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Descricion xeral

Achegar ao alumno as técnicas do frio a partir dos fundamentos fisicos sobre termodinamica aplicada & refrixeracion e as
transformaciéns implicadas nos procesos.

Proporcionar cofiecementos sobre a estrutura e o funcionamento das instalacions frigorificas terrestres, marifias e a bordo
dos buques mercantes en xeral, asi como de buques de transporte de cargas especiais, tales como LNG e LPG.
Achegar cofiecementos tedricos- practicos necesarios para o célculo e desefio das instalacions frigorificas e dos seus
equipos.

Comentar as caracteristicas de operacién mais sobresalientes dos equipos principais que integran as instalacions de
refrixeracion a bordo dos buques e en terra.

Proporcionar ao alumno cofiecementos de electricidade, regulaciéon e control das instalacions frigorificas dos buques e de
instalacions terrestres.

Definir e aplicar as diferentes técnicas de optimizacién enerxética de instalacions de refrixeracién e climatizaciéon marifias.

Achegar conceptos practicos para a operacion e mantemento das instalacions de refrixeracion de forma segura e eficiente.

Competencias / Resultados do titulo

Caédigo

Competencias / Resultados do titulo

Resultados da aprendizaxe

Resultados de aprendizaxe Competencias /

Resultados do titulo
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? Cofiecer as distintas formas, técnicas e maquinas para a producion de frio.

? Cofiecer as maquinas frigorificas de absorcién adecuadas para a sua instalacién segundo a aplicacion.

? Saber realizar o balance térmico das instalaciéns frigorificas por compresion.

? Saber estimar a carga térmica de refrixeracion e conxelacién en instalacions frigorificas en xeral

? Saber calcular o ciclo frigorifico dos distintos sistemas e maquinas de refrixeracion usadas nos buques

? Cofiecer os sistemas utilizados para climatizacién en buques (calefaccion, ventilacién e aire acondicionado)

? Definir e aplicar as diferentes técnicas de optimizacion enerxética de instalacions de refrixeracion e climatizacion marifias.
? Manexar as ferramentas informaticas para o calculo e desefio de instalacions frigorificas

? Analizar e optimizar os parametros de funcionamento das diferentes instalacions frigorificas dos buques.

? Cofiecer e identificar os diferentes elementos que forman parte das instalacions frigorificas en xeral e en particular dos
buques.

? Identificar os principais compofientes das distintas méaquinas frigorificas utilizadas en buques

? Seleccionar os equipos necesarios para o desefio de instalacions frigorificas en xeral e en particular dos buques. Desefio
de diferentes instalacions.

? Cofiecer os distintos fluidos frigorificos e seleccionar o mais conveniente segundo o tipo de instalacién e o impacto
ambiental

? Cofiecer os diferentes aceites utilizados nas instalacions frigorificas.

? Identificar e operar os subsistemas das instalaciéns frigorificas e de climatizacion.

? Realizar eficazmente a operacion, reparacion e o mantemento das instalacions de climatizacién e refrixeracién dos buques.

? Reformar eficazmente as instalacions de climatizacion e refrixeracién dos buques.

? Cofiecer as operaciéns sen carga, deshidratado, cambio de aceite, proba de presion, carga de refrixerante e recuperacion
de refrixerante nun circuito frigorifico

? Diagnosticar as avarias mais frecuentes nas instalacions frigorificas dos buques

? Cofiecer e identificar o sistema de arranque e proteccién mais idéneo para os diferentes motores eléctricos dunha
instalacion frigorifica.

? Sera capaz de interpretar un plano eléctrico dunha instalacion frigorifica e facer modificacions.

? Cofiecer os sistemas de regulacion e control das instalacions frigorificas dos buques.

? Cofiecer as instalacions frigorificas de refrixeracion dos buques pesqueiros, frigorificos e conxeladores.

? Cofiecer as distintas instalacions de relicuacién dos buques LPG, identificando equipos e funcionamento.

