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Caso 1 :Temperatura de la fruta
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Caso 3: Recuperacion de calor
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Caso 4: Ahorro de combustible
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Caso 1 : Temperatura de la fruta
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Caso 1 : Temperatura de la fruta

En una instalacion la temperatura promedio de la fruta que llega a la planta es 15°C.

Por efectos de la temperatura ambiente y falta de proteccion contra el sol, la fruta
aumenta su temperatura a 25°C.

Considerando que en ambos casos la fruta debe enfriarse a 2°C.

Determine en qué porcentaje aumenta la carga térmica a remover.

Deutsch-Chilenische _ " _ "
Q E%‘J*&‘Lrs ! W Gl Tt o Remang Eficiencia energética en el sector Agropecuario | Curso ONLINE




Caso 1 : Temperatura de la fruta

La carga térmica de la fruta se determina por
Q =mXCyXAt
Entonces:
Calor a remover con frutaa 15°C Q5 = m X CpX (15—-2)=13m X G,

Calor a remover con fruta a 25°C Q5 = M X C,X (25 — 2) =23 m X C,,

Q25 23
— = —=1,77
Q15 13

Relacion de aumento de carga térmica

La carga térmica a remover aumenta en un 77%.
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Caso 2 : Balance de Energia

de Comercio e Indu
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Ejercicio
Una planta tiene un sistema de refrigeracion como uno de los principales consumos de

electricidad, ante lo cual, la empresa desea detectar pérdidas de energia del sistema y opciones
gue permitan mejorar su eficiencia energética.

La camara de refrigeracion del sistema opera a 52C.
El sistema cuenta con un compresor de tornillo que tiene un consumo promedio de 128 KW.
Las presiones y temperaturas del fluido refrigerante son:

* alasalida del compresor: 1130 kPay 70eC

* alasalida del evaporador: 436 kPa y -4°C.

Para realizar el balance de energia del circuito de refrigeracion se requiere conocer las entalpias
en las distintas etapas del ciclo, las cuales las obtiene del grafico o tabla de propiedades
termodinamicas del refrigerante.
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Ejercicio

O ENERGY
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Salida compresor (vapor

Presion

[bar]

sobrecalentado) 11,3 o
Salida condensador (liquido) 11,3 28
Salida valvula (liquido) 4,4 -4
Salida evaporador (vapor) 4,36 -4

dH d I k ammer
Id t CAMCHAL
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Entalpia (h)
[KJ/kg]

448

234

234

403



Ejercicio

P [har)
F0eC
3 Condensacion
[bar]
Valvula
de expansion
4,36
[bar]
Evaporacian
214 413 448 H [kkqg]
[k)/kg] [k)fkgl [kl/kg) .
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Ejercicio [EER

Gas
11,3 bar 11,3 bar
28°C - Estado s 70°C
234 kJ/kg ] | P 448 kl/kg

‘ =+

ALTA

ALTA
Condensador

Valvulade
Expansion

Temperatura

Presion Compresor

Evaporador

Liquido/gas
4,4 bar
-4°C
234 kJ/kg

4,4 bar

- 4°C
403 kJ/kg
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Ejercicio
» Eficiencia del motor: 1, = 90%

> Eficiencia del Compresor: 1= 60%

» El Evaporador tiene 6 ventiladores de 2,7 kW de potencia con
80% de eficiencia

» Calcule:

[ La eficiencia del sistema motor-compresor

Q El flujo del refrigerante

) El calor absorbido por el evaporador

O Potencia del compresor

[ Consumo de energia de los ventiladores del evaporador
1 COP del ciclo de refrigeracion
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Resolucion Ejercicio

1. Eficiencia del sistema Motor — compresor = 1., X Neomp = 90% X 60% = 54%

2. Balance de energia en el compresor

m x(h h x Consumo

salida entrada) comp= nmot-comp mot-comp

m = (0.54 X 128) / (448-403) = 1,55 kg/s = 5.579 kg/h

3. Calor absorbido por el evaporador

Q evap = M X(h o102 = Nentrada)evap= 1,55 X (403-234) = 262.4 kW
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Resolucion Ejercicio

* 4. Potencia del compresor

¢ POt. (omp = CONS. otor X M motor X T comp = 128 X 0,9 X 0,6 = 69 kW

e 5. Consumo ventiladores

¢ Cons. vt = (NX POt . ) /M vere= (6 X2,7) /0,8 = 20,3 kW

. 6.COP
ah = (403 -234)/(448-403) = 3,8

ciclo evap comp
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Caso 3 : Recuperacion de calor
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Ejercicio

Considerando que el proceso anterior requiere agua caliente a
60°C para sus procesos de lavado, |la que se obtiene en una caldera
qgue utiliza diésel y tiene una eficiencia del 85%.
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EJerCICIO Se observa que la situacion de la empresa es esta...
¢Qué propondria para mejorar el desempeno energético?
Disipacion de

. calor al ambiente
28°C liq

=== CONDENSADOR -

>
70°C gas Agua Caliente a

Proceso @ 60°C
X COMPRESOR

Diesel

== EVAPORADOR
Agua de la red

t @ 15°C

Elaboracion propia
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Resolucion Ejercicio
Ejercicio

Considerando que la empresa del ejemplo anterior requiere agua caliente a 60°C para
sus procesos de lavado, que se obtiene de una caldera que utiliza diésel y tiene una
eficiencia del 85%.

En este sentido se advierte que existe una posibilidad de recuperar en calor disipado en
el condensador del sistema de refrigeracion.

Por razones técnicas no es posible recuperar el total del calor sino solo el calor latente.

Se determino que la temperatura del refrigerante a la salida del compresor es de 702Cy
la temperatura de saturacion es de 282C en el condensador ( At _ ¢iamiento= 422C).

