . h . . _fh—34*(h2—h7)_
2 ¥*M_34 + Ng * Myeposito = N7 * M_34 + N3 * Myeposito = Mdeposito = (hs — hy) =
3 6

0,155 (kg/s) « <1.577,94 (k]/kg) — 144,88 (k]/kg)>

(1.448,19 (k]/kg) — 303,48 (k]/kg)>

= 0,194 (kg/s)

Mdeposito =

e Caudal compresor de alta:
: . . k k k
Meomalta = M-12 + rndeposito = 0:349( g/S) + 0,194 ( g/S) = 0,543 ( g/S)
d) Determina la potencia del compresor de baja y alta (kW).

gy hy) 0,155 (kg/s) . (1.577,94 (kl/kg) —1.430,80 (k]/kg)>

“." com baja
'|mec baja )

= 26,21 (kW)
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kg ( k] K] )

. 0,543 / x [ 1.725,24 — 1.448,19

W, _ Mcomalta * (hy —h3) _ ( S) ( /kg) ( /kg)
comalta = Nmec alta B 0,8

= 188,05 (kW)

e) Determina el EER de la maquina.

Quza+ Qo2 200 (kW) +400 (kW)
Weombaja + Weomaita 26,21 (KW) + 188,05 (kW)

EER = 2,80

f) Calcula el calor disipado en el condensador (kW).

. . k; k k
Qcondensador = Mcom alta * (h4 - hS) = 0’543 ( g/s) * <1.725’24 ( ]/kg) N 303'48( ]/kg)> -
772,02 (kW)
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7.7 Problema Una instalacion frigorifica, funciona siguiendo un ciclo frigorifico de doble

compresion, la instalacion debe dar servicio a camaras de congelacion, por lo que el
evaporador debe trabajar a -30 (°C) y la condensacion de acuerdo con las condiciones
climatolégicas de la zona debe trabajar a 40 (°C). El refrigerante que absorbe, el compresor
de alta, es vapor saturado y el compresor de baja tiene un recalentamiento de 5 (°C).

El compresor de baja funciona a 600 (rpm), tiene una carrera de 15 (cm) y dos pistones de
10,3 (cm) de diametro.

El  subenfriamiento del condensado se consigue con el intercambiador
refrigerante/refrigerante, siendo de 6 (°C).

El refrigerante utilizado es el R134a, los compresores tienen un rendimiento isoentrépico de
0,9 y un rendimiento mecénico de 0,8.

a) Determina la presion de media para que los dos compresores trabajen con la misma
relacion de compresion.

b) Determina el flujo méasico de refrigerante del compresor de baja en (kg/s).

C) Determinar el flujo masico a inyectar entre compresiones para que el gas de aspiracion
del compresor de alta sea saturado en (kg/s) y la entalpia del punto 7 en (kJ/kg).

d) Dibujar en el diagrama del refrigerante el ciclo frigorifico de la instalacion.

e) Realiza la tabla: presion, temperatura y entalpia de todos los puntos del ciclo.

f) Determina el flujo mésico y la potencia consumida por cada compresor (kg/s) y (kW).
0) Determina la potencia frigorifica de la instalacién (kW) y el CEE de la instalacion.

h) Determina la potencia disipada por el condensador (kW).

Compresor Compresor
de alta de baja
. 0
9 2
o g
$ i
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=
=
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S 8
9
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a) Determina la presion de media para que los dos compresores trabajen con la misma

relacion de compresion.

Presion de saturacion a 40 °C, P0c)=10,17 (bar)
Presion de saturacion a -30 °C, P(zooc)= 0,84 (bar)

Pintermedia = \/P(40°C) * P(—30°C) = \/10;17 (bar) * 0,84 (bar) = 2,92 (bar)

b) Determina el caudal masico de refrigerante del compresor de baja en (kg/s).

_ 2
vbaja=L*n*(n*(D/2)2)*rpm=15*10_2*2*<n*(10,3*10 3/2) >*600

60 60

= 0,025 (™’/;)
El volumen especifico del refrigerante que absorbe el compresor de baja, se determina para

una presion P¢so0°c) = 0,84 (bar) y una temperatura T= -25 °C (Vapor sobrecalentado).

v =023231 (™/, )

. . 0,025 (M’/s) "
inaja == = 0,23231 (™/,, ) o076 ()

c) Determinar el flujo masico a inyectar entre compresiones para que el gas de aspiracion del
compresor de alta sea saturado en (kg/s) y la entalpia del punto 7 en (kJ/kg).
» Balance del intercambiador:

mbaja

minyeccion * (h7 - he) = mbaja * (hS - hs) - h; == * (hS - hs) + he

inyeccion
> Balance en la inyeccion de refrigerante a la entrada del compresor de alta:
minyeccién * h7 + mbaja * hZ = (minyeccién + mbaja) * h3 -

. mbaja . . .
Minyeccion * ( * (hS - h8) + h6 + Mpgja * hZ = (minyeccién + mbaja) * h3 -

minyeccion

Minyecaon = 0,01738 (*8/s) b, =311,0 (/)
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e) Realiza la tabla: presion, temperatura y entalpia de todos los puntos del ciclo, valores
obtenidos con el software FRIO de ATECYR.

Punto P T n X >
(bar) (°C) (kJ/kg) (kgvapor/Kgtotat) (kJ/(kg K)

1 0,84 -25 384,18 1 1,7676
2s 2,92 12,71 409,74 1 1,7676
2 2,92 15,91 412,58 1

3 2,92 -0,08 398,45 1 1,7268
4s 10,17 44,56 424,39 1 1,7268
4 10,17 47,20 427,27 1

5 10,17 40 256,43 0

6 2,92 -0,08 256,43 0,285

7 2,92 -0,08 311,0 0,441

8 10,17 34 247,62 0

9 0,84 -30 247,62 0,396

f) Determina el flujo masico y la potencia consumida por cada compresor (kg/s) y (kW).

0,1076 (*8/s) » <412,58 (k]/kg) ~ 384,18 ("9 kg)>

Ihbaja * (hz - hl) _

W, 0= = 3,59 (kW
com baja Nmec baja 0,85 ( )
kg k] kJ >
. . 0,125 (“8/g) * ( 427,27 — 398,45
. (mbaja + minyeccion) * (h4 - h3) ( S) ( ( /kg) ( /kg)
Weom alta = N " = 085
mec alta ’
= 4,24 (kW)

g) Determina la potencia frigorifica de la instalacion (kW) y el CEE de la instalacion.
: . k k k
Qeva = Tlbaja * (hy — hg) = 0,1076 (*8/) * <384,18( ]/kg) — 247,62 ( ]/kg)> = 14,69 (kW)

Qeva B 14,69 (kW) _
V.Vcom baja + V.Vcom alta 3'59 (kW) + 4,24 (kW)

CEE = 1,88

h) Determina la potencia disipada por el condensador (kW).

Qcon = (mbaja + rhinyeccion) * (h4 - hs) =0,125 (kg/s) * (427'27 (k]/kg) — 256,43 (kl/kg))

= 21,36 (kW)
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7.8 Problema En una empresa carnica tienen que producir 50 kW de potencia frigorifica a -4 °C y 80

kW de potencia frigorifica a -30 °C, parar ello se disefia una instalacion en cascada, formada por un
ciclo, que emplea como refrigerante R717, que condensa a 40 °C con un subenfriamiento de 5°Cy
se encarga de alimentar al evaporador de -4 °C y de absorber el calor del condensador del otro ciclo,
gue utiliza como refrigerante R744, que condensa a 0 °C y alimenta al evaporador de — 30° C, que
sufre un recalentamiento de 5 °C.

El compresor de R717 aspira los vapores saturados y tiene un rendimiento isoentrépico de 0,87 y
mecanico de 0,95. El compresor de R744 tiene un rendimiento isoentrépico de 0,75 y un rendimiento
mecanico de 0,92.

Compresor de baja
2 @ 1 b @ } a
— 6 o
I =
L]
&) SEm— o
g o : E
o R717 -+ R744 =
= | =
g : =
= s g
= = el
= g ¢
T o
= e =%
= = My
=] -
o =
5
> 4
3 d
Determina:

a) Dibuja el ciclo frigorifico de la instalacion de R717 en el diagrama P/h.

b) Escribe en una tabla del ciclo de R717: la presién (bar), la temperatura (°C), la entalpia
(kJ/kg), la fraccion masica de vapor (kg/kg) de los puntos 1 ,2, 3,4, 5y 6 y el volumen
especifico del punto 1 (m3/kg).

c¢) Dibuja el ciclo frigorifico de la instalacion de R744 en el diagrama P/h.

d) Escribe en una tabla del ciclo de R744: la presién (bar), la temperatura (°C), la entalpia
(kJ/kg), la fraccion masica de vapor (kg/kg) de los puntos a, b, c y d, y el volumen especifico
del punto a (m?¥/kg).

e) Determinar los caudales de refrigerante del compresor del ciclo de R717 y del compresor
del ciclo de R744 en (kg/h).

f) Determina la potencia absorbida por los compresores, teniendo en cuenta el rendimiento
mecanico en (kW).

g) Determina el CEE de la maquina.
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h) Determina la potencia disipada por el condensador (kW).
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b) Escribe en una tabla del ciclo de R717: la presion (bar), la temperatura (°C), la entalpia
(kJ/kg), la fraccion masica de vapor (kg/kg) de los puntos 1 ,2, 3, 4, 5y 6 y el volumen
especifico del punto 1 (m3®/kg), valores obtenidos con el software FRIO de ATECYR

Punto P T h X s Vv
(bar) (°C) (k/kg) | (KQuaporKgrow) | (kJ/(kg K) (m?/kg)
1 3,6877 | -4,00 | 1.457,83 1 5,674 0,3342
2s 15,5527 | 100,69 | 1.667,09 1 5,674
2 15,5527 | 112,68 | 1.698,35 1
3 15,5527 | 35,00 | 366,15 0
4 3,6877 | -4,00 366,15 0,14
5 3,6877 | -4,00 181,54 0
6 3,6877 | 4,00 | 1.457,83 1

c) Escribe en una tabla del ciclo de R744: la presion (bar), la temperatura (°C), la entalpia
(kJ/kg), la fraccidn masica de vapor (kg/kg) de los puntos a, b, c y d, y el volumen especifico

del punto a (m?¥/kg).

Punto P T h X s Y
(bar) (°C) (k/kg) | (KQuaporKgrow) | (kJ/(kg K) (m?/kg)
a 14,2773 | 2500 | 442,39 1 2,021 0,0279
bs | 34,8513 | 36,24 | 481,67 1 2,021
b 34,8513 | 47,50 | 494,76 1
c 34,8513 0 200,00 0
d 14,2773 | -30,00 | 200,00 0,22

d) Determinar los flujos masicos de refrigerante del compresor del ciclo de R717 y del
compresor del ciclo de R744 en (kg/h).
Ciclo R744:
Evaporador

Qa0 _ 80 (kW)

ha —ha) (442,39 (k]/kg) — 200,00 (k]/kg)>

; k
m_zg — Mcomr744 = 0,330 ( g/s)

Q—30 =r_3q * (h, —hy) > m_3, = (

Ciclo R717:
Evaporador
Qa4 50 (kW)

(hg —hs) <1_457'83 (kl/kg) — 181,54 (k]/kg)>

ml, = 0,0392 (kg/s)

Q—4 = riﬁ4 * (hg —hs) — r"n£4 =

Intercambiador (Evaporador/condensador)
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m_z * (hb - hc)
(hg — hs)

0,330 (9/5) (494,76 (/1,q) 20000 (k]/kg)>

<1.457,83 (k]/kg) — 181,54 (k]/kg)>

Meomr717 = My + 102, = 0,0392 (kg/s) + 0,0762 (kg/s) =0,1154 (kg/s)

rh—30 * (hb - hc) = mgz} * (h6 - hs) - m34 =

2, = ~0,0762 (kg/s)

e) Determina la potencia absorbida por los compresores, teniendo en cuenta el rendimiento

mecanico en (KW).

0330 (491) - (19476 (1) - 4423 (%))

. IhcomR744 * (hb - ha) —

Weom R744 = — 092 = 18,78 (kW)
kg K] k] )
, 0,1154 (~8/.) « (1.698,35 —1.457,83
W _ Meompryay * (hy —hy) ( S) ( /kg) ( /kg)
com R717 — NR717 = 0’95

= 29,22 (kW)

f) Determina el CEE de la maquina.

Q_s+Q_3 _ 50 (kW) +80 (kW) -
V'Vcom R717 + V'vcom R744 29'22 (kW) + 18'78 (kW) ,

g) Determina la potencia disipada por el condensador (kW).

CEE =

Qcond = Meomrr7 * (h — hy) = 0,1154 (¥8/;) « (1.698,35 (Y/g) - 366,15 (k]/kg)>

= 153,74 (kW)
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7.9 problema) El evaporador de una enfriadora con R-134a, es un intercambiador de dos

pasos por tubo y uno por carcasa, en el que se enfrian 7.200 (I/h) de agua glicolada desde 12
(°C) hasta 7 (°C), siendo el coeficiente global real de intercambio sobre el area exterior de los
tubos de 200 (W/(m?°C)).

Las condiciones de operacién de la enfriadora consideradas son: No se producen pérdidas de

presién por circular el refrigerante en el evaporador y el condensador, se consideran

expansion isoentélpica, no se consideran los efectos de aspiracion en la entrada del
refrigerante al compresor, ni los de sobrepresién para la apertura de las valvulas de descarga
en la salida del compresor. No hay sobrecalentamiento del gas.

El grado de subenfriamiento del liquido es 11 (°C).

El refrigerante evapora a —10 (°C).

El compresor posee una relacion de compresién de 5,224.

Rendimiento isentropico del compresor: 80 (%)

Para el calor del condensador, se plantean dos posibilidades de aprovechamiento en las que

todo el calor disipado se utilice para calentar aire. La primera consiste en calentar 2.000 (m?/h)

de aire de ventilacion que se necesitan desde la temperatura exterior del aire, que es de 5

(°C), hasta la temperatura que permita aprovechar toda la energia del condensador. La

segunda alternativa propone calentar todo el aire que sea posible desde los 5 (°C) del exterior

hasta 35 (°C).

Determinar:

a) Representar el ciclo frigorifico en el diagrama P-h, indicando los valores de entalpia
especifica del refrigerante en todos los puntos y calcular el consumo del compresor.

b) Longitud de tuberia necesaria en el evaporador, sabiendo que el didmetro exterior del tubo
utilizado en el interior de la carcasa es de 20 (mm).

c) Determinar de las dos alternativas de disipacién de calor en el condensador la que resulta
viable, determinando la temperatura de calentamiento del aire en la primera opcién y el
caudal de aire calentado en la segunda. Considerad que todo el calor del condensador se
utiliza anicamente para calentar aire.

Considerad para los calculos las siguientes propiedades como valores constantes:

Densidad del agua glicolada: 1.000 (kg/m?3)

Calor especifico del agua glicolada: 4.000 (J/(kg °C))
Densidad del aire: 1,2 (kg/m?)

Calor especifico del aire: 1.000 (J/(kg °C))

P= Tfs_Tfe R=Tce_Tcs
Tce - Tfe Tfs - Tfe
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a) Representar el ciclo frigorifico en el diagrama P-h, indicando los valores de entalpia

especifica del refrigerante en todos los puntos y calcular el consumo del compresor.
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La potencia frigorifica se determina:
Qeva = 1.7agua * Pagua * Cpagua * (Tee — Tes) =

Quva = 7200 (A )« (1D o) = (s 00 (o) 1000 (%8/1) = 4000 (W)

* (12(°C) = 7(°C))
Qeva = 40.000 (W)
Se determina el caudal de refrigerante:

Qeva = Ttyes * (hs = hs) = 40.000 (w) « (LKW/, 0600/)

= Myef * (392,58 (k]/kg) — 242,12 (k]/kg)>
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tiyer = 0,266 (“9/5)

La potencia absorbida por el compresor resulta:

W = tityer * (hy — hy) = 0,266 (“9/) « <435,70 (7, g) — 39258 (47, g)> = 11,47 (kW)

b) Longitud de tuberia necesaria en el evaporador, sabiendo que el didmetro exterior del tubo

utilizado en el interior de la carcasa es de 20 (mm).

