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MODULO II
El Ciclo de Refrigeracion

INSTRUCTOR:

ING. CRISTOBAL A. ZUNIGA
CERVANTES

MAIL: czunigac@asetec.mitmx.net

CEL. 04455 2153 5606
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MODULO II
El Ciclo de Refrigeracion

Objetivo:
Al término de la unidad el participante
analizara el ciclo de refrigeracion vy

entendera los cambios producidos en
SUS procesos.
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« En epocas prehistoricas el hombre
encontro que su vida durante las
épocas en que el alimento no estaba
disponible era muy dificil si no contaba
con reservas de alimentos almacenados
en el frio de una cueva o embalados en
la nieve.

 En China, antes del primer milenio, el
hielo fue cosechado y almacenado.

% Hebreos, Griegos, y Romanos colocaron
cantidades grandes de nieve en los
hoyos de almacenaje cavados en la
tierra y aislados con madera y paja.
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% Los antiguos e?llpcios llenaron los tarros de
barro de agua hervida y los pusieron en sus
azoteas, asi exponiendo los tarros a la noche
se refrescaban con el aire al evaporarse parte
del agua por los poros del barro.

< En la etapa intermedia en la historia de la
refrigeracion de los alimentos, se agregaban
productos quimicos como el nitrato de sodio
o0 el nitrato de potasio al agua, lo que
provoca que baje la temperatura.

< El vino que se refrescaba con este método
fue reglstrado en 1550, al igual que las
palabras “a refrigerar”.
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“ LA MAQUINA “AUDRIFFEN"
patentada por el monje Marcel
Audiffren en 1894.

% Su uso inicial era el
enfriamiento de liquido, y podia
ser movido @ mano o por motor.

+ Hacia el final de los anos 1920
General Electric modifico el
diseno original para obtener la
primera nevera hermética
comercial con utilizacion de
dioxido de azufre.
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» Refrigerador doméstico:

» El primer antecedente de este tipo de
dispositivo es la patente obtenida en
1803 por Thomas Moore, el cual no
era sino una caja dentro de otra para
almacenar alimentos con ayuda de
hielo, al cual denomind “refrigerador”
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< El primer refrigerador doméstico,
destinado a la fabricacion en serie,
parece ser que fue el "Domelre”
(DOMestic ELectric Refrigerator)
presentado en Chicago, en 1913.
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“ En 1918 Kelvinator produce su primer
refrigerador domeéstico, inventado por
Nathaniel B. Wales, para el mercado

americano, vendlen 0 67 unidades ese
ano.

< En el ano 1919 aparecic') en el mercado la
marca "Frigidaire" y el refrigerador GE
Monitor Top lo hace en 1927
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g o Einstein 3/ su discipulo Szilard, motivados por la
. e

muerte de una familia como consecuencia de
las emisiones toxicas de un frigorifico de 3
patentaron tres nuevos tipos de refrigeradores
domeésticos de absorcion U.S. Patente 1 781
541 (1930), patentes que fueron adquiridas
por Electrolux.

Estas maquinas de unica presion, trabajan con
amoniaco como refrigerante, agua como
absorbente y butano como gas de igualacion
de presion.

Sin embargo, el frigorifico de Einstein nunca
llegd a comercializarse, en gran medida a
consecuencia de la depre5|on economica de la
época Yy por la invencion de los
clorofluorocarbonos.
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La Primera Ley de la Termodinamica es muy Uutil
para analizar la operacion de muchos aparatos
comunmente encontrados en sistemas de aire
acondicionado, tales como compresores, turbinas,
bombas, ventiladores, valvulas de expansion e
intercambiadores de calor.

Una expresion util para un gas ideal en un proceso
isoentropico es la siguiente:

T2/T1 = (V2/V1)1k = (P2/P1)(k1)/k
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¢ Para intercambiadores de calor, las ecuaciones
principales son:

+Q = mj, (hy-hy)
+Q = mg (hs-hy,)

Q es el rango al cual el calor es transferido de un
flujo a otro, h es el valor de la entalpia en un
punto determinado
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La segunda Ley de la Termodinamica es un
enunciado acerca de la calidad de la energia, el
sentido de la direccion del cambio de energia vy las
diferencias entre lo que es posible y lo que no es
posible.

Cumplir con la Primera Ley es necesario, pero no
es una condicion suficiente para asegurar que el
Proceso va a OCurrir.

Los procesos que no son posibles violan Ia
Segunda Ley.
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S Irreversibles

% Se denominan Procesos Reversibles a aquellos que llevan
a un sistema termodinamico desde un estado de equilibrio
inicial, a un estado de equilibrio final a través de infinitos
estados de equilibrio.

L)

» De una manera simplificada, se puede decir que un proceso
reversible es aquel proceso que, despues de ser llevado de un
estado inicial a uno final, puede regresar a sus propiedades
originales.

L)

% Estos procesos son procesos ideales, ya que el tiempo
necesario para que se establezcan esos infinitos estados de
equilibrio intermedio seria infinito.

% La variacion de las variables de estado del sistema, entre uno
de estos estados de equilibrio intermedio y el sucesivo es una
variacion infinitesimal.

o Nrtomar a feondiciomado 20ts, Deindior Resirvadar AMERIC A, C. Tadoitds dervehio raccanodon ¢ 2 la reproducas
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% No existe friccion.

« El proceso es
adiabatico.

«» Sus cambios son
infinitesimales.