? Cofiecer as distintas instalacions de relicuacion dos bugues LNG, identificando equipos e funcionamento

Introduccion 1.1. Presentacion da materia
1.2. Técnicas de xeracion de frio
1.3. Sistemas de producién de frio
1.4. Emprego do frio. Sectores

1.5. Aplicacién a bordo dos buques
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Ciclo de compresién simple de vapor

Estudo dos sistemas de compresién simple de vapor

Estudo dos sistemas de compresion mdltiple de vapor

Compresores

2.1. Conceptos basicos

2.2. Ciclo de refrixeracion de Carnot

2.3. Diagrama de Mollier

2.4. Taboas de fluidos frigorigenos

2.5. Ciclo inverso de Rankine

2.6. Réximes de operacion do ciclo Rankine

2.7. Trazado do ciclo frigorifico

2.8. Andlise e balance termodinamico do ciclo frigorifico tedrico

2.9. Evolucién real do ciclo de Rankine

2.10. Andlise da compresion

2.11. Anélise da producién frigorifica volumétrica

2.12. Como interpretar e calcular parametros sobre o ciclo frigorifico

3.1. Influencia da variacion das condiciéns térmicas de operacién do ciclo
3.2. Melloras para aumentar o COP

3.3. Instalacién de compresion simple expansion directa por capilar

3.4. Instalacién de compresion simple expansion directa por valvula de expansion
3.5. Instalacién de compresion simple expansion directa con varios evaporadores
3.6. Sistemas compresién simple réxime asolagado

3.7. Sistemas de refrixeracion directos e indirectos

3.8. Sistemas de refrixeracion indirectos con CO2

4.1. Concepto de compresion en etapas e subenfriamiento

4.2. Ciclos de compresién dobre con arrefriado intermedio inxeccion parcial
4.3. Ciclos de compresién dobre con arrefriado intermedio inxeccién total
4.4. Ciclos compresién dobre con varios evaporadores distinta temperatura
4.5. Ciclos de compresion de vapor en fervenza

4.6. Ciclos frigorificos con CO2

5.1. Clasificacién dos compresores

5.2. Compresores alternativos.

5.2.1. Elementos principais. Principio de funcionamento

5.2.2. Tipos de compresores

5.2.3. Lubricacion

5.2.4. Regulacion de capacidade

5.2.5. Analise de avarias: causas de fallo tipicas

5.3. Compresores de parafuso

5.3.1. Caracteristicas e elementos principais

5.3.2. Principio de funcionamento

5.3.3. Comportamento

5.3.4. Lubricacién

5.3.5. Sistemas de arrefriado de aceite

5.3.6. Regulacién de capacidade

5.3.7. Inxeccion intermedia. (Circuito economizador, Circuito economizador
con Iny. Total

5.4. Compresores rotativos.

5.4.1. Rodete ou piston rodante

5.4.2. Compresores de paletas

5.4.3. Compresores scroll
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Condensadores e evaporadores 6.1. Condensadores
6.1.1 Clasificacion e tipos
6.1.2. Condensador marifio
6.1.3. Torres de refrixeracion
6.1.4. Condensadores evaporativos
6.1.5. Regulacién da presién de condensacion
6.2. Evaporadores
6.2.1. Clasificacion e tipos
6.3. Desescarche de evaporadores
6 3.1.Consecuencia da formacion de escarcha
6.3.2. Sistemas de desescarche mais empregados
Por paro da instalacién e quecemento natural.
Por pulverizacion de auga, salmoira ou anticongelante
Por resistencias eléctricas
Por investimento do ciclo
Por gas quente
Por gas quente con varios evaporadores
6. 3.3. Xestion do desescarche
Dispositivos de expansion e outros accesorios da instalaciéon | 7.1. Dispositivos de expansién: Introducién e tipos
frigorifica 7.2. Tubos capilares. Véalvula manual. Valvula de expansion presostatica.
7.3. Véalvula de expansion termostéatica
7.3.1. Principios de funcionamento
7.3.2. Recalentamiento no evaporador e axuste
7.3.3. Vélvula de expansion termostatica externamente
7.3.4. Vélvula de expansion termostética con distribuidor.
7.3.5. Véalvula de expansion termostatica de dobre orificio.
7.3.6. Tipos de cargas do bulbo. Valvulas MOP
7.3.7. Consideracions para a montaxe do bulbo
7.3.8. Resolucion de problemas
7.4. Vélvulas de flotador
7.4.1. Valvula de flotador de baixa presiéon
7.4.2. Vélvula de flotador de alta presion
7.5. Véalvula de expansion electronica Controladores electronicos
7.6. Outros accesorios da instalacion frigorifica de compresion de vapor
7.6.1. Accesorios de control e seguridade
7.6.2. Accesorios en lifia de descarga e aspiracion
7.6.3. Accesorios habituais en lifia de liquido

