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RESUMEN

El presente Proyecto de tesis describe el comportamiento y analisis de un
ciclo simple de refrigeracion, su desempefo bajo diversas condiciones de
trabajo, enfocado en obtener la comparativa entre el analisis energético y los
beneficios de realizar un balance exergético necesario para obtener un
indice de rendimiento final aproximado a la realidad. De esta manera
disponer para el laboratorio del DECEM un banco de pruebas que permita
desarrollar lo antes mencionado. Se utilizara la metodologia apropiada para
desarrollar conocimiento teodrico y practico en el campo del analisis
termodinamico, enfocando nuestra perspectiva sobre temas como el
comportamiento de un ciclo termodinamico de refrigeracién por compresion
de vapor, sus curvas caracteristicas principales, sus condiciones de
operabilidad, analisis de los diferentes tipos de elementos que comprenden
el ciclo de refrigeracion, analisis de la primera y segunda ley de la
termodinamica, la comprension de los aspectos en el comportamiento de
una maquina térmica, concepciéon de términos como entropia, el analisis de
fendmenos térmicos como generacibn de entropia, formulacion y
entendimiento de la destruccién de entropia y la introduccién de un concepto
como la aparicion de irreversibilidades en los procesos de caracteristicas
térmicas, el surgimiento del enfoque de exergia como parte utilizable de la
energia, el balance de exergia, y la formulacion para el calculo de la
eficiencia exergética, introduccién de conceptos como generacion de energia
mediante principios de cogeneracién, normativa de construccion, desarrollo y
dimensionamiento de un circuito de refrigeracion, practicas de laboratorio
que permitan vincular a los estudiantes de mejor manera con el concepto de
eficiencia exergética y analisis de la exergia.

Palabras clave:

Energia - Exergia - Entropia - Destruccion de Entropia - Irreversibilidades
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ABSTRACT

The main purpose of this Project of thesis is to describe the behavior and
the analysis of the simple refrigeration cycle. and the performance of it under
different work conditions, focus on getting the differences between an
energetic analysis and the benefits of developing an exergy balance
necessary to obtain a more accurate indicator of the global performance.
This way giving to the DECEM laboratory a testbank that allows developing
knowledge of the themes before mentioned.

The methodology that will be used to develop theoretical as well as
practical knowledge in the field of thermodynamic analysis, focusing our
perspective on themes as the behavior of a thermodynamic steam
compression refrigeration cycle, de behavior curves, the operation
conditions, the analysis of the different type of elements that comprehend
the refrigeration cycle, the analysis of the first and second law of the
thermodynamics, the comprehension of the main aspects of a heat machine,
the conception of terms as entropy, the analysis of heat phenomenon as
entropy generation, the formulation and the understanding of entropy
destruction and the introduction of the concept as the occurrence of
irreversibilities on the different heat processes, the focus of exergy as the
useful part of the energy, the exergy balance and calculation of the exergetic
efficiency, the introduction of concepts as generating energy by cogeneration
processes, construction norms, develop and dimensioning of a refrigeration
cycle. Developing lab practices that allow to the students to link the best way
with de exergetic and exergy analysis.

Key words:
Energy

Exergy

Entropy

Entropy destruction

Irreversibilities



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION.

La importancia que tienen los Bancos de Pruebas para el area de
Refrigeracién, Termodinamica y Transferencia de Calor son necesarios ya
que nos permiten realizar practicas con un ambiente controlado, permitiendo
asi al estudiante comprender de mejor forma como se comportan los ciclos
de refrigeracion simple de vapor y mejoramiento de la eficiencia energética
por el aprovechamiento de la energia disipada, siendo los Bancos de
Pruebas un complemento al aprendizaje tanto en montaje, mantenimiento y
comportamiento de las instalaciones frigorificas.

Este proyecto de grado trata del “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
BANCO DE PRUEBAS PARA EL ANALISIS DEL EFECTO DE
SOBRECALENTAMIENTO Y EL PRINCIPIO DE COGENERACION DE UN
SISTEMA DE REFRIGERACION SIMPLE POR COMPRESION DE VAPOR
PARA EL LABORATORIO DE CONVERSION DE ENERGIAS DEL DECEM’,
estd conformado por las siguientes etapas: La de disefio térmico, la
construccion y el montaje de la instrumentacion de los equipos y
componentes del banco, puesta en marcha del equipo aqui realizaremos
pruebas de funcionamiento y operacion del mismo, la recoleccion de los
datos, para su analisis y evaluacién de estos para la comparacion de

eficiencias energética y exegética.

1.2 ANTECEDENTES.

ESTUDIOS PREVIOS REALIZADOS EN EL CAMPO DE LA EXERGIA.
Distintos autores han realizado una revision histérica de la aparicién,

desarrollo tedrico y aplicacién del concepto de exergia y del analisis

exergético. Liu y Wepfer , en 1986, hacen una recopilacion bibliografica



exhaustiva, recogiendo mas de 600 referencias de las aportaciones mas

recientes. Un estudio critico de esta informacién nos conduce a las

siguientes afirmaciones:

El concepto de exergia ha sido objeto de acalorados debates tanto en su
denominacion como en su origen. En la controversia sobre su origen
aparecen los nombres de eminentes cientificos (Maxwell (1871), Gibbs
(1873), Kelvin (1889), Gouy (1889) y Stodola (1898)) mas conocidos por
otras de sus contribuciones. El concepto fue ciertamente estudiado y
usado por Gouy y Stodola a finales del pasado siglo, quienes
independientemente uno de otro formularon la ley que lleva su nombre.
La Ley de Gouy-Stodola no despertdé al principio mucho interés. Las
primeras aplicaciones fueron realizadas por Juoguet (1907), Darrieus
(1930) y Keenan (1932). El trabajo de Bosnjakovic (1938) marca una
nueva era en el desarrollo del analisis termodinamico de procesos
basado en el segundo principio. En sus escritos centra la atencién en los
efectos desfavorables de los procesos irreversibles y realiza
contribuciones importantes a la formulacién de nuevos criterios de
rendimiento y de técnicas de evaluacion de la eficiencia termodinamica
de los procesos. También es el primero que intenta férmular un balance
de la capacidad de producir trabajo.

El progreso queda interrumpido por la segunda guerra mundial, pero se
renueva vigorosamente en Europa hacia 1950, mientras que en Estados
Unidos las aplicaciones practicas son mas recientes. Las razones de
este comportamiento diferenciado cabe buscarlas, segun Wepfer, en la
necesidad para Europa de reconstruir su industria, y en la diferencia
significativa de precios energéticos entre Europa y USA. Rant (1953) fue
el primero en utilizar el término exergia mayoritariamente asumido por

los autores europeos.



La relevancia actual y el grado de madurez del andlisis exergético se
evidencia en la publicacién reciente de varios libros centrados basicamente
en este tema, y por la realizacion de frecuentes estudios y congresos que lo
abordan.

Una revision completa de la aplicacion del método exergético en el
analisis de plantas térmicas y quimicas ha sido realizada por Kotas. Este
autor aporta un amplio examen tanto de las posibles aplicaciones del analisis
exergeético (auditoria energética, estimacion de costes, optimizacién termo
econdmica, sintesis de procesos, etc.) como de las herramientas y técnicas
utilizadas (criterios de eficiencia, diagramas, tablas, coeficientes, etc.).
Tsatsaronis hace una revision sistematica de las distintas metodologias, que
combinando técnicas de optimizacién econdmica mas o menos clasicas con
el andlisis exergético, se orientan a la consecucién de los siguientes
objetivos: optimizacion del disefo, operacion y/o mantenimiento de los
sistemas energéticos y determinacion de los costes de los flujos internos y
productos de una instalacion (balance econémico). Ademas de esto, discute
y examina las ventajas, inconvenientes y aplicaciones potenciales de las
metodologias desarrolladas hasta la fecha. (Gomez Ribelles, Pradas, &
Greus, 2012)

PARA EL LABORATORIO DEL DECEM

La Carrera de Ingenieria Mecanica desde sus inicios ha contribuido con
profesionales multifuncionales preparados para afrontar retos en el ambito
profesional, lo cual ha contribuido decisivamente al prestigio de la Escuela
Politécnica del Ejército (ESPE) que cuenta con laboratorios de gran
importancia para el desarrollo del aprendizaje e investigacion de los

estudiantes.



Al tener la carrera de ingenieria Mecanica muchos campos de
aplicacién, uno de ellos, LA REFRIGERACION, son pocos los ingenieros
mecanicos en el Ecuador que se especializan en esta rama. En la actualidad
los campos de aplicacion que existen en esta especialidad son muy amplios,
por lo cual hay una oferta aceptable para la aplicacion laboral de esta rama

de la ingenieria Mecanica.

Al ser uno de los pilares fundamentales del desarrollo de nuevos
estudiantes el Laboratorio de Conversién de Energia del DECEM que
pertenece a la Carrera de Ingenieria Mecanica posee una gran importancia
al momento de aportar con el incremento de la experiencia en procesos
relacionados a la conversion de energia y su aprovechamiento, el laboratorio
cuenta con equipos ligados a cada una de las materias y catedras relevantes
que fomenta mediante la practica el desempefio real de un sistema en los
campos de la Termodinamica, Termodinamica Aplicada, disefio Térmico y
Refrigeracién vinculado a la aplicacién de la teoria adquirida en clase, es por
esto que se ha realizado un analisis del inventario del laboratorio buscando
si algun equipo realiza el andlisis del comportamiento de un sistema de
refrigeracién simple por compresion de vapor que posea un sistema de
cogeneraciéon para el aprovechamiento del calor y que aborde la aplicacion
de principios de aprovechamiento de calor, analisis de eficiencia, balance de
energia y la exergia como a su vez la aplicacion de la Segunda Ley de la
Termodinamica. Los cuales son temas pilares para la comprension completa
de los campos relacionados a la termodinamica y el rendimiento real de un
sistema térmico. Todos estos temas que son de alta relevancia y que por el
momento no se les ha dado el enfoque que deberian ser abordados por los
diferentes estudiantes por lo que se procede a especificar los bancos de
pruebas relacionados directamente y definir su funcionamiento y entender

los temas y topicos que en ellos pueden llevarse a cabo y comprender la



importancia de implementar un equipo que trate diferentes temas
importantes a su vez.
El unico banco de Pruebas que se localizé con caracteristicas similares

en ciertas funciones es el siguiente:
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Figura 1. Banco de Prueba sobre ciclo de refrigeracién simple,

Laboratorio de Conversién de Energia DECEM

DESCRIPCION DE LA FUNCIONALIDAD DEL EQUIPO.

En el banco ya existente se puede tratar temas del comportamiento de
una maquina o sistema cual funciona mediante un ciclo de compresién
basica de vapor, que mediante el control del funcionamiento de su
compresor y parametros de entrada, se logra realizar un balance de energia

y aproximarse asi a un valor de eficiencia térmica y mecanica.



Por ende se entiende que los temas tratados en el laboratorio aun no
cumplen con la funcionalidad total de la cual estd encaminado y que a
medida que se aprueben proyectos relacionados al desarrollo tecnolégico
permitira abarcar en un futuro con mayor cantidad de topicos muy
importantes para la Carrera de Ingenieria Mecanica de la ESPE y el
desarrollo de estudiantes cada vez mas capaces y con mayor experiencia en

temas de gran importancia para la industria local.

1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA

* La falta de equipos que empleen, expliquen y utilicen los principios de la
cogeneracion.

* En el laboratorio no existen equipos que permitan realizar un analisis mas
eficaz sobre el rendimiento real de un sistema cerrado de refrigeraciéon ni
la comprension del desempeno de cada uno de sus componentes.

* Los equipos del laboratorio no abastecen a la cantidad de alumnos que
cursan las diferentes materias relacionadas a los temas que se van a
tratar por el equipo de laboratorio.

* Al no tratarse tdpicos relacionados con la cogeneracion y el
aprovechamiento de la energia se da poca importancia a las aplicaciones
industriales que hoy en dia se deberian proporcionar para el desarrollo

de la industria local.

1.4 OBJETIVOS.
1.4.1 OBJETIVO GENERAL.

Disefar y construir un banco de pruebas para un ciclo de refrigeracion por
compresion de vapor simple con un sistema de aprovechamiento de calor,
para analizar el comportamiento de este, usando refrigerante R404a para

ensayos de laboratorio.



1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

* Investigar y documentar bibliograficamente el ciclo de refrigeracién simple
por compresion de vapor, sus principios de comportamiento, balance de
energia y exergia y la comprensién de la aplicacién real de la primera y
segunda Ley de la Termodinamica, analisis de eficiencias y la
comprensién de principios de cogeneracion.

* Establecer los parametros de disefio para un banco de Pruebas que
ejemplifique el comportamiento de un sistema de refrigeracion simple por
compresidon de vapor con un sistema de aprovechamiento de calor y que
mediante la instalacién adecuada de instrumentos de medicidn precisos y
de adquisicion de datos permita cumplir con los requerimientos
propuestos por el equipo.

* Seleccionar los equipos, materiales e instrumentacion mas adecuados
para el banco de pruebas en funcién de la disponibilidad del mercado
local.

* Realizar la construccion del banco de pruebas en funciéon de los
procedimientos adecuados.

* Realizar las pruebas de operabilidad, funcionabilidad y seguridad del
equipo.

* Elaborar manuales de operacion y mantenimiento del equipo.

* Elaborar guias de practicas de los ensayos que se realizan en el equipo.

* Evaluar el analisis econémico y de financiamiento del Proyecto.

1.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.

La preocupacion creciente por el ahorro de energia, la conservacién de
los recursos naturales y la reduccion de emisiones y dafios al medio
ambiente ha generado que las nuevas tendencias apunten hacia el
desarrollo de productos cuyos impactos ambientales sean reducidos; hacia
la busqueda de sistemas planteados en el marco del desarrollo sostenible.

Esto, sélo es posible, si desde la concepcion de dichos productos se toman



decisiones orientadas a la disminucion de los dafios sobre el medio
ambiente. Sin embargo para aquellos sistemas que ya se encuentran en
funcionamiento, las alternativas son, la realizacion de estudios para
contabilizar dichos impactos, que permitan identificar posibles
modificaciones que ayuden a la realizacion de productos mas amigables con
el medio ambiente.

Es por esto, que ultimamente se ha fomentado un examen critico de los
métodos utilizados para evaluar e incrementar la eficiencia energética de los
procesos industriales, y por ende, reducir los impactos ambientales. Como
respuesta, la atencion se ha centrado en técnicas de analisis basadas en el
segundo principio de termodinamica, considerar la irreversibilidad de los
sistemas y en particular en el concepto de exergia.

El analisis exergético permite obtener la informacion necesaria para la
mejora termodinamica del sistema, contribuyendo decisivamente en la
eficiencia, integracion y optimizacion energética de las unidades del proceso
entre si. Esta mejora se traduce en una reduccion de las posibles
repercusiones al ambiente que podria estar generando dicho proceso.

La importancia del desarrollo de los sistemas térmicos que utilicen
eficazmente los recursos energéticos, como el petréleo, la gasolina, el gas
natural y el carbdén, ha cobrado gran importancia, tanto por las razones de
disminucién de recursos, al ser los principales combustibles de fuentes no
renovables, como sobre del impacto que se causan sobre el medio ambiente
al utilizarlos. La eficacia de su uso, en un sistema especifico, se determina
con los dos principios fundamentales de la Termodinamica.

La energia que entra en un sistema con el combustible, electricidad flujos
de materia, y otros, esta presente en los productos finales que produce el
sistema y por cada subproducto que genera dicho sistema ya que la energia
no se destruye, conforme al primer principio de la Termodinamica.

Actualmente existe un gran interés para analizar de forma mas cerrada

los dispositivos de conversién de energia para desarrollar nuevas técnicas



que empleen mejor los recursos naturales actuales y mitiguen el impacto
sobre el medio ambiente que ocasiona su uso.

Como es sabido, existen diversas formas de energia, cada una de ellas
con caracteristicas peculiares. En las aplicaciones técnicas de la energia es
frecuente limitarse a la realizacién de balances energéticos, basados en el
empleo del Primer Principio de la Termodinamica, considerando como
equivalentes todas las formas de energia. Ahora bien, la capacidad de
obtencion de trabajo util a partir de una misma cantidad de energia depende
en la forma en que ésta se presente.

Aparece asi la idea de calidad de la energia, que puede definirse como la
capacidad de originar una transformacion.

Cuando se analiza termodinamicamente un proceso, es indispensable
tener en consideracion las diferencias en la calidad de la energia. Esta
caracteristica depende del modo en que se almacena la forma de energia
considerada. El almacenamiento puede ser ordenado o desordenado
(aleatorio) en mayor o menor grado. Dado que la entropia refleja el desorden
de un sistema, es de esperar que sirva también para determinar la medida
en que se presenta una forma de energia ordenada y por lo tanto evalué la
cantidad de energia utilizable que se puede obtener. Precisamente es éste el
campo de accién del Segundo Principio de la Termodinamica.

La exergia es un parametro que mide la calidad de la energia. Este
parametro puede emplearse para analizar la eficiencia energética de los
procesos industriales. Con un andlisis de exergia pueden compararse
diferentes alternativas para comprobar cual tiene el mayor rendimiento
energético. Sin embargo, debe quedar lo suficientemente claro que dichos
analisis no proporcionan soluciones por si mismos.

Con lo que podemos concluir que la exergia es el maximo trabajo util que
podemos obtener de un flujo de energia dado, en cualquiera de sus formas
que sea almacenado o transferido; pero también lo podemos ver como la

minima energia necesaria que se requiera para obtener un producto final.
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La primera ley de la termodinamica es la ley de conservacion de la
energia. Esta ley afirma que la energia, en lugar de destruirse, se
transforma, pero no enuncia ninguna restriccion sobre los tipos de
conversiones de energia que pueden ocurrir, no hace distincion entre el
trabajo y el calor. Existe una diferencia muy importante entre el trabajo y el
calor, diferencia que no se evidencia en la primera ley: teéricamente es
posible convertir completamente el trabajo en calor, mientras que,
paralelamente es imposible convertir completamente el calor en trabajo sin
modificar los alrededores.

El analisis exergético se basa en el segundo principio de la
termodinamica. Su aplicacion en el analisis de procesos o sistemas, permite
proponer mejoras ingenieriles a los mismos y hacer mas eficiente la
utilizacidon de recursos. La exergia es una propiedad que determina el
potencial de trabajo util de una cantidad de energia determinada en cierto
estado especificado. El uso de los recursos tanto energéticos como no
energéticos en un sistema cerrado, ocasiona intrinsecamente la destruccion
de la exergia, tal como lo manifiesta la segunda ley de la termodinamica.
Mediante la evaluacion de las pérdidas de exergia, se identifican las posibles
mejoras al sistema que permiten la optimizacién del proceso, y por ende, se

contribuye a la disminucién del impacto ambiental.

Dentro de las razones por realizar un analisis exergético estan:

* Es un método que usa la conservacion de masa y la conservacion de
energia juntos con la segunda ley para el disefio y andlisis de sistemas
energéticos.

* Una forma de estudiar como hacer los sistemas y procesos mas
eficientes.

* Una técnica eficiente que revela si 0 no y por cuanto es posible el disefio

de sistemas mas eficientes.
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Una técnica aplicable para lograr la meta de fuentes de energia mas
eficientes

Una herramienta para determinar locaciones, tipos y verdaderas
magnitudes de pérdidas y desperdicios.

Una medida de la utilidad, calidad y potencial de corriente para causar un
cambio notable.

Una herramienta para el desarrollo sostenible.