< Recorre una sucesion
de estados de
equilibrio.

% Se puede invertir en
cualquier punto
mediante un cambio
diferencial en las
condiciones externas.

Presion +» Cuando se invierte
restaura el estado
inicial del sistema y de
sus alrededores.

2 g rep e
A ¢ interiet o5 ¢l dotursante setialinads
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% Los factores que causan la irreversibilidad de un proceso se
llaman irreversibilidades. Entre ellas estan:

> La friccion.
> La expansion libre.

> La transferencia de calor a través de una diferencia finita
de temperaturas.

> La resistencia eléctrica.
» La deformacioén inelastica de los solidos.

< La presencia de cualquiera de estos efectos produce un
proceso irreversible.

«* Considere refresco frio que se deja en una habitacion caliente.
El calor fIU|ra de desde el aire mas caliente de la habitacion al
refresco mas frio.

o - CM’ e
A ¢ inberiet mcldm : mutlul-odo \
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La Unica manera en que este proceso puede
invertirse y el refresco regresar a su temperatura
original es a través de la refrigeracion, que
necesariamente requiere el trabajo de un
compresor.

Al final del proceso inverso, el refresco regresara a
su estado inicial pero los alrededores no.

La energia interna de los alrededores aumentara en
una cantidad igual en magnitud al trabajo
suministrado por el refrigerador.

El regreso de los alrededores a su estado inicial
solo puede efectuarse si este exceso de energia
interna se convierte completamente en trabajo, lo
cual viola la segunda ley de la termodinamica.
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< En un balance de energia, tanto el trabajo como el calor se incluyen
como simples términos adltlvos implicando que una unidad de calor,
1 ], equivale a la misma unidad de trabajo.

* Aungue esto es valido para el balance de energia, la experiencia
muestra que hay diferencias entre calor y traba]o en cuanto a la
calidad.

% El trabajo se transforma rapidamente en otras formas de energia:
en energia potencial mediante la elevacion de un peso, en energia
cinética por la aceleracion de una masa.

% Estos procesos pueden realizarse con un rendimiento de conversion
cercano al 100% cuando se elimina la friccion, proceso disipativo
que transforma el trabajo en calor.

* De hecho el trabajo se transforma por completo en calor, como lo
demostraron los experimentos de Joule.

ra oo 'bmdozmt m«m:wmimtcu C’.Mﬂ“dbmﬁum on ¢ @ la rap rodue
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<+ Por otra parte, todos los esfuerzos
para disenar un proceso de
conversion continua y completa de
calor en trabajo o en energia
mecanica o eléctrica, han fallado.

b Turbing dé vapoc

% Pese a las mejoras que se han hecho
a los equipos empleados, el
rendimiento de conversion no excede
un 40%.

L)

Bomba Condensador

L)

% Estos valores tan baﬂ'os llevan a la
conclusion de que el calor es una
forma de energia intrinsecamente
menos util y, por ende, menos valiosa
gue una cantidad |gual de trabajo o
e energia mecanica o eléctrica.
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< La primera ley de la termodinamica tampoco
puede explicar ciertos fenomenos fisicos
observados:

> el calor no puede fluir espontaneamente
desde una region de baja hacia otra de alta
temperatura,

» una pelota que cae al suelo finalmente dejara
de botar,

> un resorte que se encuentre vibrando
alcanzara el reposo por si mismo en algun
momento.

<+ Como resultado de las investigaciones se acepta
hoy en dia otra gran verdad cientifica:

» En un sistema aislado, la calidad de la
energia definida en relacion a la habilidad
para desarrollar trabajo, no se puede
conservar. Lo anterior recibe el nombre de
“Principio de la Degradacion de la Energia”.
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Dado que la energia se ha definido como la
capacidad para desarrollar trabajo, es
razonable definir la calidad de la energia en
funcion de su potencial para desarrollar
trabajo.

Podemos entonces decir que la calidad de
energia en un sistema A es mayor que la
calidad de energia en un sistema B si cada
unidad de energia en el sistema A
potencialmente puede efectuar mas trabajo
que cada unidad de energia en el sistema B.

Aquella parte del contenido de energia en un
sistema dado que potencialmente puede
efectuar trabajo para nosotros recibe el
nombre de trabajo disponible o energia
disponible del sistema.
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% Este trabajo disponible de un sistema se
puede determinar en principio, permitiendo
que el sistema efectie un cambio de estado
cuasiestaticamente y que interactue con un
deposito estandar de trabajo.

% Si representamos con E, el trabajo disponible
de un sistema cuyo con%enldo total de
energia es E, podemos escribir:

E= Ed+End

» donde E 4 recibe el nombre de energia
no dlsponlble del sistema.

<+ En general, cuando un sistema cerrado
efectua un cambio de estado, se tendra un
cambio en su contenido total de energia y un
cambio en su trabajo disponible.

ra e 'bmdoznmmom-m.d.‘;amncg c.u‘m““m,m — e
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% Ahora definiremos una g_ropiedad primitiva, la entropia S, de
tal manera que un cambio en ella, &5, durante un cambio de
estado se relacione con el cambio de energia ¢k y el cambio

en trabajo disponible ¢kd correspondientes, evaluando este
ultimo como:

» donde C es una constante positiva arbitraria cuyo valor
depende del deposito estandar.

< La definicion anterior implica que la entropia es proporcional a

la energia no disponible del sistema y que se trata de una
propiedad extensiva.