Para determinar la longitud se va a emplear la expresion:

Qeva = Upnt * Aine * F x DMLT

ATy = Tee — Tgs = 12(°C) — (—10)(°C) = 22 (°C)

12 (°C)

AT, = Tes — Tre = 7(°C) — (—10)(°C) = 17 (°C)

AT; — AT 22 (°C) =17 (°C
i AT AT 22(0) =17 ()

i In (ATl/ATZ) n (22 (OC)/ 17 (°C))
-10 (°C) : = 19,39 (°C)

Trs = Tre _ (=10)(°C) — (=10)(°C) _

P= =
Tce - Tfe 12 (OC) - (_10) (OC)
R = Tce - Tcs _ 12 (OC) -7 (OC)
Tts — Tre  (—=10)(°C) — (—=10)(°C)
= 0
; A Los intercambiadores con cambio de fase
@: aesademsistaion tienen el factor de correccion F =1

Area de intercambio se calcula como:
40.000 (W) = 200 (W/(m2°C)) * A * 1% 19,39 (°C) = Ajpe = 10,31 (m?)
La longitud resulta:
Ape =D *m+ L =1031(m?) =20%103(m)*m L > L = 164,1 (m)
c) Determinar de las dos alternativas de disipacion de calor en el condensador la que resulta

viable, determinando la temperatura de calentamiento del aire en la primera opcién y el
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caudal de aire calentado en la segunda. Hay que considerar que todo el calor del
condensador se utiliza Unicamente para calentar aire.

Primero se calcula la energia disipada por el condensador:
Qeon = tirer = (hg — hs) = 0,266 (*8/5) » (435,70 (k]/kg) — 242,12 (k]/kg)> — 51,49 (kW)

Qcon = 51.490 (W)

Caso (a), se aplica la siguiente expresion:
Qcon = Ugire * Paire * CPaire * (Tfs - Tfe) =

Qo =2000 ()¢ ("D, )+ 12 (%) + 1000 (Jqecy) + (T = 560) = Ty
= 83,4 (2C)
Es imposible que la temperatura de salida sea mas alta que la temperatura de condensacion
Teond = 41,20 °C

Caso (b), se aplica la siguiente expresion:
Qcon = Ugire * Paire * CPaire * (Tfs - Tfe) =

o =S = (1 g0 )12 () 1000 () + 65 50) = e

=5.227 (™°/,)
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8. Psicrometria
La entalpia especifica del aire se denotara con el simbolo “i”, para diferenciarla de la entalpia

especifica de los refrigerantes para los que se usara el simbolo “h”.

8.1 Problema) El acondicionamiento en invierno de un local situado a nivel del mar, se basa

en mezclar al 50 (%) en peso 1700 (m3/h) del local (6) a 22 (°C) y humedad especifica w =
0,0104 (kgv/kgas) con aire exterior (1) a 7 (°C) y 80 (%) de humedad relativa, precalentado
éste antes de la mezcla de aire procedente con energia solar hasta 16 (°C) (2).

La mezcla resultante (3) se pasa por una bateria de calentamiento con un factor de By-Pass
de 0,5 y cuya superficie se encuentra a 39 (°C) (4). Finalmente, la corriente de aire se
humidifica con una corriente de 20 (kg/h) de vapor de agua sobrecalentado cuya entalpia
especifica es iv= 2800 (kJ/kgv).

Determinar:

1. Caudal de aire exterior que se aporta a la mezcla.

2 Potencia de calentamiento solar para el precalentamiento del aire exterior.

3. Evolucion del aire en el proceso de acondicionamiento.

4 Carga latente y sensible del local acondicionado. Indicar si el local gana o pierde calor

y humedad.

Humidificacién

Qsolar Qealent. por inyeccién de vapor Clatente
/ / Qsensible
¥ v /

+ v

W 6

RESOLUCION: Se hace utilizando ecuaciones y graficamente (se aportan valores
aproximados procedentes del diagrama psicrométrico).

Propiedades del aire humedo:

Presion atmosférica: P, = 101300 * (1 — 2,2556 * 107>  H)>?561 (Pa)

1730,63

8'07131_233,474-'1‘ (Pa) y T en (OC)

Presion de saturacion:Pg,; = 133,29 % 10
Presién parcial del vapor de agua: Pv=Psa*.HR/100 (Pa)
Calor especifico del aire seco Cpan= (CpastWCpah) (kJ/kgas®C)
Calor especifico del aire seco Cpas= 1 (kJ/kgas°C)
Calor especifico del vapor de agua Cpv= 1,84 (kJ/kg.°C)
Calor latente de cambio de fase del agua A= 2500 (kJ/kgv)
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Volumen especifico del aire: Ve=Raire*(T+273,15)/(Patm-Pv) (m®/kgas), Siendo: Raire : 287
(J/kg°C)

Py
patm _Pv

Humedad especifica: w = 0,622 * (kgv/kgas)

RESOLUCION ECUACIONES
IDENTIFICACION MEDIANTRE ECUACIONES DE PUNTOS: (Presion atmosférica: 101300
(Pa))
Condiciones del aire recirculado en 6:
Temperatura seca: Te = 22 (°C)
Humedad especifica: ws = 0,0104 (kgv/Kgas)
Presion de vapor: Pve=w*Pam/(0,622+w)= 1665,9 (Pa)
Volumen especifico: Ves = Raire*(T+273,15)/(Pam-Pv) = 0,8498 = 0,85 (m3/kgas)
Entalpia especifica: is=(CpastwCpv)T+wA = 48,55 = 48,6 (kJ/kgas)
Condiciones del aire exterior en 1:
Temperatura seca: T1 =7 (°C)
Humedad relativa: HR1=80 (%)

1730,63

233,426+T= 995,23 (Pa)

Presion de saturacion: Psan=Pg,; = 133,29 * 10807131~

Presion de vapor Pvi= HR/100 * Psa= 796,2 (Pa)
Py

Humedad especifica: w1 = 0,622 * > =0,0049 (kgv/Kgas)

atm—Py
Volumen especifico: Ve1 = Raire*(T+273,15)/(Patm-Pv) = 0,8 (m3/kgas)
Entalpia especifica: i1=(CpastwCpv)T+wA = 19,42 (kJ/kgas)
Determinacion del punto 2: Proceso de calentamiento, la humedad especifica se mantiene
constante 1. Condiciones del aire resultante del calentamiento desde 1 hasta 2:
Temperatura seca: T2 = 16 (°C)
Humedad especifica: w2=w1 = 0,0049 (kgv/kgas)
Presion de vapor: Pv2= Pv1= 796,19 (Pa)
Volumen especifico: Vez2 = Raire*(T+273,15)/(Patm-Pv) = 0,826 (m®/kgas)
Entalpia especifica: i2=(CpastwCpv)T+wWA = 28,56 (kJ/Kkgas)
Determinacion del punto 3: Proceso de mezcla de aire exterior precalentado ni,= ni, con ni,
al 50 (%) en peso (ni, = my): ni; = m, + mg (Regla de la palanca)
Flujo masico recirculado en 6 = V/Ve = 1700/0,85 = 2000 (kgas/h)
Flujo de aire exterior de 1y 2 (mezcla al 50 % en peso) = 2000 (kgas/h)

Condiciones del aire a la salida de la mezcla 3 (Cpanh = Constante):

(mz + me)T:), = szz + I’h6T6 i T3 = M - T3 = m:lg (OC)
my+mg 2
(M + nmig)wz = myw, + Mews = W3 = % - Wy = WZ;WG =0,00766 (kgv/kgas)
2 6
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Presién de vapor: Pyz=w*Pam/(0,622+w)= 1232,94 (Pa)
Volumen especifico: Ves = Raire*(T+273,15)/(Patm-Pv) = 0,838 (m?3/kgas)
Entalpia especifica: i3=(CpastwCpv)T+wWA = 38,54 (kJ/Kgas)
Determinacion del punto 4: Proceso de calentamiento del aire de 3 por contacto con una
superficie caliente a 39 °C y Factor de By-Pass de 0,5. Fop=(Tsup-T4)/(Tsup-T3)
Flujo mésico de aire seco: ni;= ni,= 4000 (kgas/h)
Temperatura seca T4= TsuptFop(Tsup-T3)= 29 (°C)
Humedad especifica: wa=w3 = 0,00766 (kgv/kgas)
Presion de vapor: Pva= Pv3 =1232,94 (Pa)
Volumen especifico: Ves = Raire*(T+273,15)/(Pam-Pv) = 0,867 (M3/Kgas)
Entalpia especifica: ia=(CpastwCpv)T+WA = 48,74 (kJ/KQas)
Determinacion del punto 5: Proceso de humidificacién con vapor sobrecalentado.
m, = 20 (kg/h), iv= 2800 (kJ/kgv).
Flujo masico de aire seco: ni,= ns= 4000 (kgas/h)
Balance de materia a la mezcla del aire con vapor de agua: n,w, + m,=niswsg
Humedad especifica ws = 0,01266 (kgv/kgas)
Balance de energia a la mezcla del aire con vapor de agua: ni,i, + my1,=nisis
Entalpia especifica is = 62,742 (kJ/kgas)
i-wi

Temperatura seca Ts = o 30,2 (°C)
ah

Presion de vapor: Pvs=w*Pam/(0,622+w)= 2021,3 (Pa)
Volumen especifico: Ves = Raire*(T+273,15)/(Patm-Pv) = 0,877 (m3/kgas)
RESOLUCION CON ECUACIONES DE PREGUNTAS:
1.- Caudal de aire exterior que se aporta a la mezcla.
o e _— kg m3 _ m3
V, =y V,, ; 1y, = 1, > V; = 2000( aS/h) 0,8( /kgas) = 1600 ( /h)
2.- Potencia de calentamiento solar para el precalentamiento del aire exterior.
Co k k k
Qsolar = m1(12 - 11) - Qsolar = 2000( gas/h) (28’56 - 19;42) ( ]/kgas) = 18280( ]/h)
Qsolar:5,08 (kW)

3.- Evolucion del aire en el proceso de acondicionamiento.
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Presion atmosférica: 101300 Pa equivalente a 0 m.s.n.m.
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4.- Carga latente y sensible del local acondicionado. Indicar si el local gana o pierde calor y

humedad.

Qsensible = 15 CPpan (T — Ts)=-33456 (kJ/h) =-9,3 (kW)
El local pierde calor, por lo que se introduce aire caliente para vencer las pérdidas.
Qiatente = Mg A(Wg — wg)=-22600 (kJ/h) = -6,3 (KW)

El local pierde humedad, por lo que se introduce aire mas humedo para compensar las

pérdidas de humedad.
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RESOLUCION GRAFICA (menos precisa, pero mas rapida)

Evolucion del aire en el proceso de acondicionamiento.
Presion atmosférica: 101300 Pa equivalente a 0 m.s.n.m.
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IDENTIFICACION MEDIANTE GRAFICA DE LOS PUNTOS

Condiciones del aire recirculado en 6:
Temperatura seca: Tes = 22 (°C)
Humedad especifica: ws = 0,0104 (kgv/Kgas)
Volumen especifico: Ves = 0,85 (m3/kgas)
Entalpia especifica: is= 48,5 (kJ/kgas)
Condiciones del aire exterior en 1:
Temperatura seca: T1 =7 (°C)
Humedad relativa: HR1=80 (%)
Humedad especifica: w1 = 0,005 (kgv/kgas)
Entalpia especifica: i1z= 19,5 (kJ/kgas)

Determinacion del punto 2: Proceso de calentamiento, la humedad especifica del punto 1 se

mantiene constante.

Condiciones del aire resultante del calentamiento desde 1 hasta 2:

Temperatura seca: T2 = 16 (°C)
Humedad especifica: wz=w1 = 0,005 (kgv/kgas)
Entalpia especifica: i2= 28,5 (kJ/kgas)

Determinacion del punto 3: Proceso de mezcla de aire exterior precalentado ni;= ni, con nig

al 50 (%) en peso (ni, = my): ni; = m, + mg (Regla de la palanca).
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Flujo masico recirculado en 6 = V/Ve = 1700/0,85 = 2000 (kgas/h)
Representacion en recta que une los puntos 2 y 6.
Condiciones del aire a la salida de la mezcla 3:
Te= 222219 (°C), w; = 2 = 0,00766 (kgv/kgas), is= 38,5 (kd/kgas)
Determinacion del punto 4: Proceso de calentamiento del aire de 3 por contacto con una
superficie caliente a 39 (°C) y factor de by-pass de 0,5. Fop=(Tsup-T4)/(Tsup-T3)
Temperatura seca T4= @:29 (°C)
Entalpia especifica: i4=49 (kJ/kgas)
Determinacion del punto 5: Proceso de humidificacion con vapor sobrecalentado.
m, = 20 kg/h, iv= 2800 (kJ/kgv).
Balance de materia a la mezcla del aire con vapor de agua: ni,w, + m,=niswg
Humedad especifica ws = 0,0127 (kgv/kgas)
Balance de energia a la mezcla del aire con vapor de agua: m,i, + m,t,=msis
Entalpia especifica is = 63 (kJ/Kgas)
RESOLUCION GRAFICA DE PREGUNTAS

1.- Caudal de aire exterior que se aporta a la mezcla.
S e _— kg m3 _ m3
Vl = m1Ve1 ; Mg =My — V1 = 2000( as/h) 018( /kgas) = 1600 ( /h)
2.- Potencia de calentamiento solar para el precalentamiento del aire exterior.
Co k k k
Qsolar = m1(12 - 11) - Qsolar = 2000( gas/h) (28:5 - 19,5) ( ]/kgas) = 18000 ( ]/h) -
Qsolar=5 (KW)
3.- Evolucion del aire en el proceso de acondicionamiento.
Realizada al principio del apartado con los valores obtenidos graficamente.
4.- Carga latente y sensible del local acondicionado. Indicar si el local gana o pierde calor y
humedad.
Se define el punto (*): i* = 57 (kJ/KQas)
e e e k k _ —
Qsensible = 115 (ig — i*)= 4000 ( gas/h) (48,5 — 57) ( J /k gas)‘ -34000 (kJ/h) = -9,4 (KW)
El local pierde calor, por lo que se introduce aire caliente para vencer las pérdidas.
e s N k k -
Quatente = tg (i'—ig)= 4000( 8as/, ) (57 - 63) ( ]/kgas) = -24000 (kJ/h) = -6,7 (kW)

El local pierde humedad, por lo que se introduce aire mas humedo.
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8.2 Problema) Se pretende caracterizar el modo de operacion de una secadora de ropa que

opera con aire recirculado (ver figura). La ropa entra a la secadora con un 60 (%) de humedad
(medida en base humeda o total) y sale de la secadora con una humedad del 10 (%).

La caracterizacion se realiza para que la secadora funcione en un local que se encuentra a
750 m sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) y con 2850 (m%/h) de aire impulsado por el ventilador
a través del evaporador y del condensador, dispuestos en serie, de una maquina frigorifica.
Las condiciones del aire recirculado que mueve el ventilador son: temperatura seca Ts1=26
(°C) y volumen especifico Ve1 = 0,95 (m3/kgas).

El ciclo frigorifico, que opera como ciclo real simplificado, utiliza como refrigerante R134a, con
una presion absoluta de alta de 10 (bar) y evapora a 10 (°C) en la zona de baja, un
subenfriamiento de 11 (°C), un sobrecalentamiento de 8 (°C), la temperatura de salida del
compresor es de 60 (°C) y esta equipado con un compresor de 2 (kW). Considerar que las
temperaturas de las superficies de las baterias que operan como evaporador y condensador
coinciden con las de cambio de fase del refrigerante en el ciclo frigorifico.

1. Establecer el ciclo frigorifico y la evolucién psicrométrica.

2. Determinar el factor de by-pass de las dos baterias (condensador y evaporador).

3. Suponiendo que las condiciones de operacion utilizadas se mantienen durante todo el
proceso de secado, determinar el tiempo que tarda la secadora en secar 20 (kg) de
ropa humeda.

4. Si el valor de la energia eléctrica es de 0,2 (€/(kW-h)) y solo se considera el consumo
eléctrico del compresor, determinar el precio que cuesta el secado de los 20 (kg) de

ropa humeda.

Ropa 60 % de

Ropa 10 % de humedad
humedad

Secado de

< \ ropa

O

i

Agua condensada
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RESOLUCION: Se hace utilizando resolucion gréfica, utilizando los valores procedentes del
diagrama psicrométrico a 750 m.s.n.m., representando las evoluciones del aire en el mismo
diagrama y los puntos para el refrigerante R134a en el diagrama P-h.