1.6 ALCANCE DEL PROYECTO.

Al momento de encontrarse ya construido el Banco de Pruebas para el
Laboratorio del DECEM, fomentara y mejorara la condicién de aprendizaje
de los estudiantes que crucen las diversas materias relacionadas con el
Area de Energias.

El banco de pruebas representara el comportamiento de un sistema de
refrigeracion por compresién de vapor de ciclo simple que trabajara bajo
parametros controlados de temperatura, dentro de los cuales se conocen
que durante su funcionamiento el refrigerante R404a alcanzara una
temperatura en el cubiculo de refrigeraciéon de hasta -12°C durante el ciclo
completo de compresion en su caso maximo, dentro de las
especificaciones de operacion por medio de un sistema compresor de
1HP de potencia hara que el equipo realice su funcion sobre presiones
que sobrepasen la atmosférica conocida para la locacion del laboratorio.
Se debe considerar que el equipo al ser netamente experimental su
capacidad maxima sera de 0.25 tonelada de refrigeracion.

Al alcanzar en el intercambiador para la recuperacion del calor del
proceso de compresion de vapor, un diferencial de temperatura de al
menos 2 grados Celsius se podra comprobar el aprovechamiento real que
tiene este sistema y la viabilidad de utilizar el principio de cogeneracion

anexado a un sistema de refrigeracion.
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Al estar constantemente innovandose el laboratorio creara un mayor
interés hacia los estudiantes, que veran como un reto actual el de aportar
constantemente al desarrollo del laboratorio y al de realizar las diversas
practicas con mayor agrado.

El Banco de Pruebas permitird reforzar e incrementar los temas de
aplicacion y su diversificacion tecnoldgica.

Al encontrarse funcionando el Banco de Pruebas en el Laboratorio
permitira realizar aun mas practicas enfocadas a temas no tratados en el
Laboratorio con anterioridad como son los temas de cogeneracion,
analisis de eficiencias en componentes de un sistema de refrigeracion
mediante el balance de exergia y la aplicacion de la segunda Ley de la
Termodinamica.

Al encontrarse con un constante desarrollo tecnoldgico el laboratorio
alcanzara un mayor prestigio dentro de la carrera como dentro la
institucion Escuela Politécnica del Ejercito. Por lo que se dara mayor
importancia y se podra encaminar proyectos de mayor alcance y
envergadura, con un nivel mas alto de sofisticacién relacionada al
laboratorio, proveyendo a la Escuela aun mas prestigio frente al resto de
Universidades.

Al encontrarse constantemente actualizandose el Laboratorio podra
alcanzar mayor cantidad de aplicaciones reales de gran importancia para

la industria Local.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 BANCOS DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE
VAPOR.
2.1.1 INTRODUCCION A LA REFRIGERACION

La refrigeracion es una de las principales areas de aplicacién de la
Termodinamica que se desarrolla a nivel industrial, del hogar, en diferentes
ambitos; se da por la eliminacion de calor, esto quiere decir que es la
transferencia de calor de una zona de menor temperatura hacia una mayor
temperatura. La refrigeracion por compresion de vapor se da por medio de
un circuito cerrado en el cual circula un refrigerante al que se le somete a un
cambio de presiones, para que este se evapore o se condense en las
diferentes fases del circuito, con el propdsito de que el refrigerante absorba o
pierda calor.

En un ciclo de refrigeracion el refrigerante se evapora y se condensa,
comprimiéndolo, alternativamente para luego volver a la fase de vapor. Esta
compuesto por 4 procesos:

« Compresion isentropica en un compresor.

+ Disipacion de calor a presién constante en un condensador.

« Estrangulamiento en un dispositivo de expansion y consiguiente
evaporacion.

« Absorcion de calor a presion constante en un evaporador.

De acuerdo a los procesos anteriores, el refrigerante entra al compresor
en el estado 1 como vapor saturado y se comprime isentrépicamente hasta
la presion del condensador. La temperatura del refrigerante aumenta durante
el proceso de compresion isentrépica, hasta un valor muy superior al de la
temperatura del medio circundante. Después el refrigerante entra en el

condensador como vapor sobrecalentado en el estado 2 y sale como liquido
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saturado en el estado 3, como resultado de la disipacién de calor hacia el
entorno. El refrigerante, como liquido saturado en el estado 3, se dilata hasta
la presidon del evaporador al pasar por una valvula de expansién o por un
tubo capilar. La temperatura del refrigerante desciende por debajo de la
temperatura del espacio refrigerado durante este proceso. El refrigerante
entra en el evaporador en el estado 4 como vapor humedo de baja calidad y
se evapora por completo absorbiendo calor del espacio refrigerado. El
refrigerante sale del evaporador como vapor saturado y vuelve a entrar al

compresor completando el ciclo. (Wikipedia. Refrigeracién, 2014)
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Figura 2. Ciclo de refrigeracién
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2.1.1.1 CICLOS TERMODINAMICOS
Se denomina ciclo termodinamico al proceso que tiene lugar en:

* Dispositivos destinados a la obtencion de trabajo a partir de dos fuentes
de calor a distinta temperatura (Maquinas Térmicas)

* De manera inversa, a producir el paso de calor de la fuente de menor
temperatura a la fuente de mayor temperatura mediante la aportacion de
trabajo (Refrigeradores-aqui se centrara nuestro estudio).

* El rendimiento es el principal parametro que caracteriza a un ciclo
termodinamico, y se define como el trabajo obtenido dividido por el calor
gastado en el proceso, en un mismo tiempo de ciclo completo si el
proceso es continuo.

* La eficiencia térmica del ciclo mide qué cantidad del calor ingresado es
convertido en trabajo util. Este parametro es diferente segun los
multiples tipos de ciclos termodinamicos que existen, pero esta limitado
por el factor o rendimiento del ciclo de Carnot.

* Entre los procesos termodinamicos, se destacan los:

* Isotérmicos (no cambia la temperatura).

* Is6coros (no cambia el volumen).

* Isobaricos (no cambia la presion).

* Adiabaticos (no hay transferencia de calor).

2.1.1.2. CICLO DE CARNOT INVERTIDO.

Si se analiza el ciclo de Carnot se observa a un ciclo totalmente
reversible que se compone de dos procesos isotérmicos reversibles y de dos
procesos isentropicos. Tiene la maxima eficiencia térmica para determinados
limites de temperatura y sirve como un estandar contra el cual los ciclos de
potencia reales se comparan.

Puesto que es un ciclo reversible, los cuatro procesos que comprende el

ciclo de Carnot pueden invertirse. Al hacerlo también se invertiran las
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direcciones de cualquier interaccién de calor y de trabajo. El resultado es un
ciclo que opera en direccidn contraria a las manecillas del reloj en el
diagrama T-s, que se llama el ciclo invertido de Carnot. Un refrigerador o
bomba de calor que opera en el ciclo invertido de Carnot es definido como
un refrigerador de Carnot o una bomba de calor de Carnot.

Considere un ciclo invertido de Carnot ejecutado dentro de la campana
de saturacion de un refrigerante, segun lo muestra la figura 3. Este absorbe
calor isotérmicamente de una fuente de baja temperatura a TL en la cantidad
de QL (proceso 1-2), se comprime isentropicamente hasta el estado 3.

(La temperatura se eleva hasta TH), rechaza calor isotérmicamente en un
sumidero de alta temperatura a TH en la cantidad de QH (proceso 3-4) y se
expande isentrépicamente hasta el estado 1 (la temperatura desciende hasta
TL). El refrigerante cambia de un estado de vapor saturado a un estado de

liquido saturado en el condensador durante el proceso 3-4.
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Figura 3. Esquema de un Refrigerador de Carnot y Diagrama T-s del cilo
invertido de Carnot
(Cengel & Boles, 2010)
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2.1.2 EL PROCESO DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE
VAPOR.

En el proceso de refrigeracion por compresion de vapor se eliminan
aspectos impracticos asociados con el ciclo invertido de Carnot y esto se da
al evaporar el refrigerante por completo antes de que se comprima, y al
sustituir la turbina con un dispositivo de estrangulamiento, tal como una
valvula de expansion o un tubo capilar. El ciclo que resulta se denomina ciclo
ideal de refrigeracion por compresion de vapor, y se muestra de manera
esquematica y en un diagrama T-s en la figura 4 El ciclo de refrigeracién por
compresion de vapor es el que mas se utiliza en refrigeradores, sistemas de
acondicionamiento de aire y bombas de calor. Se compone de cuatro
procesos:

* 1-2 Compresion isentrépica en un compresor.
* 2-3 Rechazo de calor a presién constante en un condensador.
* 3-4 Estrangulamiento en un dispositivo de expansion.

e 4-1 Absorcion de calor a presion constante en un evaporador.
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Figura 4. Esquema y Diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeracién
por compresion de vapor
(Cengel & Boles, 2010)
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En un ciclo ideal de refrigeracion por compresién de vapor, el
refrigerante entra al compresor en el estado 1 como vapor saturado y se
comprime isentrépicamente hasta la presidbn del condensador. La
temperatura del refrigerante aumenta durante el proceso de compresion
isentropica, hasta un valor bastante superior al de la temperatura del medio
circundante.

Después el refrigerante entra en el condensador como vapor
sobrecalentado en el estado 2 y sale como liquido saturado en el estado 3,
como resultado del rechazo de calor hacia los alrededores. La temperatura
del refrigerante en este estado se mantendra por encima de la temperatura
de los alrededores.

El refrigerante liquido saturado en el estado 3 se estrangula hasta la
presion del evaporador al pasarlo por una valvula de expansién o por un
tubo capilar. La temperatura del refrigerante desciende por debajo de la
temperatura del espacio refrigerado durante este proceso.

El refrigerante entra al evaporador en el estado 4 como un vapor
humedo de baja calidad, y se evapora por completo absorbiendo calor del
espacio refrigerado. El refrigerante sale del evaporador como vapor saturado

y vuelve a entrar al compresor, completando el ciclo. (Cengel & Boles, 2010)

2.1.21 CICLO REAL DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE
VAPOR.

Un ciclo real de refrigeracibon como el mostrado en la figura por
compresion de vapor, difiere de uno ideal por varias razones. Entre las mas
comunes estan las irreversibilidades que suceden en varios componentes.
Dos fuentes comunes de irreversibilidades son la friccion del fluido (que
provoca caidas de presion) y la transferencia de calor hacia o desde los

alrededores.
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Figura 5. Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor y diagrama T
vs S real.
(Cengel & Boles, 2010)

Proceso Isé6coro
En un proceso a volumen constante, dV = 0y por tanto no se realiza
trabajo sobre el sistema
W =0
Graficamente en un diagrama pV, al tratarse de una recta vertical, el
area bajo la curva es nula.
Es equivalente a la situacién en mecanica, en la que tenemos una fuerza

aplicada pero no hay desplazamiento. El trabajo es nulo.
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Figura 6. Diagrama P vs V de un Proceso Isécoro

(Wikipedia. Trabajos en Termodinamica, s.f.)

Proceso Isébaro
Un proceso a presion constante se representa graficamente por una
linea horizontal. El trabajo es el area bajo este segmento horizontal,

cambiada de signo.

B B
WA2E = _ / pdV = —p / dV = —pAV = —p(Vp — Vj)
JA JA

Si el volumen final es mayor que el inicial (expansion) el trabajo es
negativo y si es menor (compresion) es positivo.
Teniendo en cuenta que la presion inicial y la final son iguales, este

resultado se puede poner en funcion de la temperatura como
WAE = _p(Vg — Vi) = —(psVe — paVa) = —nR(Tg — Ta) = —nRAT
Entonces si en un proceso isobaro aumenta la temperatura de un gas,

éste realiza un trabajo de expansién

Woue = =W =nRAT
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Mientras que si se enfria AT < 0y es el entorno el que lo realiza sobre el

gas.

Win = W = nR|AT]

Figura 7. Diagrama P vs V de un Proceso Isébaro

(Wikipedia. Trabajos en Termodinamica, s.f.)

Proceso Isotermo
En un proceso cuasi estatico a temperatura constante, varian tanto la
presién como el volumen. Si el gas se expande su presion se reduce y si se
comprime aumenta, cumpliéndose la ley de Boyle
nRT
%

Graficamente esto corresponde a que el proceso se representa por un

pV =nRIT = cte = p=

arco de hipérbola. El trabajo en este proceso sera el area bajo la hipérbola,

que se obtiene integrando
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B Ve 1/
WA=E = / pdV = —nRT / i = —nRT In (I—B)
J A Jv, V Va

Si lo que conocemos es la presion y el volumen iniciales (o los finales)

del gas, este trabajo puede escribirse

WA=B — _ paValn ( ‘,B )
Vs

Si el volumen final es mayor que el inicial, el cociente es mayor que la

unidad y el logaritmo es positivo, resultando un trabajo negativo. A la inversa
si el volumen final es menor que el inicial.
Empleando de nuevo la ley de Boyle podemos escribir el resultado en

términos de la relacion entre presiones

1' ) ; i .
BB o WwASB o {pRTIn (1)_3) = +paValn (p—B)
Vi pm PA PA

300K

20’ 40% SIOZ[dm)

Figura 8. Diagrama P vs V de un proceso isotermo

(Wikipedia. Trabajos en Termodinamica, s.f.)
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Proceso politropico de compresion.

Para un proceso de expansion y compresion de gases donde la presion
y el volumen se relacionen, como sucede a menudo, mediante una ecuacion
de la forma

PVF=C
Donde:

k y C son constantes, se denomina proceso politrépico. Asi pues, en un
proceso de esta clase, el producto de la presion y la k-ésima potencia del
volumen es una constante. Dicho de otro modo: si P1 Y V1 son la presién y
el volumen en un estado del proceso, y P2 Y V2 son la presién y el volumen
en otro estado del proceso, entonces

PV =PRVf=C
Dentro de un proceso politrépico tenemos pues que, al despejar de la
primera ecuacion, la presion viene dada por:
p=cv*
k =0 es uno a presién constante.
k =1 es un proceso isotermo
k =y donde y = ¢,/ ¢, como se ve al estudiar la relacion entre calory
trabajo, esta es la ley que gobierna los procesos adiabaticos cuasi
estaticos. Como caso particular importante, para el aire y = 1.4
k — 0o es un proceso a volumen constante.
Dado que el trabajo de frontera realizado desde el comienzo de la

expansion o compresion hasta el estado final viene dado por
2
LV:/PdV
1 :

Por lo que tenemos que el trabajo producido en un proceso politropico se

calcula mediante
r—k —k 11—k 1=k
) +1 _ l +1 ~ Cv :.21 _ Cvl"ll

w=[pav=[cvray=c_—Y
*/1 /1 _]t+1 l_k
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1 k
En el numerador, podemos tomarC" - pQVQ en el primer término

y _ k
y C= P1V1 en el segundo término, y asi obtener
W = PQ% - Plvfl
1—k

Una férmula sencilla que permite obtener el trabajo realizado en un

proceso politrépico parak # 1. Sik = 1, entonces

2 -2
W= ]1 PdV = /1 CV-LdV =C(InV; —n Vi) = Cln (%)
1

Para el caso de un gas ideal, donde PV = nRT', la formula del trabajo
en un proceso politrépico se convierte en:

'TI-R(TQ — Tl)
1—k

W =

H

La variacion de calor en un proceso Politropico se define como;

~v—k
Q = ne, “ — /‘][Tg — T4]
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Figura 9. Diagrama P vs V de un proceso politrépico

(Wikipedia. Trabajos en Termodinamica, s.f.)

INFLUENCIA DE LAS IRREVERSIBILIDADES EN EL COMPRESOR.

El proceso de compresién en el ciclo ideal es internamente reversible y
adiabatico y, en consecuencia, isentropico. Sin embargo, el proceso de
compresion real incluira efectos friccionantes los cuales incrementan la
entropia y la transferencia de calor que puede aumentar o disminuir la
entropia, dependiendo de la direccién. En el caso adiabatico e irreversible la
salida real puede determinarse a partir del rendimiento adiabatico del

compresor planteado como:

Wsideal hys—hq
n = — = Ecua. 2.1
comp Wa,real h,—h1 ( )
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INFLUENCIA DE LAS IRREVERSIBILIDADES EN EL EVAPORADOR.

En los ciclos ideales de refrigeracion, el fluido de trabajo sale del
evaporador y entra al compresor como vapor saturado. Pero esta condicion
es imposible de mantener el estado del refrigerante con tanta precision. En
lugar de eso se procura disefar el sistema de manera de sobrecalentar
ligeramente al refrigerante a la entrada del compresor para asi garantizar
evaporacion completa al momento de ingresar al compresor. Asimismo, en
linea que conecta al evaporador al compresor suele producirse caidas de
presién del refrigerante y cierta ganancia de calor no deseable, trayendo
como resultado un aumento en el volumen especifico del refrigerante y por
ende un incremento en los requerimientos de potencia de entrada al

compresor, basado en el criterio de:

Whneto = jvdp (Ecua. 2.2)

INFLUENCIA DE LAS IRREVERSIBILIDADES EN EL CONDENSADOR.
En los ciclos ideales de refrigeracion, el fluido de trabajo sale del
condensador como liquido saturado a la presion de salida del compresor. Sin
embargo, es inevitable que se produzcan caidas de presién en el
condensador asi como en las lineas que conectan al compresor y a la
valvula de estrangulamiento, ademas de la imposibilidad de mantener con
precision la regulacién del condensador para tener a la salida liquido
saturado, y es indeseable enviar refrigerante a la valvula de

estrangulamiento sin condensar en su totalidad.
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Debido a que reduce la capacidad de absorcién de calor, por lo que se
considera el sub enfriamiento como alternativa para disminuir la entalpia de
entrada a la valvula de estrangulamiento y en consecuencia aumentar la
capacidad de absorcion de calor (efecto refrigerante). (Ciclos de

Refrigeracién por Compresion de Vapor, s.f.)

2.1.2.2 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA.

La energia se conserva si las fuerzas son conservativas y no actuan
fuerzas como la friccion. Aqui no se incluyen los cambios de energia interna
del sistema. La primera ley de la termodinamica es una generalizacion
de la ley de conservacion de la energia que incluye los posibles
cambios en la energia interna. Es una ley valida en todo el Universo y se
puede aplicar a todos los tipos de procesos, permite la conexion entre el
mundo macroscopico con el microscopico.

Si consideramos un sistema termodinamico donde se produce un
cambio desde un estado inicial i a otro final f, en el cual se absorbe o libera
una cantidad Q de calor y se realiza trabajo W por o sobre el sistema. Si se
mide experimentalmente la cantidad Q — W para diferentes procesos que se
realicen para ir desde el estado inicial al estado final, se encuentra que su
valor no cambia, a esta diferencia de Q — W se le llama cambio de energia
interna del sistema. Aunque por separados Q y W dependen de la
trayectoria, la cantidad Q — W, el cambio de energia interna es
independiente de la trayectoria o del proceso que se realice para ir desde el
estado inicial al estado final. Por esta razén se considera a la energia interna
como una funcién de estado, que se mide en J y se simboliza por U, el
cambio de energia interna es:

AU = Uf — Ui, (Ecua. 2.3)

Entonces se puede escribir la primera ley de la termodinamica:
AU =Uf-Ui=Q—-W (Ecua. 2.4)
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En la ecuacion 2.2, Q es positivo 0 negativo, si se le agrega o se quita
calor respectivamente al sistema y W es positivo cuando el sistema realiza
trabajo y negativo cuando se realiza trabajo sobre el sistema.