7.6.4. Outros accesorios en funcién da instalacion
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Centrais Frigorificas 8.1. Vantaxes de producion frigorifica centralizada
8.2. Clasificacion
8.3. Consideracions nas lifias de descarga, aspiracion e liquido
8.4. A presion de alta con variaciéns de capacidade da central
8.5. Xestion do retorno de aceite
8.6. Tipos de centrais
8.6.1. Central uni-aspiracion dias compresores - Varias recintos a refrixerar
8.6.2. Central uni-aspiraciéon cun compresor de menor tamafio
8.6.3. Central multi-aspiracion (varias presions de aspiracion)
8.6.4. Central multi-aspiracion con subenfriador
8.6.5. Central arrefriado fluidos secundarios-Expansion seca
8.6.6. Central booster inxeccion parcial-(central de Alta/Media e central de Baixa)
8.6.7. Central booster inxeccion total-(central de Alta/Media e central de Baixa)
8.6.8. Central tipo inundado (alta e media temperatura)
8.6.9. Central tipo inundado-sistema indirecto (alta e media temperatura)
8.6.10. Central booster CO2
Instalaciéns frigorificas nos buques pesqueiros, conxeladores | 16.1 Introducién
e frigorificos 16.2 Visualizacién de plantas e planos de buque
Fluidos refrixerantes, aceites e refrixerantes secundarios 9.1. Refrixerantes
9.1.1. Definicién e clasificacion
9.1.2. Mestura de refrixerantes organicos
9.1.3. Nomenclatura dos refrixerantes
9.1.4. Gases refrixerantes e o Medio Ambiente
9.1.5. Propiedades ideais dun refrixerante
9.1.6. Caracteristicas dos refrixerantes mais utilizados
9.1.7. Refrixerantes de en servizo/transicion e de medio/longo prazo
9.2. Aceites para refrixeracion
9.2.1. Funciéns
9.2.2. Caracteristicas que debe ter
9.2.3. Tipos
9.2.4. Precaucions co aceite
9.3. Refrixerantes secundarios
9.3.1. Introducion
9.3.2. Propiedades desexables dos refrixerantes secundarios
9.3.3. Tipos refrixerantes secundarios
Electricidad aplicada a instalaciones de refrixeracion 10.1. Esquemas de forza e manobra de arranque e proteccion de motores trifasicos
10.1.1 Arranque directo
10.1.2. Inversion de xiro
10.1.3. Arranque en estrela/ triangulo
10.1.4. Arranque en devanados partidos
10.2. Conexionado de compresores herméticos monofasicos
10.3. Elementos de proteccién en compresores
10.4. Esquemas eléctricos de instalacions frigorificas. Potencia e manobra
10.4.1. Instalacion de control por termostato
10.4.2. Instalacion de control por termostato con valvula solenoide.
10.4.3. Instalacion de control por termostato con solenoide e parada por baixa.
10.4.4. Instalacion de control por termostato con valvula solenoide, parada por baixa
e desescarche por resistencias eléctricas