1.- Establecer el ciclo frigorifico y la evolucidn psicrométrica.

Algunos de los célculos utilizados para la representacion se explicaran durante el desarrollo
del resto de los apartados solicitados para resolver el ejercicio.

Presion atmosférica: 92600 Pa equivalente a 750 m.s.n.m.
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Diagrama P-h del refrigerante R134a.
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DETERMINACION DEL CICLO FRIGORIFICO:
Con la Pata = 10 (bar), la temperatura de cambio de fase en el evaporador Pbaja = 4 (bar) el
subenfriamiento a la salida del condensador y el sobrecalentamiento a la salida del evaporador
se determinan los valores de entalpia de los puntos a, b, c y d. Notese que el simbolo utilizado
para la entalpia especifica del refrigerante es “h”, lo que permite diferenciarla del utilizado para
la entalpia especifica del aire que es “”
Los valores aproximados de entalpia obtenidos del diagrama P-h del R134a son:

ha = 410 (kJ/kg);  ho =440 (kJ/kg);  hc = hd =240 (kJ/kg)
Con los 2 kW del consumo del compresor se puede determinar el flujo masico de refrigerante

gue circula por el ciclo frigorifico:

Weomp B 2 (k]/s)

(hy —ha) (440 — 410) (kl/kgref)

. . R k
WCOmp = mref(hb - ha) - mref = — 0’06( gref/s)

= 240 (¥Brer/,)

Con el flujo mésico del refrigerante, se pueden determinar los flujos de calor intercambiados

entre el refrigerante y el aire en el evaporador y el condensador:
: k k k
Qevap = Myer(h, —hg) - Qevap = 240 ( gref/h) (410 — 240) ( I/kgref) = 40800 ( ]/h)

= 11,3 (kW)
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Qeond = tiger(y = he) = Qeona = 240 (871, ) (440 — 240) (Y, ) = 48000 (/)
= 13,3 (kW)
DETERMINACION DE LA EVOLUCION PSICROMETRICA:
El ventilador impulsa 2850 (m3/h) de aire en las condiciones de 1. Para determinar el flujo
masico se utiliza el volumen especifico del punto 1 Ve1 = 0,95 (m3/kgas), luego el flujo méasico
de aire recirculado en la secadora sera:

3
; 2850 (maire/ )
V i h 1 ~ .
thaire = o - = 3 = 3000 ((Baire/, ) = 0,83 (“Baire/)

Ver o95 (maire/kg. )
aire

Condiciones del aire en 1:

Temperatura seca: T1 = 26 (°C)

Volumen especifico: Ve1 = 0,95 (m3/kgas)

Humedad especifica: w1 = 0,0152 (kgv/kgas)

Entalpia especifica: i1 = 65 (kJ/kgas)
Determinacion del punto 2: Proceso de enfriamiento con condensacion de humedad del aire
gue circula por el evaporador. La temperatura de la bateria que opera como evaporador se
encuentra a 10 °C, inferior a la temperatura de rocio = 19 (°C) del aire en 1, por lo que habra
enfriamiento y deshumidificacion. La energia que cede el aire (enfriamiento vy

deshumidificacion) coincide con la ganada por el refrigerante.

: k o .. Q
Qevap = Myer(hy —hg) = 40800( ]/h) = Nyire iy —ip) 2 iy =1; — 'evap

g 40800 (k]/h) ) "
= 65( kgas) 3000 (kgaire/h) = 51,4( /kgas)

aire

Condiciones del aire en 2:
Temperatura seca: T2 = 19,5 (°C)
Humedad especifica: w2 = 0,0125 (kgv/kgas)
Entalpia especifica: i = 51,4 (kJ/kgas)
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Determinacion del punto 3: Proceso de calentamiento con humedad especifica constante del
aire que circula por el condensador. La temperatura de la bateria que opera como
condensador se encuentra a 40 °C y la energia que gana el aire (calentamiento) coincide con
la que cede el refrigerante al circular por el condensador.

. k . . .. Qcond
Qcond = mref(hb - hc) = 48000( ]/h) = maire(13 - 12) =3 =1 + .con
K]

48000 (k]/h)
=514 (Vg )+ 3000 (Baire/, )

aire

— 67,4 (k]/kgas)

Condiciones del aire en 3:
Temperatura seca: Tz = 35 (°C)
Humedad especifica: wz = w2 = 0,0125 (kgv/kgas)
Entalpia especifica: i3 = 67,4 (kJ/kgas)
2.- Determinar el factor de by-pass de las dos baterias (condensador y evaporador).
Se considera que la superficie de las baterias que operan como condensador y evaporador
coinciden con las de cambio de fase del refrigerante. Los calculos para los factores de by-pass
(FBP) se realizan utilizando valores de temperatura, si se realizan utilizando otros criterios
(entalpia especifica, longitud de segmentos, humedad especifica), los resultados pueden ser
ligeramente diferentes.
Tocona — Tz 40 — 35
Tecond — T2 40 —19,5

T2 - Tsevap _ 19,5-10
Ty — Tsevap 26 — 10

FBP.,pq = = 0,244

FBPeyap =

= 0,594

3.- Suponiendo que las condiciones de operacién utilizadas se mantienen durante todo el
proceso de secado, determinar el tiempo que tarda la secadora en secar 20 (kg) de ropa
humeda.

Inicialmente se determina el agua que es necesario evaporar utilizando como referencia la

masa de ropa humeda con el 60 (%) de humedad, para saber el agua que es necesario

eliminar durante el proceso de secado para alcanzar la humedad final del 10 (%). Nétese que
la masa de producto seco es constante en el proceso de secado.

En 20 kg de ropa humeda con el 60 % de humedad en base hiumeda habra 12 (kg) de agua y

8 (kg) de producto seco. Para determinar el contenido de agua cuando se sequen hasta una

humedad del 10 (%) los 8 (kg) de producto seco, se utiliza el concepto de humedad en base

humeda o total:
% Humedad

m * rnproducto seco
% Humedad = e *100 = mugy, = 100 0 dad
magua + mproducto seco 1— Y0 Hlllgloe a
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10 * ~ . 5
Mygua = 1_/11T‘}‘i:; = 0, 8 (kgagua) (agua residual que queda en los 8,8 de ropa que se ha

secado)

Por tanto, para secar 20 (kg) de ropa desde el 60 (%) hasta el 10 (%) en base humeda, es
necesario eliminar 12 — 0,8 = 11,1 (kg) de agua.

A continuacion, se determina la cantidad de agua que condensa en el evaporador del ciclo
frigorifico, que tiene que coincidir con el eliminada de la ropa durante el proceso de secado
(n6tese que el aire en el proceso se recircula). La cantidad de agua condensada en el
evaporador se evalla con el flujo masico del aire seco recirculado y la diferencia de humedad
especifica del aire entre la entrada y la salida del evaporador:

k k Kk
Magua = Mas(Wy —Wz) = 3000( i‘“) +(0,0152 — 0,0125) < E;g‘“‘) =81 < g;‘f“)
as

Por tanto, si para secar 20 (kg) de ropa es necesario eliminar 11,1 (kgagua) y cada hora en la

secadora se eliminan 8,1 (kgagua), S€ necesitara un tiempo de secado de:

~ 1 Kgagua
. R ey, 1372( h ) 1h 2218
tiempo = = =
81 (kgagua) 20 kgropa himeda 20 (kgmpa hameda)
’ h

4.- Si el valor de la energia eléctrica es de 0,2 (€/(kW-h)) y solo se considera el consumo
eléctrico del compresor, determinar el precio que cuesta el secado de los 20 (kg) de ropa
humeda.

Si la potencia del compresor es de 2 (kW), en las 1,372 horas que se tarda en secar los 20
(kg) de ropa, la energia eléctrica consumida sera de 2,744 (kW.h), que costaran
aproximadamente 55 céntimos de euro:

Preci 2(kW) 1,372 < h > <O,Z€> O,549< € )
recio = * * =
20 kgropa himeda kWh 20 kgropa himeda

135



Problemas Ingenieria Térmica M M

Area de Maguinas
¥

Motores Térmicas

8.3 Problema) Un sistema a nivel del mar de produccion de agua dulce en una zona desértica,

a partir de agua de mar, utiliza un circuito cerrado de aire y un equipo frigorifico como el del
esquema presentado en la figura.
El ciclo frigorifico, que opera como ciclo real simplificado, dispone de un compresor de 6 (kW),
utiliza como refrigerante R 134a que condensa a 40 (°C) y evapora a 10 (°C). Posee un grado
de sobrecalentamiento de 10 (°C), un rendimiento isentrépico del compresor del 60 (%) y un
grado de subenfriamiento de 5 (°C).
El aire que sale del humidificador de aire a Tz =34 (°C) y Teus = 23 (°C) se enfria y
deshumidifica en la bateria del evaporador, cuyo factor de by-pass es de 0,5. Se considera
gue la temperatura superficial de la bateria coincide con la de cambio de fase del refrigerante
en el evaporador.
El agua de mar alimentada al proceso posee una salinidad de 35 (g/l) y la maxima salinidad
admitida en el proceso es de 200 (g/l).
1. Dibujar las evoluciones del aire en el proceso de desalinizacion y del refrigerante en el
ciclo.
2. Caudal de aire que mueve el ventilador de recirculacion en (m3/h).
3. Produccion de agua potable en (I/h).
4. Flujo de agua de purga en (I/h) que es necesario, para mantener las condiciones de
operacion.
5. Sila bomba de recirculacién de agua consume 50 (W) y el ventilador de recirculacion
de aire 100 (W), determinar el coste para producir un m? de agua potable si el precio
de la electricidad es 25 (c€/(kW.h)) eléctrico.

Condensado
Agua dulee r’k
|~ .f —
4 Humidificador de aire
THElAbdor
Agua de mar
‘f."cniilufllur de r"I:_j e
recirculacion de | 2 ‘}
h ||
aire %
—-——@ Romba de

2L

recirculacion de
Purga de agua

Datos: Considerar constante la densidad del agua pr20 = 1000 (kg/m?)

Se hace utilizando resolucion grafica. Los valores utilizados proceden del diagrama

psicrométrico a 0 m.s.n.m. y de los puntos en el diagrama P-h del refrigerante R134a.
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1.- Dibujar las evoluciones del aire en el proceso de potabilizacidn y del refrigerante en el ciclo.
Algunos de los calculos utilizados para la representacion se explicaran durante el desarrollo

del resto de los apartados solicitados para resolver el ejercicio.

Presién atmosférica: 101300 Pa equivalente a 0 m.s.n.m.
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DETERMINACION DEL CICLO FRIGORIFICO:
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El R134a es una sustancia pura, por lo que los cambios de fase se producen a temperatura
constante. Con las temperaturas de condensacion 40 (°C) y evaporacion 10 (°C), los 5 (°C) de
subenfriamiento a la salida del condensador 35 (°C) y 10 (°C) sobrecalentamiento a la salida
del evaporador 20 (°C) se determinan los valores de entalpia de los puntos a, b", cy d. Notese
que, manteniendo el criterio seguido anteriormente, el simbolo utilizado para la entalpia
especifica del refrigerante es “h”, lo que permite diferenciarla del utilizado para la entalpia
especifica del aire que es “”
Los valores aproximados de entalpia obtenidos del diagrama P-h del R134a son:

ha =412 (kJ/kg); hy =430 (kJ/kg); hc=ha =250 (kJ/kg)
Con el rendimiento isentrépico del compresor 60 (%), se puede determinar el valor de la
entalpia especifica a la salida del compresor:

hy, —h, 430 — 412

hy — h,
- 100 > hy = 412
PR T 60

" h, —h,

Los 6 kW de consumo del compresor permiten calcular el flujo masico de refrigerante que

*100 - hy =h, + * 100 = 442 (kJ/kg)

circula por el ciclo frigorifico:

Wcomp 6 (k]/ s)

(h, —hy) B (442 — 412) (k]/kgref)

. . Kk
Wcomp = mref(hb - ha) = Mper = = 0,2( gref/S)

= 720 (*Brer/, )

Con el flujo masico del refrigerante, se pueden calcular los flujos de calor intercambiados entre

el refrigerante y el aire en el evaporador y el condensador:

Qevap = titref(ha — ha) = Qevap = 720 (kgref /i) @12 = 250) (9 /xg,.;) = 116640 (%)

= 32,4 (kW)

Qeond = tiger(y = he) = Qeona = 720 (811, ) (442 - 250) (W, ) = 138240 (V)
= 38,4 (kW)

DETERMINACION DE LA EVOLUCION PSICROMETRICA:
Condiciones del aire en 3:

Temperatura seca: Tz = 34 (°C)

Humedad especifica: wz = 0,013 (kgv/kgas)

Entalpia especifica: iz = 68 (kJ/kgas)
Determinacion del punto 2: Proceso de enfriamiento con deshumidificacién del aire que circula
por el evaporador. En este proceso se obtiene el agua dulce.
Con el factor de by-pass de 0,5 se determina la temperatura del aire a la salida del evaporador,
gue ademas tiene que estar encima de la recta que une las condiciones del aire a la entrada

34 (°C) y la temperatura de la bateria que opera como evaporador 10 (°C) dado que condensa
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agua (esta por debajo de la temperatura de rocio del aire a la entrada en el punto 3), se puede
determinar T2. Este calculo se puede realizar aplicando el concepto del factor de by-pass con
criterios de humedad especifica o de entalpia especifica, proporcionando resultados similares.

T2 - Tsevap

FBPoyap = - Ty = Tsevap + FBPeyap(Ts — Tsevap) = 10 + 0,5 (34 — 10) = 22 (°C)

T3 — Tsevap
Condiciones del aire en 2:

Temperatura seca: T2 = 22 (°C)

Humedad especifica: w2 = 0,0104 (kgv/kgas)

Volumen especifico: Vez = 0,85 (m3/kgas)

Entalpia especifica: i2 = 48,5 (kJ/kgas)
Un balance de energia al evaporador, la energia que cede el aire (enfriamiento y
deshumidificacién) coincide con la que gana el refrigerante al circular por el evaporador,

permite calcular el flujo méasico del aire que circula por el dispositivo.

Qevap

(i3 —iz)

Qevap = Myer(h, —hg) = 116640 (k]/h) = Myjre (i3 — 12) = Myjre =
116640 ()
(68— 485) (k]/kgas)

= 5981,5 (8as/,)

Determinacion del punto 1: Proceso de calentamiento con humedad especifica constante del

aire que circula por el condensador.
La energia que gana el aire (calentamiento) coincide con la que cede el refrigerante al circular
por el condensador, de cuyo balance se obtiene la entalpia especifica del aire a la salida del

condensador (punto 1).