La forma correcta de escribir la ecuacion 2.2 es considerando
diferenciales, ya que si se le agrega o quita una pequefna cantidad de calor
dQ al sistema y se realiza una cantidad de trabajo diferencial dW por o sobre

el sistema, la energia interna cambia en una cantidad dU:

dU =dQ-dW (Ecua. 2.5)

En escala microscopica, la energia interna de un sistema incluye la
energia cinética y potencial de las moléculas que constituyen el sistema.
Para un gas, el aumento de energia interna se asocia con el aumento de
energia cinética de las moléculas, es decir con su temperatura. Al igual que
en el caso de la mecanica, en termodinamica no interesa conocer la forma
particular de la energia interna, sino que interesan solo sus variaciones AU.
Por lo tanto, se puede elegir cualquier estado de referencia para la energia
interna, ya que se han definido solo sus diferencias, no sus valores
absolutos. En la ecuacion 2.3, tanto dQ como dW son diferenciales
inexactas, pero dU es una diferencial exacta.(Zunza, Capitulo 13. Calor y la

primera ley de la Termodinamica, s.f.)

2.1.2.3 SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA.

FORMA DE KELVIN - PLANCK DE LA SEGUNDA LEY DE LA
TERMODINAMICA.

En la practica, se encuentra que todas las maquinas térmicas soélo
convierten una pequefa fraccién del calor absorbido en trabajo mecanico.
Por ejemplo un buen motor de un automdvil tiene una eficiencia aproximada

de 20% y los motores diesel tienen una eficiencia en el rango de 35% a 40%.
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En base a este hecho, el enunciado de Kelvin — Planck de la segunda ley de

la termodinamica es el siguiente:

Fuente calida Fuente calida Fuente calida

Tc Te

Tle
c c

Maquina Maquina
GélmicaE' w GélmicaEl w
<y
a 1’ a
F F

Q

Fuente fria Fuente fria Fuente fria
Te Tr Te
Representacion esquematica:
1. Maguina Térmica 2.Maquina Térmica imposible de construir 3. Refrigerador

Figura 10. Esquema maquinas térmicas

Es imposible construir una maquina de movimiento perpetuo de segunda
clase, una maquina que pudiera violar la segunda ley de la termodinamica.
Una maquina de movimiento perpetuo de primera clase es aquella que
puede violar la primera ley de la termodinamica (conservacion de la energia),
también es imposible construir una maquina de este tipo. La figura 6-1 es un
diagrama esquematico de una maquina térmica perfecta imposible de
construir.

Un refrigerador es una maquina térmica que opera en sentido inverso,
como se muestra de manera esquematica en la figura 6-3. La maquina
absorbe calor

QF de la fuente fria y entrega calor QC a la fuente célida. Esto sdlo
puede ser posible si se hace trabajo sobre el refrigerador. De la primera ley,
se ve que el calor cedido a la fuente caliente debe ser igual a la suma del
trabajo realizado y el calor absorbido de la fuente fria. Por lo tanto, se ve que
el refrigerador transfiere calor del cuerpo mas frio a un cuerpo mas calido (la

cocina).
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PROCESOS REVERSIBLES E IRREVERSIBLES.

Los procesos reales se producen en una direccion preferente. Es asi
como el calor fluye en forma espontanea de un cuerpo mas calido a otro mas
frio, pero el proceso inverso solo se puede lograr con alguna influencia
externa. Cuando un bloque desliza sobre una superficie, finalmente se
detendra. La energia mecanica del bloque se transforma en energia interna
del bloque y de la superficie.

Estos procesos unidireccionales se llaman procesos irreversibles. Un
proceso es irreversible si el sistema y sus alrededores no pueden regresar a
su estado inicial.

Un proceso es reversible si su direccion puede invertirse en cualquier
punto mediante un cambio infinitesimal en las condiciones externas. Una
transformacioén reversible se realiza mediante una sucesién de estados de
equilibrio del sistema con su entorno y es posible devolver al sistema y su
entorno al estado inicial por el mismo camino. Reversibilidad y equilibrio son,
por tanto, equivalentes. Si un proceso real se produce en forma cuasi
estatica, es decir lo suficientemente lento como para que cada estado se
desvié en forma infinitesimal del equilibrio, se puede considerar reversible.
En los procesos reversibles, el sistema nunca se desplaza mas que
diferencialmente de su equilibrio interno o de su equilibrio con su entorno. Si

una transformacion no cumple estas condiciones es irreversible.

Las transformaciones reversibles no existen, ya que no es posible
eliminar por completo efectos disipativos, como la friccion, que produzcan
calor o efectos que tiendan a perturbar el equilibrio, como la conduccion de
calor por diferencias de temperatura. Por lo tanto no debe sorprender que los
procesos en la naturaleza sean irreversibles. El concepto de proceso
reversible es de especial importancia para establecer el limite tedrico de la
eficiencia de las maquinas térmicas. (Zunza, Segunda ley de Ila

Termodinamica y Entropia. Capitulo 15., s.f.)
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Mas adelante se especificara a fondo el tema de la segunda ley, su
comprension, su relacién con la variacion de la entropia y el tema sobre el

analisis exergético.

2.1.3. RELACION ENTRE LA PRESION Y LA TEMPERATURA DEL CICLO
TERMODINAMICO DE REFRIGERACION.
En un sistema de refrigeracion, el refrigerante existira en una de las

formas siguientes:

a) Liquido.
b) Vapor.
c) Mezcla de Liquido y Vapor.
/%
= E
EVAPORADOR : -
©
% %frn:\ D
Liquido
= CONDENSADOR S=7 [:]
@ Liq’tvl‘i?:izc::l;\?:por
COMPRESOR
RECIPIENTE

Figura 11. Esquema ciclo de Refrigeracion, estado del refrigerante.

La figura 7 ilustra el estado en que se encuentra el refrigerante en
diversos puntos de un sistema de refrigeracion que opera normalmente.
Notamos que el lado de alta contiene refrigerante en las tres condiciones en
la grafica estipuladas. La linea de descarga contiene vapor.

El condensador, que contiene una mezcla de vapor y liquido, es donde
el vapor se condensa en liquido. La linea entre el condensador y el

recipiente usualmente contiene solo liquido, aunque no seria anormal
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encontrar una mezcla de vapor y liquido. Dado que el recipiente tiene un
nivel de liquido en determinado momento, se debe pensar que tiene una
mezcla de vapor y liquido. La linea de liquido que sale del recipiente y
continia hasta la valvula de expansion termostatica debe contener
solamente liquido.

Frecuentemente se instala un indicador de liquido y humedad, o un
visor, en la linea liquida (como se hizo en nuestro caso) para ayudar a
determinar si el refrigerante liquido esta completamente libre de vapor.

El lado de baja del sistema usualmente contendra refrigerante en solo
dos de las tres formas. El lado de baja tiene vapor en la linea de succién y
una mezcla de liquido y vapor en la salida de la valvula de expansién

termostatica hasta cerca de la salida del evaporador.

CUANDO SE MANTIENE LA RELACION P-T, EL REFRIGERANTE ESTA
SATURADO.

Es importante recordar que en una tabla P-T, la relacion presion-
temperatura es valida solamente cuando existe una mezcla de refrigerante
liquido y vapor. Por lo tanto, hay solo tres lugares en el sistema de
refrigeracion que opera normalmente donde se puede garantizar la validez
de la relacién P-T. Esto es, en el condensador, el evaporador y el recipiente,
lugares donde se sabe que hay una mezcla de refrigerante liquido y vapor.
Cuando el refrigerante liquido y vapor estan presentes, la condicién se
denomina saturada o de saturacion.

Esto significa que si podemos determinar la presion en cualquiera de
estos lugares, podemos facilmente determinar la temperatura simplemente
encontrando la presion en una tabla P-T y leyendo la temperatura

correspondiente.
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De la misma manera, si podemos medir con precisiéon la temperatura en
esos tres lugares, también se puede determinar la presion usando la relacion

P-T, encontrando la presién correspondiente a la temperatura medida.

CUANDO LA RELACION P-T NO SE CUMPLE, ES INDICACION DE
RECALENTAMIENTO O SUBENFRIAMIENTO.

En los puntos del sistema donde solo esta presente vapor, la
temperatura real estara por encima de la temperatura que es indicada por la
relacién P-T para la presion medida.

En teoria la temperatura del vapor pudiera ser igual a la temperatura que
indica la relacion P-T, pero en la practica siempre es mayor. En este caso,
recalentamiento es la diferencia entre la temperatura medida y la
temperatura correspondiente en la tabla P-T para la presion en ese punto.
Donde se sabe que solamente liquido esta presente, como en la linea de
liquido, la temperatura medida sera un poco menor que la temperatura
correspondiente a la presién. En este caso, se llama subenfriamiento de
liquido a la diferencia entre la temperatura medida y la temperatura
correspondiente a la relaciéon P-T.

También, es posible encontrar que la temperatura real medida sea igual
a la temperatura equivalente por la relacion P-T. En este caso el sub

enfriamiento es igual a cero. (Sporlan, s.f.)

2.1.4 COMPONENTES DE LA REFRIGERACION.

2.1.4.1 EVAPORADOR.

El evaporador es el componente que lleva a cabo el objetivo de la
produccion de frio: “Enfriar una corriente fluida o un producto”.

En los sistemas frigorificos el evaporador opera como intercambiador de

calor, por cuyo interior fluye el refrigerante el cual cambia su estado de
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liquido a vapor. Este cambio de estado permite absorber el calor sensible
contenido alrededor del evaporador y de esta manera el gas, al abandonar el
evaporador lo hace con una energia interna notablemente superior debido al
aumento de su entalpia, cumpliéndose asi el fendmeno de refrigeracion.

El flujo de refrigerante en estado liquido es controlado por un dispositivo
o valvula de expansién la cual genera una abrupta caida de presion en la
entrada del evaporador. En los sistemas de expansion directa, esta valvula
despide una fina mezcla de liquido y vapor a baja presién y temperatura.
Debido a las propiedades termodinamicas de los gases refrigerantes, este
descenso de presidn esta asociado a un cambio de estado y, lo que es mas
importante aun, al descenso en la temperatura del mismo.

De esta manera, el evaporador absorbe el calor sensible del medio a
refrigerar transformandolo en calor latente el cual queda incorporado al
refrigerante en estado de vapor.

TIPOS DE EVAPORADOR.

Debido a que un evaporador es cualquier superficie de transferencia de
calor en la cual se vaporiza un liquido volatil para eliminar calor de un
espacio o producto refrigerado, los evaporadores se fabrican en una gran
variedad de tipos, tamafios y disefos y se pueden clasificar de diferentes

maneras, nosotros nos basaremos en la siguiente:

EVAPORADORES SEGUN ALIMENTACION DE REFRIGERANTE:

Los evaporadores pueden ser clasificados de acuerdo al método de
alimentacion del liquido como de expansién seca, inundados, o liquidos
sobrealimentados.

Con el método de expansion seca: la cantidad de liquido refrigerante
alimentado al evaporador esta limitada a la cantidad que pueda ser
completamente vaporizado durante el tiempo de llegada hasta el extremo
final del evaporador, de tal manera que solo llegue vapor a la linea de

succion. La valvula generalmente empleada con este método para el control
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del flujo de refrigerante es de expansion termostatica o de tubo capilar. Para
estar seguro de tener completa vaporizacion del refrigerante en el
evaporador y prevenir asi el llevar liquido en la tuberia de succién al
compresor, se permite un sobrecalentamiento de 10°F al final del
evaporador, esto requiere aproximadamente del 10% al 20% de la superficie

total del evaporador.

Figura 12. Evaporador mediante expansion seca.

Una parte de cada masa unitaria de refrigerante circulado se vaporiza en
la valvula de control del refrigerante a medida que la presién es reducida
desde la presidn condensante hasta la presion del evaporador. Con el
evaporador de alimentacion de expansién seca el gas resultante entra al
evaporador junto con el liquido resultante, el cual se vaporiza
progresivamente a medida que el refrigerante pasa a través del evaporador.
De lo anterior, es evidente que el refrigerante en la ultima parte del
evaporador no trabaja tan efectivamente como la parte a la entrada del
evaporador en donde se tiene una gran parte del refrigerante en la fase del
liquido.

Es por esta razén que en un evaporador de expansion seca, la superficie
del serpentin siempre es mas bajo en la parte a la entrada del refrigerante y
su valor mas alto se tiene cerca de la salida, a pesar del hecho de que la

temperatura de saturacién del refrigerante es mas baja en la salida debido a
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la caida de presion que experimenta el refrigerante al fluir a través del
evaporador.

En tanto que los evaporadores de expansion seca son algo menos
eficiente que el de tipo inundado o de sobrealimentacién del liquido, son por
lo general simples en su disefio, su costo inicial bajo, requiere mucho menos
carga de refrigerante y tienen menos problemas que los demas en lo que
respecta al regreso del aceite. Por estas razones el evaporador de
expansioén seca es el tipo popular. Esto en particular es cierto para sistemas
que emplean refrigerantes halo carburos, ya que con los evaporadores
inundados a veces es dificil el regreso del aceite.

Los evaporadores inundados: trabajan con refrigerante liquido con lo
cual se llenan por completo a fin de tener humedecida toda la superficie
interior del tubo y en consecuencia la mayor razén posible de transferencia
de calor. El evaporador inundado esta equipado con un acumulador o
colector de vapor que sirve como receptor liquido desde el cual el
refrigerante liquido es circulado por gravedad a través de los circuitos del
evaporador. El nivel del liquido en evaporador se mantiene mas bajo o mas
alto mediante un control de flotador y, el vapor generado por la accion de
ebullicién del refrigerante en los tubos se separa del liquido en la parte
superior del acumulador de donde es sacado directamente a través de la
linea de succion con el gas que se forma como consecuencia de la
reduccion de presion del refrigerante desde la presiéon en el condensador
hasta la presion que se tiene en el evaporador. Se debe observar que el gas
instantaneamente formado no circula por la parte de transferencia de calor

del evaporador.
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Figura 13. Evaporador Inundado

Evaporador sobrealimentado: es aquel en el cual la cantidad de
refrigerante liquido en circulacion a través del evaporador ocurre con
considerable exceso y que ademas puede ser vaporizado. El exceso del
liquido es separado del vapor en un receptor de baja presién o acumulador y
es recirculado hacia el evaporador, mientras que el vapor es extraido por la
succion del compresor. Los rangos de razéon de circulaciéon son desde un
valor de 2 a 1 hasta valores altos de 6 6 7 a 1, se usan los rangos altos con
amoniaco y los bajos con los refrigerantes 12, 22, y 502. Un rango de
circulacion de 3 a 1 indica que se tiene en circulacion tres tantos de liquido
circulando que pueden ser vaporizados, en cuyo caso la composicion de
refrigerante en el cubo de regreso al acumulador estard compuesta por
peso, de dos partes de liquido y una parte de vapor. Con una recirculacién
adecuada del liquido el humedecimiento de la superficie interior del tubo y el
rendimiento en los evaporadores sobrealimentados son similares a los que
se tienen con aquellos que trabajan completamente inundados. La razén
optima de recirculacion para tener el mejor rendimiento en el evaporador,
varia con un gran numero de factores y a veces es dificil de predecirlas. A fin
de lograr el rendimiento estipulado, es importante que el fabricante de
evaporadores haga recomendaciones lo mas aproximadas posibles. Como
en el caso de evaporadores de expansion seca, el flujo de liquido en los

evaporadores sobrealimentados es controlado por algun dispositivo de
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medicién, por lo general una valvula de expansién manual o un orificio
disefiado o ajustado para obtener el flujo maximo necesario para cuando se

tengan las cargas pico.

Figura 14. Evaporador Sobrealimentado

Los evaporadores sobrealimentados son comunmente utilizados en
sistemas de evaporador multiple, resultando mas econdmicos. Mientras que
para un evaporador simple se tienen pocas dificultades para controlar la
razon de recirculacion, el balanceo en un sistema de evaporador multiple es
mas tedioso, pero se facilita mas al aumentarse la razén de recirculacion.
Por este motivo, las razones de recirculacion generalmente son mayores
para un sistema de evaporador multiple que para un evaporador simple. A fin
de prevenir una sobrealimentacion excesiva en los evaporadores activos, se
instala una valvula de desahogo en el lado de descarga de la bomba para
regresar liquido al receptor de baja presién cuando no estan funcionando

uno o mas de los evaporadores del sistema.

CONTROL EN EL EVAPORADOR INUNDADO.

Los controles de flujo refrigerante empleados con evaporadores
inundados son por lo general tipo flotador. El control de flotador consiste en
un miembro boyante (bola hueca de metal, cilindro o cuenco) el cual es
responsable del nivel del liquido refrigerante, por lo que también actua para

abrir y cerrar la valvula a fin de admitir una mayor o menor cantidad de
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refrigerante, de acuerdo a los cambios en el nivel de liquido que se tiene
dentro de la camara del flotador. La camara del flotador puede quedar
localizada ya sea en el lado de baja o alta presion del sistema. Cuando el
flotador esta localizado en el lado de baja presidon del sistema, el control del
flotador se le llama control de flotador de baja presion. Cuando el flotador
esta localizado en el lado de alta presion del sistema se le conoce como

control de flotador de alta presion.

Figura 15. Evaporadores de Placa

La principal ventaja del evaporador inundado estriba en la capacidad y
alta eficiencia del evaporador asi obtenida. Con funcionamiento inundado el
refrigerante predominantemente esta liquido en todas partes del evaporador,
con lo que se obtiene un alto coeficiente refrigerante en la superficie del tubo
en el lado del refrigerante, en comparacién con el obtenido en el evaporador
tipo expansién seca, donde predominantemente el refrigerante esta en
estado de vapor, sobre todo en la ultima parte del evaporador. Por esta
razon, los controles del flotador (evaporadores inundados) son muy usados
en instalaciones grandes para enfriamiento de liquidos donde se aprovecha
la ventaja del alto valor del coeficiente de conductancia en el lado del
refrigerante. Por otra parte, este tipo de control raras veces se usa en
instalaciones pequenas, debido a su volumen y a la carga grande necesaria
de refrigerante, en estos casos se usa la valvula de expansion termostatica o
el tubo capilar, el cual es muy simple y econémico. (Wordpress. Evaporador,
2014)
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2.1.4.2 COMPRESOR.

Consiste en forzar mecanicamente la circulacién de un fluido en un
circuito cerrado creando zonas de alta y baja presion con el propdsito de que
el fluido absorba calor en un lugar y lo disipe en el otro.

El proceso de refrigeraciéon implica un circuito cerrado, y al refrigerante no se
le deja expansionar al aire libre.

Cuando el refrigerante va hacia el evaporador, éste es alimentado por un
tanque. La presidn en el tanque sera alta, hasta que su presién se iguale a la
del evaporador. Por esto la circulacion del refrigerante cesara y la
temperatura tanto en el tanque como en el evaporador se elevara
gradualmente hasta alcanzar la temperatura ambiente.

Para mantener una presion menor y con esto una temperatura mas baja,
es necesario sacar el vapor del evaporador. Esto lo realiza el compresor el
cual lo aspira. En términos sencillos, el compresor se puede comparar a una
bomba que transporta vapor en el circuito del refrigerante.

En un circuito cerrado a la larga prevalece una condicion de equilibrio.
Para ampliar mas este concepto tenemos que ver si el compresor aspira
vapor mas rapidamente, que el que se puede formar en el evaporador, la
presidon descendera y con esto la temperatura en el evaporador. Por
el contrario, si la carga en el evaporador se eleva, el refrigerante se
evaporara mas rapidamente lo que producira una mayor presion y por esto
una mayor temperatura en el evaporador. El refrigerante sale del
evaporador, o bien como vapor saturado o ligeramente recalentado y entra

en el compresor donde es comprimido.
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El método de produccién de frio en las maquinas de fluidos
condensables esta basado en los cambios de estado (liquido-gas y gas-
liquido) de una sustancia (fluido refrigerante) en un circuito cerrado. Para ello
se aprovecha la cualidad que presentan los fluidos, (proceso
Termodinamico). La temperatura necesaria para producir el cambio de
estado del fluido refrigerante, dependera de la presion a la que los fluidos se
encuentren dentro de las condiciones de operacion; es decir a baja presion
la temperatura es baja, y si se eleva la presion, la temperatura aumenta.