« De acuerdo con la primera ley de la termodinamica, ¢E= 0
para un sistema aislado y conforme al principio de la

degradacion de la energia, gy debe ser negativo para el
mIsSmo sistema.

fM.deﬁ‘ﬂCl-CnMﬂ“ dorvchios raccasodon ¢
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<% Por lo tanto, de la Ec. (1), debemos tener para un sistema aislado:

(dS) ais = 0 (2)

% La Ec. (2) constituye la expresion matematica de la segunda ley de
la termodinamica: La Entropia de un Sistema Aislado Nunca puede
Disminuir.

<+ Dado que un sistema considerado junto con sus alrededores durante
cualquier tipo de interaccion, constituye un sistema aislado,
podemos expresar la segunda ley de la siguiente manera:

(dS)sistema + (dS)alrededores =0 (3)

% Como se recordara, la diferencia entre un proceso reversible y un
proceso irreversible es que en el primero no se tienen efectos
disipadores.

% Se concluye entonces que el signo de desigualdad en las Ecs. (2) y

(3) corresponde al caso en que cualquiera de los procesos

efectuadbc?s por un sistema aislado constituye un proceso
ersible.

ra feo 'bmdoz‘mtm“m:modmlmlc&&h‘odkbmbum on ¢ @ la raprodiueoss im atfarizocion pracis,
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% El signo de igualdad en las mismas ecuaciones corresponde al cado
en que todos los procesos efectuados por el sistema aislado sean
reversibles.

% Generalmente, el lado derecho de las Ecs. (2) y (3) debe ser una
cantidad p05|t|va diferente de cero y debe tener unidades de
entropia.

<+ Se puede entonces introducir al concepto de gfeneraaon produccion
0 creacion de entropia y expresar la segunda ley de la
termodinamica como:

(dS)ais = (ds)sistema + (ds)alrededores = CiSirr (4)

» donde se conoce a como generacion de entropia debido a las
irreversibilidades.

* Se trata de una cantidad positiva diferente de cero para todo
proceso real.

2 g rep e
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% Su magnitud depende del proceso de que se trate; es decir,
es una cantidad que depende de la trayectoria segmda para
realizar el proceso.

< Es cero unicamente cuando el proceso es reversible.

< Dado que la entropia es una medida de la energia no
disponible, cada vez que generamos, producimos o creamos
entropia, estamos creando energia no disponible (es decir,
estamos destruyendo energia disponible).

% La forma de desarrollar procesos y sistemas que minimicen la
Froducaon de entropia, y que a la vez sean consistentes con
s restricciones economicas y medioambientales, es uno de
los grandes retos que tiene la ingenieria.




Aplicacion

< Compresores mas eficientes
producen menos
Irreversibilidades.

» El sistema de compresion del
compresor scroll no produce
perdidas por friccion.

«» Los compresores reciprocantes
en su sistema cilindro-piston
provocan irreversibilidades
debido a la friccion.

< Los compresores semiherméticos
son menos eficientes que los
compresores herméticos.
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TEMPERATURA DE SATURACION

Es la temperatura a la que se evapora el
refrigerante dentro del evaporador. También se le
conoce como temperatura de evaporacion; en ese
punto, el vapor y el liquido tienen la misma
temperatura.
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Supone la cantidad de energia que se pone en
movimiento o en accion cuando se genera presion
constante sobre un determinado elemento
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/A\ TABLA DE ENTALPIA PARA EL R-22

sty HV
4'4‘171 (P
t(°C)
|t (°C)) P (kPa)| -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100

70| 2997.7| 144.7| 1556| 1666| 1777| 189.1| 200.6| 212.3| 2743| 236.7| 249.5| 262.9( 2772 430.0| 441.5| 452.2
65| 2701.6| 144s6| 1555| 166.5| 177.7| 189.0] 2005| 212.2| 2243| 236.7| 249.5| 263.0] 277.5| 423.8| 435.5| 446.0| 456.0
60| 2428.1 1445| 1554| 1664| 1776| 18B.O9| 200.4| 212.2| 2242| 236.7| 249.6| 263.2 420.4| 439.9| 449.8| 459.3
55| 2175.7 144.4| 155.3| 166.3| 177.5| 188.8| 200.4| 212.1| 224.2| 236.7| 249.6| 263.3] 4234 | 433.9| 443.7| 453.0] 462.1
501 1943.3 144.3| 155.2| 166.2| 1774| 1B88.8| 200.3| 2121 224.2| 236.7| 249.7 426.0 | 437.7| 446.9| 455.9| 4647
45| 1729.8] 1442| 1551| 166.2| 1773| 1887 200.3| 212.1| 224.2| 236.7| 249.7] 422.1| 431.7| 440.8| 449.7| 458.3| 466.9
40] 1534.1 144,1| 155.1| 166.1| 177.3| 188.6| 200.2| 2120 2242| 2367 425.9| 4345| 443.6| 452.1| 460.5| 4685
35| 1355.3] 144.1| 1550| 166.0| 177.2| 188.6| 2002 212.0| 224.2| 236.7| 420.0| 429.0( 437.5| 445.9| 454.2| 462.4| 4706
300 1192.3| 144.0| 154.9| 166.0| 177.2| 1886| 200.1| 212.0| 2242 473.1| 4316 430.8| 44B.0| 456.1| 464.1| 472.2
25| 1044.3| 1440| 1549| 1859| 177.1| 1BR.S| 200.1| 212.0| 224.3| 417.4| 4357| 4338| 441.8| 449.8| 457.7| 4656| 4736
20 910.3 143.9| 154.8| 165.5| 177.1| 188.5| 200.1[ 2i2.0 419.9| 427.9| 4358| 443.6| 451.4| 459.1| 467.0| 474.8
15 789.6| 143.9| 1548| 1s5.8| 1771 188.4| 200.1| 211.9| 414.2| 422.1| 429.8| 437.5| 445.1| 452.8| 460.4] 468.1| 4759
10 681.2| 143.8| 154.7| 165.8| 177.0| 1i88.4[ 200.0 416.3| 423.9| 431.4| 438.9| 4464 | 454.0| 461.5| 469.2| 4769
5 584.3| 143.8| 154.7| 165.8| 177.0| 188.4| 200.0| 410.6| 418.1| 4255| 432.9| 440.2( 447.6| 455.0| 462.5| 470.1| 4777