. . . .. Q
Qcond = rrlref(hb - hc) = 138240 (kl/h) = maire(ll —ip) —ip =i, + .co.nd
aire
138240 (/)
=485 + »
5981,5 (“625/)

= 71,6 (k]/kgref)

Condiciones del aire en 1:
Temperatura seca: T1 = 44 (°C)
Humedad especifica: w1 = w2 = 0,0104 (kgv/kgas)
Entalpia especifica: i1 = 71,6 (kJ/kgas)

2.- Caudal de aire que mueve el ventilador de recirculaciéon en m3/h.
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El ventilador mueve el flujo masico (5981,5 kgas/h) del aire, que es constante ya que se
mueve por una instalacion que opera en circuito cerrado, en las condiciones del punto 2,
donde el volumen especifico es Ve2=0,85 m3kgas, por tanto, el caudal de aire impulsado por

el ventilador es:
V = 1, * Ve, = 5981,5 (kgaS/h) % 0,85 (m3/kgas) = 5084 (m3/h)

3.- Produccion de agua potable en I/h.
El agua condensada en el evaporador se determina con el producto del flujo masico de aire
gue circula por el proceso y la diferencia de humedad especifica del aire entre la entrada

(punto 3) y la salida (punto 2) del evaporador del ciclo frigorifico.
Magua = s * (W3 —W;) = 5981,5 (kgas/h) * (0,013 — 0,0104) (kgv/kg ) = 15,552 (kgv/h)
as

4.- Flujo de agua de purga en (I/h) que es necesario, para mantener las condiciones de
operacion.
En todos los procesos donde se aporta agua con sal y se saca agua en forma de vapor que
no contiene practicamente sal (puede haber iones de los elementos que forman la sal, pero
su contribucion al balance de masa realizado puede considerarse despreciable), un balance
de materia al agua y a la sal (ver figura siguiente) permite determinar los flujos méasicos de
agua de alimentacion y la purga necesaria para evitar superar la concentracion de saturacion
de sal, para evitar que se produzcan incrustaciones.
Agua evaporada T vV
En el proceso, la cantidad de agua evaporada en el

humidificador coincide con la condensada en el
evaporador. El agua de mar alimentada al proceso

F, [Sal]F

W (F) tiene una salinidad [Sal]r = 35 g/l y la salinidad del
< proceso es [Sal]p = 200 g/l, por tanto:
wl
Agua alimentacion 2 _ Magua 15,552 k9agua
R 8 mpurga_[sal]P_l—m_l— , A
S [Sal|r 35
L
a
=
>
T

P, [SaI]P ¢Agua de purga

Dado que la densidad considerada para el agua liquida es 1 (kg/l), el flujo de agua de purga

gue es necesario en el proceso sera de 3,3 (I/h).
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5.- Si la bomba de recirculacion de agua consume 50 (W) y el ventilador de recirculacién de
aire 100 (W), determinar el coste para producir un m3 de agua potable si el precio de la
electricidad es
25 (c€/( kW.h)) eléctrico.
Con la produccioén horaria de agua dulce, el tiempo estimado para producir 1 (m?) de agua
1000 (kg) sera:

1000 (kgagua)
15,552 (kgagua/h>

Por tanto, el consumo eléctrico del proceso por el compresor, el ventilador y la bomba de

tiempo = = 64,3 horas (64 h 18" 12")

recirculador, se determinara como el producto de la suma de las potencias de los elementos
consumidores y el tiempo de utilizacién, por tanto:
Consumo = (Weomp + Wyent + Woomba) * tiempo = (5 + 0,1 + 0,05) * 64,3 = 331,1 (kWh)

Y su precio sera:

Preci 3311<kWh> 25( < > 82775( e )
recio = , * = ,
mggua kW.h mggua

- (82,775 Euros el m? de agua)
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8.4 problema) Un complejo comercial en una ciudad a 750 m sobre el nivel del mar, que opera

1000 horas en verano con plena ocupacion, se acondiciona mezclando el 60 (%) en masa de
aire recirculado procedente del local (4) a T4 = 25 (°C) y humedad especifica
W2 = 0,013 (kgv/kgas), con 9500 (m3/h) de aire exterior (1) que se encuentra a T1 = 30 (°C) y
Ten1 = 16 (°C), enfriado previamente en una bateria de tubos aleteados cuya temperatura
superficial es de 10 (°C) y un factor de by-pass del 25 (%) (ver figura).
Determinar:

1. Carga sensible y latente, indicando si el complejo gana o pierde calor y humedad.

2. Dinero que cuesta cada verano este proceso de acondicionamiento si el precio de la

energia intercambiada en la bateria de enfriamiento es de 10 (c€/(kW-h)) de frio.

/,_)n:nfrs:am ienio Q latente
(‘]\cnxlhlc
A /
1 2 : .
1 3

Lk

Para mejorar la calidad del aire, se propone un sistema de enfriamiento evaporativo en el que
se trate el mismo flujo masico total, pero que todo sea aire exterior (1), enfriado por contacto
con una cortina de agua, de manera que se obtenga el aire que se debe impulsar al local en
las mismas condiciones que en el primer proceso (3) para vencer las mismas cargas que con
el proceso anterior.

Determinar para este proceso alternativo:

1. Temperatura a la que deberia estar el agua de la cortina.

2. Eficacia del proceso de humificacion.

3. El precio de este nuevo proceso, si cada metro cubico de agua utilizado para la
evaporacion cuesta 1 (€) y se utiliza una bomba de agua que consume 60 (W), siendo
el precio de la electricidad de 20 (c€/(kW-h)) eléctrico. Considerar la densidad del agua
pH20 = 1000 (kg/m3).

RESOLUCION: Inicialmente se hace utilizando resolucion gréafica. Los valores utilizados
proceden del diagrama psicrométrico a 750 m.s.n.m., correspondiente a una presion
atmosférica de 92600 (Pa).

Posteriormente, se realizan los calculos de las evoluciones psicrométricas con el programa de
psicrometria SICRO, desarrollado en la Universidad Politécnica de Valencia y distribuido
gratuitamente por ATECYR.
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DETERMINACION DE PUNTOS:

Condiciones del aire exterior en 1:
Caudal aire exterior: V; = 9500 (m?/h)
Temperatura seca: T1 = 30 (°C)
Temperatura de bulbo himedo: TsH1 = 16 (°C)
Humedad especifica: w1 = 0,0067 (kgv/kgas)
Volumen especifico: Ve1 = 0,95 (m3/kgas)
Entalpia especifica: i1=47,5 (kJ/kgas)
Temperatura de rocio: Tr1 = 6,5 (°C)

Flujo masico de aire exterior (40 % en peso de la mezcla):

V. k
g, = v_ell - 10000( ias)

Condiciones del aire enfriado hasta 2: Enfriamiento sin deshumidificacion. La temperatura
superficial de la bateria de 10 (°C) es mas alta que la temperatura de rocio del aire
exterior = 6,5 (°C). Factor de by-pass de 0,25. Fop=(T2-Tsup)/(T1-Tsup)

Temperatura seca T2 = Tsup+Fop(T1-Tsup) = 15 (°C)
Humedad especifica: w2 = w1 = 0,0067 (kgv/kgas)
Entalpia especifica: i = 32 (kJ/kgas)

El flujo mésico en 2 es el mismo que en 1: g, = m,g; = 10000 (%)

Condiciones del aire recirculado en 4:
Temperatura seca: T4 = 25 (°C)
Humedad especifica: wa= 0,013 (kgv/kgas)
Entalpia especifica: ia= 58,5 (kJ/kgas)

Flujo masico de aire recirculado (60 % en peso de la mezcla):

. 60 % kg
hass = Mast 7050 = 15000( has)

Condiciones del aire mezcla de 2 y 4 en 3: Se aplica la regla de la palanca. La mezcla debe
estar en la recta que une los puntos representativos de las corrientes de aire exterior enfriado
(punto 2) y aire recirculado (punto 4). Para determinar el punto de la mezcla se aplica un
balance de energia, balance de masa a la humedad especifica, etc. Cualquiera de los criterios
proporciona el punto 3 sobre la recta.
Entalpia especifica: is= 47,9 (kJ/kgas)
Mgy *ip 4 Mgy ¥i, 10000 * 32 + 15000 * 58,5 K]
BT T ey + e 10000 + 15000 - ’9< )
Temperatura seca: Tz = 21°C
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gy * Ty +Tage * T, 10000 * 15 + 15000 25

= =21 (°C
3 M,gq + Mass 10000 + 15000 0
Humedad especifica: ws=0,0105 (kgv/kgas)
Mygq * 2 + Mgy *W 10000 * 0,0067 + 15000 = 0,013
Ws = asl. .as4 4 _ —0,0105 (kgV/k )
Mgy + Mass 10000 + 15000 8as

Flujo masico total: sz = Mgy + Mase = 25000 (%)

Entalpia del punto (*) para determinar carga latente y sensible: i'=52 (kl; )

Presion atmosférica: 92600 Pa equivalente a 750 m.s.n.m.
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1.-Carga sensible y latente, indicando si el complejo gana o pierde calor y humedad.
. s N k k _ ~

Qsensible = Mgs3 (l — l3)— 25000 ( gas/h) (52 — 47,9) ( ]/kgas)_ 102500(kJ/h) ~ 28,5 (kW)

El local gana calor, por lo que se introduce aire frio para vencer las ganancias.

. . ey kg K] _ -
Qlatente = Myg3 (14 —1 )— 250000 ( as/h) (5815 - 52) ( /kgas) = 162500 (kJ/h) = 4511 (kW)

El local gana humedad, por lo que se introduce aire mas seco.
2.- Dinero que cuesta cada verano este proceso de acondicionamiento si el precio de la

energia intercambiada en la bateria de enfriamiento es de 10 (c€/(kW-h)) de frio.

La potencia frigorifica sera:
Qfriq = Hilae; (iy — ip) = 10000(47,5 — 32) = 155000 (kl/h) ~ 43,1 (kW)

Para un tiempo de uso de 1000 horas, el consumo de energia sera de 43100 (kwh), cuyo
precio para la temporada de verano sera de 4310 €.

3.- Temperatura a la que deberia estar el agua de la cortina.
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Los puntos 1 y 3 se encuentran en la misma linea de entalpia especifica, luego la evolucion
es un enfriamiento adiabatico con recirculacién de agua, siendo la temperatura del agua la de
saturacion adiabatica del aire (coincide practicamente con la temperatura de bulbo humedo
del punto 1): Temperatura del agua 16 (°C).

4.- Eficacia del proceso de humificacion.

Se determina con la temperatura de entrada al proceso de enfriamiento adiabatico, la
temperatura de bulbo humedo del aire y la temperatura de salida.

= % =
& T, Ty 30— 16

5.- El precio de este nuevo proceso, si cada metro cubico de agua utilizado para la evaporacion

« 100 = 64,3 (%)

cuesta 1 € y se utiliza una bomba de agua que consume 60 W, siendo el precio de la
electricidad de 20 (c€/(kW-h)) eléctrico. Densidad del agua przo = 1000 (kg/m3).
Inicialmente se determina el agua evaporada cada hora de operacion. Solo se considera el

agua consumida en el proceso de evaporacion

Magua = Mas3 (W3 —Wy) = 25000( ias) % (0,0105 — 0,0067) <—E;g“a> =95 <—g;g“a>
as

En 1000 horas de operacion se evaporaran 95 (m?3) que tienen un precio de 95 €.
El precio por consumo de electricidad de la bomba seré:

c€
kWh
El coste de esta segunda opcidén sera: 95 € +12 € = 107 €, mucho menor que los 4310 € de la

Gastoectrbomba = 0,06 (kW) * 1000 (h) * zo( ) — 1200 (c€) = 12 (€)

primera opcion.
RESOLUCION CON EL PROGRAMA SICRO.
En la siguiente figura se representa la evolucion psicrométrica del primer proceso propuesto,

de enfriamiento de p.1 a p.2 (P.2b es la temperatura de la superficie fria) y mezcla de p.2 con
p.3 (coincide con p.6), proporcionando las condiciones del punto p.4.
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1.-Carga sensible y latente, indicando si el complejo gana o pierde calor y humedad.

Las cargas térmicas sensible y latente se evaluan con dos “transformaciones indeterminadas”
(boton y definicion [2/ con calcular un punto), la primera de p.4 a p.5 manteniendo la
humedad especifica constante y la segunda de p.5 a p.6 (coincide con P.3) manteniendo la
temperatura seca constante.

La tabla de valores proporcionada por el programa es:

Indice Eti. Corriente Proceso m3/h ka/s  Ts[®C) FI(%) ‘Wilg/kgas) h/kl/kgas) Th(®C) Ti°C) Pv[Pa] wve[m3/kgas) denka/m3) mwlkgsh) Oskw)  Qikw] Otkw] Indl Ind2

1 p.l1 OA corriente 9500  2,7794 30,0 23 6,7 47,2 160 6,7 982 0,9494 1,0603
p.2i Bateria_Fria 10,0 6,7 FB= 0,25 -42,459 0,000  -42,459
p2 OA Bateria_Fria 9030 2,7794 150 58 6,7 31,9 104 67 982  0,9025 1,1155
p.3  RA corriente 14156 4,1691 250 60 13,0 58,3 19,3 16,7 1897  0,9432 1,0740

p.4  Mezcla p.4 Mezcla 23186 6,9485 21,0 62 10,5 47,7 161 13,4 1533  0,9269 1,0902

p.5 Mezclap.4 Desconocida 23499 6,9485 25,0 48 10,5 51,8 17,4 13,4 1534  0,9394 1,0756

p.6i Desconocida 63,2872 0,000 44,784 44,784

N N o om s o N = O
S8 o ol o oo el o ©

2
3
"
s
3 p.5i Desconocida 0,0840 28,306 0,059 28,365
7
s
o

p.6  Mezcla p.4 Desconocida 23593 6,9485 250 60 13,0 58,3 19,3 167 1897 0,9432 1,0740

En la tabla se observa que la carga sensible (primera evolucién desconocida de Mezcla p.4)
proporciona una carga sensible de 28,306 (kW), (=28,5 Kw) determinados previamente con el
procedimiento gréfico). Se observa que aparece una ligera carga latente (QI de 0,059 kW),
consecuencia de que, aunque aparece que el punto p.4 tiene una humedad de 10,5 (g/Kgas) al
igual que el punto p.5, el punto p.4 dispone de mas cifras que hace que no sea exactamente
el valor indicado. La carga latente (segunda evolucion desconocida de Mezcla p.4)
proporciona una carga latente de 44,784 (kW) (= 45,1 (kW) del procedimiento grafico) no
apareciendo carga sensible dado que los valores de temperatura de los puntos p.5 y p.6 son
iguales.

En ambos casos las cargas son positivas, por lo que el local gana calor y humedad, por lo que
hay que se introduce aire mas frio y mas seco.

2.- Dinero que cuesta cada verano este proceso de acondicionamiento si el precio de la
energia intercambiada en la bateria de enfriamiento es de 10 (c€/(kW-h)) de frio.

La potencia frigorifica sera:
Qfrio = Mhast(iy — i) = 2,7794(47,2 — 31,9) = 155000 ("]/h) = 42,525 (kW) ~ 43,1 (kW)

Para un tiempo de uso de 1000 horas, el consumo de energia sera de 42525 (kwh), cuyo
precio para la temporada de verano sera de 4252,5 (€).

3.- Temperatura a la que deberia estar el agua de la cortina.

El flujo masico total considerado se ha considerado de 25000 (kg/h), que es el flujo utilizado
en el proceso de calculo grafico. Cuando se realizan los célculos con el programa informatico,
incrementando la precision (ver tabla anterior), el caudal de la mezcla es de 6,9485 (kg/h), que
equivaldrian a 25014,6 (kg/h), muy préximo al utilizado.

Los puntos 1 y 4 en el diagrama psicrométrico anterior, se encuentran practicamente en la
misma linea de entalpia especifica i1 = 47,2 (kJ/Kgas) € ia= 47,7 (kd/Kkgas), luego la evolucion
seria la de un proceso de enfriamiento adiabéatico con recirculacibn de agua, siendo la
temperatura del agua la de saturacion adiabatica del aire (coincide practicamente con la
temperatura de bulbo himedo del punto 1). Por tanto, suponiendo esta situacion, la
temperatura del agua de cortina sera de 16 (°C), coincidente con la temperatura de saturacion
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adiabatica (o de bulbo hiumedo), que es el valor al que tiende el agua en un proceso de
humidificacion con recirculacion.

En la tabla, los valores obtenidos de las evoluciones, incluyendo la carga latente y sensible
para lo cual se ha supuesto una evoluciéon indeterminada del aire en el punto p.2 hasta las
condiciones del local a 25 (°C) y 60 %.

Indice Eti. Corriente Proceso m3/h kats  Ts(C]  FI(%) Wlaskgas] h/klskgas] Th(®C) Ti®C) Pw(Pa] wvelm3/kgas) denlka/m3) mwlka/h) Os(kw)  QIkwW]) Otkw) Indl Ind2
1 p.1 OA corriente 23736 16,9444 30,0 23 6,7 47,2 16,0 6,7 982 0,9494 1,0603 0 0
2 p.2i Humec_Con_Recir 16,0 12,5 EFI(%)=64 93,0208 -63,906 65,631 1,726 1 0
3 p.2 OA Humec_Con_Recir 23165 6,9444 21,0 61 10,4 47,5 16,0 13,2 1522 0,9266 1,0904 2 0
4 p.3i Desconocida 65,3132 28,738 46,218 74,957 3 0
5 p-3 OA Desconocida 23580 6,9444 25,0 60 13,0 58,3 19,3 16,7 1897 0,9432 1,0740 3 0

En la tabla se observa que las nuevas cargas sensible y latente son 28,738 (kW) y
46,218 (kW), muy proximas a 28,306 (kW) y 44,784 (kW) de la alternativa con enfriamiento
del aire exterior.

En la siguiente figura se representa la evolucién psicrométrica de esta alternativa.

s 1 &’ 7 VAN 7
AL / / Diagrama hW  Pt-92634Pa (750 m) |\t
y \\& ;4 I SOl . &) i 2

wedad especifica g kg a.6

4.- Eficacia del proceso de humificacion.