El motivo de aprovechar los cambios de estado es porque los calores
latentes (cambio de estado) son mayores que los calores sensibles (cambio
de temperatura), con la consiguiente disminucion de la cantidad de fluido
refrigerante y la capacidad de los equipos frigorificos.

El modo de obtencién de frio con este sistema describe un ciclo tedrico
que podemos resumir de la siguiente manera:

* Se comprime el refrigerante en estado gaseoso mediante un compresor,
de modo que se eleva la presidon y temperatura del gas.

* Se hace circular el fluido (gas) por un condensador, en él se condensa el
refrigerante a presién constante (liquido), cediendo calor al medio
exterior, normalmente aire o agua.

* Se pasa el liquido refrigerante por una etapa de expansién donde pierde
presién y temperatura evaporandose una pequefa fraccion del liquido.

* Elrefrigerante con bajas temperaturas y presién se pasa por un
evaporador en el que el refrigerante se evapora (gas), absorbiendo calor
del medio exterior y logrando asi el efecto frigorifico deseado.

* Finalmente se vuelve a comprimir el gas, reiniciando el ciclo.

El compresor, normalmente estd accionado por un motor eléctrico, y en

equipos de pequefia potencia casi en exclusiva son motocompresores

herméticos accionados por motores asincronos monofasicos. (Mundo Hvacr.

El Compresor: Parte Fundamental en los Sistemas de Refrigeracién, 2007)
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2.1.4.3 CONDENSADOR.

Son los equipos encargados de transferir al ambiente el calor absorbido
en el evaporador y en la etapa de compresion.

Reciben el vapor recalentado proveniente del compresor y deben ser aptos
para eliminar el recalentamiento y efectuar la condensacion.

El condensador es un intercambiador donde se transmite al medio
secundario (agua o aire) el calor de los vapores de refrigerante que proviene
del compresor, alli el refrigerante se licuara, durante este paso se produce
un cambio de estado (vapor a liquido) este proceso se denomina
disminucién de calor latente, una vez que hemos finalizado el cambio de
estado, estaremos aun dentro del condensador y como el refrigerante sera
liquido 100% sufriremos un variacién de calor sensible donde obtendremos
un subenfriamiento. El subenfriamiento ideal sera entre 5°C y 12°C e ira en
funcion de forma inversamente proporcional al recalentamiento del

evaporador.

CONDENSADOR DE AIRE.

Se utilizan en instalaciones de pequefio tamafo. Constan en un
serpentin o conjunto de tubos normalmente de cobre por cuyo interior circula
el refrigerante. Soldados a estos y en sentido perpendicular se disponen
unas laminas de aluminio cuya funcidn es elevar la superficie de
transferencia de calor por radiacion por lo que estos tubos reciben el adjetivo
de aleteados. Normalmente en estos condensadores el aire se hace circular
de manera forzada a través de ventiladores que se pueden montar de
manera que, o bien impulsan el aire sobre el conjunto de tubos aleteados o
bien extraen el aire a través del condensador. Con el de extraccion de aire

se mejora la ventilacion en los extremos.
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Los condensadores de aire pueden ser estaticos o de tiro forzado. Los
mas usuales son los de tiro forzado ya que al aumentar la velocidad del aire
disminuye la superficie necesaria para realizar la condensacion. Estos
utilizan diversos tipos de ventiladores, los mas usuales son los helicoidales y

las moto turbinas centrifugas.

Figura 19. Condensador de Tiro Forzado
(Cuartos Frios - Condensadores., s.f)
CONDENSADOR DE AGUA.
Los condensadores de agua son aquellos que utilizan agua como
elemento secundario encargado de refrigerar el condensador para que el

refrigerante pueda condensarse.

Figura 20. Condensador de agua

2.1.4.4 ELEMENTO DE EXPANSION.

Las valvulas de expansidn termostaticas son desarrolladas para regular
la inyeccion de refrigerante liquido a los evaporadores. Esta inyeccion de
refrigerante estara siempre regulada por un elemento termostatico que esta
situado en la parte superior de la valvula de expansion la cual es controlada

en funcion del recalentamiento del refrigerante.
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Figura 21. Partes de una Valvula de Expansion
Existe una gran variedad de valvulas de expansion termostaticas, ej: R-
22, R 404-A, R-717 (amoniaco). Con puerto balanceado, con carga MOP. En
todas ellas el objetivo es entregar la maxima eficiencia del evaporador con
un sobrecalentamiento adecuado.
El funcionamiento de la valvula de expansiéon: consta de un elemento
termostatico:
a) Separado del cuerpo por medio de una membrana, el elemento
termostatico esta en contacto con el bulbo.
b) A través de un tubo capilar, un cuerpo con un asiento y orificio.

c) Un muelle o resorte.

Funcionamiento

P1. La presion del bulbo que actua en la parte superior de la membrana y
en direccion de apertura de la valvula.

P2: La presién del evaporador, que influye en la parte inferior de la
membrana y en la direccion de cierre de la valvula.

P3: la fuerza del resorte, que influye en la parte inferior de la membrana y

la Unica variable que es controlable por parte del técnico.
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Figura 22. Funcionamiento de una valvula de expansién termostatica.

Cuando la valvula regula, hay un balance entre la presién del bulbo por
la parte superior de la membrana y en contra se tendra la presion del
evaporador y la del resorte, esto con el fin de encontrar el

sobrecalentamiento mas adecuado de operacion.

SOBRECALENTAMIENTO.

El concepto de sobrecalentamiento es el calor agregado al vapor
después de la vaporizacién en la valvula de expansion. Esto se puede medir
en el lugar donde esta el bulbo que es la tuberia de succidn. La diferencia
que existe entre la temperatura del termémetro y la presion de evaporacion,
traducida a temperatura que le corresponde, el resultado sera el
recalentamiento en el evaporador, el cual esta disefiado para operar con un
rango de recalentamiento de 5° C. Para obtener el sobrecalentamiento total
basta con cambiar el termémetro hasta el final de la tuberia de succién, 30
centimetros antes del compresor, y tomar la presion de succién a la entrada

del compresor. La diferencia en temperatura sera el sobrecalentamiento
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total el cual no debera ser mayor a 15° C. Es muy importante aclarar que
estas mediciones se deberan hacer cuando ya se haya obtenido la
temperatura de camara, si por algun motivo no se llega a la temperatura
deseada se debe revisar bien el balance térmico o probables taponamientos

por suciedad y/o humedad en el sistema de refrigeracion.
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Figura 23. Calibracion de Valvula de expansiéon Termostatica.

El sobrecalentamiento sirve para asegurar que el refrigerante liquido sera
evaporado en su totalidad en el evaporador. Pero existen situaciones donde
debera de modificar el ajuste de sobrecalentamiento, el cual se puede hacer
cuando se tienen distancias mayores a 15mts, en esta condicion se podra
disminuir el sobrecalentamiento al girar el tornillo en contra de las manecillas
del reloj. Se recomienda no mas de un giro de 360° con el fin de cuidar el
compresor, recordando que el 90% del enfriamiento de los compresores
herméticos estd dado por el gas de succién. Por otro lado, si el
sobrecalentamiento total es muy reducido se tendra que aumentar el mismo
y esto se logra girando el tornillo a favor de las manecillas del reloj. Cabe
aclarar que la presencia o ausencia de escarcha de hielo en una tuberia de
succion no indica o garantiza el estado fisico del refrigerante.(Mundo Hvacr -

Valvulas de Expansién Funcionamiento y Seleccion., 2008)



48

2.1.4.5 INSTRUMENTOS DE MEDICION Y COMPONENTES.
TERMOSTATO DIGITAL.

Es el componente del sistema de control simple que abre o cierra un circuito
eléctrico en funcion de la temperatura.

Su version mas simple consiste en una lamina metalica como la que utilizan

los equipos de aire acondicionado para apagar o encender el compresor.

Figura 24. Médulo Controlador Termostatica

FILTRO DE HUMEDAD.
En los sistemas de refrigeracion se puede producir humedad y esta provoca
obstrucciones y problemas en el lubricante del compresor por lo que el filtro

nos ayuda a evitar estos problemas.

Figura 25. Filtro Secador
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PRESOSTATOS DIGITALES.
Se usan estos instrumentos de mayor precision en el equipo para
controlar la presién de alta y de baja que existe en el sistema, para poder

evitar que estas den errores que puedan dainar el banco de pruebas.

2 OUT3 OUT4 ALRM
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Figura 26. Médulo Presostato Digital con pantalla LED

MIRILLAS.

La Mirilla (también llamada Visor), es un dispositivo auxiliar en los
sistemas de Aire Acondicionado y Refrigeracién que nos permite observar la
condicién del refrigerante en el lugar de su ubicacion. Es un indicador de la
condicion del refrigerante cuyas funciones son determinar su estado liquido y

su contenido de humedad.

Figura 27. Mirilla de Humedad
(Mundo Hvacr. Indicadores de Liquido y Humedad., 2006)

MANOMETROS:
Es un instrumento de medicién que sirve para medir la presion de fluidos

contenidos en recipientes cerrados. Esencialmente se distinguen dos tipos
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de mandmetros, segun se empleen para medir la presion de liquidos o de

gases.

Figura 28. Manémetro de Alta y Baja
(Buenas Tareas. Instrumentos de Medicién de Temperatura y Presién.,
2012)

2.2 REFRIGERANTES.

Un refrigerante es cualquier cuerpo o substancia que actue como agente
de enfriamiento, absorbiendo calor de otro cuerpo o substancia. Desde el
punto de vista de la refrigeracidon mecanica por evaporacion de un liquido y
la compresioén de vapor, se puede definir al refrigerante como el medio para
transportar calor desde donde lo absorbe por ebullicién, a baja temperatura y
presién, hasta donde lo rechaza al condensarse a alta temperatura y
presion.

Los refrigerantes son los fluidos vitales en cualquier sistema de
refrigeraciéon mecanica. Cualquier substancia que cambie de liquido a vapor
y viceversa, puede funcionar como refrigerante, y dependiendo del rango de
presiones y temperaturas a que haga estos cambios, va a tener una
aplicacion util comercialmente.

Existe un numero muy grande de fluidos refrigerantes facilmente
licuables; sin embargo, sélo unos cuantos son utilizados en la actualidad.
Algunos se utilizaron mucho en el pasado, pero se eliminaron al incursionar
otros con ciertas ventajas y caracteristicas que los hacen mas apropiados.

Recientemente, se decidié descontinuar algunos de esos refrigerantes antes
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del afio 2000, tales como el R-11, R-12, R-113, R-115, etc., debido al
deterioro que causan a la capa de ozono en la estratésfera.

En su lugar, se van a utilizar otros refrigerantes como el R-123, el R-
134a y algunas mezclas ternarias. Los grandes fabricantes de refrigerantes,
siguen trabajando en el desarrollo de nuevos productos.(Total Line. Capitulo

12: Refrigerantes., s.f.)

2.2.1 CLASIFICACION DE LOS REFRIGERANTES.

Mezclas Azeotropicas: (R-5...) Son mezclas de dos o mas refrigerantes
halogenados puros. Que funcionan como una sustancia pura estas no
cambian la temperatura durante el cambio de fase a presion constante.
Ejemplos R-502, R507

Mezclas Zeotropicas: (R-4...) Son mezclas de dos o mas refrigerantes
halogenados puros.

Durante el cambio de fase las proporciones de las sustancias en el gas y
el liquido son variables en el proceso de evaporacion a presion constante la
temperatura aumentan, a esa diferencia de temperatura se le llama
deslizamiento o “glide”.

Ejemplos: R-407C, R-4102
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Figura 29. Diagrama P vs h de Refrigerantes Mezclas azeotrépicas y

zeotrépicas

(Universidad de Sevilla. Tema 12: Refrigerantes., 2014)

2.2.2 LOS REFRIGERANTES DEBEN SER DETECTABLES.

Los refrigerantes tienen una tendencia a fugarse, y cuando esto sucede,

el refrigerante seleccionado debe ser facilmente detectable.
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En la actualidad, esto ya no es una deficiencia en ningun refrigerante, ya
que se han desarrollado varios métodos para detectar fugas de cualquier
refrigerante.

Existen varios factores que determinan la tendencia de los refrigerantes
a fugarse. Presion, viscosidad y densidad, son algunos de ellos. Cuando
estas caracteristicas son las mismas para diferentes refrigerantes, el que
tiene mas tendencia a fugarse, es el de menor peso molecular. El
razonamiento de por qué sucede esto, es simple. El refrigerante con mayor
peso molecular, tiene moléculas mas grandes. Esto significa que por una
grieta de cierto tamafo, se fugaria mas facilmente un refrigerante de bajo
peso molecular, que uno de mayor peso molecular.

En la tabla 1 se muestran los olores caracteristicos, el peso molecular, y
la raiz cuadrada del peso molecular de algunos refrigerantes.
Matematicamente, el tamafo de las moléculas de un compuesto, es
proporcional a la raiz cuadrada del peso molecular. En la tabla 1 se puede
observar que el amoniaco, tiene una molécula de aproximadamente la mitad
de tamano de la del R-22. Esto significa que, en condiciones iguales de las
propiedades mencionadas, se requeriria una grieta del doble de tamarno para
que se fugue el R-22 que para el R-717. Esta es la razdn por la que en las
instalaciones de refrigeracion de amoniaco, es muy comun el olor, debido a
la facilidad con que se fuga este refrigerante.

Un poco de olor en los refrigerantes puede ser una ventaja, ya que
cualquier fuga, por muy pequefia, podria ser notada de inmediato y
efectuarse la correccidén de la misma, antes de perder todo el refrigerante o
se haya ocasionado un dafio mayor.

Aunque un olor fuerte y picante, como el de amoniaco ayuda a indicar la
presencia de una fuga, también podria ocasionar panico en lugares publicos,
0 sacar a la gente de sus casas, y en general, crear problemas mas
importantes que la simple pérdida de refrigerante. Por lo tanto, aunque un

ligero olor pudiera ser ventajoso, un refrigerante sin olor sera normalmente
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mejor que un olor extremadamente ofensivo. La excepcion a esto, son los
refrigerantes que no tienen olor y son muy tdxicos, como el R-170. Algunas
veces se afaden a estos compuestos algun olor irritante, como medida de

precaucion.

Tabla 1.

Tendencia de Fuga para varios Refrigerantes.

Refrigerantante TENDENCIA A FUGARSE
No.
Olor Caracteristico Peso VPM |
Molecular

12 Ligeramente Etéreo 120.93 10.99
22 Ligeramente Etéreo 86.48 9.30
30 Etéreo Dulce 85.00 9.22
123 Ligeramente Etéreo 152.95 12.37
134a Ligeramente Etéreo 102.03 10.10
170 Etéreo Dulce 30.05 5.48
500 Ligeramente Etéreo 99.31 9.96
502 Ligeramente Etéreo 111.63 10.56
717 Picante 17.03 412
718 Ninguno 18.02 4.24

(Total Line. Capitulo 12: Refrigerantes., s.f.)
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Existen distintos métodos para la ubicacion de las fugas y estos son:

Soluciones de Burbujas. El método de burbujas para detectar fugas, es
probablemente tan antiguo como la necesidad de detectar las fugas, pero
aun tiene su lugar.

Consiste en usar una solucién jabonosa, la cual se aplica con cepillo o
esponja sobre el drea donde se sospecha que hay fuga. El gas que pasa a
través de la solucion formara burbujas. Existen soluciones especiales
patentadas y disefiadas para detectar fugas, en vez de simple jabon. Estas
forman una burbuja con una pelicula mas fuerte y mas durable.

La solucién debera limpiarse de la tuberia o conexién después de la prueba.

Lampara de Haluro. También se le conoce como antorcha o soplete de
haluro. Esta ha sido utilizada durante muchos afos para detectar fugas de
refrigerantes halogenados.

El principio sobre el que funciona este detector es el siguiente: la
mayoria de los sopletes (alcohol, propano, acetileno, etc.) arden con una
flama casi incolora. Si se coloca una tira de cobre en esta flama, seguira
siendo incolora. Sin embargo, si se pone en contacto con la tira caliente de
cobre aun la mas pequefia cantidad de refrigerante halogenado (R-12, R-22,
R-500, R-502, etc.), la flama inmediatamente tomara un color verde claro.

El color se debe a la reaccion entre el refrigerante descompuesto y la
placa de cobre caliente, montada en el centro del quemador de la antorcha.
El aire para la combustién es atraido hacia el quemador, a través de una
manguera flexible. El otro extremo de la manguera esta libre, y es el que se
mueve a diferentes partes del sistema. Si este extremo de la manguera se
coloca cerca de una fuga, algo del vapor del refrigerante fugado sera
succionado a través de la manguera hacia el quemador. Inmediatamente, el

color de la flama se volvera verde, indicando la fuga.
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Tintes. Los tintes tanto de refrigerante como fluorescentes, son otra
herramienta para ayudar a resolver problemas de fugas. El tinte de
refrigerante dentro de un sistema, producira un color rojo brillante en el punto
de la fuga. El refrigerante tefido de rojo (esta mezcla la prepara el fabricante
de refrigerante) se introduce al sistema.

Al escapar el refrigerante tefiido por alguna grieta, el refrigerante se
evapora y el tinte queda sobre la tuberia en forma de mancha roja, muy
persistente. Para asegurar una maxima deteccion de fugas, en la mayoria de
los sistemas debe ser reemplazada la carga completa de refrigerante, por el
refrigerante que contiene el tinte. La mayoria de las fugas se mostraran en
un tiempo muy corto. Sin embargo, en algunos casos sera necesario esperar
hasta 24 horas, debido a la proporcién de circulacién de aceite; ya que este

método depende de la proporcion con que circula el aceite.

Detector Electrénico. El detector de fugas mas sensible de todos, es el
electronico. Utiliza circuitos transistorizados y el abastecimiento de energia
es por medio de pilas.

Existen tres tipos:

a) Detector de fuentes de lones.

b) Tipo termistor (basado en cambio de temperatura).

c) Tipo dieléctrico, mide el balance en el aire circundante, y luego responde
so6lo a gas halégeno.

El detector de fugas electronico se ha vuelto el mas ampliamente
utilizado, tanto en el campo de servicio, como en la fabricacion y ensamble
de equipos.

Para ponerlo en operacion, el detector se enciende y se ajusta en una
atmosfera normal. Al hacer esto, el detector s6lo zumba; cuando "siente"
algun refrigerante halogenado (R-12, R-22, R-502, R-500, etc.) el detector lo
delatara. Entonces, la sonda detectora de fugas se pasa sobre las

superficies sospechosas de fugas. Si hay una fuga, por pequefia que sea, el
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refrigerante halogenado es atraido hacia la sonda. El detector de fugas
emitira un sonido estridente o una luz intermitente, o ambos; porque el nuevo
gas cambia la resistencia en el circuito. (Total Line. Capitulo 12:

Refrigerantes., s.f.)

2.2.3 EL PUNTO DE EBULLICION DE UN REFRIGERANTE.

Punto de ebullicion del refrigerante Se determina mediante la presién de
succion, que se convierte a temperatura mediante la tabla 1 o gréafica de
presién de temperatura para el refrigerante que se esté usando.