4
SMART
ENERGY

% CONCEPTS

POR UN CHILE AGRIFICIENTE
www.agrificiente.cl
[ CAMCHAL @Educaaon

dagricola



Resolucion Ejercicio

Para tener un flujo apropiado de agua como portador de calor y tener un At
apropiado entre ambos fluidos, sdlo es posible recuperar calor del enfriamiento del
refrigerante hasta la temperatura de saturacion.

Determinar la cantidad de agua caliente que podria obtenerse

El calor disponible a recuperar en la fase de enfriamiento del refrigerante se
determina con el balance de energia siguiente:

Qrecuperable [kWt] = Qenfriamiento [kWt]

: . k
Qrecuperable[ kWt] = m[Tg] X (hsalida comp. hvapor Sdt.)[@]

: k k
Qrecuperable[ kW] = 1,55 [Tg] x (448 —415) [é

: k
Qrecuperable[kWt] = 51,2 [?] = 51,2[kW]
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28°C lig

= CONDENSADOR
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Resolucion Ejercicio

IC Tubos y carcasa

—

28°C gas

70°C gas

COMPRESOR

= EVAPORADOR

Agua tratada

Estanque acumulador
Agua Caliente

IC de placas

Agua Caliente

Elaboracidn propia

Agua a Proceso

Agua de lared
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Resolucion Ejercicio

Como el uso de agua no es continuo, ni tampoco es simultaneo con la
operacion del sistema de refrigeracion, se requiere un estanque aislado de
acumulacion de agua caliente.

Para |la recuperacion de calor se considera un intercambiador de tubo y carcasa
para el enfriamiento del refrigerante con agua tratada y a continuacion un
intercambiador de calor de placas conectado al estanque de lavado para
calentar el agua de lavado con el circuito de agua tratada.
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Resolucion Ejercicio

En el IC de placas el agua

de lared llegaa 15°Cy

IC Tubos y carcasa Ag.ua tratada sale a 60 °C.
_ 28°C gas
28°C lig -
(e CONDENSADOR o Estanque acumulador
1 Agua Caliente 60°C
70°C gas
T IC de placas
X COMPRESOR Agua Caliente
60°C
Agua a Proceso
> EVAPORADOR 60°C
Agua de lared
15°C

Elaboracion propia
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Resolucion Ejercicio

Suponiendo un AT de 3°C en este IC, el agua tratada debiera entrar a 63°Cy
salir a 18°C.

Por otra parte suponiendo un At de 7°C en el IC de tubos y carcasa, ), esta
agua como maximo podria llegar a 632C al enfriar el refrigerante desde 702C
hasta 282C.

Considerar que el Cp,,, = 4,18 ki/kg°C
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Resolucion Ejercicio

IC Tubos y carcasa Agua tratada
*
58°C |i 28°C gas ]
Iq - 63°C
=== CONDENSADOR = Estanque acumulador
Agua Caliente 60°C
70°C gas
| IC de placas
X COMPRESOR Agua Caliente
60°C
18°C
Agua a Proceso
b EVAPORADOR 60°C
Agua de lared
15°C

Elaboracion propia
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Resolucion Ejercicio

El caudal de agua del circuito de agua tratada queda determinado por la siguiente relacion:

. kg _ Qrecuperable [kWt]
Mag.trat. [T] — k Ji
Cpag trat. [k'g—oc] X (Ts - Te)[OC]

kg 51,2[kW,]
ST 418~ x (63 — 18)[°C]

kg °C
, kg kg L L
Mag.trat. [T] = 0,272 ? =16 % = 980 E
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Resolucion Ejercicio

. kg Qrecuperable [kWt]
Mag.proc.lav. —] =

k o
> Cpag.proc.lav..[kg—]oc] X (Ts _ Te)[ C]

kg 51,2 [kW,]

Magprociav.|—] =
gprocient s 4,18[k;"'] ] x (60 — 15)[°C]

. kg kg L L
Mag.proc.lav. S| = 0,272 P =16 min = 980 A

El aumento de temperatura del agua de lavado de 152C a 602C (452C) es igual a |la diferencia entre
las temperaturas extremas del agua tratada, de 182C a 632C (452C), por lo tanto como ambas
tienen el mismo C,y el mismo At, el caudal del agua a proceso también sera 16 It/min
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Caso 4 : Ahorro de combustible
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Ejercicio

La caldera de agua caliente opera con Diesel (PCl 36.176
KJ/It), tiene una eficiencia de 85%.

éCuanto es el ahorro de combustible?

Cuanto es el menor costo energético?
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Resolucion Ejercicio

La caldera de agua caliente opera con Diesel (PCl 36.176 KJ/It), tiene una eficiencia de 85%.

El ahorro de Diesel derivado de esta opcion de eficiencia energética se estima de la manera

siguiente:
. S
. L Qrecuperable [kW¢] x 3.600 [E]
mdiésel[ﬁ] — k]
ncaldera% X PCIdiéselT
| L 512[kW,] x 3.600 [7]
Maiésel [E] = k]
85% X 36.176diéselT

. L L
Mgigsel [E] = 6J0ﬁ
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Resolucion Ejercicio

La caldera de agua caliente opera 6.000 horas al afio, con un precio del diésel de S 580/L, el
ahorro anual de Diesel sera:

: Ly_¢g0k L L
Maisser[=] = 6,0~ X 6.000 —=36.000 —

. L ] ) $
= Myiésel l X Precwdiésel[ﬂ

$
Ahorro diésel [ afo

2ol

AhoTT0 gigser| ® 1 =36.000 (=] x 580[%]

$
Ahorro jisse; = 20.880.000 [—]

ano
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iMuchas gracias por su atencion!

Ricardo Cereceda
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