La eficacia, al igual que en el proceso de resolucion gréafica, se determina con la temperatura
de entrada al proceso de enfriamiento adiabatico, la temperatura de bulbo himedo del aire y
la temperatura de salida.

T, —Ts 30 — 21

e§=——"%100

=22 4100 = 64,39
T, — Tamy 30— 16 &

En la tabla, aunque figura EFI % = 64, la evolucion real se ha realizado utilizando el valor de
64,3%. El punto p.2, obtenido con la evolucién humectacién con recirculacion y eficacia del
64,3 %, proporciona un valor de temperatura seca 21 (°C) y humedad relativa 61 9%,
practicamente igual al del punto p.4 de la alternativa inicial cuyo valor era de temperatura seca
21 (°C) y humedad relativa 62 %. Estas pequefias diferencias se deben a las precisiones
utilizadas en los dos procedimientos de célculo.
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5.- El precio de este nuevo proceso, si cada metro cubico de agua utilizado para la evaporacion
cuesta 1 (€) y se utiliza una bomba de agua que consume 60 W, siendo el precio de la
electricidad de 20 (c€/(kW-h)) eléctrico. Densidad del agua pH20 = 1000 (kg/m3).

El agua evaporada cada hora de operacion se puede calcular con el flujo masico y la diferencia
de humedades especificas del aire en el proceso de humidificacion. Igual que en el otro
procedimiento gréafico, solo se considera el agua consumida en el proceso de evaporacion
desde el punto p.1 al punto p.2. En la tabla anterior (fila p.2i) se observa que el agua evaporada
es de 93,0208 (kg/h), similar a los 95 kg/h obtenidos en el procedimiento grafico.

En 1000 horas de operacion se evaporaran 93 (m?) que tienen un precio de 93 €.

El precio por consumo de electricidad de la bomba sera:

c€
kWh

El coste de esta segunda opcion sera: 93 (€) +12 (€) = 105 (€), mucho menor que los 4252,5
(€) de la primera opcion.

Gastosecer pompa = 0,06 (kW) x 1000 (k) * 20( ) = 1200 (c€) = 12 (€)

La conclusion principal del procedimiento de resolucion es que los resultados por ambos
meétodos (resolucion grafica o con programa informético) son similares, siendo mas precisos,
como es logico, los proporcionados por el programa informatico.
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Tablas de vapor
Propiedades del vapor de agua (1/3)

h = Entalpia kcal/kg

= Volumen especifico (m3/kg)

149

P. Abs. SATURACION TEMPERATURA DEL VAPOR SOBRECALENTADO (°C)
kg/cm? °C Liquido Vapor 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 275 300 325 350 375
1 99.0 99,1 638,4 h | 663,3 668,0 | 672,7 677,4 | 682,0 | 686,7 | 691,3 | 6959 | 7005 | 7051 | 709,6 | 7210 | 7324 | 743,8 | 755,1 | 766,4
' 0,0010 1,691 | v | 1,932 | 1,980 2,027 2,075 | 2,122 | 2,169 | 2,217 | 2,264 | 2,312 | 2,359 | 2,407 | 2,525 | 2,644 | 2,762 | 2,881 | 2,999
2 119.5 119,8 645,6 h | 6615 | 666,6 6715 6765 | 6814 | 686,3 | 691,1 | 696,0 | 700,8 | 7056 | 7104 | 722,3 | 7342 | 746,0 | 757,8 | 769,6
' 0,0011 | 0,883 v | 0956 | 0,980 1,003 1,027 1051 | 1075 | 1,099 | 1,122 | 1,146 | 1,170 | 1,194 | 1,253 | 1,313 | 1,372 | 1,432 | 1,491
3 1329 1334 650,1 | h | 6594 | 664,7 | 669,9 | 6750 | 680,1 | 6851 | 690,1 | 6950 | 700,0 | 7049 | 709,8 | 721,9 | 7340 | 746,1 | 758,1 | 770,0
' 0,0011 | 0,604 v | 0,632 | 0,647 0,663 0,679 | 0,695 | 0,711 | 0,727 | 0,743 | 0,759 | 0,775 | 0,791 | 0,831 | 0,871 | 0,910 | 0,950 | 0,990
4 143.0 143,7 653,4 h| 6574 | 662,9 668,2 6735 | 678,7 | 6838 | 6889 | 694,0 | 699,0 | 704,0 | 709,0 | 721,3 | 7335 | 7457 | 757,8 | 769,9
' 0,0011 | 0,461 v| 0470 | 0,482 | 0,494 | 0,506 | 0,518 | 0,530 | 0,542 | 0,554 | 0,566 | 0,578 | 0,590 | 0,620 | 0,650 | 0,680 | 0,710 | 0,740
5 1512 152,1 655,9 h 661,0 666,5 6720 | 6773 | 6825 | 687,7 | 6929 | 6980 | 703,0 | 7080 | 7205 | 7329 | 7451 | 757,3 | 769,5
' 0,0011 | 0,374 v 0,383 | 0,392 0,402 | 0,412 | 0,421 | 0,431 | 0,441 | 0,450 | 0,460 | 0,470 | 0,494 | 0,518 | 0,542 | 0,566 | 0,591
6 158 1 159,3 657,8 h 659,0 664,7 670,3 | 6758 | 681,2 | 686,5 | 691,7 | 6969 | 7020 | 707,1 | 719,6 | 732,1 | 7444 | 756,7 | 769,0
' 0,0011 | 0,315 v 0,317 0,325 0,333 | 0,341 | 0,349 | 0,357 | 0,365 | 0,373 | 0,382 | 0,390 | 0,410 | 0,430 | 0,451 | 0,471 | 0,491
7 164.1 165,5 659,5 h 663,0 668,8 | 6745 | 6800 | 6853 | 690,6 | 6959 | 701,1 | 706,2 | 7189 | 7315 | 7439 | 756,3 | 768,5
' 0,0011 | 0,272 v 0,276 0,283 | 0,290 | 0,297 | 0,304 | 0,311 | 0,318 | 0,325 | 0,332 | 0,305 | 0,368 | 0,385 | 0,403 | 0,420
8 169.6 1713 660.9 h 661,1 | 667,1 | 6729 | 6786 | 684,1 | 6895 | 6948 | 700,0 | 705,2 | 718,1 | 730,7 | 743,2 | 755,6 | 768,0
' 0,0011 | 0,240 \ 0,240 0,246 | 0,253 | 0,259 | 0,265 | 0,271 | 0,277 | 0,283 | 0,290 | 0,305 | 0,320 | 0,336 | 0,351 | 0,367
9 1745 176,4 662,1 h 6655 | 6715 | 6773 | 6829 | 6884 | 6938 | 699,1 | 7044 | 7173 | 730,1 | 7426 | 7551 | 767,5
' 0,0011 | 0,215 v 0,218 | 0,223 | 0,229 | 0,234 | 0,240 | 0,245 | 0,251 | 0,256 | 0,270 | 0,284 | 0,298 | 0,312 | 0,325
10 179.0 181,1 663,2 h 663,8 | 6700 | 6759 | 681,7 | 6873 | 6928 | 698,2 | 703,5 | 716,6 | 7294 | 742,1 | 754,6 | 767,1
' 0,0011 | 0,194 v 0,195 | 0,200 | 0,205 | 0,210 | 0,215 | 0,220 | 0,225 | 0,230 | 0,242 | 0,255 | 0,267 | 0,280 | 0,292
11 1831 185,5 664,1 h 668,5 | 6746 | 680,5 | 686,2 | 691,8 | 697,2 | 7026 | 7158 | 7288 | 7415 | 754,1 | 766,6
' 0,0011 | 0.177 \ 0,180 | 0,185 | 0,190 | 0,194 | 0,199 | 0,203 | 0,208 | 0,219 | 0,231 | 0,242 | 0,254 | 0,265
12 1871 189,7 664.9 h 666,8 | 673,1 | 679,1 | 6850 | 690,7 | 696,2 | 701,7 | 715,0 | 728,1 | 740,9 | 7535 | 766,1
' 0,0011 | 0.163 \ 0,164 | 0,169 | 0,273 | 0,177 | 0,181 | 0,185 | 0,190 | 0,200 | 0,211 | 0,221 | 0,232 | 0,242
13 190.7 193,6 665,6 h 6716 | 677,8 | 6838 | 6896 | 6952 | 700,8 | 7143 | 727,4 | 740,3 | 753,0 | 765,6
' 0,0011 | 0.151 \ 0,155 | 0,159 | 0,163 | 0,167 | 0,270 | 0,174 | 0,184 | 0,194 | 0,204 | 0,214 | 0,223
14 1941 197,2 666,2 h 670,1 | 676,5 | 6826 | 6885 | 694,2 | 6999 | 7135 | 726,7 | 739,7 | 7525 | 765,1
' 0,0012 | 0.141 | v 0,143 | 0,247 | 0,150 | 0,154 | 0,158 | 0,161 | 0,170 | 0,180 | 0,189 | 0,198 | 0,207
15 1973 200,6 666.8 h 668,6 | 6752 | 6814 | 6875 | 6933 | 6990 | 7128 | 726,14 | 739,2 | 752,0 | 764,7
' 0,0012 | 0,132 \ 0,133 | 0,136 | 0,140 | 0,143 | 0,146 | 0,450 | 0,158 | 0,167 | 0,176 | 0,184 | 0,193
19 208.91 213,2 668.5 h 669,3 | 676,3 | 6829 | 689,2 | 6952 | 709,7 | 7235 | 736,9 | 750,0 | 762,9
' 0,0012 | 0,105 \Y 0,105 | 0,108 | 0,111 | 0,113 | 0,116 | 0,123 | 0,130 | 0,137 | 0,144 | 0,151
20 2114 215,9 668.8 h 6750 | 681,7 | 688,1 | 694,3 | 709,0 | 7229 | 7364 | 749,6 | 7625
' 0,0012 | 0,100 \ 0,102 | 0,205 | 0,207 | 0,110 | 0,127 | 0,123 | 0,130 | 0,137 | 0,143
\Y




Propiedades del vapor de agua (2/3)

P. Abs. SATURACION TEMPERATURA DEL VAPOR SOBRECALENTADO (°C)
kg/cm? °C Liquido Vapor 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 650
29 216.2 221,2 669,2 |h| 6922 | 707,3 | 7215 | 735,2 | 7485 | 7616 | 7745 | 787,2 | 7999 | 8125 | 8250 | 8374 | 849,8 | 862,2 | 8745 | 899,11
' 0,0012 0,0907 |v | 0,0990 | 0,1052 | 0,1113 | 0,1174 | 0,1236 | 0,1297 | 0,1359 | 0,1420 | 0,1482 | 0,1543 | 0,1605 | 0,1666 | 0,1728 | 0,1789 | 0,1851 | 0,1974
24 2908 226,2 669,6 |h| 690,2 | 7057 | 720,2 | 734,1 | 7476 | 760,8 | 7738 | 786,6 | 799,3 | 8119 | 8245 | 837,0 | 849,4 | 8618 | 8742 | 898,8
' 0,0012 0,0833 | v | 0,0900 | 0,0957 | 0,1014 | 0,1071 | 0,1128 | 0,1185 | 0,1242 | 0,1299 | 0,1356 | 0,1413 | 0,1470 | 0,1527 | 0,1585 | 0,1642 | 0,1699 | 0,1813
26 2950 230,9 6699 |h| 6881 | 7041 | 7189 | 733,0 | 746,7 | 760,0 | 773,0 | 786,0 | 798,7 | 8114 | 824,0 | 836,5 | 849,0 | 8614 | 873,8 | 8985
> 0,0012 0,0769 |v | 0.0822 | 0,0876 | 0,0929 | 0,0982 | 0,1035 | 0,1089 | 0,1142 | 0,1195 | 0,1248 | 0,1302 | 0,1355 | 0,1408 | 0,1462 | 0,1515 | 0,1568 | 0,1675
o8 2290 2354 6700 |h| 6858 | 7024 | 7175 | 731,8 | 7456 | 759,1 | 772,3 | 7853 | 798,1 | 810,8 | 8235 | 836,0 | 848,6 | 8610 | 8734 | 898,2
' 0,0012 0,0715 |v | 0,0757 | 0,0807 | 0,0857 | 0,0907 | 0,0958 | 0,1008 | 0,1058 | 0,1108 | 0,1158 | 0,1208 | 0,1258 | 0,1308 | 0,1358 | 0,1408 | 0,1459 | 0,1559
30 2328 239,7 670,1 |h| 6835 | 700,6 | 716,1 | 730,7 | 744,7 | 758,2 | 7715 | 7846 | 7975 | 810,3 | 823,0 | 8356 | 848,2 | 860,6 | 873,1 | 8979
' 0,0012 0,0667 |v | 0,0700 | 0,0747 | 0,0794 | 0,0841 | 0,0889 | 0,0936 | 0,0983 |0,01030| 0,1078 |0,01125| 0,1172 | 0,1220 | 0,1267 | 0,1314 | 0,1361 | 0,1456
32 236.3 243,7 6700 |h| 6810 | 698,8 | 714,7 | 7295 | 7436 | 757,3 | 770,7 | 7839 | 796,9 | 809,7 | 8224 | 8351 | 847,7 | 860,2 | 872,7 | 8975
0,0012 0,0625 | v | 0,0650 | 0,0694 | 0,0739 | 0,0784 | 0,0829 | 0,0874 | 0,0918 | 0,0963 | 0,1008 | 0,1053 | 0,1098 | 0,1143 | 0,1187 | 0,1232 | 0,1277 | 0,1367
34 2396 2475 6699 |h| 6785 | 6969 | 713,2 | 728,3 | 7426 | 756.5 | 770.0 | 7832 | 796,3 | 809,2 | 822,0 | 834.7 | 847,3 | 859,8 | 872,3 | 897,2
0,0012 0,0588 | v | 0,0606 | 0,0648 | 0,0691 | 0,0734 | 0,0776 | 0,0819 | 0,0862 | 0,0904 | 0,0947 | 0,0990 | 0,1032 | 0,1075 | 0,1118 | 0,1160 | 0,1203 | 0,1288
36 243.0 2514 6699 |h| 6759 | 6950 | 7118 | 727,1 | 741,7 | 755,7 | 769,3 | 7826 | 7958 | 808.7 | 8216 | 834.3 | 847,0 | 859.6 | 872,1 | 897,0
0,0012 0,0554 | v | 0,0565 | 0.0606 | 0,0647 | 0,0687 | 0,0728 | 0,0769 | 0,0809 | 0,0850 | 0,0891 | 0,0931 | 0,0972 | 0,1013 | 0,1053 | 0,1094 | 0,1134 | 0,1216
38 2461 254,9 6696 |h| 6731 | 6930 | 710,2 | 7258 | 740,6 | 754,7 | 7685 | 7819 | 7951 | 808,1 | 821,0 | 833,8 | 846,5 | 859,1 | 871,7 | 896,7
' 0,0012 0,0525 |v | 0,0531 | 0,0570 | 0,0609 | 0,0648 | 0,0687 | 0,0726 | 0,0765 | 0,0804 | 0,0843 | 0,0882 | 0,0921 | 0,0906 | 0,0999 | 0,1038 | 0,1077 | 0,1155
40 249 2 258,5 669,4 |h| 670,2 | 690,9 | 7086 | 7246 | 7395 | 7539 | 767,7 | 7812 | 7945 | 807,6 | 820,5 | 8334 | 846,1 | 858,8 | 8714 | 896,0
' 0,0012 0,0497 |v | 0,0498 | 0,0536 | 0,0573 | 0,0610 | 0,0648 | 0,0685 | 0,0722 | 0,0759 | 0,0797 | 0,0834 | 0,0871 | 0,0909 | 0,0946 | 0,0983 | 0,1021 | 0,1095
42 2520 261,7 669,1 | h 688,9 | 7070 | 723,3 | 7385 | 7530 | 7670 | 780,6 | 7940 | 807,1 | 820,1 | 8330 | 8458 | 858,4 | 871,1 | 896,2
' 0,0013 0,0473 | v 0,0506 | 0,0542 | 0,0578 | 0,0614 | 0,0650 | 0,0686 | 0,0722 | 0,0758 | 0,0794 | 0,0830 | 0,0865 | 0,0901 | 0,0937 | 0,0973 | 0,1045
a4 254.9 265,1 668,9 | h 684,4 | 703,7 | 720,7 | 7164 | 7512 | 7655 | 7793 | 792,8 | 806,1 | 819,2 | 8322 | 8450 | 857,8 | 870,5 | 8957
0,0013 0,0451 |v 0,0453 | 0,0487 | 0,0520 | 0,0554 | 0,0587 | 0,0620 | 0,0654 | 0,0687 | 0,0721 | 0,0754 | 0,0788 | 0,0821 | 0,0854 | 0,0888 | 0,0995
46 257.5 268,3 6685 |h 684,4 | 703,7 | 720,7 | 736,4 | 7512 | 7655 | 7793 | 792,8 | 806,1 | 819,2 | 832,2 | 8450 | 857,8 | 870,5 | 8957
0,0013 0,0451 |v 0,0453 | 0,0487 | 0,0520 | 0,0554 | 0,0587 | 0,0620 | 0,0654 | 0,0687 | 0,0721 | 0,0754 | 0,0788 | 0,0821 | 0,0854 | 0,0888 | 0,0995
48 260.2 2714 668,1 |h 682,0 | 7019 | 7194 | 7353 | 750,3 | 764,7 | 7786 | 792,2 | 8056 | 818,7 | 831,7 | 8446 | 8574 | 870,1 | 8954
0,0013 0,0411 |v 0,0430 | 0,0462 | 0,0495 | 0,0527 | 0,0559 | 0,0592 | 0,0624 | 0,0656 | 0,0689 | 0,0721 | 0,0753 | 0,0785 | 0,0818 | 0,0850 | 0,0915
50 2626 2744 667,7 | h 679,6 | 700,2 | 7180 | 734,2 | 7494 | 7639 | 778.0 | 791,7 | 8051 | 8183 | 8314 | 844,3 | 857,1 | 869,9 | 8952
' 0,0013 0,0394 | v 0,0409 | 0,0441 | 0,0472 | 0,0503 | 0,0535 | 0,0566 | 0,0597 | 0.0629 | 0,0660 | 0,0691 | 0,0723 | 0,0754 | 0,0785 | 0,0817 | 0,0879
50 2651 277,3 667,2 | h 6770 | 6983 | 7165 | 7330 | 7484 | 7631 | 7772 | 791,0 | 804,55 | 817,8 | 830,9 | 843,9 | 856,7 | 869,55 | 8949
' 0,0013 0,0377 | v 0,0389 | 0,0419 | 0,0450 | 0,0480 | 0,0510 | 0,0540 | 0,0571 | 0,0601 | 0,0631 | 0,0662 | 0,0692 | 0,0722 | 0,0753 | 0,0783 | 0,0843
54 2675 280,1 667,2 | h 6744 | 6964 | 7151 | 7319 | 7475 | 762,3 | 776,5 | 790,4 | 804,0 | 817,3 | 830,5 | 8435 | 856,4 | 869,2 | 894,6
' 0,0013 0,0377 | v 0,0371 | 0,0400 | 0,0430 | 0,0459 | 0,0489 | 0,0518 | 0,0547 | 0,0577 | 0,0606 | 0,0636 | 0,0665 | 0,0694 | 0,0724 | 0,0753 | 0,0812
56 269.8 283,0 666,3 | h 6718 | 6946 | 713,7 | 730,8 | 7466 | 7616 | 7759 | 7899 | 803,5 | 816,9 | 830,2 | 843,2 | 856,2 | 869,0 | 894,5
0,0013 0,0348 |v 0,0354 | 0,0383 | 0,0411 | 0,0440 | 0,0468 | 0,0497 | 0.0525 | 0,0554 | 0,0583 | 0,0611 | 0,0640 | 0,0668 | 0,0697 | 0,0726 | 0,0783
58 272.0 285,7 665,7 | h 668,9 | 6926 | 7122 | 729,6 | 7456 | 760,7 | 7752 | 789,3 | 803,0 | 8164 | 829,7 | 842,8 | 8558 | 868,7 | 894,2
0.0013 0,0335 |v 0,0338 | 0,0366 | 0,0394 | 0,0422 | 0,0450 | 0,0477 | 0.0505 | 0,0533 | 0,0561 | 0,0589 | 0,0617 | 0,0644 | 0,0672 | 0.0700 | 0.0756
60 2742 288,3 6652 | h 666,1 | 690,6 | 710,7 | 728,44 | 744,7 | 7599 | 774,6 | 788,7 | 8025 | 816,0 | 829,3 | 8425 | 8555 | 868,4 | 894,0
0.0013 0,0323 |v 0,0324 | 0,0351 | 0,0378 | 0.0405 | 0,0432 | 0,0459 | 0,0487 | 0,0514 | 0,0541 | 0,0568 | 0,0595 | 0,0622 | 0,0649 | 0,0676 | 0,0731
150