0 498.1] 143.7| 1s547| 1s85.7| 177.0| 1884 412.4| 4196| 426.8| 434.1| 441.3| 44B.6| 456.0| 463.4| 470.9( 4784
-5 421.9| 143.7| 1547 1657| 1769 | 188.4| 406.7| 413.B| 4209| 428.0| 435.1| 442.3| 4495| 456.8| 464.1| 471.6| 4791
-10 354.9 143.7| 154.6| 165.7| 1769 408.1| 4151 422.0| 426.0| 436.0| 443.1| 450.3| 457.5| 464.8| 472.2| 479.7
-15 296.3| 143.7| 154.6| 1s5.7| 176.9| 402.5| 409.3| 416.1| 423.0 429.9| 436.8| 443.8| 450.9| 458.1| 465.4| 472.7| 480.2
=20 245.4 143.6| 154.6| 1657 403.7| 4i0.3| 417.0| 423.8| 430.6| 437.5| 4444| 451.5| 458.6| 465.9| 473.2| 480.6
=25 201.5| 1436 1546 165.6] 3981 | 404.6| 411.2| 417.8| 4245| 431.2| 438.1| 445.0| 452.0| 459.1| 466.3| 473.6| 4810
-30 163.9| 1436| 1546 399.0| 405.4| 411.9| 418.4| 4251 431.8| 438.5| 445.4| 452.4| 459.5| 466.6| 473.9| 4813
-35 132.0] 143s| 1545| 3934| 309.7| 406.1| 412.5| 419.0| 4255| 432.7| 438.9| 4458| 452.7| 453.B| 466.9| 474.2( 4815
-40 105.2| 1438 394.1| 4004| 4066| 413.0| 419.4| 4259| 4326| 439.3| 4461 | 453.0| 460.1| 467.2| 474.4| 4818
-45 §2.9 143.6| 388.6| 394.7| 4009| 407.1| 4134| 419R8| 4263| 432.9| 4396| 4464 | 453.3| 460.3| 467.4| 474.6| 4819
-50 64.5 389.2| 395.2| 401.3| 407.5| 413.7| 420.1| 4266| 433.1] 439.8| 446.6| 453.5| 460.5| 467.6| 474.8]| 482.1

Fuente; Wagner W., Marx V. y Prob A. , A New Eguation of State for Chiorodifiuoromethane covering the entire fluid region from 116 K to 550 K at pressures up to 200 MPa, Int. 1.
Refrig, 16:373, 1993,

AR
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S e ISOTERMAS: LINEAS DE
TEMPERATURA CONSTANTE
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Se denomina proceso isotérmico al cambio reversible en un
sistema termodinamico, siendo dicho cambio a temperatura
constante en todo el sistema. La compresion o expansion de un
gas ideal puede llevarse a cabo colocando el gas en contacto
térmico con otro sistema de Capacidad calorifica muy grande y
a la misma temperatura que el gas; este otro sistema se conoce
como foco caldrico. De esta manera, el calor se transfiere muy
lentamente, permitiendo que el gas se expanda realizando
trabajo. Como la energia interna de un gas ideal solo depende
de la temperatura y ésta permanece constante en la expansion
isoterma, el calor tomado del foco es igual al trabajo realizado
por el gas:

Q=W.
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Dado que en el proceso de cambio de fase se
mantienen constantes la temperatura y la presion,
resulta util definir una variable que determine el
estado del sistema en un punto intermedio del cambio
de fase. La variable mas utilizada para ello es el titulo o
calidad del vapor (x), definido como la relacion entre la
masa de vapor y la masa total del sistema en cambio

de fase.
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Un proceso isocorico, tambien llamado proceso isométrico o isovolumeétrico es
Un proceso termodinamico en el cual el volumen permanece constante;

AV =1
Esto implica que el proceso no realiza trabajo presion-volumen, ya que eéste se define como:
AW = PAV

donde P es la presion (el trabajo es positivo, ya que es ejercido por el sistema).

Puesto que no existe desplazamiento, el trahajo realizado por el gas es nulo.

W=l
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Calculo de la Variacion de la Energia Interna (AU)

Aplicando la primera ley de la termodinamica, podemos deducir que AU, el cambio de la
energia interna del sistema, es:

AU=0-W
AU=0Q -0
AU =0

para un proceso isocorico, es decir a volumen constante, todo el calor que transfiramos al
sistema aumentara a su energia interna U.

Si la cantidad de gas permanece constante, entonces el incremento de energia sera
proporcional al incremento de temperatura.