Esta presion se debe medir en la salida del serpentin. Si ello no es
posible, y se hace la medicion en la entrada del compresor, se debe sumar a
la indicacion del mandmetro la caida de presion en la tuberia de succion
para obtener un punto de ebullicion tan exacto como sea posible.

Este método de calculo de la diferencia promedio de temperatura no es
100% exacto, debido al efecto de enfriamiento variable en el aire que pasa
por el serpentin. Sin embargo, es lo suficientemente aproximado como para
ser de aplicacion general a los sistemas de refrigeracion y aire

acondicionado. (Refriweb. Punto de ebullicién del refrigerante., s.f.)

2.2.4 DIAGRAMA PRESION ENTALPIA

El diagrama P-h, o diagrama de Mollier para presién entalpia, es la
representacion grafica en una carta semi logaritmica en el plano
Presion/entalpia de los estados posibles de un compuesto quimico
especialmente para los gases refrigerantes y es en ella donde se trazan y
suelen estudiar los distintos sistemas frigorificos de refrigeracién por

compresion.



58

Log P

Isoterma

Presion

0
NI o\u“‘zco
A
50°¢

Liquido

1]
subenfriado s
£
g
©

Mezcla
Vapor-Liquido

:
S |
3 \
a3 (Vapor
s sobrecalentado
&
S

Entalpia

Figura 30. Diagrama Mollier para Presién Vs Entalpia

Basicamente el diagrama esta compuesto por dos ejes principales y tres

zonas delimitadas por una curva de saturacion.
En el eje de las ordenadas se registra el valor de Presién en (bar) para

diagramas P-h (Sl), eje graduado en escala logaritmica.
En el eje de las abscisas se registra el valor de entalpia en unidad de masa

en [kJ/kg] 6 [kcal/kg].
Una curva de saturacion con forma de “U” invertida la cual determina si el

compuesto se encuentra en estado de: liquido subenfriado, liquido saturado,
mezcla liquido-vapor, vapor saturado o vapor sobrecalentado (color rojo).
A su vez se definen seis tipos de trazas a través de las cuales se describen

los ciclos de refrigeracion y los estados de agregacion de la materia.
Isobaras: Rectas paralelas que coinciden iguales valores de presién. Estas

son perpendiculares al eje de las ordenadas.
Isoentalpicas: Rectas paralelas que coinciden iguales valores de entalpia en

masa. Estas son perpendiculares al eje de las abscisas.
Isotermas: que en la zona de liquido subenfriado son paralelas a la ordenada

y dentro de la campana de mezcla son paralelas a la abscisa, y en la zona
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de vapor sobrecalentado descienden en forma curva. Estas trazas paralelas
entre si, coinciden los valores de igual temperatura del sistema, y en las
tablas P-h esta expresado en grados Celcius (color azul).

Isocoras: Son las curvas que coinciden los puntos con igual volumen
especifico y también son paralelas entre si para distintos valores. En el Sl
estd expresado en [m¥kg]. Se desarrollan en la izquierda de la zona de
mezcla liquido-vapor y se extiende hacia la derecha hasta la de vapor
sobrecalentado hasta el final del diagrama (color verde).

Isoentropicas: Son las curvas que coinciden los valores de igual entropia en
el sistema. En el Sl se miden en [kJ/kg K] 6 [kJ/kg°C]. Paralelas entre si y de
una elevada pendiente (color amarillo).

Nueve curvas de "titulo de vapor" o "calidad de vapor" que indican el
porcentaje en masa de vapor contenido en la mezcla liquido-vapor. Estas
curvas, existentes solo dentro de la campana de mezcla, son coincidentes
en su extremo superior mas su extremo inferior se encuentra relativamente
equidistante a la adyacente y asi sucesivamente. Son nominadas con los
valores del 0,1 al 0,9 (color violeta).

En la parte superior de la curva de saturacion se define el llamado punto
critico el cual es el limite a partir del que, por mucho que se aumente la

presion, no es posible condensar el gas. (Wikipedia. Diagrama P vs h., 2014)

2.2.5 DIAGRAMA DEL REFRIGERANTE R-404A

El R404A, es gas incoloro comunmente utilizado en las instalaciones de
refrigeraciéon a compresion simple, de congelacién y otras aplicaciones a
temperatura de evaporacién comprendidas entre -45°C y +10 °C Sus
aplicaciones son:
« Refrigeracion en baja temperatura ( sustituyendo al r502 ).

« Refrigeracion de media temperatura ( Alternativa viable al R22 ).
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Refrigeracion de alta temperatura ( hasta 7 C° de temperatura de
evaporacion).

Refrigeracion de muy baja temperatura (hasta -60 C°), usando doble
etapa.

Sus prestaciones termodinamicas estan cercanas a las del R502. Para la

lubrificacién del compresor, los fabricantes recomiendan el uso de aceite

P.O

.E.(poliol-éster) La busqueda de fugas puede hacerse con una solucion

jabonosa, un detector electronico o una lampara UV especializada. Los

complementos de carga deben realizarse en fase liquida.

(Wi

Col

kipedia. R404A., 2013)

ecodn de tablas y graficas de instalaciones de Frio-Calor

Grafica 3.4: Diagrama p-h del R-404A

Presién [kPa)
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Figura 31. Diagrama Presién Vs Temperatura para R404A
(Diaz, s.f.)
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23. PROCESO DE CARGA Y DESCARGA DE
REFRIGERANTE.

Una vez hecho el vacio en la instalacion es el momento de efectuar la

carga de refrigerante.

Utiles y herramientas para la primera carga de refrigerante.
Para realizar la primera carga de refrigerante es necesario disponer de

los siguientes utiles y herramientas:

Llave de carraca.

Se utiliza para actuar sobre las valvulas de servicio de la unidad
condensadora o sobre las valvulas de algunas botellas de refrigerante. Tiene
un agujero cuadrado que encaja con la cabeza de la valvula. Esta llave
permite transmitir la fuerza de apriete en un sentido mientras que patina en
el sentido contrario, emitiendo un caracteristico ruido de carraca. Dispone de

un dispositivo que permite cambiar el sentido de la fuerza de apriete.

Figura 32. Llave Carraca.

Puente de manémetros.

Es un instrumento esencial en los trabajos de trasiego de refrigerante asi
como en el analisis del funcionamiento de la instalacion. Consiste en un
colector dividido interiormente en tres espacios, cada uno de los cuales se
comunica con el exterior por medio de una manguera. A su vez, los espacios
laterales disponen de un manémetro y de una valvula que permite ponerlos

en comunicacion con el espacio central.
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El espacio del lado izquierdo se conecta al sector de baja presién del
equipo frigorifico por medio de una manguera de color azul. El espacio del
lado derecho se conecta al sector de baja presion del equipo frigorifico por
medio de una manguera de color rojo. El espacio central se conecta por
medio de una manguera amarilla a los distintos elementos utilizados en el
trasiego de refrigerante: botella de nitrégeno, bomba de vacio, botella de

carga, etc.

La Figura 30 muestra como, al abrir la valvula de la izquierda (azul), se
ponen en comunicacion la manguera central y la manguera izquierda.
Analogamente, al abrir la valvula de la derecha (roja), se ponen en

comunicacion la manguera central y la manguera de la derecha (figura 31).

L1

Figura 34. Apertura lado azul Manifold

Figura 33. Llave Monifold

T1

Figura 35. Apertura lado rojo Manifold
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BOTELLA DE CARGA.

Consiste en un recipiente que contiene refrigerante en su interior. En la
parte superior dispone de dos valvulas: una para extraer el refrigerante en
estado liquido y la otra para extraerlo en estado gaseoso. Cuenta ademas
con una valvula de seguridad para el caso de sobrepresiones en su interior.

Valvula Valvula
de liquido  de vapor

i

Vapor

Liquido

——"

Figura 36. Botella de Carga
BASCULA.

Se utiliza para pesar la botella de refrigerante y su contenido. Las
basculas utilizadas en operaciones de carga y descarga de refrigerante
constan de una plataforma sobre la que se coloca la botella de refrigerante;
una pantalla digital muestra el peso de la botella y su contenido.

El campo de aplicacion de estas basculas suele oscilar entre los 0 y 50
kg y los 0 y 100 kg; es importante tener esto en cuenta para evitar
sobrecargarla.

Generalmente, las basculas digitales tienen la posibilidad de “puesta a
cero”. Esta funcidén consiste en que, una vez colocada la botella sobre la
plataforma, se puede poner la pantalla a cero; de esta forma, al sacar o
meter gas en la botella, se lee directamente en la pantalla la cantidad

extraida o introducida.
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Figura 37. Bascula

PRIMERA CARGA DE REFRIGERANTE.
Una vez que efectuamos la operacién de vacio en nuestra maquina es el
momento de introducir el refrigerante.

Nuestro equipo trabaja con el refrigerante: R-404a.

CANTIDAD DE REFRIGERANTE A INTRODUCIR EN EL EQUIPO.

Algunos equipos compactos indican en su placa de caracteristicas la
cantidad de refrigerante a introducir en ellos, pero si se trata de una
instalacién no compacta, esta indicacion no suele figurar debido a que la
cantidad de refrigerante dependera de factores tales como la longitud de las
tuberias, el tamano del evaporador, etc.

En principio, y a falta de otros datos, el volumen de refrigerante liquido a
introducir se establecera considerando que, en el caso mas critico, el
recipiente de liquido debera ser capaz de contener todo el refrigerante de la
instalacion. Si ademas se tiene en cuenta que la normativa establece que los
recipientes destinados a contener refrigerante no deben llenarse mas alla del
80% de su volumen, concluiremos que la cantidad de refrigerante a
introducir inicialmente sera igual al 80% del volumen del recipiente de
liquido. Esta carga inicial nos permitira en su momento poner en marcha el
equipo frigorifico y comprobar los criterios de carga 6ptima que se estudiaran

mas adelante, efectuando un complemento de carga si fuera necesario.
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Veamos a continuacion como se determina esta carga para los
refrigerantes disponibles en el taller:
Caso 1: El volumen del recipiente de liquido figura en su placa de
caracteristicas

Si el volumen (V, en litros) del recipiente figura en su placa de
caracteristicas, el calculo del peso de refrigerante a introducir (P, en kg) se
efectua del siguiente modo:
P=080x10xV

Donde 1,0 es el peso especifico (en kg/litro) del R-404A a 20°C.
Caso 2: El volumen del recipiente de liquido no figura en su placa de
caracteristicas.

En este caso deberemos medir su diametro (D, en dm) y su longitud (L,
en dm) y calcular su volumen (V, en litros) mediante la expresion:
V =0,25mD?L

Una vez obtenido V, ya se puede sustituir en las expresiones para el

calculo del peso vistas en el caso 1.

PROCEDIMIENTOS DE CARGA.
Una vez determinada la cantidad de refrigerante que lleva la instalacién,
se hace necesario concretar qué procedimiento utilizaremos para introducirlo

en la instalacion. Los dos procedimientos habituales son los siguientes:

Carga en fase liquida por el sector de alta presién: Consiste en introducir
el refrigerante directamente desde la botella de carga hasta el recipiente de
liquido de la instalacion frigorifica.

Este procedimiento presenta la ventaja de efectuar la carga en muy poco

tiempo, pues aprovecha el vacio reinante en la instalacion.



66

Antes de cargar, asegurarse del tipo de refrigerante que hay que
introducir en la maquina; este dato puede leerse en la etiqueta de la valvula
de expansion termostatica.

Asegurarse de que los grifos de los mandmetros estan cerrados y de
que las valvulas de servicio conectadas a las mangueras del puente de
mandmetros estan en posicion intermedia.

Comprobar que esta colocado el iman de la valvula de solenoide.

Girar a tope en sentido horario la valvula de servicio de alta presiéon del
compresor; de esta forma se evitara que el liquido llegue accidentalmente al
compresor.

Colocar la botella de refrigerante sobre la bascula y comprobar si tiene la
cantidad de refrigerante necesaria para efectuar la carga.

Puente de manometros
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Botella de carga Unidad condensadora

Fuente: Cuadernos de taller-Carga de refrigerante-Efrén Andrés Diaz

Figura 38. Diagrama Carga de Refrigerante en linea de Alta.

Abrir lentamente la valvula de liquido de la botella de carga para que la

manguera amarilla se inunde de liquido.
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Purgar la manguera amarilla aflojando lentamente y con mucha
precaucion el racor que la une al puente de mandmetros. Observaremos que
primero sale aire y luego liquido refrigerante pulverizado, momento en el que
volveremos a apretar el racor.

Poner el lector de la bascula a cero.

Abrir lentamente el grifo de alta presion del puente de mandmetros y
dejar que se introduzca el refrigerante (en estado liquido) en el recipiente de
liquido del equipo. Si el puente de mandmetros cuenta con visor de liquido,
podremos observar el paso de refrigerante a su través.

La bascula ira descontando el peso de refrigerante que sale de la botella
y se introduce en la instalacién.

Puede suceder que no sea posible introducir completamente la cantidad
anteriormente citada, debido a que la presién en el interior de la maquina se
iguala con la presién reinante en la botella de carga. En ese caso daremos
por finalizada la carga y anotaremos la cantidad introducida. Se completara
la carga mas adelante, una vez que la maquina se ponga en marcha y
siguiendo el procedimiento Complemento de carga.

Cerrar las valvulas del puente de manodmetros y la valvula de liquido de

la botella.
Carga en fase vapor por el sector de baja presién: Consiste en introducir
el refrigerante aprovechando la aspiracion del compresor, el cual debera
estar en marcha durante la operacion de carga. Este procedimiento presenta
el inconveniente de ser muy lento, ya que la aspiracion del compresor
produce una bajada importante de presion en la botella de carga, impidiendo
la salida del refrigerante. Para evitarlo se hace necesario calentar la botella,
bien esperando a que adquiera la temperatura ambiente o bien mediante
resistencias adecuadas (nunca con llamas o resistencias directas).

Antes de realizar la carga en fase de vapor es imprescindible tener
nuestra maquina en marcha de /a instalacion, para que el compresor actue

de bomba de aspiracion.
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Para efectuar la carga, el procedimiento a seguir es el siguiente:

Antes de cargar, asegurarse del tipo de refrigerante que hay que
introducir en la maquina.

Asegurarse de que los grifos de los mandmetros estan cerrados y de
que las valvulas de servicio conectadas a las mangueras del puente de
mandmetros estan en posicion intermedia.

Sustituir el iman de la solenoide por su bobina eléctrica.

Colocar la botella de refrigerante sobre la bascula y comprobar si tiene la
cantidad de refrigerante necesaria para efectuar la carga. En el caso de que
no contenga suficiente refrigerante, rellenar la botella segun lo necesario.

Abrir lentamente la valvula de vapor de la botella de carga para que la
manguera amarilla se inunde de liquido.

Purgar la manguera amarilla aflojando lentamente y con mucha
precaucion el racor que la une al puente de manémetros. En este caso no se
apreciara la salida del refrigerante pulverizado, ya que esta en fase de vapor.
Para la purga bastara con mantener aflojado el racor unos pocos segundos.

Poner el lector de la bascula a cero.

Abrir lentamente el grifo de baja presién del puente de mandmetros y
dejar que se introduzca el vapor refrigerante en el equipo hasta que la
presién en su interior se iguale con la presion en la botella de carga.

Poner el compresor en marcha para que comience a absorber el
refrigerante de la botella de carga. Controlar en todo momento en la bascula
el peso de refrigerante que se va introduciendo. Es probable que la presion
en la botella de carga descienda tanto que no fluya refrigerante hacia la
instalacion. En ese caso deberemos detener la carga hasta que la presion en
la botella ascienda de nuevo. Puede acelerarse este proceso si se calienta la

botella mediante resistencias adecuadas. (Diaz, s.f.)

Una vez que la carga se ha efectuado, cerrar el grifo de aspiracion del

puente de manodmetros.
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Figura 39. Esquema de Carga de Refrigerante en Linea Baja
(Diaz, s.f.)

2.3.1 RECUPERACION, RECICLADO DE REFRIGERANTES.

PREPARACION PARA INICIAR LA RECUPERACION.

Es importante que los gases refrigerantes no sean lanzados a la
atmosfera. Por ello se precisa de un equipo (recuperador de gas
refrigerante) para el vaciado de los sistemas de refrigeracion, para su
posterior reciclado.

Para realizar correctamente este proceso sera necesario disponer de
varios aparatos y herramientas. En primer lugar dispondremos de un
recuperador de gas refrigerante, este sera el que aspire el refrigerante del
sistema y lo introduzca en la botella de reciclaje. Precisaremos de un puente
de mandmetros de tres puertos, con sus respectivas mangueras de servicio.

Por otro lado dispondremos de un envase, una botella que sera especifica
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para recuperacion de gases que podremos obtener en cualquier
suministrador de gases refrigerantes del mercado. Normalmente se sirven
botellas de una capacidad de hasta 55 kg de peso, para controlar que no se
sobrecargue el envase se utilizara una bascula para envases de gases
refrigerantes.

Los fabricantes de gases refrigerantes deberan realizar el suministro de
envases para alojar el gas recuperado normalmente en botellas de 25 y 50
Kg de capacidad, adecuadas para recuperacion. Las botellas se entregaran
interiormente limpias y al vacio.

El fabricante tendra la misién de enviar las botellas vacias para alojar el
gas recuperado. El cliente las llenara con el gas y cumplimentara el albaran
correspondiente.

Un vehiculo autorizado recogera el gas recuperado y lo transportara donde
se le dara el tratamiento oportuno

El reciclaje consiste en primer lugar en la separaciéon del aceite.
Seguidamente se procede a la eliminacién de la humedad y la eliminacion
de particulas.

Después se separan los gases incondensables. Se analisis la pureza del
refrigerante y se recicla el gas HCFC y HFC. Se acondiciona los CFC, HCFC
y HFC para su posterior destruccién. La destruccidn se efectua en una
unidad especial, y los residuos producidos son neutralizados y reutilizados.

El gas reciclado sera devuelto al cliente en perfectas condiciones de uso

y con un correcto envasado.

METODO DE RECUPERACION MEDIANTE EL PROPIO COMPRESOR.
Este sistema recupera el refrigerante en estado liquido.

La instalacion debera tener una valvula en la linea de liquidos, de esta

manera podremos aislar la zona de alta con la de baja, cuando se ponga el

compresor en marcha, el contenido en la parte de baja, se comprimira, se

licuara en el condensador y posteriormente sera extraido por el orificio
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previsto. De este orificio pasara al depdsito de trasvase, seguidamente los
vapores producidos en el depésito saldran por la toma superior y pasaran al
tubo capilar, seguidamente al compresor aspirara el vapor refrigerante,
manteniendo una baja presion en el mismo. Este sistema es muy operativo

ya que siempre existira circulacion de fluido al crearse baja y alta presion.
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Figura 40.Recuperacion de Refrigerante mediante el propio compresor

METODO DE RECUPERACION MEDIANTE RECUPERADOR EN ESTADO
GASEOSO.

Aecuperadora de gas

> |

Atxerta . = Abierta X
e Cilindro
Recuperador

Bascula

Figura 41. Recuperaciéon de Refrigerante mediante recuperador en
estado gaseoso.
Este sistema recupera el refrigerante en estado gaseoso. Es mas lento
que la recuperacién en estado liquido.
Se trata de un equipo que aspira el refrigerante en forma de vapor, lo
comprime, licua y almacena en un depdsito, Antes de empezar nos

aseguraremos que el sistema de refrigeracion no esta alimentado
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eléctricamente, se conectara la manguera del puente de manémetros baja
presién (azul) al sistema de refrigeracion, conectaremos la manguera central
del puente de mandometros a la entrada del gas de la maquina de
recuperacion, conectaremos una manguera que ira desde la descarga del
recuperador hasta la valvula de la botella donde vamos a acumular el gas.