h= Entalpia (kcal/kg)

v = Volumen especifico (m3/kg)




Propiedades del vapor de agua (3/3)

P Abs. SATURACION TEMPERATURA DEL VAPOR SOBECALENTADO (°C)
kg/cm? °C Liquido Vapor 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 650 700 800
65 2795 294.8 663,7 |h| 6852 | 706,7 | 7253 | 7421 | 757,8 | 772,7 | 787,1 | 801,1 | 8148 | 828,3 | 841,6 | 854,7 | 867,7 | 8934 | 918,8 | 969,0
' 0,0013 0,0296 |v | 0,0317 | 0,0342 | 0,0368 | 0,0393 | 0,0419 | 0,0444 | 0,0470 | 0,0496 | 0,0521 | 0,0547 | 0,0572 | 0,0598 | 0,0623 | 0.0674 | 0,0725 | 0,0827
70 2844 300,9 662,1 |h| 6796 | 702,6 | 722,1 | 739,5 | 755,7 | 7710 | 7856 | 799,8 | 813,7 | 827,3 | 840,7 | 8539 | 867,0 | 8928 | 9184 | 968,8
' 0,0013 0,0272 |v | 0,0287 | 0,0311 | 0,0335 | 0,0359 | 0,0383 | 0,0407 | 0,0431 | 0,0455 | 0,0480 | 0.0504 | 0,0528 | 0,0552 | 0,0576 | 0,0624 | 0,0672 | 0,0768
289 306,8 6604 |h| 6734 | 698,1 | 718,7 | 736,8 | 7535 | 769,1 | 784,0 | 7985 | 8125 | 826,2 | 839,8 | 853,1 | 886,3 | 892,3 | 917,9 | 968,5
& & 0,0013 0,0251 |v | 0,0261 | 0,0284 | 0,0306 | 0,0329 | 0,0352 | 0,0375 | 0,0398 | 0,0420 | 0,0443 | 0,0466 | 0,0489 | 0,0511 | 0,0534 | 0,0580 | 0,0625 | 0,0716
80 2936 312,5 658,7 |h| 666,9 | 6935 | 7152 | 734,1 | 7512 | 7673 | 7825 | 797,1 | 8114 | 8253 | 8389 | 8523 | 8656 | 891,8 | 917,5 | 968,3
' 0,0013 0,0233 | v | 0,0239 | 0,0260 | 0,0282 | 0,0304 | 0,0325 | 0,0347 | 0,0369 | 0,0390 | 0,0412 | 0,0434 | 0,0455 | 0,0477 | 0,0499 | 0,0542 | 0,0585 | 0,0672
85 297.9 318,0 656,8 | h| 659,7 | 6885 | 7114 | 731,1 | 7488 | 7653 | 780,8 | 7957 | 810,1 | 824,2 | 8379 | 8515 | 864,8 | 891,1 | 917,0 | 968,0
0,0013 0,0217 |v | 0,0219 | 0,0239 | 0,0260 | 0,0281 | 0,0301 | 0,0322 | 0,0343 | 0,0363 | 0,0384 | 0,0405 | 0,0425 | 0,0446 | 0,0467 | 0,0508 | 0,0549 | 0,0632
90 302.0 323,3 6549 |h 683,3 | 707,6 | 728,1 | 746,4 | 763,3 | 779,1 | 794,3 | 808,9 | 823,21 | 837,0 | 850,7 | 864,1 | 890,6 | 916,6 | 967,7
' 0,0014 0,0202 | v 0,0220 | 0.0240 | 0,0260 | 0,0279 | 0,0299 | 0,0319 | 0,0338 | 0,0358 | 0,0378 | 0,0397 | 0,0417 | 0,0437 | 0,0476 | 0,0515 | 0,0594
95 305.9 328,4 6529 |h 677,7 | 7035 | 7250 | 7439 | 7612 | 7774 | 792,8 | 807,7 | 822,0 | 836,1 | 8499 | 8634 | 890,1 | 916,2 | 967,5
0,0014 0,0189 |v 0,0203 | 0,0222 | 0,0241 | 0,0260 | 0,0279 | 0,0298 | 0,0316 | 0,0335 | 0,0354 | 0,0373 | 0,0392 | 0,0411 | 0,0448 | 0,0486 | 0,0561
100 309.6 333,3 6509 |h 6720 | 6994 | 7218 | 7414 | 759,2 | 7758 | 7914 | 806,5 | 821,0 | 8352 | 849,1 | 862,8 | 889,6 | 9158 | 967,3
0,0014 0,0178 | v 0,0189 | 0,0207 | 0,0225 | 0,0244 | 0,0262 | 0,0280 | 0,0298 | 0,0316 | 0,0334 | 0,0353 | 0,0371 | 0,0389 | 0,0425 | 0,0461 | 0,0534
105 3131 338.0 648,7 | h 6659 | 6950 | 7185 | 7388 | 7570 | 773,9 | 789,9 | 8052 | 819,9 | 8342 | 848,3 | 862,0 | 889,0 | 9154 | 967,0
' 0,0014 0,0167 |v 0,0175 | 0,0193 | 0,0210 | 0,0228 | 0,0245 | 0,0262 | 0,0280 | 0,0297 | 0,0315 | 0,0332 | 0,0349 | 0,0367 | 0,0402 | 0,0436 | 0,0506
110 316.6 342,8 646.6 | h 659,4 | 690,4 | 7150 | 736,1 | 754,99 | 7722 | 788,4 | 803,9 | 818,8 | 833,3 | 847,5 | 8614 | 888,55 | 9150 | 966,9
' 0,0014 0,0157 |v 0,0163 | 0,0179 | 0,0196 | 0,0213 | 0,0229 | 0,0246 | 0,0263 | 0,0280 | 0,0296 | 0,0313 | 0,0330 | 0,0346 | 0,0380 | 0,0413 | 0,0480
115 3199 347,3 644,4 | h 652,5 | 6856 | 7115 | 7333 | 7526 | 7703 | 786,9 | 802.6 | 817,7 | 832,4 | 846,7 | 860,7 | 888,0 | 9146 | 966,7
' 0,0014 0,0148 | v 0,0151 | 0,0167 | 0,0183 | 0,0200 | 0,0216 | 0,0232 | 0,0248 | 0,0264 | 0,0280 | 0,0296 | 0,0312 | 0,0328 | 0,0360 | 0,0393 | 0,0457
120 323,0 351,6 642,1 | h 6454 | 680,7 | 7078 | 7305 | 7504 | 7685 | 7853 | 801,3 | 816,6 | 831,4 | 8459 | 860,0 | 887,5 | 9142 | 966,5
0,0014 0,0140 |v 0,0141 | 0,0157 | 0,0172 | 0,0188 | 0,0203 | 0,0219 | 0,0234 | 0,0250 | 0,0265 | 0,0281 | 0,0297 | 0,0312 | 0,0343 | 0,0374 | 0,0436
125 326.4 356,2 6399 |h 6753 | 7039 | 7274 | 7479 | 766,5 | 783.7 | 799.9 | 8155 | 830,4 | 8450 | 859,2 | 886,9 | 913,8 | 966,3
0,0014 0,0132 | v 0,0146 | 0,0161 | 0,0176 | 0,0191 | 0,0206 | 0,0221 | 0,0236 | 0,0251 | 0,0266 | 0,0281 | 0,0295 | 0,0325 | 0,0355 | 0,0415
130 3203 360,3 6375 |h 669,9 | 699,9 | 7244 | 7455 | 764,55 | 782,1 | 7986 | 814,3 | 8294 | 844,1 | 858,55 | 886,3 | 9134 | 966,1
0,0014 0,0125 |v 0,0137 | 0,0151 | 0,0166 | 0,0180 | 0,0195 | 0,0209 | 0,0223 | 0,0238 | 0,0252 | 0,0267 | 0,0281 | 0,0310 | 0,0339 | 0,0397
135 3322 364,4 6351 |h 664,2 | 6958 | 7212 | 7430 | 7625 | 780,4 | 797,1 | 813,1 | 828,4 | 8432 | 857,7 | 8858 | 913,0 | 965,8
' 0,0014 0,0119 |v 0,0129 | 0,0143 | 0,0157 | 0,0171 | 0,0185 | 0,0199 | 0,0213 | 0,0227 | 0,0241 | 0,0255 | 0,0269 | 0,0297 | 0,0325 | 0,0381
140 3352 368,6 632,8 | h 658,2 | 6915 | 7180 | 7405 | 760,5 | 778,7 | 7958 | 8119 | 8274 | 8424 | 857,0 | 8853 | 912,6 | 965,7
' 0,0014 0,0113 |v 0,0121 | 0,0135 | 0,0148 | 0,0162 | 0,0175 | 0,0189 | 0,0202 | 0,0216 | 0,0229 | 0,0243 | 0,0256 | 0,0283 | 0,0311 | 0,0365
145 3379 372,5 630,3 | h 6519 | 687,1 | 7146 | 737,8 | 7583 | 776,9 | 794,3 | 810,7 | 826,4 | 8415 | 856,2 | 884,7 | 912,2 | 965,55
' 0,0014 0,0107 |v 0,0113 | 0,0126 | 0,0139 | 0,0152 | 0,0166 | 0,0179 | 0,0192 | 0,0205 | 0,0218 | 0,0231 | 0,0244 | 0,0270 | 0,0296 | 0,0348
150 340.6 376,5 627,9 | h 6454 | 6825 | 7112 | 7352 | 756,2 | 775,2 | 792,8 | 809,5 | 8253 | 840,6 | 8555 | 884,2 | 911,8 | 965,3
0,0014 0,0101 |v 0,0106 | 0,0118 | 0,0131 | 0,0143 | 0,0156 | 0,0168 | 0,0181 | 0,0194 | 0,0206 | 0,0219 | 0,0231 | 0,0256 | 0,0281 | 0,0332
155 3434 380,4 6254 | h 638,3 | 6776 | 7076 | 7323 | 753,99 | 773,3 | 791,3 | 808,1 | 824,2 | 839,7 | 854,6 | 883,55 | 9114 | 965,0
0,0015 0,0096 |v 0,0099 | 0,0111 | 0,0123 | 0,0136 | 0,0148 | 0,0160 | 0,0172 | 0,0184 | 0,0196 | 0,0208 | 0,0221 | 0,0245 | 0,0269 | 0,0318
160 345.9 384,1 6229 | h 631,3 | 672,7 | 7039 | 729,5 | 751,7 | 7715 | 789,8 | 806,9 | 823,2 | 838,8 | 853,9 | 883,0 | 911,0 | 964,9
0,0015 0,0092 |v 0,0094 | 0,0106 | 0,0118 | 0,0129 | 0,0141 | 0,0153 | 0,0165 | 0,0177 | 0,0189 | 0,0200 | 0,0212 | 0,0236 | 0,0260 | 0,0307
151

h= Entalpia (kcal/kg)

v = Volumen especifico (m3/kg)




Tablas de combustidn
Andlisis de la combustién completa del fueléleo 2

Composicion del combustible (kg/kg): C= 0,837; H=0,092; S= 0,036; N=0,01; Agua= 0,02; Cenizas= 0,005

ANALISIS HUMOS AIRE HUMOS HUMOS ENTALPIA
Oz | CO#S02 | N2 | tyepso | Mi Vi CO SO: H20 02 N2 Mg M} Vis v ok M N