0 = nCyAT

donde Cy es el calor especifico molar a volumen constante. l
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°En termodinamica se designa como proceso adiabatico a aquél
en el cual el sistema (generalmente, un fluido que realiza un
trabajo) no intercambia calor con su entorno. Un proceso
adiabatico que es ademas reversible se conoce como proceso
isoentropico.

El término adiabatico hace referencia a elementos que impiden
la transferencia de calor con el entorno. Una pared aislada se
aproxima bastante a un limite adiabatico. Otro ejemplo es la
temperatura adiabatica de llama, que es la temperatura que
podria alcanzar una llama si no hubiera pérdida de calor hacia el
entorno. En climatizacion los procesos de humectacion (aporte
de vapor de agua) son adiabaticos, puesto que no hay
transferencia de calor, a pesar que se consiga variar la
temperatura del aire y su humedad relativa.
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El calentamiento y enfriamiento adiabatico son

procesos que comunmente ocurren debido al cambio
en la presion de un gas. Esto puede ser cuantificado
usando la ley de los gases ideales.

En otras palabras se considera proceso adiabatico a un
sistema especial en el cual no se pierde ni tampoco se
gana energia calorifica. Esto viene definido segun la

primera ley de termodinamica describiendo que Q=0
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* AN EJERCICIO

Refrigerante R-22 es comprimido isoentropicamente en un compresor de 83.28
psia a 400 psia a un gasto de 0.04lbm/s. El refrigerante es un vapor saturado en
la entrada. Estime la potencia necesaria para mantener el compresor
funcionando.
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N Un proceso ISobarico es un Proceso termodinamico que ocurre a presion constante.

La Primera Ley de la Termodinamica, para este caso, queda expresada como sigue:

AU=Q-PAV

Donde:

Q = Calor transferido.
U- Energia interna

P = presion

V = Volumen
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Refrigerante R-134a entra en el tubo capilar de un
refrigerador como liquido saturado a 180 psia y es
expulsado a una presion de 33.11 psia. Determine la
calidad del refrigerante en el estado final y la caida de
temperatura durante este proceso.
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<+ En la valvula de expansion de un refrigerador de
R-1342 entra liquido saturado a 110°f.
Determine la calidad a la salida del refrigerante
Si su presion es de 21.162 psia
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Refrigerante R-22 entra en un condensador a un gasto de
0.02lbm/s con una entalpia de 120 Btu/lbm y sale como
liquido saturado a 100°f. El aire fluye sobre el condensador
a 0.2lbm/s. Si el aire entra a 72°f, écual es la temperatura

de salida del aire?
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% Es posible extraer calor de un espacio al operar un ciclo de
vapor, semejante al ciclo de Rankine, en reversa.

< Por supuesto se requiere una entrada de trabajo en la
operacion de este ciclo.

% El trabajo es introducido por un compresor que aumenta la
presion, y por lo tanto la temperatura, por medio de un
proceso isoentropico de compresion en el ciclo ideal.

< El fluido de trabajo (hoy en dia un refrigerante HFC) entra a
un condensador, donde se le extrae el calor, obteniendo un
liquido saturado.

% La presion se reduce entonces en un proceso de expansion
para que el fluido pueda ser evaporado con la adicion de calor
desde el espacio refrigerado.
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Yenio M

Condensador
Compresor «—

Evaporador a
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Yenio M

ety MV AR

Liquido
Subenfriado Vapor

Sobrecalentado

Mezcla
Liguido-Vapor

1 — 2 Linea de liquido saturado.

2 — 3 Linea de vapor saturado.
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“/A\* Ciclo de Refrigeracion de Carnot o

1 — 2 Compresion.

2 — 3 Condensacion.
3 — 4 Expansion.

4 — 1 Evaporacion.
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‘A\> Ciclo Ideal de Refrigeracion i

1 — 2 Compresion.

2 — 3 Condensacion.
3 — 4 Expansion.

4 — 1 Evaporacion.
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El analisis de la Primera Ley puede aplicarse a cada
uno de los cuatro componentes del ciclo ideal. Los
términos de energia cinetica y potencial no son
significativos por tanto, la forma de flujo unico
constante de la Primera Ley puede utilizarse en los
componentes.

COMPRESOR:
Proceso reversible, adiabatico (isoentropico S, =S1)
W compresor = h, —h,
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CONDENSADOR:

No hay trabajo, presion constante (p; = p,)
qy = hy —hg

VALVULA DE EXPANSION:

No hay trabajo, no hay transferencia de calor
(isoentalpica)
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EVAPORADOR:
No hay trabajo, presion constante
qL =h; —h,

La medida de operacion para un refrigerador es el
coeficiente de operacion, que se define como el
efecto de enfriamiento dividido entre el trabajo del
compresor:

COP enfriamiento = gL/ W compresor
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Considere un sistema de refrigeracion de 5 toneladas que opera bajo
un ciclo ideal de compresion de vapor con R-22 como fluido de trabajo.
El refrigerante entra en e compresor como vapor saturado a 83.28 psia
y se comprime a 396.32 psia. Encuentre el coeficiente de operacion
del refrigerador y la potencia del compresor.
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< El ciclo mas eficiente, el Ciclo de Carnot, presenta
fundamentalmente dos inconvenientes:
» Primero, no es aconsejable comprimir la mezcla de liquido-vapor
(punto 1), debido a que las gotas de liquido pueden danar el

compresor; ademas el equilibrio entre la fase liquida y la fase
vapor es dificil de mantener en ese proceso.