Purgaremos el aire que tengan las manguearas, abriendo todas las
valvulas conectadas a sistema de refrigeracion, puente de mandmetros y
botella.

Daremos potencia al recuperador y arrancaremos el equipo.

El equipo de recuperacion ira almacenando refrigerante en la botella,
tendremos que actuar con precaucion, chequeando el peso mediante una
bascula ya que el llenado en exceso es peligroso.

Continuaremos hasta que el mandmetro del equipo de recuperacion
entre en vacio. Entonces habremos recuperado y almacenado todo el gas
del sistema en la botella.

Estos recuperadores acostumbran a llevar una funcién que denominan
de limpieza, si es asi seguiremos las instrucciones del fabricante que
explicard como realizar esta limpieza, normalmente consiste en crear un
vacid a la recuperadora expulsando los restos de vapores de gases
refrigerantes.

A la entrada del gas en muchos equipos de recuperacion incluyen un
filtro deshidratador que sera conveniente ir sustituyendo cada vez que

usemos el recuperador. (Foro Frio. Carga de Refrigerante., s.f.)

2.3.2. REGENERACION.
Es el reproceso del gas refrigerante hasta que alcance Ilas

especificaciones de un gas nuevo. Este proceso utiliza destilacion. Se
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requiere de un analisis quimico del gas para determinar que alcanzé las
especificaciones. Regenerar implica el uso de procesos y procedimientos
que solamente se pueden ejecutar en un equipo reprocesador o en la planta
del fabricante.

Todas las personas que ejercen alguna actividad en la industria
HVAC&R tienen la obligacién de proteger el medio ambiente de las

emisiones de gases que contienen cloro.

CONSIDERACIONES DE LA DEFINICION DE REGENERAR O RECLAIM.
El andlisis quimico es un procedimiento clave al regenerar el gas. La
frase especificaciones de un gas nuevo, significa practicar un analisis
quimico para asegurar que se alcanzaron las especificaciones de pureza de
acuerdo con el Estandar 700 de ARI. A pesar de haber alcanzado los niveles
de pureza, después de haber reprocesado el gas, puede decirse que el
refrigerante NO se regenerd, a menos que se le haya practicado el analisis

quimico.

Recuperacion y Destruccion: Cuando un refrigerante recuperado de
equipos de refrigeracion y aire acondicionado se encuentra contaminado o
mezclado con otros refrigerantes, no es factible su reciclaje o regeneracién y
por lo tanto no se podra volver a utilizar. La mejor opcién para un refrigerante
contaminado o mezclado es enviarlo a un proceso para su disposicion final y
destruccion.

(Foro Frio. Recuperacién, Reciclado y Regeneracion de Refrigerante., s.f.)
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2.3.3. MANIPULACION SEGURA DEL REFRIGERANTE RECUPERADO.

Las recomendaciones pertinentes son:

* Los refrigerantes liquidos pueden producir quemaduras por el frio. Evitar
la posibilidad de contacto utilizando guantes adecuados y vestimenta o
camisas de manga larga.

* Elrefrigerante que se esta recuperando puede provenir de un sistema
muy contaminado.

* El acido es uno de los productos de descomposicion; puede haber tanto
acido clorhidrico como fluorhidrico (el acido fluorhidrico es el unico que
puede atacar el vidrio). Debe tenerse sumo cuidado de que el aceite que
se derrame de los vapores del refrigerante no entre en contacto con la
piel ni la superficie de la ropa al efectuar el servicio del equipo
contaminado.

* Usar siempre ropa e implementos de proteccion como anteojos de
seguridad, calzado protector, guantes, casco protector, pantalones
largos y camisas de manga larga.

* Los gases del refrigerante pueden ser nocivos si se inhalan. Evitar la
absorcion directa y disponer siempre de ventilacion a nivel bajo.

* Asegurarse de que toda la alimentacion eléctrica esté desconectada y
que el equipo en el que se procedera a la recuperacion no tenga nada
en funcionamiento. Desconectar y dejar cerrada la alimentacion con un
dispositivo de cierre aprobado.

* No exceder nunca el nivel seguro de peso del liquido del cilindro que se
basa en el peso neto. La capacidad maxima de todo cilindro en el 80%
del peso bruto maximo.

e Cuando se mueva un cilindro, utilizar un equipo apropiado dotado de
ruedas. Asegurarse de que el cilindro esté firmemente ajustado con
correas cuando el equipo es un pequefo carro de mano. NUNCA hacer

rodar el cilindro sobre su base o acostado de un lugar a otro.



75

* Utilizar mangueras de calidad superior. Asegurarse de que estén unidas
correcta y firmemente. Inspeccionar todas las uniones de mangueras
fuertemente.

* Las mangueras y los alargues eléctricos presentan el riesgo de que se
pueda tropezar con ellos. Prevenir un accidente de este tipo colocando
barreras y carteles apropiados.

* Ubicar las mangueras donde el riesgo sea minimo.

* Colocar etiquetas en el cilindro o recipiente/contenedor de conformidad
con lo que especifica la reglamentacion.

* Si se trata de un trabajo de regeneracion, ponerse en contacto con la
planta de regeneracion de preferencia para hacer los arreglos
necesarios para el transporte.

* Asegurarse que todos los cilindros estan en condicidon segura, tapados
como corresponde y con la debida identificacion. (Foro Frio.

Recuperacion, Reciclado y Regeneracion de Refrigerante., s.f.)

2.4 EXERGIA EN UN CICLO DE REFRIGERACION POR
COMPRESION DE VAPOR.

2.41. COMPARACION TEORICA ENTRE BALANCE EXERGETICO Y
ENERGETICO.

PRIMERA'Y SEGUNDA LEY COMBINADAS.

Considerando el caso genérico de un volumen de control en el que se
producen cualquier tipo de procesos fisicos 0 quimicos (sin considerar los
nucleares), en el que existen varios flujos de materia entrando y saliendo del

sistema, transferencia de calor con varios reservorios a diferentes
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temperaturas y una produccién de un trabajo util. Considerando que en el
intervalo tiempo elemental dt entra al sistema la masa dme por la entrada
genérica e y sale la masa dms por la salida genérica s, entra el calor dQ a la
temperatura genérica T y se el trabajo util dWu.

El diagrama de energias del volumen de control se presenta en la Figura
42, en donde quedan representados todos los flujos de masa y energia

conforme a la descripcién del parrafo anterior.

Para nuestro caso, como sucede en la gran mayoria de los procesos
reales de ingenieria, despreciemos la energia cinética y potencial de las
corrientes de materias entrantes y salientes y consideramos estado

estacionario.

e VOLUMEN DE
CONTROL

Figura 42. Balance Termodinamico de un Volumen de Control.
El primer balance que formulamos es el de masa, de acuerdo con el
principio de conservacién de masa, que al considerar estado estacionario no

existe acumulacion de masa en el sistema.

Y.dm, = ), dm, Balance de masa (Ecua 2-6)



77

El balance de Primera Ley o balance de energia queda como:

Yh.dm, + Y dQ =) h, dmg, + W, Balance de energia (Ecua 2-7)

El balance de Segunda Ley o balance entrépico queda como:

2SS, dm, + Z?:o% +dS, = X S; dmg Balance de Entropia (Ecua 2-8)
En donde S.y S, son las entropias de los flujos entrantes y salientes
respectivamente y dSg es la entropia generada por el sistema en el intervalo
de tiempo dt.
Si de las ecuaciones de balance de energia y entropia despejamos

Q1=0 nos queda:

Qo = Xs(hdm)s + Wy, (X.(hdm), + Xi=, dQ;) (Ecua 2-9)
(En donde la sumatoria de los calores es desde i=1 hasta n,

descontando el QO0.)

Qo = (Ts(s dm)s + Yo(hdm), + z;ﬂzldT—‘ii +dS,)T, (Ecua 2-10)

Igualando ambas ecuaciones y despejando el trabajo util nos queda

Wu = Z(he - ToSe)dme - Z(hs - Toss)dms + Z?=1 17;_?in - ToSg

(Ecua 2-11)

Si definimos como el Ambiente Estable de Referencia (AER) las
condiciones de T=T0 y P=P0, podemos ver de la ecuacion anterior que los
dos primeros términos de la derecha corresponden a la diferencia de
exergias de los flujos de masa, el siguiente es la sumatoria de las exergias
asociadas a los flujos calor y el ultimo término es la destruccion de exergia.

Por lo que el balance de exergia queda expresado como:
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W, = X b.dm, — Y. bsdmg + ¥, B, — B, Balance de exergia (Ecua 2-12)

De esta ecuacion podemos concluir que el trabajo util maximo sucede
cuando el proceso es reversible Sg = 0, por lo que en un proceso real
(irreversible) se pierde capacidad de hacer trabajo a una razén de T, S,.

El trabajo real es entonces igual al trabajo reversible menos el trabajo

perdido.

W, =W, —W; (Ecua 2-13)
En donde W; =TS, que se conoce como el Teorema de Gouy-Stodola.

Con este juego de ecuaciones de balance, masa, energia y exergia,
queda definido termodinamicamente cualquier proceso, evaluando no
solamente las caracteristicas energéticas, sino también la operacion del
sistema cuantificando las irreversibilidades internas de operacion y las
externas.

Una de las grandes utilidades que nos brinda el andlisis exergético es
poder evaluar la capacidad de producir trabajo que se pierde en cada
proceso dentro de una planta de fuerza o cualquier otro proceso y con esta
vision definir en qué partes es mas conveniente actuar de una manera
priorizada para ir corrigiendo los incrementos de irreversibilidades que se
presentan durante la operacién de la planta.

Como conclusién de este analisis es que el andlisis de exergia es
equivalente a realizar los analisis de primera y segunda ley de una manera

conjunta.

ENERGIA Y EXERGIA

Los diferentes tipos de energia presentan también diferentes calidades,
entendiendo por calidad la cantidad de trabajo util que se puede obtener.
Estas diferencias radican en la posibilidad de producir trabajo o de

transformar un tipo de energia en otro. Por ejemplo, la calidad de un flujo de
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calor depende de la temperatura a la que esta la fuente de donde sale; a
mayor temperatura, una fuente de calor puede transferir su energia con mas
posibilidades que a menor temperatura2.

La energia ordenada (o de alta calidad) puede presentarse de las
formas siguientes:
(A) Energia potencial, tal como la almacenada en un campo gravitatorio,
eléctrico o magnético, o en la deformacién de un muelle perfectamente
elastico, etc.
(B) Energia cinética no aleatoria, como la almacenada en un volante en

rotaciéon, o en un chorro no turbulento de un fluido ideal.

En la figura 43 presenta un conjunto de aparatos que producen la
transformacion entre diversos tipos de energia ordenada. Si no existen
efectos disipativos, tales como rozamientos mecanicos, viscosidad,
resistencia eléctrica, etc., cada uno de los aparatos actua de una forma
reversible por lo que su rendimiento es del 100%. Por lo tanto, la energia
potencial ganada por la pesa es igual a la cinética aportada por el chorro de
agua que entra en la turbina. Con este ejemplo se ilustra el hecho de que la

energia ordenada goza de las siguientes propiedades:

welédrico wmeccinico

sl ' Tambor
Turbina Generador Motor
hidraulica eléctrico eléctrico

/ Pesa

E

potencial

Figura 43. Transformacidn reversible de energia.
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* Puede transformarse totalmente en otra forma ordenada, si se realiza el
proceso reversiblemente.

* El intercambio de energia ordenada entre dos sistemas se produce en
forma de trabajo.

* El intercambio reversible de energia ordenada se produce sin cambios
en las entropias de los sistemas afectados y puede analizarse solo con
la ayuda del Primer Principio.

* Las propiedades termodinamicas del ambiente no intervienen en la

determinacién de los intercambios de energia ordenada.

Pasemos ahora a la energia desordenada. Pertenece a esta clase la

energia interna, tanto de naturaleza fisica como quimica, asociada con
movimientos aleatorios de atomos o moléculas.
Analicemos algunos procesos de conversidon de energia desordenada en
ordenada. Consideremos en primer lugar un reservorio calorifico a la
temperatura T. Si el ambiente se encuentra a una temperatura To, el
segundo principio nos indica que la manera mas eficaz de transformar
energia calorifica (desordenada) en trabajo mecanico (ordenado) es
mediante una maquina reversible que funcione entre las temperaturas T y
To.

El trabajo W realizado verifica ncQ, en donde nc es la eficiencia de
Carnot 1-To/T. Por tanto, la calidad de Q, que viene medida por nc ,
depende de la temperatura T a que esta disponible y de la To del ambiente.
Por otra parte, el manantial calorifico pierde una entropia Q/T, igual a la
Qo/To ganada por el ambiente. No hay creacion de entropia, por ser el
proceso reversible.

Otro proceso simple es la expansién isoterma de una gas ideal desde el
estado (p, To) al (po , To), siendo po la presion del ambiente. El trabajo

realizado sera W = n Rto Ln (p/po). La entropia del gas experimentara un
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aumento ASgas = n R Ln (p/po ), que coincide con la entropia perdida por el
ambiente —ASamb = Q/To = W/T .

Consideremos finalmente un sistema que experimenta un proceso
reversible en las condiciones (po, To) del ambiente. Puede ser, por ejemplo,
una reaccion quimica en una pila galvanica reversible. El trabajo util
producido es Wu=-AG = -AH +ToAS , que depende de AH y AS. La entropia

del ambiente experimenta un cambio ASamb = Q/To = -ToAS /To = -AS.

Las consideraciones anteriores ponen de manifiesto las siguientes
peculiaridades de los procesos que pretenden obtener la conversion mas
eficaz de energia desordenada en energia ordenada:

* Los procesos han de ser reversibles.

* La eficacia de la conversion depende de las propiedades
termodinamicas del sistema y del ambiente.

* Hay que aplicar el Segundo Principio en el analisis.

* El proceso origina, en general, cambios entrépicos en los sistemas que

intervienen.

Vemos, por tanto, que la calidad (o capacidad de producir un efecto util)
de las formas desordenadas de energia depende de la entropia, del tipo de
energia y de las funciones termodinamicas del sistema y del ambiente; las
formas ordenadas, por el contrario, no dependen de la entropia, tienen una
calidad maxima e invariable y son totalmente convertibles en otras formas de
energia.

En general, se acepta como medida de la calidad de la energia, su
capacidad para producir trabajo. El problema con esta definicion es elegir el
nivel de referencia adecuado. Hay que tener en cuenta, que para que una
maquina térmica realice trabajo, debe tomar calor desde una fuente a alta

temperatura, y ceder parte de ese calor a un sumidero a baja temperatura3.
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Si la temperatura (fria) del sumidero es muy alta, muy pocas fuentes
tendran la temperatura necesaria como para que una maquina térmica
puede transformar el calor de esta fuente en trabajo. Por tanto el nivel de
referencia (es decir, el valor de la temperatura fria) es muy importante a la
hora de definir la exergia. Como es habitual que las maquinas térmicas
trabajen con el medio que las rodea como foco frio, se suele tomar el nivel
de referencia en la temperatura ambiente.

En los procesos reales T no se puede incrementar infinitamente. Su valor
estd definido por las condiciones metalurgicas de los materiales y la TO
depende de las condiciones ambientales.

Por tanto, a la hora de calcular la exergia es necesario especificar cual es el
entorno en el que trabaja la maquina térmica. Debido a la falta de un
equilibrio termodinamico en la naturaleza, no se puede especificar
completamente cual es el estado de referencia (debido a que, como ya se ha
dicho, las condiciones del medio son cambiantes). Normalmente, es
suficiente con definir el estado de equilibrio mediante la temperatura.

La capacidad de un medio energético para realizar trabajo expresa su
potencial para transformarse en otros tipos de energia, y por tanto la exergia
puede aplicarse al estudio de procesos tecnolégicos como son plantas de
energia, ciclos termodinamicos, maquinas, etc.

A diferencia de la energia, no existe una ley de conservacion para la
exergia. Cualquier fendmeno irreversible causa una pérdida de exergia, lo
que significa una reduccion del potencial de los efectos utiles de la energia,
o por el contrario a un aumento del consumo de energia proporcionado por
el reservorio o foco caliente, para lograr una generacion de trabajo igual.

Si excluimos los efectos nucleares, magnéticos y eléctricos, la exergia,
B, de una sustancia se puede dividir en cuatro componentes: exergia
cinética Bk, exergia potencial Bp, exergia fisica Bf y exergia quimica BO. La

exergia cinética es igual a la energia cinética cuando la velocidad tiene como
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nivel de referencia la superficie de la Tierra. Lo mismo ocurre con la exergia

potencial. En la Figura 44 se muestran los diferentes tipos de exergia.

< Exergia >
Exergia Exergia
< > > Exergia térmica ——p
Pot. | cinética Exergia Exergia
fisica quimica
B, Bo
B, By B,

'y
m
\ 4

Figura 44. Formas de Exergia.

B =B, +By+Bs+ By =B, + B+ B, (Ecua2-14)

La exergia fisica es el trabajo que se puede obtener sometiendo a la
sustancia a procesos fisicos reversibles desde la temperatura y presion
iniciales, hasta el estado determinado por la presion y la temperatura del
entorno.

La exergia quimica es el trabajo que se puede obtener de una sustancia
que se encuentra a la presion y temperatura del entorno, si alcanza un
estado de equilibrio termodinamico mediante reacciones quimicas.

En ocasiones, a la suma de la exergia fisica y quimica se le denomina
exergia térmica, Bt.

B. = B + B, (Ecua 2-15)

RENDIMIENTO ENERGETICO Y RENDIMIENTO EXERGETICO.
Suele llamarse rendimiento a un coeficiente de mérito que es
adimensional (cociente entre magnitudes dimensionalmente homogéneas) y

normalmente esta comprendido entre O (rendimiento nulo) y 1 (maximo
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rendimiento). Otras veces se extiende esta definicion a casos cuyo
rendimiento maximo puede ser mayor que la unidad (ejem. bombas de calor)
e incluso a casos dimensionales (ejem. masa de aire liquido producido por
unidad de energia consumida).

Los rendimientos energéticos (los que miden cocientes de energia)
pueden aplicarse a procesos de transformacion lineales o ciclicos. Entre los
primeros tenemos los rendimientos de compresor, de turbina, de tobera, de
difusor, de cambiador de calor, etc., entre los que destacan los rendimientos
de las llamadas maquinas térmicas, que son dispositivos en los que un fluido
de trabajo sufre una evolucion ciclica generando trabajo a partir de calor o
bombeando calor de baja a alta temperatura, aunque no siempre se
restringe tanto esta definicion y a veces también se les llama maquinas
térmicas a los compresores y turbinas de gas y vapor, llamandose maquinas

hidraulicas a las bombas y turbinas de liquidos.

Los rendimientos energéticos de las maquinas térmicas se definen asi:

Q

motor: 1), = L frigorifico: 7], = 2] bomba: 7, =-—
(o) w w

Siendo Q1 y Q2 el calor intercambiado a alta y baja temperatura,
respectivamente.

Pero el rendimiento energético no siempre refleja el grado de bondad o
perfeccion en el funcionamiento de un equipo; por ejemplo, los rendimientos
energéticos tipicos de las camaras de combustion y calderas son mayores
del 80% y los de los motores térmicos menores del 40% vy ello no significa
que su disefno sea mucho peor, porque el de las primeras puede llegar casi a
1 o incluso mas, mientras que en los motores la Termodinamica ensefa que
no se puede llegar mas que a 0,5 0 0,6.

Se definen los rendimientos exergéticos de los procesos (ciclicos 0 no)

como.
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W, AD

generacién: 1), = consumo: 1), =

Siendo W, el trabajo util intercambiado entre el sistema y un depdsito
mecanico reversible.