10.4.5. Instalacion de gambuzas con varias temperaturas
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Posta en servizo e mantemento dun circuito frigorifico 11.1. Posta en marcha dunha instalacion frigorifica
11.1.1. Operaciéns previas ao arranque da instalacién
11.1.2. Procedemento de arranque da instalacion
11.2. Procedementos crave
11.2.1. Verificacion da estanqueidad do circuito refrixerante
11.2.2. Procedemento sen carga no circuito
11.2.3. Carga de refrixerante na instalacion
Carga de gas refrixerante polo lado de baixa presion.
Carga de gas refrixerante como liquido
11.3. Avarias comuns en instalacions de refrixeracion
11.4. Observacion do réxime de traballo da instalacion
Outros sistemas de refrixeracion 12.1. Sistemas frigorificos de absorcion
12.1.1. Compresor térmico
12.1.2. Ciclo de instalaciéns de absorcién simple
12.1.3. Instalacion de auga- bromuro de litio
12.1.4. Instalacion de amoniaco-Auga
12.1.5. Parametros de funcionamento e diagramas de equilibrio
12.1.6. Cristalizacion en instalacién de auga- bromuro de litio
12.2. Sistemas de refrixeracion por gas
12.2.1. Introducion
12.2.2. Ciclo Brayton inverso
12.2.3. Ciclo Brayton inverso regenerativo
12.2.4. Licuacién de gases: Método Claude
12.2.5. Aplicaciéons
Aire acondicionado 13.1. Instalacions de aire acondicionado nos buques
13.2. Bomba de calor
13.3. Sistemas de aire acondicionado
13.4. Propiedades termodindmicas do aire hiumido
13.5. Procesos psicométricos.
Relicuacién a bordo de buques LPG 14.1. Introduccion y generalidades de buques LPG
14.2. Relicuacién: funcion e principios de funcionamiento de una planta
14.3. Tipos de instalaciones implantadas a bordo
14.3.1. Sistema directo en simple etapa
14.3.2. Sistema directo en dos etapas.
14.3.3. Sistema directo tipo cascada.
14.3.4. Sistema indirecto.
14.4. Elementos principales da planta de relicuado
14.5. Visualizacion de plantas e planos de buque LPG
Relicuacién a bordo de buques LNG 15.1. Introducién e xeneralidades de buques LNG
15.2. Tipos de plantas de relicuacién
15.3. Plantas de relicuacién operando con Ciclo Brayton
Ciclo de boil off e ciclo de N2
Principios de regulacion e control.
Equipamento
Instalaciéns implantadas a bordo
15.4. Plantas de relicuacién operando con ciclos Rankine en fervenza
15.5. Plantas de relicuacién operando con ciclos Rankine en fervenza con RM
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CUMPLIMIENTO PARA JEFE DE MAQUINAS DE LA
MARINA MERCANTE HASTA UN MAXIMO DE 3000 kW.

El desarrollo y superacién de estos contenidos, junto con los
correspondientes a otras materias que incluyan la adquisicién
de competencias especificas de la titulacién, garantizan el
conocimiento, comprension y suficiencia de las competencias
recogidas en el cuadro Alll/2, del Convenio STCW,
relacionadas con el nivel de gestion de Oficial de Maquinas
de Primera de la Marina Mercante, sin limitacion de potencia
de la planta propulsora y Jefe de Maquinas de la Marina
Mercante hasta un maximo de 3000 kW.

Cuadro A-l1l/2 del Convenio STCW.

Especificacion de las normas minimas de competencia aplicables a los Jefes de

maquinas y Primeros Oficiales de maquinas de buques cuya méaquina propulsora

principal tenga una potencia igual o superior a 3000 kW

Planificacion

Metodoloxias / probas

Competencias /

Resultados

Horas lectivas Horas traballo

(presenciais e auténomo

virtuais)

Horas totais

Sesién maxistral

Al A2 A3 A4 A7 A8 30 66
A21 A22 A23 A26
A29 A30 A31 A34
A38 A45 A46 A48

A50 A58 B1 B2 B3 B4
B5 B8 B9 B10 B11 C6
Cl0C11C12C13

96

Estudo de casos

Al A2 A3 A4 A7 A8 8 14
A21 A23 A26 A29
A30 A31 A34 A38
A45 A46 A48 A50

A58 B1 B2 B3 B4 B5

B8 B9 B11 C6

22

Practicas de laboratorio

Al A2 A3 A4 A7 A8 10 20
A21 A23 A26 A29
A30 A31 A34 A38
A45 A46 A48 A50

A58 B1 B2 B3 B4 B5

B8 B9 B10 B11 C6

30

Atencién personalizada

2 0

*Os datos que aparecen na taboa de planificacion son de caracter orientativo, considerando a heteroxeneidade do alumnado

Metodoloxias

Metodoloxias

Descricion

Sesién maxistral

dubidas

bibliografico do tema para tratar en cada sesién maxistral.