» Seria muy costoso construir un dispositivo de expansion que
seria casi isoentropico.

< En el Ciclo Ideal se puede observar que durante la
evaporacion se supone un estado de vapor saturado al final
del proceso, esto permite que salga vapor sobrecalentado
hacia el compresor, lo que minimiza la probabilidad de un
golpe de liquido.

«* El Ciclo Ideal considera como elemento de expansion una
VTE, aun cuando este proceso esta caracterizado por
irreversibilidades.
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. .. Continuacion

< Es mucho mas sencillo reducir la presion en forma irreversible
con el uso de una VTE que emplea un proceso de
estrangulamiento en el que la entalpia permanece constante.

< El Coeficiente de Operacion (COP) de un refrigerador esta

dado por:
COP = QEnt
WEnt
« Cuando el ciclo se usa como bomba de calor, el COP es
medido por:
COP = Qsai
WEnt

< El Coeficiente de Operacion puede alcanzar valores de 5 para
bombas de calor correctamente disenadas y 4 para
refrigeradores.

o - CM’ e
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. .. Continuacion

< La eficiencia en la operacion de los e ?wpos de aire acondicionado se
expresa comunmente como EnergyEfficiencyRatio (EER): La salida
en unidades de BTU dividida entre la energia suministrada en kWh:

% Para obtener el valor del EER multiplicamos el COP por 3.412.

< Una medida de la eficiencia de los equipos que se esta utilizando
mucho en EEUU es el SEER (SeasonalEnergyEfficiency Ratio), es
calculado sobre un rango amplio de temperaturas externas a
distribucion de las temperaturas en los diferentes sitios del método
de testeo SEER).

% Factores de conversion:

EER
SEER = 09 SEER = COP X 3.792

2ia QLR
A ¢ interiet o5 ¢l dotursante setialinads \
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Posi o subenfriamiento ... Continuacion

RIC,

< Cuando el refrigerante liquido pasa a través de la
VTE su estado cambia de A a B.

« Este cambio de estado se efectua por la ebullicion
del liquido a causa de la caida de presion desde P
hasta Pe.

« Al mismo tiempo, se produce un punto mas bajo de
ebullicion del liquido a Tz como consecuencia de la
calda de presion.

+ En la VTE no se aplica ni se retira calor, por eso la
entalpia h, se mantiene constante. A la entrada del
evaporador hay una mezcla de vapor y liquido
mientras que en la salida del evaporador, punto D, el
vapor es ligeramente sobrecalentado.

Caleuls do Mtomar m Aeonditionatie 2018, Derdior Resrvadar AMERIC A, C. Tadaitds deruchior raicanodon iv prafibe la raprodue e i
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“ En el evaporador el refrigerante absorbe calor del aire
que circula hasta llegar a vapor saturado, punto C, a la
salida del evaporador el refrigerante se sobrecalienta
hasta el punto D, donde la entalpia ha cambiado a h..

<+ Cuando el vapor pasa a traves del compresor sus
condiciones cambian de D a E. La presion se eleva a la
presion de condensacion P.. La temperatura se eleva
hasta el sobrecalentamiento que es mas alta que la
temperatura de condensacion T., como consecuencia de
que el vapor ha sido fuertemente sobrecalentado.

<+ Dado que se le ha agregado energia en forma de calor,
la entalpia cambia a hs.
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< A la entrada del condensador punto E, la condicion Spor
antci, es] e la de un vapor sobrecaleritado a la presion
% calor es evac,u?do Qr el condensador a sus
afi’e ores )(/) Ror esta razon la entalpia
a la del punto A.
o g Bﬁmero q‘ye sucede en elaﬁondensador es un cambio

apor fuertemente recalentado a un_vapgr :
\s/g’lcjté)rra o0 (punto E) Yy luego una condensacion de este

 Del punto E al punto A, la temperatura (temperatura de
condensacion) permanece constante puesto que la
condensacion'y la evaporacion se efectuan a
temperatura constante.

< En la practica el proceso de refrigeracion aparecera
ligeramente diferente al diagrama presion entalpia a
cgusa de que la temperatura del liquido antes de la
valvula de expansion se subenfria debilmente a causa
del intercambio de calor que se produce a su alrededor.

e huevo cambia

Caleuls do Mtomar m Aeonditionatie 2018, Derdior Resrvadar AMERIC A, C. Tadaitds deruchior raicanodon iv prafibe la raprodue e 61
Eptc documicnto os cantrolade v hia sideliborade cloetrsnieante e Levorién ot la imtramc ¢ inkerict o ¢l dotunsanto setialinads




*03 0& =

A\ Ciclo de Refrigeracion con
¢ SUbenfriamiento y sobrecalentamiento

_1>

O




\hos 04' =

- /A\ el

4'4‘mc "

Se define como Subenfriamiento de Liquido en un
sistema, al valor de temperatura de un refrigerante
en estado liquido al quitarle calor sensible a partir
de su punto de 100 % de saturacion. Empieza
dentro del Condensador con liquido 100 %
saturado, hasta el Dispositivo de Control de
Liquido.
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Subenfriamiento
Ejemplo: Condiciones R-22 ;. 280.0 PSIG

Temperatuara de la Linea = 120 °F
120 -:-FP ﬁ‘“) 280 psig
- |

De la Tabla a 2580 psig p— 125 °F
La Temperatura de Ila Linea = 120 °F
S °F

Fl Refrigcerante esta Subenfriado 35 °F
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Una vez que el vapor saturado dentro del Condensador
comienza a cambiar de fase a liquido saturado, el
subenfriamiento empieza a ocurrir y calor sensible se
rechaza, recordar que Calor Sensible es calor que

causa un cambio de temperatura, por lo que una
disminucion en temperatura de liquido saturado en el

condensador se considera subenfriamiento.