Como ejemplo, se va a calcular la exergia de un depdsito a presién. Nos
cefiremos a la exergia del fluido contenido en el depdsito y no a la carcasa.
En ausencia de la atmésfera (ejemplo en una sonda espacial) la exergia
(trabajo maximo obtenible y también poder destructivo cuando éste se libera
sin control) sera la variacion de energia interna en una expansién isentrépica
hasta la presion final. Este valor es muy pequefio para los liquidos, y para

los gases perfectos bale:

En ingenieria, si este valor excede de 2 kJ (equivalente a 4,6 gramos de
TNT), hay que tomar precauciones especiales de seguridad. Notese que, en
presencia de la atmdsfera, el trabajo utii maximo obtenible seria superior,
pues tras la expansion isentropica podria tener lugar todavia otra expansién
isobarica hasta la temperatura atmosférica, aunque este ultimo proceso
resulta tan lento frente al primero que a efectos practicos no se tiene en
cuenta. Tampoco se ha tenido en cuenta el trabajo obtenible en el proceso
de relajacion quimica (difusion de especies) desde la composicion del
sistema a la de la atmédsfera (la tecnologia requerida estd tan poco

desarrollada (bombeo osmético) que resulta impracticable).

(Optimizacién del Consumo Energético de Procesos Industriales. Energia y
Exergia., 2004)



86

Posteriormente se explicara de mejor manera el analisis de la segunda
ley y el balance exergético propio de un sistema cerrado en el caso de las

maquinas frigorificas.

2.4.2. ANALISIS DE LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA.

2.4.2.1 E| USO MAQUINAS TERMICAS.

El trabajo puede convertirse facilmente en otras formas de energia, pero
convertir éstas en trabajo no es facil. El trabajo se puede convertir en calor
de manera directa y por completo, pero convertir el calor en trabajo requiere
usar algunos dispositivos especiales. Estos dispositivos se llaman maquinas
térmicas.

Las similitudes entre todas las maquinas térmicas son que: 1. Reciben
calor de una fuente a temperatura alta 2. Convierten parte de este calor en
trabajo 3. Rechazan el calor de desecho hacia un sumidero de calor de baja
temperatura 4. Operan en un ciclo utilizando un fluido que trasporte el calor.
La salida de trabajo neto es la diferencia entre su salida de trabajo total y su
entrada de trabajo total.

W neto,salida = W salida - W entrada (kJ) (Ecua 2-16)

El trabajo neto también se puede determinar de los datos de
transferencia de calor solamente. Si en el sistema no entra ni sale masa de
combinacion, se puede analizar como un sistema cerrado. Recuerde que
para que un sistema cerrado experimente un ciclo, el cambio de energia
interna AU es cero y, en consecuencia, la salida de trabajo neto del sistema

también es igual a la transferencia neta de calor hacia el sistema:

W neto,salida = Q entrada _ Q salida (kJ) (Ecua 2-17)
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2.4.2.2 EFICIENCIA TERMICA.

Q salida nunca es cero de esta manera la salida neta de trabajo de una
maquina térmica es siempre menor que la cantidad de entrada de calor. Es
decir, sélo parte del calor transferido a la maquina térmica se convierte en
trabajo. La fraccion de la entrada de calor que se convierte en salida de
trabajo neto es una medida del desempefio de una maquina térmica y se
llama eficiencia térmica nter.

Para las maquinas térmicas, la salida deseada es la de trabajo neto,
mientras que la entrada que requieren es la cantidad de calor suministrado
al fluido de trabajo. Entonces la eficiencia térmica de una maquina térmica
se puede expresar como
Eficiencia térmica = Salida de trabajo neto / Entrada de calor total
(Ecua 2-18)

o bien,
nter= W neto,salida /Q entrada (Ecua 2-19)

También es posible expresarla como
nter = Q salida/Q entrada (Ecua 2-20)

Dado que W neto,salida =1 — ( Q entrada — Q salida)

Los dispositivos ciclicos de interés practico como las maquinas térmicas
los refrigeradores y las bombas de calor operan entre un medio de alta
temperatura (o depdsito) a temperatura TH y otro de baja temperatura (o
depdsito) a temperatura TL. Donde:

QH = magnitud de la transferencia de calor entre el dispositivo ciclico y
el medio de alta temperatura a temperatura TH

QL = magnitud de la transferencia de calor entre el dispositivo ciclico y el
medio de baja temperatura a temperatura TL

Observe que QL y QH estan definidas como magnitudes, por lo tanto

son cantidades positivas. La direccion de QH y QL se determina facilmente



88

mediante inspeccion. Entonces, el trabajo neto y las relaciones de eficiencia
térmica para cualquier maquina térmica también se pueden expresar como

W neto,salida=QH-QL

nter = W neto,salida/ Q H

o bien

nter = QL /QH (Ecua 2-21)

Se debe considerar que siempre una maquina térmica va a desperdiciar
una cierta cantidad de energia debido a la trasferencia de calor hacia un
depdsito de baja temperatura y ademas que una maquina térmica al menos
debe intercambiar calor con dos depdsitos y el cumplimiento de la Segunda

Ley de la Termodinamica(Kevin-Planck).

2.4.2.3 ANALISIS LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA.

Segun lo explicado anteriormente ninguna maquina térmica puede
convertir todo el calor que recibe en trabajo util. Esta limitacién de la
eficiencia térmica de las maquinas térmicas forma la base para el enunciado
de Kelvin-Planck de la segunda ley de la termodinamica, que se expresa
como sigue:

“Es imposible que un dispositivo que opera en un ciclo reciba calor de un
solo depdsito y produzca una cantidad neta de trabajo.”

Es decir, una maquina térmica debe intercambiar calor con un sumidero
de baja temperatura asi como con una fuente de temperatura alta para

seguir funcionando.

2.4.2.4 CASO ESPECIFICO REFRIGERADORES.

El calor se transfiere en la direccion de temperatura decreciente, es

decir. Este proceso de transferencia de calor ocurre en la naturaleza sin

requerir ningun dispositivo. Sin embargo, el proceso inverso no puede ocurrir
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por si mismo. La transferencia de calor de un medio que se encuentra a baja
temperatura hacia otro de temperatura alta requiere dispositivos especiales
llamados refrigeradores.

Los refrigeradores son dispositivos ciclicos. El fluido de trabajo utilizado
en el ciclo de refrigeracion se denomina refrigerante. El ciclo de refrigeracion
que se utiliza con mayor frecuencia es el ciclo de refrigeracion por
compresion por vapor, en el que intervienen cuatro componentes principales:

un compresor, un condensador, una valvula de expansion y un evaporador.

/'ﬁ"/' \\__
~~  Ambiente caliente >
( .

- alTy>T,

&/\s

Entrada
requerida

W

neto.entrada

Salida
deseada

Espacio refrigerado
frioa T,

Fuente: Cengel Yunus Michael A. Boles, Termodinamica 7ma Edicién, 2012
Figura 45. Esquema sobre una maquina eléctrica, en el caso de un

refrigerador

2.4.2.5 COEFICIENTE DE DESEMPENO.

La eficiencia de un refrigerador se expresa en términos del coeficiente
de desempeno COP, o en este caso COPr. El objetivo de un refrigerador es

remover calor (QL) del espacio refrigerado. Para lograr este objetivo, se
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requiere una entrada de trabajo de Wneto,entrada. Entonces, el COP de un
refrigerador se puede expresar como

COPr= Salida deseada/Entrada requerida=QL / Wneto,entrada

(Ecua 2-22)

Esta relacion también se puede expresar en forma de tasa

reemplazando QL por QL y W neto, entrada por I neto, entrada.

El principio de conservacién de la energia para un dispositivo ciclico
requiere que

W neto, entrada = Q H- Q L (kJ) (Ecua 2-23)

Entonces, la relacion del COP se convierte en

COPR = QL/ (QH-QL)=1/((QH/QL)- 1) (Ecua 2-24)

El valor del COPr puede ser mayor que la unidad. En otras palabras la
cantidad de calor eliminada del espacio refrigerado puede ser mayor que la
cantidad de entrada de trabajo. Esto contrasta con la eficiencia térmica, la

cual nunca puede ser mayor que 1.

2.4.2.6 ENUNCIADO DE CLAUSIUS PARA LA SEGUNDA LEY DE LA
TERMODINAMICA.

Para maquinas térmicas en este caso el refrigerador Clausius expresa
como:

“Es imposible construir un dispositivo que opere en un ciclo sin que
produzca ningun otro efecto que la transferencia de calor de un cuerpo de
menor temperatura a otro de mayor temperatura.”

El enunciado de Clausius establece simplemente que un refrigerador no
puede operar a menos que su compresor sea propulsado mediante una
fuente de energia externa, como un motor eléctrico.

De este modo, el efecto neto sobre los alrededores tiene que ver con el

consumo de cierta energia en la forma de trabajo, ademas de la



91

transferencia de calor de un cuerpo mas frio a otro mas caliente; es decir,

deja un rastro en los alrededores.

2.4.2.7 EL REFRIGERADOR DE CARNOT.

Un refrigerador que opera en el ciclo inverso de Carnot, se llama
refrigerador de Carnot. El coeficiente de desempefo de cualquier
refrigerador o bomba de calor, reversible o irreversible, se expresa mediante

las ecuaciones:

COPR = 1/((QH-QL)-1)

2.4.2.8 ENTROPIA (LA DESIGUALDAD DE CLAISUS).

Este concepto se expresa como:

355—Qs0

La cual es valida para todos los ciclos termodinamicos, reversibles,
irreversibles e incluso los de refrigeracion.

Con el fin de determinar que es entropia, si analizamos la integral
ciclica de cualquier propiedad y esta es cero. Asimismo depende sdlo del
estado y no de la trayectoria del proceso, por lo tanto es una propiedad. En
consecuencia, la cantidad (dQ/T )int rev debe representar una propiedad en
la forma diferencial.

Y a esta nueva propiedad termodinamica se decidid nhombrarla entropia,

la cual esta designada por S y definida como

ds = (D iwrrey  (KIK) (Ecua 2-25)
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La entropia es una propiedad extensiva de un sistema y a veces es
llamada entropia total, mientras que la entropia por unidad de masa s es una
propiedad intensiva y tiene la unidad kd/kg ¢ K. Generalmente, el término
entropia es usado para referirse a ambas: a la total y a la de por unidad de
masa, ya que el contexto normalmente esclarece de cual se trata.

El cambio de entropia de un sistema durante un proceso puede

determinarse integrando la ecuacién 2-15 entre los estados: inicial y final

AS =52 —S1= ff(‘%‘?)m ey (KJ/K) (Ecua 2-26)
El cambio de entropia entre dos estados especificos es el mismo si el

proceso es reversible o irreversible.

T A
AS=S5,—S, =04 kI/K

Proceso
irreversible

Proceso
reversible

0.3 0.7 S KK

Figura 46. Grafica T vs. S de procesos reversibles e irreversibles
(Cengel & Boles, 2010)

La integral de dQ/T a lo largo de una trayectoria irreversible no es una
propiedad y, generalmente, se obtendran valores diferentes cuando la

integracion se cumple a lo largo de distintas trayectorias irreversibles.
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Para los procesos irreversibles, el cambio de entropia debe determinarse
cumpliendo esta integracion a lo largo de alguna trayectoria internamente

reversible conveniente e imaginaria entre los estados especificados.

2.4.2.9 EL PRINCIPIO DEL INCREMENTO DE ENTROPIA.
Considere un ciclo conformado por dos procesos: el proceso 1-2 que es
arbitrario (reversible o irreversible), y el 2-1, el cual es internamente

reversible, como se muestra en la figura 42 De la desigualdad de Clausius

2 2
jl STQ-I- »11 ((STQ>INTREV =0

La segunda integral en la relacion anterior es reconocida como el cambio

de entropia S1 _ S2. Por consiguiente

25Q 2
j—+]51—52£0
1 T 1

Y desarrollando la ecuacion obtenemos que

s2-512 [} 22

(Ecua 2-27)

Y obtenemos que

ds = 6—Q
T

Para procesos irreversibles se conserva la desigualdad y de estas
ecuaciones se puede concluir que el cambio de entropia de un sistema
cerrado durante un proceso irreversible es mayor que la integral de 6Q/T

evaluada para ese proceso donde T(es la temperatura termodinamica de la
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frontera a través de la cual el calor diferencial 6Q se transfiere entre el

sistema y los alrededores).

El signo de la desigualdad en las relaciones precedentes es un
constante recordatorio de que el cambio de entropia de un sistema cerrado
durante un proceso irreversible siempre es mayor que la transferencia de
entropia. La entropia generada durante un proceso se llama generacién de
entropia y se denota por Sgen. Como la diferencia entre el cambio de
entropia de un sistema cerrado y la transferencia de entropia es igual a la
generacion de entropia, la ecuacién 2-27 puede volverse a escribir como una

igualdad
ASgs = S2—S1 = [

1 ? + SGEN (Ecua 2'28)

Observe que la generacion de entropia Sgen siempre es una cantidad
positiva o cero. Su valor depende del proceso, asi que no es una propiedad
del sistema. También, en la ausencia de cualquier transferencia de entropia,

el cambio de entropia de un sistema es igual a la generacion de entropia.

La entropia es una propiedad extensiva, por lo tanto la entropia total de
un sistema es igual a la suma de las entropias de las partes del sistema. Un
sistema aislado puede estar compuesto de cualquier numero de
subsistemas. Por ejemplo, un sistema y sus alrededores constituyen un
sistema aislado porque los dos pueden hallarse encerrados por una frontera
arbitraria suficientemente grande a través de la cual no hay transferencia de
calor, trabajo o masa. Por consiguiente, es posible considerar a un sistema y
sus alrededores como dos subsistemas de un sistema aislado, y el cambio
de entropia de éste durante un proceso resulta de la suma de los cambios
de entropia del sistema y sus alrededores, la cual es igual a la generacién de

entropia porque un sistema aislado no involucra transferencia de entropia.
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Es decir:
Scen = AStorar + ASsistemas + ASarrepepores = 0 (Ecua 2-29)

Mientras que el andlisis de un proceso basado en la primera ley (balance
de masa y energia) pone de manifiesto los diferentes flujos energéticos
implicados; el analisis basado en la segunda ley pone de manifiesto el grado
de irreversibilidad del proceso. El concepto de exergia y el de balance
exergético nacen para unificar estos dos puntos de vista, de manera que en
el analisis de los procesos en una instalacion se pueda tener en cuenta tanto
la magnitud de los flujos de energia como su "calidad" en cuanto a la

produccion de trabajo. (Cengel & Boles, 2010)

2.4.2.10 CAMBIO DE ENTROPIA EN DEPOSITOS TERMICOS.

Un depdsito térmico se ha definido como un sistema cerrado que efectua
solo cambios internamente reversibles a temperatura constante, mientras
intercambia calor con otro sistema. En consecuencia la aplicacion da la

ecuacion 2-26 a un depdsito de calor lleva a:

6Q Q
ASpEp caL = f(7)1NT REV = T_;) (Ecua 2-30)

Donde la transferencia de calor Q,se mide con respecto al depdsito, y
Tpes un valor de temperatura absoluta. Cuando se le da calor a un depdsito
térmico, su entropia aumenta, mientras que la extraccion de calor siempre
hace que disminuya la entropia del depédsito. Al despejar la ecuacion de

variacion de Entropia en el depdsito se ve que:
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Qpep caror = TpASp (Ecua 2-31)

Segun la definicion de Clausius la transferencia de calor durante los
procesos internamente reversibles se pueden representar por el area bajo la
trayectoria del proceso en un diagrama T vs S. En el caso de un depdsito
térmico, la trayectoria es una linea horizontal ya que la temperatura del
depdsito es constante. La figura se ve la adicidon o la extraccion de calor de
un depdsito térmico. Cuando este cambia del estado 1 al estado 2, AS es
positiva y se recibe calor.

El proceso 2-1 AS es negativa y se extrae calor del depdsito térmico.

Las ecuaciones 2-16 y ecuacién 2-31 y la figura 47 se pueden aplicar a
las maquinas de Carnot. Los procesos de la maquina térmica, el refrigerador
y la bomba térmica de Carnot, la fuente y el sumidero para la transferencia
de calor eran depdsitos térmicos a las temperaturas T, (Temperatura alta) y

T (Temperatura baja). La ecuacion:

04l Ta
1051 ~ T
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Figura 47. Maquina térmica de Carnot. a) Esquema maquina térmica; b)
Diagrama T vs S de una maquina de Carnot
(Wark K. J., 1991)

Es igualmente valida con las tres maquinas y se puede disponer en la

forma

Oa_ _%
% 0

Donde los valores de Q,y Qzpdeben acompafarse con los signos
adecuados. No obstante, segun la ecuacién 2-26 y ecuacion 2-30, estas
cantidades Q/T representan los cambios de entropia de los depositos.

Por tanto:
AS, = —ASg

Asi, para las maquinas térmicas, refrigeradores y bombas térmicas de

Carnot, los cambios de entropia de los depésitos tienen la misma magnitud,
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pero signos opuestos. Este resultado se confirma al aplicar la ecuacion 2-32

para estas maquinas
AStorar = X ASsupsist = 0 (Ecua 2-32)
Para los tres subsistemas participantes se puede escribir la ecuacion:
AStorar = ASkquipo ciclico ¥ ASa +ASg =0

Se utiliza el signo de igualdad y no el de desigualdad por que, por
definicion, un ciclo de Carnot es totalmente irreversible. Ademas, AS para los
procesos ciclicos es cero ya que el cambio de cualquier propiedad en un
ciclo es cero. Asi, la ecuacién anterior que AS, = —ASg.

Los resultados anteriores llevan a un interpretacion geométrica
interesante de los ciclos de Carnot en los diagramas T vs S. En la figura 48
se ve el esquema de una maquina térmica de Carnot y la representacion de
T vs S de las cantidades de calor de Q4 y Q. Como AS, y ASgson de igual
magnitud (y de signos opuestos), se han dibujado, por conveniencia en el
mismo intervalo del eje S. También se muestra lineas de T,y Ty constantes.
Segun la Ecuacién 2-31 el area rectangular de altura T,y anchura AS,
representa la magnitud de Q, . De manera analoga, el area rectangular de
altura Tz y anchura ASg representa la magnitud de Qz. Ademas, por el

principio de conservacion de la energia para la maquina térmica ciclica:

|QA| - |QB| = |Wneto,salida|
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Fuente: Wark Kenneth Jr, Termodinamica, 1991

Figura 48. Refrigerador o bamba de calor de Carnot a) Esquema del
Equipo; b) Diagrama T vs S de un Refrigerador o de una bomba de
Carnot.

Por tanto, el area sombreada de la Figura 48 representa el W neto y
todas las cantidades de energia del ciclo total se representaron como areas
en el diagrama T vs S como Q4 = T4AS,, Qg = TgASg y |AS,| = |ASg| para
una maquina térmica de Carnot, su eficiencia térmica es

_ 1 Ysatiaa _, TeBSs Tk
nt,carnot Qentrada TAASA TA

El resultado es, por supuesto, el mismo de la ecuaciéon fundamental de

eficiencia en un ciclo de Carnot.

Las cantidades de calor y de trabajo para los refrigeradores y bombas
de calor de Carnot se pueden representar en forma parecida en la figura 49
se ven el esquema de un refrigerador o una bomba de calor de Carnot, asi
como una representacion en el diagrama T vs S de las cantidades de calor y
de trabajo. Todos estos términos en comparacién con la figura 44 tienen
simplemente su direccién invertida. Por tanto, el area de la altura Ty y
anchura ASg representa el calor que se extrae del depédsito a Ty. En forma
similar el area de altura T, y anchura AS, representa el calor que se expulsa
hacia el sumidero de la temperatura T,. El area sombreada de una medida

del W neto. En la figura 49 se ve claramente que el calor Q, que expulsa el
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refrigerador a la bomba térmica es la suma del calor Qz proveniente de Ty, y
del trabajo.