Realizarase a explicacién detallada dos contidos da materia que se distriblen en temas, o alumno contara con material

Fomentarase a participacion do alumno en clase, a través de comentarios e técnicas de ensino, que tratan de relacionar os
contidos tedricos coa experiencia real nos buques e que inclian a adquisicion de competencias especificas da titulacion,
garantindo o coflecemento, comprension e suficiencia das competencias recollidas no cadro Alll/2, do Convenio STCW.
A exposicion de contidos farase con presentacions, interpretacion de material audiovisual: Debates, Foros Resolucion de
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Estudo de casos

Préacticas de

laboratorio

Estudo de casos

Sesién maxistral

Estudo de casos

Préacticas de

laboratorio

QOutros
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Proposta e solucién de problemas de célculo e balances enerxéticos de instalacions frigorificas dos buques, usando taboas
de fluidos refrixerantes, diagramas de Mollier e software de inxeriria

Proposta de casos practicos, resolucién e critica que serviran para aplicar os cofiecementos adquiridos nas clases de teoria.
Utilizaranse a técnica expositiva e pregunta.

Realizarase a explicacién detallada das practicas para realizar polos alumnos, marcando os obxectivos das mesmas e
facilitando o dossier didactico correspondente.

O profesor realizara unha explicacion das instalaciéns do laboratorio e dos medios e ferramentas dispoiiibles para as
practicas.

O profesor guiara aos estudantes no cofiecemento das normas de seguridade e comportamento, na utilizacién do
instrumental basico necesario para os labores de montaxe e desmonte de equipos frigorificos e na utilizacion de instrumentos
para o desefio, calculo e mantemento de instalacions frigorificas baseados na andlise dos parametros de funcionamento dos
sistemas de refrixeracion estudados.

Organizaranse visitas voluntarias, na medida do posible, a instalacions industriais e a buques LPG e LNG para completar e
reforzar contidos tedricos das clases maxistrais.

A exposicion de contidos farase con presentacions, interpretacion de material audiovisual: Debates, Foros

Resolucién de dubidas

Os alumnos deberan presentarse no despacho do profesor, co fin de concretar os aspectos esenciais das materias para

axudar ao seu estudo nas datas que se indiquen.

Cualificacion

Al A2 A3 A4 A7 A8 | Realizacion escrita de proba individual de conceptos teéricos da materia. 50
A21 A22 A23 A26 | Proba para avaliacién das competencias adquiridas que inclien preguntas directas
A29 A30 A31 A34 | sobre un aspecto concreto. Os alumnos deben responder de maneira directa e breve
A38 A45 A46 A48 | en base aos coflecementos que tefien sobre a materia.
A50 A58 B1 B2 B3 B4
B5 B8 B9 B10 B11 C6
Cl0C11C12C13

Al A2 A3 A4 A7 A8 | Realizacion de prueba escrita individual de un problema de calculo de una instalacién 25
A21 A23 A26 A29  frigorifica de compresién utilizando as tablas de refrigerantes e o diagrama de
A30 A31 A34 A38 Mollier.
A45 A46 A48 A50
A58 B1 B2 B3 B4 B5
B8 B9 B11 C6
Al A2 A3 A4 A7 A8 25
A21 A23 A26 A29 | Presentacion en tempo e forma das memorias dos traballos de practicas propostos.
A30 A31 A34 A38 | Realizacion de proba escrita individual dun esquema eléctrico de forza e mando
A45 A46 A48 A50 | dunha instalacion frigorifica dun buque.
A58 B1 B2 B3 B4 B5 | Realizacion de proba escrita individual dun cuestionario sobre procedementos
B8 B9 B10 B11 C6 | practicos de operacion, mantemento e avarias en instalacions de refrixeracion por

compresion nos buques. Esta proba pode estar incluida na proba de sesién maxistral.