Consideraremos dos tipos de subenfriamientos:
A.- Subenfriamiento en el Condensador, y
B.- Subenfriamiento total.
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El subenfriamiento del liquido dentro del condensador,
puede ser determinado mediante la diferencia de
temperatura de condensado, y la del liquido a la salida
del condensador.

Cuando el refrigerante es subenfriado no tiene perdida
en su presion de vapor. La temperatura de liquido a la
salida del condensador debe ser medida mediante un
termistor, 6 un termocople para obtener una buena
precision. Por otro lado, determinamos la temperatura
del condensado midiendo la presion del sistema de
refrigeracion, y con este valor de presion determinar la
temperatura en la tabla P/T, ya qué en condicion de
saturacion existe la relacion presion y temperatura.
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Determinar el subenfriamiento en el condensador
si la presion de descarga es 211.0 psig v la
temperatura del refrigerante tomada con termistor
en el tubo de salida del condensador es 95.0 °F
(35.0 °C) (despreciar la caida de presion en el

condensador).

De la Tabla del refrigerante R-22, a 211.0 psig
corresponde una temperatura de condensacion de
saturacion de 105 °F por lo tanto,
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De la Tabla del refrigerante R-22, a 211.0 psig
corresponde una temperatura de condensacion de

saturacion de 105 °F por lo tanto,

Temp de condensado = 105 °F
Temp. de salida del condensador = 95 °F
Subenfriamiento en el condesador: 10 °F
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Abarca desde el subenfriamiento del condensador
con 100 % liquido saturado hasta el dispositivo del
control de liquido del sistema, esto significa que el
subenfriamiento total se incluye el del condensador,
y el de cualquier otro subenfriamiento que tenga
lugar después de este, se puede subenfriar en el
recibidor, en el filtro secador, tuberia o linea de

liquido, etc. hasta el dispositivo de control de
liquido. El calculo del Subenfriamiento Total se hace
restando la temperatura a la entrada del elemento
regulador de flujo de latemperatura de condensado
(de saturacion)
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¢Cual es el subenfriamiento total, si la presion de descarga en un
sistema con refrigerante R-22 es 226.0 psig y la temperatura del
refrigerante tomada con termistor o termopar en la entrada de
una valvula de expansion es de 90.0 °f?

De la Tabla del refrigerante R-22, a 226.0 psig corresponde una
temperatura de condensacion de saturacion de 110 °F.

Por tanto, Temp de condensado = 110 °F
Temp. entrada en la valvula de expansion = 90 °F
Subenfriamiento Total: 20 °F

NOTA: Cuando se mida la temI:Jeratu,ra a la entrada de una TXV,
colocar en el tubo de liquido el termometro o termocople de 5 a

8 cm. de ella y aislar el sensor de cualquier ganancia de calor
ambiental.
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El subenfriamiento en el condensador nos asegura la
existencia de liquido a la salida del condensador, en tal
forma que el recibidor o la linea de liquido no se
alimenten con vapor refrigerante. Esta situacion
también preve que los gases no condensables salgan
del condensador. Este subenfriamiento en conjuncion
con la presion de descarga en el condensador nos
indica la cantidad de carga de refrigerante en el
sistema. Un alto grado de subenfriamiento en el
condensador indica que esta inundado de refrigerante,
su area efectiva de disipacion de calor se reduce y su
presion sera alta, con la consecuente perdida de
capacidad del sistema.
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CS| se tuviera un sistema con un exceso de refrigerante. en el que
se requiriera un enfriamiento de X Btu, este exceso se alojaria en
la descarga en el condensador (0 reC|b|dor), a Su vez este exceso
disminuiria el area de disipacion de calor del condensador,
disminuyendo su capacidad, por lo que para enfriar los X Btu se
requeriria mas tiempo de operacion del compresor que nos
costaria $ pesos, mas la ineficiencia con un mayor consumo
eléctrico otros $ pesos. El subenfriamiento en el condensador nos
determina con precision la carga correcta de refrigerante en un
sistema. Cero subenfriamiento en el condensador nos indica que
al sistema le falta refrigerante, y se formaran burbujas de vapor
en la linea de liquido. Un’ subenfriamiento elevado en el
condensador nos causa altas perdidas economicas y costos de
operacion (y elevacion de la presion de descarga). Es necesario
tomar en cuenta que cuando la temperatura am iente sube, el
valor del subenfriamiento en el condensador baja. (en el extremo
pudiéndose quedar sin refrigerante liquido) Y viceversa cuando la
temperatura ambiente baja el valor del subenfriamiento sube
(eX|st|endo mayor cantidad de liquido en elcondensador).
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SUBENFRIAMIENTO

TOTAL Condensador Enfriado
con Aire Vapor Refrigerante
\ / Sobrecalentado
FLUJO
D —— u,.«