(%) (%) (%) (kg/kg) | (Nm3kg) | (kg/kg) | (kg/kg) | (kg/ka) | (ka/ka) | (ka/ka) | (kg/kg) | (kg/kg) | (Nm3/kg) | (Nm%kg) | (kg/Nm®) | (kcallkg°C)) | (kcallkg (°C)))
0,00 | 16,62 [8338| 1,00 12,94 10,02 3,07 007 | 084 | 000 | 99 | 1310 [ 13,94 9,55 10,59 1,316 0,252 0,0000281
050 | 16,22 83,28 1,02 13,24 10,25 3,07 0,07 084 | 007 | 10,19 [ 13,40 | 14,24 9,78 10,83 1,315 0,252 0,0000279
1,00 | 1582 [83,18| 1,05 13,56 10,50 3,07 0,07 084 | 014 | 10,43 | 13,71 | 14,56 10,03 11,07 1,314 0,252 0,0000277
1,50 | 1542 83,08 1,07 13,89 10,76 3,07 0,07 084 | 022 | 10,69 | 14,05 | 14,89 10,29 11,33 1,314 0,251 0,0000275
2,00 | 1502 8298 1,10 14,25 11,03 3,07 0,07 084 | 030 | 10,96 | 14,40 | 15,24 10,56 11,61 1,313 0,251 0,0000274
250 | 1463 8288 1,13 14,62 11,31 3,07 0,07 084 | 039 | 11,24 | 14,77 | 1561 10,85 11,89 1,313 0,251 0,0000272
3,00 | 14,23 [8277| 116 15,01 11,62 3,07 0,07 084 | 048 | 1154 | 1516 | 16,00 11,15 12,20 1,312 0,251 0,0000270
350 | 13,83 8267 1,19 15,42 11,94 3,07 0,07 084 | 057 | 11,86 | 15,57 | 16,42 11,47 12,52 1,311 0,250 0,0000268
400 | 1343 |8257| 1,23 15,86 12,28 3,07 0,07 084 | 067 | 12,20 | 16,01 | 16,85 11,81 12,86 1,311 0,250 0,0000267
450 | 1303 [8247| 1,26 16,32 12,63 3,07 0,07 084 | 0,78 | 12,55 | 16,48 | 17,32 12,17 13,22 1,310 0,250 0,0000265
500 | 12,63 8237 1,30 16,82 13,02 3,07 0,07 084 | 09 | 12,93 | 16,97 | 17,81 12,55 13,60 1,309 0,250 0,0000263
550 | 12,24 [82726| 1,34 17,34 13,42 3,07 0,07 0,84 1,02 | 13,34 | 17,50 | 18,34 12,96 14,01 1,309 0,249 0,0000261
6,00 | 11,84 |8216| 1,38 17,90 13,86 3,07 0,07 0,84 1,15 | 13,77 | 18,06 | 18,90 13,40 14,45 1,308 0,249 0,0000259
6,50 | 11,44 [82,06[ 143 18,50 14,32 3,07 0,07 084 | 1,29 | 14,23 | 18,66 | 19,50 13,87 14,91 1,308 0,249 0,0000257
700 | 11,04 81,96 148 19,15 14,82 3,07 0,07 0,84 1,44 | 14,73 | 19,30 | 20,14 14,37 15,41 1,307 0,249 0,0000255
750 | 1064 81,86 1,53 19,84 15,36 3,07 0,07 0,84 1,60 | 1526 | 19,99 | 20,83 14,90 15,95 1,306 0,249 0,0000254
800 | 10,25 |81,75| 1,559 20,59 15,93 3,07 0,07 0,84 1,77 | 1583 | 20,74 | 21,58 15,48 16,53 1,306 0,248 0,0000252
8,50 9,85 [8165] 1,65 21,39 16,56 3,07 0,07 0,84 1,96 | 16,45 | 21,54 | 22,39 16,11 17,15 1,305 0,248 0,0000250
9,00 945 [8155] 1,72 22,27 17,23 3,07 0,07 084 | 216 | 17,12 | 22,42 | 23,26 16,79 17,83 1,304 0,248 0,0000248
9,50 9,05 [8145] 1,79 23,22 17,97 3,07 0,07 084 | 2,38 [ 17,85 | 23,37 | 24,21 17,52 18,57 1,304 0,248 0,0000246
10,00 865 [81,35| 187 24,25 18,77 3,07 0,07 084 | 262 | 18,65 | 24,41 | 2525 18,33 19,38 1,303 0,247 0,0000244
10,50 | 8,26 [81,24| 1,96 25,39 19,66 3,07 0,07 084 | 2,88 | 19,52 | 2555 | 26,39 19,21 20,26 1,302 0,247 0,0000242
11,00| 7,86 [81,14| 2,06 26,65 20,63 3,07 0,07 0,84 | 3,17 | 20,49 | 26,80 | 27,64 20,19 21,23 1,302 0,247 0,0000240
11,50 7,46  |81,04| 217 28,03 21,70 3,07 0,07 084 | 349 | 21,55 | 28,19 | 29,03 21,26 22,31 1,301 0,247 0,0000238
12,00| 7,06 [80,94| 2729 29,58 22,89 3,07 0,07 0,84 | 3,85 | 22,74 | 29,73 | 30,57 22,46 23,51 1,300 0,246 0,0000236
1250 6,66 [80,84| 242 31,31 24,23 3,07 007 | 084 | 425 | 24,07 | 31,46 | 32,30 23,81 24,85 1,300 0,246 0,0000234
13,00 | 6,27 80,73| 2,57 33,25 25,74 3,07 0,07 0,84 | 470 | 25,57 | 33,41 | 34,25 25,32 26,37 1,299 0,246 0,0000232
13,50 | 5,87 80,63 2,74 35,47 27,45 3,07 0,07 084 | 521 | 27,27 | 35,62 | 36,46 27,04 28,08 1,298 0,245 0,0000230
14,00 | 5,47 80,53 2,94 38,00 29,41 3,07 0,07 084 | 580 | 29,21 | 38,15 | 39,00 29,00 30,05 1,298 0,245 0,0000228
14,50 | 5,07 80,43| 3,16 40,93 31,68 3,07 0,07 084 | 648 | 31,47 | 41,09 | 41,93 31,28 32,33 1,297 0,245 0,0000226
15,00 | 4,67 80,33 3,43 44,36 34,34 3,07 0,07 | 084 | 727 | 3410 | 4452 | 45,36 33,95 34,99 1,296 0,245 0,0000224

152




Andlisis de la combustién completa del fueléleo 1
Composicion del combustible (kg/kg): C= 0,846; H=0,097; S= 0,027; N=0,01; Agua= 0,0015; Cenizas= 0,005

ANALISIS HUMOS AIRE HUMOS HUMOS ENTALPIA
Oz | CO2+S0O2 | N2 EXCESO M3 \'/+ COz SO2 H20 Oz N2 Mg M} N Vi Ph M N
(%) (%) (%) (kg/kg) | (Nm3/kg) | (kg/kg) | (kg/kg) | (kg/kg) | (ka/kg) | (kg/kg) | (kg/kg) | (kg/kg) | (Nm3/kg) | (Nm3kg) | (kg/Nm?3) | (kcal/kg°C)) | (kcal/(kg (°C)?)
0,00 | 1646 [83,54 1,00 13,18 10,20 [ 3,10 0,05 [ 0,88 | 000 | 1014 | 13,29 14,17 9,70 10,80 1,313 0,252 0,0000281
0,50 16,06 | 83,44 1,02 13,49 10,44 [ 3,10 0,05 [ 0,88 | 0,07 | 1037 | 13,60 14,48 9,94 11,04 1,312 0,252 0,0000279
1,00 15,67 [83,33 1,05 13,81 10,69 [ 3,10 005 | 088 | 015 | 1062 | 13,92 14,80 10,19 11,29 1,311 0,252 0,0000278
1,50 1527 [83,23 1,07 14,15 10,95 [ 3,10 0,05 | 088 | 022 | 1088 [ 14,26 15,14 10,45 11,55 1,311 0,252 0,0000276
2,00 | 1488 [83,12 1,10 14,50 11,23 [ 3,10 005 | 088 | 031 | 1116 | 1462 15,50 10,73 11,83 1,310 0,251 0,0000274
2,50 14,49 83,01 1,13 14,88 11,52 [ 3,10 0,05 [ 088 | 039 | 11,44 | 14,99 15,87 11,02 12,12 1,310 0,251 0,0000272
3,00 14,09 [82,91 1,16 15,28 11,83 | 3,10 0,05 [ 088 | 049 | 11,75 | 1539 16,27 11,33 12,43 1,309 0,251 0,0000271
3,50 13,70  [82,80 1,19 15,70 12,15 [ 3,10 0,05 | 0,88 | 0558 | 1207 [ 1581 16,69 11,66 12,75 1,309 0,251 0,0000269
4,00 13,30 [82,70 1,22 16,14 1249 | 3,10 0,05 [ 088 [ 069 | 1241 | 16,25 17,14 12,00 13,10 1,308 0,250 0,0000267
4,50 12,91 [82,59 1,26 16,61 1286 | 3,10 0,05 [ 088 | 080 [ 12,78 | 16,73 17,61 | 12,37 13,47 1,308 0,250 0,0000265
500 | 12551 [82,49 1,30 17,12 1325 | 3,10 0,05 [ 088 | 091 | 1316 | 17,23 18,11 12,76 13,86 1,307 0,250 0,0000263
5,50 12,12 [82,38 1,34 17,65 1366 | 3,10 0,05 | 0,88 1,04 | 1357 | 17,76 18,65 13,17 14,27 1,307 0,250 0,0000261
6,00 11,73 [ 82,27 1,38 18,22 14,10 | 3,10 0,05 | 0,88 1,17 | 14,01 | 1833 19,22 13,62 14,71 1,306 0,249 0,0000260
6,50 11,33 [82,17 1,43 18,83 1458 | 3,10 0,05 [ 088 | 1,31 | 1448 | 1894 19,83 14,09 15,19 1,305 0,249 0,0000258
7,00 10,94 82,06 1,48 19,49 1508 | 3,10 0,05 [ 0,88 146 | 14,98 | 19,60 20,48 14,60 15,70 1,305 0,249 0,0000256
7,50 1054 81,96 1,53 20,19 15,63 310 | 0,05 | 0,88 1,62 | 1552 | 20,30 [ 21,18 15,15 16,24 1,304 0,249 0,0000254
8,00 10,15 [ 81,85 1,59 20,95 16,21 310 | 0,05 | 088 1,80 [ 16,11 [ 21,06 21,94 15,73 16,83 1,304 0,248 0,0000252
8,50 9,75 [81,75 1,65 21,77 16,85 310 | 0,05 | 0,88 1,99 | 16,74 | 21,88 22,76 16,37 17,47 1,303 0,248 0,0000250
9,00 9,36 [81,64 1,72 22,65 17,54 310 | 0,05 | 088 | 219 | 17,42 | 22,777 23,65 17,06 18,16 1,303 0,248 0,0000248
9,50 897 81,53 1,79 23,62 18,28 310 | 0,05 [ 088 | 242 | 1816 | 2373 | 2461 | 17,81 18,91 1,302 0,248 0,0000246
10,00 857 81,43 1,87 24,67 19,10 310 | 0,05 [ 088 | 2,66 | 1897 | 24,79 25,67 18,63 19,73 1,301 0,247 0,0000244
10,50 8,18 [81,32 1,96 25,83 20,00 310 | 0,05 [ 088 | 293 | 1986 | 2594 26,83 19,53 20,62 1,301 0,247 0,0000242
11,00 7,78 |81,22 2,06 27,11 20,98 310 | 0,05 [ 088 | 322 | 2084 | 27,22 28,10 20,52 21,61 1,300 0,247 0,0000240
11.50 739  [8111 2,16 28,52 22,07 310 | 0,05 [ 088 | 355 | 21,92 | 2863 29,51 21,61 22,71 1,300 0,247 0,0000238
12,00 6,99 [81,01 2,28 30,08 23,29 310 | 0,05 [ 088 [ 391 | 2313 | 30,20 [ 31,08 | 22,83 23,93 1,299 0,246 0,0000236
12,50 6,60 |80,90 2,42 31,84 24,65 310 | 0,05 | 088 | 432 | 2448 | 31,95 [ 3284 | 24,19 25,29 1,298 0,246 0,0000234
13,00 6,21 [80,79 2,57 33,82 26,18 310 | 0,05 | 088 | 478 | 2600 | 3393 | 34,82 25,73 26,83 1,298 0,246 0,0000232
13,50 581 [80,69 2,74 36,07 27,92 310 | 0,05 [ 088 | 530 | 27,73 | 36,18 | 37,06 | 27,48 28.57 1,297 0,246 0,0000230
14,00 542 (80,58 2,93 38,64 29,91 310 | 0,05 [ 088 | 590 [ 29,71 | 38,76 | 39,64 | 29,48 30,57 1,297 0,245 0,0000228
14,50 502 |[80,48 3,16 41,62 32,22 310 | 0,05 [ 088 [ 659 |[3200 | 41,74 [ 4262 | 31,79 32,89 1,296 0,245 0,0000226
15,00 463 80,37 3,42 45,11 34,92 310 | 0,05 [ 088 | 739 | 3468 | 4523 46,11 | 34,50 35,60 1,295 0,245 0,0000224

153




Andlisis de la combustién completa del Gasdleo C

Composicion del combustible (kg/kg): C=0,86; H=0,111; S= 0,008; N=0,01; Agua= 0,01; Cenizas= 0,001

ANALISIS HUMOS AIRE HUMOS HUMOS ENTALPIA
0Oz CO2+S0O2 | N2 EXCESO M} Vi CO2 SOz H20 Oz N2 M M} Vis Vi oy M N
(%) (%) (%) (kg/kg) | (Nm3kg) |(kg/kg) | (kg/kg) | (kg/kg) | (kg/kg) |(kg/kg) | (kg/kg) | (kg/kg) | (Nm3kg) | (Nm3kg) | (kg/Nm?3) | (kcal/kg®C)) | (kcall(kg (°C)?))
0,00 16,00 84,00 1,00 13,74 10,63 | 3,15 002 | 1,00 | 0,00 [1057 [ 13,74 | 14,74 10,06 11,30 1,304 0,253 0,0000283
0,50 15,62 [83,88 1,02 14,06 10,88 | 3,15 002 | 100 | 007 [1081 [ 14,05 | 1506 10,31 11,55 1,303 0,253 0,0000281
1,00 1523 83,77 1,05 14,39 11,14 [ 3,15 002 | 100 | 0415 [1107 [ 1439 | 1539 10,57 11,81 1,303 0,253 0,0000279
1,50 14,85 83,65 1,07 14,74 11,41 [ 3,15 002 | 1,00 | 023 [11,34 [ 14,74 15,74 10,84 12,08 1,303 0,252 0,0000278
2,00 14,47 83,53 1,10 15,11 11,70 315 [ 002 | 1,00 | 032 [1162 | 1511 16,11 11,13 12,37 1,302 0,252 0,0000276
2,50 14,08 [83,42 1,13 15,50 12,00 315 [ 002 | 100 [ 041 [1192 | 1550 [ 16,50 11,43 12,67 1,302 0,252 0,0000274
3,00 13,70 [83,30 1,16 15,91 12,32 [ 3,15 002 | 100 | 050 [1224 [ 1591 16,91 11,75 12,99 1,302 0,252 0,0000272
3,50 13,32 [83,18 1,19 16,35 12,65 315 [ 002 | 1,00 | 060 [1257 | 16,35 17,35 12,09 13,33 1,301 0,251 0,0000270
4,00 12,93 [83,07 1,22 16,81 13,01 315 | 0,02 | 100 | 071 [1293 | 16,81 17,81 12,44 13,69 1,301 0,251 0,0000268
4,50 12,55 [82,95 1,26 17,30 13,39 [ 3,15 002 | 100 | 0,82 [1330 [ 17,30 18,30 | 12,82 14,07 1,301 0,251 0,0000267
5,00 12,17 [82,83 1,30 17,82 13,79 315 [ 0,02 | 1,00 | 094 [ 13,70 [ 17,82 18,82 13,23 14,47 1,300 0,251 0,0000265
5,50 11,78 [82,72 1,34 18,37 14,22 | 3,15 0,02 | 1,00 | 107 | 1413 | 18,37 19,37 13,66 14,90 1,300 0,250 0,0000263
6,00 11,40  [82,60 1.38 18,97 14,68 | 3,15 002 [ 100 | 121 | 1458 | 18,96 19,96 14,12 15,36 1,299 0,250 0,0000261
6,50 11,02 [8248 1,43 19,60 15,17 315 [ 002 | 1,00 | 1,36 [ 1507 | 1959 20,60 14,61 15,85 1,299 0,250 0,0000259
7,00 10,63 [82,37 1,48 20,28 15,70 315 | 0,02 | 100 | 151 [ 1559 [ 20,27 21,28 15,14 16,38 1,299 0,250 0,0000257
7,50 10,25 [82,25 1,53 21,01 16,26 315 [ 0,02 | 1,00 | 1,68 | 16,15 [ 21,00 | 22,00 15,70 16,95 1,298 0,249 0,0000255
8,00 9,87 8213 1,59 21,79 16,87 315 [ 0,02 | 1,00 [ 1,86 [ 16,76 | 21,79 | 22,79 16,31 17,56 1,298 0,249 0,0000253
8,50 9,48 [82,02 1,65 22,64 17,52 315 | 0,02 | 1,00 | 206 | 1741 | 2264 23,64 16,97 18,22 1,298 0,249 0,0000251
9,00 9,10 [81,90 1,71 23,56 18,24 315 | 0,02 | 1,00 | 227 |1812 | 2356 24,56 17,69 18,93 1,297 0,249 0,0000249
9,50 8,72 [81,78 1,79 24,56 19,01 315 | 0,02 | 100 | 251 | 18,89 | 2456 2556 | 18,46 19,71 1,297 0,248 0,0000247
10,00 8,33 |81,67 1.87 25,66 19,86 315 | 0,02 | 1,00 | 2,76 | 19,73 | 25,65 26,66 19,31 20,56 1,297 0,248 0,0000245
10,50 7,95 8155 1,95 26,86 20,79 315 [ 0,02 | 1,00 [ 3,04 [ 2065 | 2685 | 27,85 20,24 21,49 1,296 0,248 0,0000243
11,00 7,57 81,43 2,05 28,18 21,81 315 | 0,02 | 1,00 | 334 [ 2166 | 2817 29,18 21,27 22,52 1,296 0,247 0,0000241
11.50 7,18 [81,32 2,16 29,64 22,94 315 | 0,02 | 1,00 | 368 | 2279 | 29,64 | 30,64 22,41 23,65 1,295 0,247 0,0000239