8/11



——a—= UNIVERSIDADE DA CORUNA

A avaliacién da materia sera continua ao longo do curso. A cualificacion final sera consecuencia dos resultados globais obtidos en todas as
actividades de avaliacion. Como norma xeral incluirase unha actividade de avaliacién para realizar nas datas establecidas no calendario académico
oficial. Esta actividade tamén podera establecerse como proba global de avaliaciéon dos resultados de aprendizaxe ou, no seu caso, formar parte do
proceso de avaliacién continua.

Os criterios de avaliacion considerados nos cadros A-lll/1 e A-111/2 do Cédigo STCW e os seus emendas relacionadas con esta materia, tbmanse en

conta a hora de desefiar e realizar a avaliacién do alumno.

En base a iso e seguindo o formato da guia docente da UDC se estable as distintas actividades de avaliacion continua e a sta ponderacién sobre
100.

A proba global de avaliacion constara de tres partes, de contido e con caracteristicas similares &s descritas no caso de avaliacion continua. O alumno
que non supere algunha das 3 probas da avaliacién continua podera presentarse s6 coa parte non superada ou con todas as partes. Cada parte
avaliase en base 10.

Nota final da materia:

A nota final da materia ( NF) establécese como segue en funcién do establecido no cadro de avaliacion:

NF= 0,5( SM) + 0,25( EdC) + 0,25( PdL), sempre que SM, PdL e EdC sexan iguais ou superiores a 5 e as memorias dos traballos de practicas
alcancen a cualificacion de apto.

O alumnado con recofiecemento de dedicacion a tempo parcial e dispensa académica de exencion de asistencia, segundo establece a "NORMA
QUE REGULA O REXIME DE DEDICACION AO ESTUDO DUAS ESTUDANTES DE GRAO NA UDC ( Arts. 2.3; 3. b; 4.3 e 7.5) (04/05/2017): Tera

dereito a presentarse a unha proba obxetiva con posibilidade de obtencién do 100% nota?.
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Pierre Rapin; Patrick Jacquard , 1997. Instalaciones frigorificas (T. II) (22 ED.). ISBN: 9788426710925 Juan Manuel
Franco Lijo, 2006. Manual de refrigeracion. ISBN: 9788429180114 Carrier, 2005. Manual de aire acondicionado.
ISBN: 9788426701152. RodrigoLllopis Domenech; Ramon Cabello Lopez , 2010.Problemas resueltos de produccién
de frio y sicrometria. Tablas y diagramas. ISBN: 9788496709447 Carlos Gonzéalez Sierra, 2012. Refrigeracion
industrial: montaje y mantenimiento de instalaciones frigorificas ISBN: 9788496960695José Alarcon Creus , 2000.
Tratado practico de refrigeracion automatica (12 ed.). ISBN: 9788426711403.Juan Manuel Franco Lijo, 2014.
Refrigeracion y aire acondicionado. ISBN: 9788429180114 Chris Langley , 2009. Refrigeracion. ISBN:
9788428331425 R.W. Haywood , 2000. Ciclos termodinamicos de potencia y refrigeracion (22 ED.) ISBN:
9789681857981Francesc Buque, 2006. Manuales préacticos de refrigeracion (T. II). ISBN:9788426713889 Samir
Saydaqui , 2007. Practicas de las maquinas frigorificas Tomo I: Instalaciones. Reparaciones. Mantenimiento. ISBN:
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Recomendacions

Materias que se recomenda ter cursado previamente

Termodinamica/631111209

Termotecnia e Mecanica de Fluidos/631111203

Materias que se recomenda cursar simultaneamente

Materias que contindan o temario

Termodinamica/631111209
Fisica/631111105

Termotecnia e Mecanica de Fluidos/631111203

Observacions

(*)A Guia docente é o documento onde se visualiza a proposta académica da UDC. Este documento € publico e non se pode modificar,

salvo casos excepcionais baixo arevision do 6rgano competente dacordo coa normativa vixente que establece o proceso de elaboracién

de guias
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