“ (@i fD

GIIII el 1 | Vapﬂr"lﬂo%
NN 1 Saturado

(@

FLUJO

LTI T TS

Liquido con pocos grados

Liguido con mas grados de Subanfriamiento

de Subenfriamiento

SUBENFRIAMIENTO
DEL CONDENSADOR

Recibidor
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°Es deseable tener un valor positivo de subenfriamiento total en la
entrada del dispositivo de medicion de flujo, ya que por cada grado de
aumento de temperatura se tiene también un aumento en la capacidad
y eficiencia del sistema de enfriamiento. La formula para determinar el
aumento de capacidad en el evaporador de un sistema, es

QAXFAXAt+ QA =QA
donde QA = Btu /h a cero grados de subenfriamiento

FA = Factor de aplicacion, Alta Temp = 0.009; Media Temp = .0.007;
Baja Temp = 0.006

At = (ISrado de subenfriamiento en °F a la entrada de dispositivo de
contro

QA = Btu /h con el subenfriamiento deseado

EJEMPLO:

Se tiene un sistema de refrigeracion de 63500 Btu/h en alta
temperatura y cero grados de subenfriamiento.

¢Cual seria la capacidad de refrigeracion con 8 °F de subenfriamiento?
Aplicando la formula = 63500.0 x 0.009 x 8 + 63500 = 68072 Btu/h




*03 04’

4'4“010 “

PROCEDIMIENTO PARA MEDIR EL SUBENFRIAMIENTO
EN AIRE ACONDICIONADO

1. Encender la unidad de aire acondicionado y esperar a que se estabilice el circuito de
refrigeracion.

2. Conectar el manédmetro de alta presion en el puerto de descarga del equipo.

3. De las tablas Presion-Temperatura, leer la temperatura de saturaciéon en °C
correspondiente a dicha presion

4. Tomar la lectura de temperatura en la linea de liquido a la salida del condensador

5. La diferencia de temperatura entre la temperatura leida y la de saturacion es el
subenfriamiento, para aire acondicionado debe estar cerca de 5°C
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Es la diferencia de la temperatura
medida a la salida del evaporador
con respecto a la temperatura de
saturacion del refrigerante a la
presion de succion.
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1.Tomar la presion de succion a la salida del
evaporador.

2.Verificar la  temperatura de  saturacion
correspondiente a dicha presion de succion en
las tablas P-T.

3. Tomar la temperatura del refrigerante a la salida
del evaporador.

4.Determinar el sobrecalentamiento restando la
temperatura de saturacion a la temperatura del
refrigerante a la salida del evaporador.
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"“'Refrlgerante R-404A
Presion de succion: 48.3 psig
Temperatura de saturacion: -10.0 °C
Temperatura tomada a la salida del evaporador: -6.0°C

Sobrecalentamiento: -6.0 — (-10.0) = 4.0°C
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Refrigerante: R-22

Presion de succion: 60 psig

Temperatura tomada a la salida del evaporador: 12.0°C
Temperatura de saturacion:

Sobrecalentamiento:




08 ¢ = :
7% &

ety MV AR

Refrigerante: R-22

Presion de succion: 60 psig

Temperatura tomada a la salida del evaporador: 3.0°C
Temperatura de saturacion:

Sobrecalentamiento:
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'S IMPORTANCIA DEL &
i SOBRECALENTAMIENTO

Un refrigerante que absorbe una cantidad
de calor mayor que la de su temperatura de
saturacion, estara siempre en estado
gaseoso, es decir, no habra mas refrigerante
liquido en la linea de succion, esto evita que
al compresor le llegue liquido.
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6"'Un sobrecalentamiento alto indica que el
refrigerante se esta evaporando mucho antes de la
salida del evaporador, esto evita que en el medio a
acondicionar se logre la temperatura deseada, por
otra parte, los compresores enfriados por
refrigerante comenzaran a calentarse, pudiendo
llegar a protegerse.

Un sobrecalentamiento bajo indica que en la linea
de succion esta llegando refrigerante liquido, éste
puede ocasionar congelamientos en dicha linea y
fallas en el compresor debido a que los liquidos
son incompresibles.
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1.- Tomar la presion de succion en el compresor.

2.- De las tablas Presion-Temperatura de refrigerantes,
tomar la temperatura de saturacion.

3.- Tomar la temperatura a la salida del evaporador

4.- Restar la temperatura de saturacion a la
temperatura a la salida del evaporador

5.- La diferencia es el sobrecalentamiento




\hos 04' =

VALORES PARA EL E

"\ . SOBRECALENTAMIENTO

1. ALTA TEMPERATURA: 5 a 7°C (10 a 12°f)

Para temperaturas de evaporacion de -1°C (30°f) o
mayores.

2. MEDIA TEMPERATURA: 3 a 5°C (5 a 10°f)

Para temperaturas de evaporacion de -18 a -1°C (0 a
30°f)

3. BAJA TEMPERATURA: 1 a 3°C (2 a 5°f)
Para temperaturas de evaporacion menores a
-18°C (0°f)
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Considere un sistema de refrlgerauon de 5 toneladas que opera bajo

un ciclo real de compresion con R-22. La eficiencia isoentropica para el
compresor adiabatico es de 80%, el condensador tiene una caida de
presion de 4.52 psi y el evaporador de 7.51 psi. El refrigerante entra
en el compresor como vapor saturado a 83.28 psia y se comprime a
396.32 psia. Encuentre el coeficiente de operacion del refrigerador y la
potencia del compresor.
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