12,00 6,80 [81,20 2,28 31,26 24,20 315 | 0,02 | 1,00 | 406 | 2404 | 31,26 | 32,26 23,67 24,91 1,295 0,247 0,0000237
12,50 6,42 81,08 2,41 33,09 25,61 315 [ 0,02 | 1,00 | 448 [ 2544 | 3308 | 34,08 25,08 26,33 1,295 0,247 0,0000235
13,00 6,03 [80,97 2,56 35,14 27,20 315 | 0,02 | 1,00 | 495 [ 27,01 [ 3514 | 36,14 26,68 27,92 1,294 0,246 0,0000233

13,50 565 80,85 2,73 37,47 29,00 315 | 0,02 | 1,00 | 549 | 2881 | 37,47 38,47 28,49 29,73 1,294 0,246 0,0000231

14,00 527 80,73 2,92 40,14 31,07 315 | 0,02 [ 100 | 6,11 | 3086 | 40,14 | 41,14 | 3056 31,81 1,293 0,246 0,0000229
14,50 488 80,62 3,15 43,23 33,46 315 | 0,02 | 1,00 | 683 | 3323 | 4323 | 4423 | 3296 34,20 1,293 0,245 0,0000227
15,00 4,50 [80,50 3,41 46,84 36,26 315 | 0,02 | 1,00 [ 7,66 | 36,01 | 46,84 47,84 | 3577 37,01 1,293 0,245 0,0000225
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Andlisis de la combustion completa del gas natural
Composicion del combustible (Nm3/Nm?): CH4=0,86; C2He=0,076; C3Hs=0,024; C4H10=0,01; N2=0,03

ANALIS HUMOS AIRE HUMOS HUMOS ENTALPIA
Oz |CO2+S02| N2 EXCESO M} Vi COz SOz H20 02 N2 M M Vig 47 Ph M N
(%) (%) (%) (kg/Nm3) | (Nm3/Nm?3) |(kg/Nm3) |(kg/Nm?3) |(kg/Nm?3) |(kg/Nm3) |(kg/Nm3) |(kg/Nm?3) |(kg/Nm3) |(Nm3/Nm?3) |(Nm3/Nm?3) |(kg/Nm?3) |(kcal/(Nm*C)) | (kcal/(Nm3(°C)?)
0,00 11,98 (88,02 1,00 13,40 10,37 2,21 0,00 1,68 0,00 10,33 12,54 14,23 9,39 11,48 1,239 0,265 0,0000293
0,50 11,69 (87,81 1,02 13,69 10,60 2,21 0,00 1,68 0,07 10,56 12,84 14,52 9,62 11,71 1,240 0,264 0,0000291
1,00 11,40 [87,60 1,05 14,01 10,84 2,21 0,00 1,68 0,14 10,80 13,15 14,83 9,86 11,95 1,241 0,264 0,0000289
1,50 11,11 [87,39 1,07 14,33 11,09 2,21 0,00 1,68 0,22 11,05 13,48 15,16 10,11 12,21 1,242 0,263 0,0000287
2,00 10,83 [87,17 1,10 14,68 11,36 2,21 0,00 1,68 0,30 11,32 13,82 15,51 10,38 12,47 1,243 0,263 0,0000285
2,50 10,54 (86,96 1,12 15,04 11,64 2,21 0,00 1,68 0,38 11,60 14,19 15,87 10,66 12,76 1,244 0,262 0,0000283
3,00 10,25 (86,75 1,15 15,43 11,94 2,21 0,00 1,68 0,47 11,89 14,57 16,26 10,96 13,06 1,245 0,262 0,0000281
3,50 9,97 86,53 1,18 15,83 12,26 2,21 0,00 1,68 0,56 12,20 14,98 16,66 11,28 13,37 1,246 0,261 0,0000279
4,00 9,68 86,32 1,21 16,26 12,59 2,21 0,00 1,68 0,66 12,54 15,41 17,09 11,61 13,71 1,247 0,261 0,0000277
4,50 9,39 86,11 1,25 16,72 12,94 2,21 0,00 1,68 0,77 12,89 15,86 17,55 11,97 14,06 1,248 0,260 0,0000275
5,00 9,11 85,89 1,28 17,21 13,32 2,21 0,00 1,68 0,88 13,26 16,35 18,03 12,34 14,44 1,249 0,260 0,0000273
5,50 8,82 85,68 1,32 17,72 13,72 2,21 0,00 1,68 1,00 13,66 16,87 18,55 12,74 14,84 1,250 0,259 0,0000271
6,00 8,53 85,47 1,36 18,27 14,15 2,21 0,00 1,68 1,13 14,08 17,42 19,10 13,17 15,27 1,251 0,259 0,0000269
6,50 8,25 85,25 1,41 18,86 14,60 2,21 0,00 1,68 1,27 14,54 18,01 19,69 13,63 15,73 1,252 0,258 0,0000267
7,00 7,96 85,04 1,46 19,50 15,09 2,21 0,00 1,68 1,41 15,02 18,64 20,33 14,12 16,22 1,253 0,258 0,0000265
7,50 7,67 84,83 1,51 20,18 15,62 2,21 0,00 1,68 1,57 15,54 19,32 21,01 14,65 16,75 1,254 0,257 0,0000263
8,00 7,38 84,62 1,56 20,91 16,19 2,21 0,00 1,68 1,74 16,11 20,06 21,74 15,22 17,31 1,256 0,257 0,0000261
8,50 7,10 84,40 1,62 21,70 16,80 2,21 0,00 1,68 1,92 16,72 20,85 22,53 15,84 17,93 1,257 0,256 0,0000258
9,00 6,81 |[84,19 1,68 22,56 17,46 2,21 0,00 1,68 2,12 17,38 21,71 23,39 16,50 18,60 1,258 0,256 0,0000256
9,50 6,52 83,98 1,75 23,50 18,19 2,21 0,00 1,68 2,34 18,10 22,64 24,33 17,23 19,32 1,259 0,255 0,0000254
10,00 6,24 83,76 1,83 24,52 18,98 2,21 0,00 1,68 2,57 18,88 23,66 25,35 18,02 20,11 1,260 0,254 0,0000252
10,50 5,95 83,55 1,91 25,64 19,84 2,21 0,00 1,68 2,83 19,74 24,78 26,47 18,89 20,98 1,261 0,254 0,0000250
11,00 5,66 83,34 2,01 26,87 20,80 2,21 0,00 1,68 3,12 20,69 26,01 27,70 19,85 21,94 1,262 0,253 0,0000247
11,50 5,38 83,12 2,11 28,23 21,85 2,21 0,00 1.68 3,43 21,73 27,38 29,06 20,91 23,00 1,264 0,253 0,0000245
12,00 5,09 82,91 2,22 29,75 23,03 2,21 0,00 1,68 3,79 22,90 28,90 30,58 22,08 24,18 1,265 0,252 0,0000243
12,50 4,80 82,70 2,35 31,45 24,34 2,21 0,00 1,68 4,18 24,21 30,59 32,28 23,40 25,50 1,266 0,252 0,0000240
13,00 4,52 82,48 2,49 33,37 25,83 2,21 0,00 1,68 4,62 25,68 32,51 34,19 24,89 26,99 1,267 0,251 0,0000238
13,50 4,23 182,27 2,65 35,54 27,51 2,21 0,00 1,68 513 27,35 34,68 36,37 26,58 28.67 1,268 0,251 0,0000236
14,00 3,94 82,06 2,84 38,03 29,44 2,21 0,00 1,68 5,70 29,26 37,18 38,86 28,51 30,61 1,270 0,250 0,0000233
14,50 3,65 81,85 3,05 40,91 31,67 2,21 0,00 1,68 6,37 31,48 40,06 41,74 30,75 32,85 1,271 0,249 0,0000231
15,00 3,37 81,63 3,31 44,29 34,28 2,21 0,00 1,68 7,15 34,07 43,43 45,12 33,37 35,47 1,272 0,249 0,0000229
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Analisis de la combustion completa del Propano
Composicién del combustible (Nm3/Nm3): C2Hes=0,02; C3Hs=0,92; CsH10= 0,04; N2=0,02

ANALISIS HUMOS AIRE HUMOS HUMOS ENTALPIA
Oz [CO2#S02[ N2 [ycpsol  Mi % co2 S02 H20 02 N2 Mg M} Vis v} Pl M N
(%) (%) (%) (kg/Nm3) | (Nm3/Nm?3) | (kg/Nm?) | (kg/Nm3) | (kg/Nm?3) | (kg/Nm?) | (kg/Nm?3) | (kg/Nm?3) | (kg/Nm3) | (Nm3/Nm?3) | (Nm3/Nm?3) | (kg/Nm?) | (kcal/(Nm3°C)) | (kcal/(Nm3(°C)?))
0,00 | 13,66 (86,34 1,00 30,42 23,55 5,82 0,00 3,17 0,00 23,40 29,22 32,39 21,67 25,61 1,265 0,260 0,0000289
0,50| 13,33 86,17 1,02 31,11 24,08 5,82 0,00 3,17 0,16 23,93 29,91 33,07 22,21 26,15 1,265 0,260 0,0000287
1,00| 13,00 (86,00 1,05 31,83 24,64 5,82 0,00 3,17 0,33 24,48 30,63 33,79 22,76 26,70 1,266 0,259 0,0000285
150| 12,68 (85,82 1,07 32,58 25,22 5,82 0,00 3,17 0,50 25,07 31,38 34,55 23,35 27,29 1,266 0,259 0,0000283
2,00| 12,35 |85,65| 1,10 33,38 25,84 5,82 0,00 3,17 0,68 25,68 32,18 35,35 23,97 27,91 1,266 0,258 0,0000282
250| 12,02 |85/48| 1,12 34,22 26,49 5,82 0,00 3,17 0,88 26,32 33,02 36,19 24,62 28,56 1,267 0,258 0,0000280
3,00 11,69 (8531 1,15 35,11 27,18 5,82 0,00 3,17 1,08 27,01 33,91 37,08 25,31 29,25 1,267 0,258 0,0000278
350| 11,37 |85,13] 1,18 36,05 27,90 5,82 0,00 3,17 1,30 27,73 34,84 38,01 26,04 29,98 1,268 0,257 0,0000276
4,00 11,04 (84,96 1,22 37,04 28,67 5,82 0,00 3,17 1,53 28,49 35,84 39,01 26,81 30,75 1,268 0,257 0,0000274
450| 10,71 [84.79] 1,25 38,10 29,49 5,82 0,00 3,17 1,78 29,30 36,89 40,06 27,63 31,57 1,269 0,256 0,0000272
5,00 10,39 (84,61 1,29 39,22 30,36 5,82 0,00 3,17 2,04 30,16 38,01 41,18 28,50 32,44 1,269 0,256 0,0000270
550 | 10,06 |84,44| 1,33 40,41 31,28 5,82 0,00 3,17 2,31 31,08 39,21 42,38 29,43 33,37 1,270 0,256 0,0000268
6,00 9,73 84,27 1,37 41,69 32,27 5,82 0,00 3,17 2,61 32,06 40,48 43,65 30,42 34,36 1,270 0,255 0,0000266
6,50 9,40 84,10 1,42 43,05 33,32 5,82 0,00 3,17 2,92 33,11 41,85 45,02 31,48 35,42 1,271 0,255 0,0000264
7,00 9,08 183,92 1,46 44,51 34,45 5,82 0,00 3,17 3,26 34,23 43,31 46,48 32,61 36,55 1,272 0,254 0,0000262
7,50 8,75 183,75 151 46,08 35,67 5,82 0,00 3,17 3,62 35,44 44,88 48,05 33,83 37,77 1,272 0,254 0,0000260
8,00 8,42 |8358| 1,57 47,77 36,98 5,82 0,00 3,17 4,02 36,74 46,57 49,74 35,15 39,09 1,273 0,253 0,0000258
8,50 8,09 8341 1,63 49,60 38,40 5,82 0,00 3,17 4,44 38,14 48,40 51,57 36,57 40,51 1,273 0,253 0,0000256
9,00 7,77 183,23 1,70 51,59 39,93 5,82 0,00 3,17 4,90 39,67 50,38 53,55 38,11 42,05 1,274 0,253 0,0000253
9,50 7,44 183,06 1,77 53,75 41,60 5,82 0,00 3,17 5,40 41,33 52,54 55,71 39,78 43,72 1,274 0,252 0,0000251
10,00f 7,11 |82,89| 1,84 56,10 43,43 5,82 0,00 3,17 5,94 43,14 54,90 58,07 41,61 45,55 1,275 0,252 0,0000249
10,50 6,79 |82,71] 1,93 58,69 45,43 5,82 0,00 3,17 6,54 45,13 57,48 60,65 43,62 47,56 1,275 0,251 0,0000247
11,00/ 6,46 82,554 2,02 61,53 47,63 5,82 0,00 3,17 7,20 47,31 60,33 63,50 45,83 49,77 1,276 0,251 0,0000245
11,50 6,13 82,37 2,13 64,68 50,07 5,82 0,00 3,17 7,93 49,73 63,48 66,65 48,28 52,22 1,276 0,250 0,0000243
12,00] 5,80 |82,20] 2,24 68,19 52,78 5,82 0,00 3,17 8,74 52,43 66,98 70,15 51,00 54,94 1,277 0,250 0,0000240
12,50] 5,48 82,02 2,37 72,11 55,82 5,82 0,00 3,17 9,65 55,44 70,91 74,08 54,04 57,98 1,278 0,250 0,0000238
13,00] 5,15 |81,85| 2,52 76,53 59,24 5,82 0,00 3,17 10,67 58,84 75,33 78,50 57,48 61,42 1,278 0,249 0,0000236
13,50/ 4,82 81,68 2,68 81,55 63,13 5,82 0,00 3,17 11,84 62,70 80,35 83,52 61,38 65,32 1,279 0,249 0,0000234
14,000 4,550 81,50 2,87 87,31 67,58 5,82 0,00 3,17 13,17 67,12 86,11 89,27 65,84 69,78 1,279 0,248 0,0000232
1450 4,17 |81,33] 3,09 93,96 72,73 5,82 0,00 3,17 14,71 72,24 92,76 95,93 71,01 74,95 1,280 0,248 0,0000229
15,001 3,84 |81,16] 3,34 101,76 78,76 5,82 0,00 3,17 16,51 78,22 100,55 | 103,72 77,06 81,00 1,280 0,247 0,0000227
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