Como una aplicacion de las maquinas de Carnot, considere el empleo de
una maquina térmica de Carnot para darle trabajo a un refrigerador o a una
bomba de calor de Carnot. En la figura 50 se ve el esquema general de la
transferencia de calor. Se aprecia también dos caracteristicas adicionales.
En primer lugar, si la maquina térmica M produce mas trabajo del necesario
para hacer funcionar el refrigerador R (o la bomba de calor), entonces el
exceso de trabajo W,,, se puede utilizar para mover otros equipos. En
segundo lugar, para tener las velocidades de flechas adecuadas en la
maquina y en el refrigerador las dos flechas operan mediante una
transmision.

El Trabajo que se transfiere a través de una transmision ideal es 100%.
Sin embargo, Wysera menor que W, — W,,.si ocurren irreversibilidades
durante la transmisién. El analisis de la combinacion de equipos se basa en
las ecuaciones fundamentales de la primera y segunda ley y de las

definiciones de eficiencia térmica y coeficiente de operacion:

Figura 49. Maquina Térmica de Carnot que hace funcionar a un
refrigerador o a una bomba de calor de Carnot.
(Wark K. J., 1991)



101
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Figura 50. Transferencia de calor.

COPggr = —2— (Ecua 2-33)

B
A—Tp

T
COPgomp caror = ﬁ (Ecua 2-34)

También se puede afadir cierta dosis de realidad si se especifica
correcciones a la eficiencia térmica ideal, el COP y la eficiencia de

transmision.

2.4.2.11 EFECTOS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR REVERSIBLE E
IRREVERSIBLE.

En el contexto de la ingenieria degradan el desempefo. La magnitud de
la irreversibilidad se mide por el cambio total de entropia de los sistemas
interactuantes. Como ejemplo importante considere la figura 51, la cual
muestra la transferencia de una cantidad diferencial de calor §Q entre dos
regiones a las temperaturas T, y Tz. La linea de trazos alrededor de los
sistemas que interactuan constituye la frontera de un sistema aislado. El
cambio total de entropia para el proceso de transferencia de calor es en

términos de la ecuacion 2-32,
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dSTOTAL = dSA + dSB > 0

Se supone que las regiones A y B efectuan procesos internamente
reversibles. Por tanto, el cambio de entropia de cada uno de ellos viene

dado por la ecuacioén 2-25 es decir por §Q/T. Asi,

604  60Qp
ds =—+——2=0
ToTaL =T T,

Figura 51. Esquema que muestra la transferencia de calor Q entre dos
cuerpos para los cuales Ta>Tg
(Wark K. J., 1991)

El término §Q en la figura 5, §Q4 = —6Q y 6Qp = 6Q. Por tanto,
1
Ty

Hay varias conclusiones importantes que se puede hacer a partir de esta

8QroraL = 6Q( T_]:q) =0

ultima ecuacion

a)El signo de desigualdad se aplica a los procesos irreversibles. Por tanto T,
debe ser mayor a si el calor se transmite de A a B. es decir, la segunda ley
exige que la transferencia de calor de una region de temperatura alta a una
de temperatura baja.

b) No puede haTgber transferencia de calor de una regién de temperatura
baja a una de temperatura mas elevada sin la intervencién de un agente

externo. Esto aplica que dSror4, fuera negativa, en violacién de la segunda
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ley. (Esto es una demostracion alterna del enunciado de Clausius de la
segunda ley).

c) Si Tz se mantiene constante y T, aumenta, entonces dSrors, también
aumenta. Al aumentar dS;o74;., €l proceso de transferencia de calor se hace
mas irreversible.

d) A medida que T, se aproxima al valor constante de Ty, dSror4. disminuye.
En el limite de T,=Tg, dS;or4, S€ hace 0 y el proceso es reversible. En la
practica sin en verga, debe existir una diferencia de temperatura para que
haya transferencia de calor. Por tanto, la transferencia de calor es reversible
si la diferencia de temperaturas es infinitesimalmente pequena. Es decir,
T,=Tg+dT en una transferencia reversible de calor de A a B.

La transferencia de calor a través de una diferencia finita de
temperaturas es uno de los muchos ejemplos de procesos irreversibles que
dan lugar a la degradacion de la energia si se instala una maquina térmica
entre dos sistemas que tenga una diferencia finita de temperatura entre
ellos, se producira trabajo como resultado del intercambio de calor. Para la
misma AT entre los sistemas, la transferencia de calor directa e irreversible
lleva a la ausencia total de produccion de trabajo. En consecuencia, cada
vez que haya una transferencia de calor entre dos sistemas, la capacidad de
producir trabajo a partir de la interaccién se habra perdido. Esta pérdida de
produccion de trabajo es equivalente a una degradacion o pérdida de calidad
de la energia, donde la cantidad viene siendo una medida del potencial de
trabajo de la energia. En el caso de la transferencia irreversible de calor, la
perdida de “potencia de trabajo” se puede determinar empleando la relacién
basica para la eficiencia de la maquina térmica de Carnot donde la fuente y
el sumidero para la transferencia de calor se encuentran a las temperaturas
constantes T, y Tz. Observe que una cantidad de calor Q dada tiene un
mayor potencial para convertirse en trabajo mientras mayor sea la
temperatura a la cual se transmite. Esto implica que la energia calorifica

tiene calidad, lo mismo que cantidad cuanto mayor sea la temperatura a la
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cual pueda disponerse de la energia térmica, mayor sera su calidad en esas
condiciones. (Wark K. J., 1991)

2.4.212 EL CAMBIO DE ENTROPIA CON EL MEDIO Y AS TOTAL=
AS+AS MEDIO.

Como se ha demostrado previamente, la entropia de un sistema aislado
aumenta en un proceso espontaneo. Solo para un sistema aislado se conoce
que es un proceso espontaneo si AS es positivo hacia el sistema. Pero se
desarrollara un criterio que tiene en cuenta el cambio de entropia tanto del
sistema como del medio.

En general, un sistema interactua solamente con la parte del universo
que esta muy proxima. Por tanto, podriamos pensar en el sistema y la parte
del medio con la que interactua, como un sistema compuesto interactua que
esta aislado del resto del universo. La parte del medio que es relevante para
los calculos de la entropia es un reservorio técnico de una temperatura fija,
T. la masa del reservorio es lo suficientemente grande para que su
temperatura solo cambie en la cantidad infinitesimal dT, cuando el calor se
transfiere entre el sistema y el medio. Por tanto, el medio siempre

permanece en equilibrio técnico durante la transferencia de calor.

Se considera el cambio de entropia del medio, mientras el medio este
bien a V constante o bien a P constante la cantidad de calor absorbiendo por
el medio, gmeqio, depende del proceso que tenga lugar en el sistema. Si el
medio esta a V constante, gmeqio = AUmedioy Si €l medio esta a P constante
Qmedio = DHmedio- COmMo H y U son funciones de estado la cantidad de calor
que entra al medio es independiente del camino. En particular, el sistema y
el medio no precisan estar a la misma temperatura y q es la misma cuando

la transferencia ocurre reversiblemente o irreversiblemente. Por tanto,
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A neqis = lmedio (Ecyga 2-35)

Tmedio

Notese que el calor que aparece en la ecuaciéon 2-35 es el calor
transferido real. En constante, en el calculo de S para un sistema, usando el
flujo de calor, 8¢ eversinie€n UN proceso reversible, que conecta los estados
inicial y final del sistema no debe usarse &6q del proceso. Es esencial
comprender este razonamiento para llevar a cabo los célculos AS y AS,cqi0-

Esta importante diferencia se discute calculando el cambio de entropia

del sistema, en contra posicién con el medio.

Como conclusion si el sistema y la parte del medio con la que interactua
se ven como un sistema compuesto aislado, el criterio para el cambio
espontaneo es AS;,iq = AS + Aspeqio >0 . Esta ecuacion define una
direccién unica del tiempo. Una disminucion de la entropia en el universo
nunca se observara, ya que AS;,:.; = 0. La igualdad solamente es valida
para el universo en equilibrio. Sin embargo, cualquier proceso que ocurre en
cualquier lugar del universo es por definicion espontaneo y da lugar a un
momento de S;,:,;- Debido a que tales procesos ocurren siempre, ASroiar >
0 cuando el tiempo aumenta. Notese que un proceso espontaneo en un
sistema que interactua con su medio no esta caracterizado por 4S > 0, si no
por ASr.:a; > 0. La entropia del sistema puede disminuir en un proceso
espontaneo, si la entropia del medio aumento en una cantidad mayor.
(Engel, 2007).
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2.4.3. BALANCE DE EXERGIA EN UN CICLO DE REFRIGERACION POR
COMPRESION DE VAPOR.

2.4.3.1 PRODUCCION DE TRABAJO MECANICO (ESTADO INERTE).

Si tenemos un sistema termodinamico genérico ¢, que se encuentra en
un estado termodinamico caracterizado por una temperatura T y una presién
p, situado en un entorno con una temperatura TO y una presion p0O que se
consideran constantes a lo largo del tiempo, podemos asegurar que el
sistema evolucionara espontaneamente hacia un estado de equilibrio con el
entorno, en el que su temperatura y presion seran TO y pO (equilibrio
termodinamico). Si el sistema no interactia con otro distinto al propio
entorno, el trabajo en este proceso es el asociado unicamente a la variacion
de volumen bajo la presién exterior.

Este trabajo no es considerado util, ya que no es realizado sobre un
sistema distinto al medio ambiente; sin embargo la evolucion del sistema
hasta alcanzar el equilibrio termodinamico puede ocurrir mediante procesos
en los que el sistema si realice un trabajo sobre otro sistema, lo que seria un
trabajo util.

El estado muerto de un sistema de masa y composicion constantes es
aquel estado del sistema en el que su presion y temperatura coinciden con
las del medio ambiente. Se denomina asi porque al no existir desequilibrio
de temperatura o presion entre el sistema y el entorno, no hay capacidad de

producir trabajo util.

2.4.3.2 EXERGIA.

La exergia es la maxima cantidad de trabajo que se puede obtener
cuando una sustancia o forma de energia es llevada a su estado inerte, 0
estado muerto. La exergia es expresada en términos de funciéon de estado

siempre y cuando esté definida por medio de procesos reversibles.
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Para la mejor comprensién de un proceso completo industrial se debe
conoce que se puede realizar el estudio de la exergia dentro de sus dos
tipos: exergia termodinamica o termomecanica que responde al
comportamiento de un gas o un liquido en funcion de sus parametros
termodinamicos (ejemplo Presion y temperatura, etc.) y aquella exergia
quimica, se conoce que la exergia quimica de un sistema, es el trabajo
adicional que el sistema puede realizar por difusidén del medio ambiente o
por la realizacién de reacciones quimicas partiendo del estado muerto
restringido hasta llegar al estado muerto. Siendo la exergia una funcion de
estado. La exergia quimica no depende, sin embargo, mas que la
composicién del sistema y no de sus variables de estado termo mecanicas
(presion o volumen o temperatura) la dependencia respecto de estas queda
recogida en el término de exergia termomecanica o termodinamica.

En el caso de que la composicion del estado muerto sea idéntica a la del
estado inicial del sistema. Es decir, cuando el sistema es cerrado y no
reactivo, la exergia quimica es nula y se recupera la expresion obtenida para

la exergia termodinamica.(Gémez Ribelles, Pradas, & Greus, 2012)

2.4.3.3 EXERGIA TERMODINAMICA.

La exergia termomecdanica de un sistema es el maximo trabajo que
puede realizar sobre el entorno cuando evoluciona desde un estado definido
hasta el estado muerto intercambiando calor sélo con el medio. De esta
definicion se deducen inmediatamente dos conclusiones: en primer lugar que
la exergia termomecanica de un sistema en el estado muerto es nula, y en
segundo lugar, que en cualquier otro estado es positiva. Para que la exergia
termodinamica del sistema fuese negativa, seria necesario que un sistema
distinto de ¢ y del entorno € realizara sobre € un trabajo, en contradiccion

con la tendencia espontanea de los sistemas a alcanzar el equilibrio.
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La exergia total de un sistema es la suma de la contribucion
termomecanica y quimica, ya que desde un principio se considera que la
contribucion potencial y la cinética son despreciables en comparacién con

las magnitudes de éstos.

Para el célculo de la exergia termomecanica se determinara el trabajo
realizado en un proceso genérico que conduzca al sistema ¢ desde su
estado inicial (T, p) al estado muerto (TO, p0), intercambiando calor sélo con
el medio, es decir, el sistema compuesto formado por C y € es adiabatico- y
realizando trabajo tanto sobre el medio ambiente como sobre otros cuerpos
diferentes a él y al medio ambiente (es decir, el sistema compuesto porC y €
puede intercambiar trabajo con otros sistemas). Aplicar un balance de

primera ley al sistema compuesto C conduce a:

AU, = —W (Ecua 2-36)
Donde

Donde U, es la energia interna del sistema en el estado muerto, U es la
energia interna del sistema en el estado inicial, QMA el calor absorbido por
el entorno y WMA el trabajo realizado por el mismo.

Si se considera al medio ambiente homogéneo, el proceso de absorcion

de calor resulta reversible. Al ser isotérmico,

QMA = TOASMA (Ecua 2'38)

Aplicando la Segunda Ley

ASC =AS + ASMA = SGEN = 0 (Ecua 2'39)
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Reemplazando en 2-38

Qma = ToScen + To(S — So) (Ecua 2-40)

Y ya que el proceso es de caracter isobarico

WMA = P()AVMA = _PO(VO - V) (Ecua 2'41)

Donde remplazando en la ecuacion 2-36

W = U - UO - TosGEN - To(S - So) + pO(VO - V) (Ecua 2'42)

Eliminando Sgen se evidencia que el trabajo realizado en un proceso
reversible del sistema compuesto es solo funcion del estado inicial y de las
condiciones del estado muerto, y por lo tanto, independiente del proceso
realizado.

Asi pues, la exergia termodinamica queda expresada por:
2.4.3.4 ECUACION DE BALANCE EXERGETICO.

La exergia es una funcion de estado, por lo que la variaciéon de la misma
s6lo depende del estado inicial y final del sistema en el proceso, siempre y
cuando esté fijado como constante el estado muerto. Si identificamos con los
subindices 1 y 2 al estado inicial y final del sistema ¢ en el proceso T, se

tiene:

EXZ - Ex1 = Uz - Ul - To(Sz - Sl) + po(Vz - Vl) (Ecua 2'44)



110

Y si remplazamos por los balances de la primera y segunda ley la

ecuacion se altera a:

EXZ —Ex1 = (Q _Toflzd?Q

Donde el primer miembro de la Ecuacion 2-23 coincide con el maximo

) + (_W + po (VZ - Vl)) - TOSGEN (Ecua 2'45)

trabajo que puede obtenerse del calor Q transmitido a las mismas
temperaturas a las que se encuentra el sistema durante el proceso, por lo
que se le da el nombre de contenido exergético del calor, ExQ. El contenido
exergético del calor tiene el mismo signo que el calor siempre que la
temperatura a la que se transmita sea superior a la del estado muerto. Si se
transmite calor a una temperatura inferior a la del estado muerto los signos

del calor y de su contenido exergético son opuestos

El segundo miembro coincide en mdédulo con el trabajo total realizado
por el sistema en el proceso menos el trabajo realizado contra el ambiente,
es decir, es el trabajo realizado sobre cuerpos ajenos al medio y al propio
sistema. A este miembro se le da el nombre de contenido exergético del
trabajo mecanico, ExXW Su valor coincide con el del trabajo util, pero

cambiado de signo.

Y el término TOSgen, siempre positivo, representa la exergia destruida
por la produccion de un proceso irreversible en el sistema. Se le llamara, de
ahora en adelante Exp exergia perdida. En un proceso irreversible este
término representa una cierta cantidad de exergia que se ha destruido en el
proceso. Esta magnitud es una medida del grado de irreversibilidad del

proceso.
Donde se rescribe a la ecuacion 2-43 de la siguiente manera:

AEx = ExW + ExQ — Exp (Ecua 2-46)
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Sera denominada como la ecuacion del balance exergético, y, frente a la
ecuacion del balance de la energia, presenta la diferencia fundamental de
que la exergia no se conserva en procesos irreversibles:

AEx < ExW + ExQ (Ecua 2-47)

2.4.3.5 EXERGIA DE UNA MASA FIJA: EXERGIA SIN FLUJO (O DE
SISTEMA CERRADO).

La segunda ley de la termodinamica establece que el calor no puede
convertirse completamente en trabajo, por lo tanto el potencial de trabajo de
la energia interna debe ser menor que la propia energia interna. En un
sistema cerrado sin cambios en las energias cinética y potencial en un
estado especificado que experimenta un proceso reversible hacia el estado
del ambiente (es decir, la temperatura final y la presion del sistema deben
ser TO y PO, respectivamente). El trabajo util entregado durante este proceso
es la exergia del sistema en su estado inicial

Para sistemas cerrados estacionarios, los términos de energias cinética
y potencial desaparecen.

Cuando las propiedades de un sistema no son uniformes, la exergia del

sistema puede ser determinada mediante la integracién de

Exgisr = [ @6m = [ ppdV (Ecua 2-48)

Donde ¢ es la exergia del sistema cerrado V es el volumen del sistema y
p es la densidad.

Observe que la exergia es una propiedad y el valor de una propiedad no
cambia a menos que cambie el estado. En consecuencia, el cambio de
exergia de un sistema es cero si el estado del sistema o del ambiente no
cambia durante el proceso. Por ejemplo, el cambio de exergia de

dispositivos de flujo estacionario como toberas, compresores, turbinas,
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bombas e intercambiadores de calor en un ambiente especificado es cero

durante la operacion estacionaria.

Atmosfera

vy Medio frio
Tr=3°C

Figura 52. Esquema de un sistema térmico del tipo refrigerador
(Cengel & Boles, 2010)

La exergia de un sistema cerrado es positiva o cero, nunca negativa.
Incluso un medio a baja temperatura (T < TO) y/o baja presion (P < PO0)
contiene exergia dado que un medio frio puede servir como sumidero de
calor para una maquina térmica que absorbe el calor del ambiente a TO, y un
espacio evacuado hace posible que la presion atmosférica mueva un émbolo

y realice el trabajo util como la figura 48. (Orellana Abreu, s.f.)

2.4.3.6 RENDIMIENTO EXERGETICO O EFECTIVIDAD.

Los rendimientos térmicos n reunen varias expresiones que son el

cociente de magnitudes energéticas elegidas. Se procede a describir de una
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forma mas apropiada esta efectividad mediante la exergia. Dado que la
exergia tiene un origen en la segunda ley, el parametro de comportamiento
de un proceso basado en el concepto de la exergia se conoce como
rendimiento de la Segunda Ley 7n;,;, o como rendimiento exergético (o
efectividad de la segunda ley) € o simplemente efectividad (ambos simbolos
son de uso corriente). EL rendimiento térmico mide lo bien que se utiliza la
energia cuando se compara con un proceso ideal, mientras que el

rendimiento exergético (la eficiencia) indica lo bien que se utiliza la exergia.

2.4.3.6.1. RENDIMIENTO EXERGETICO O RENDIMIENTO DE LA
SEGUNDA LEY.

El rendimiento térmico y el rendimiento térmico, o rendimiento de la
segunda ley, son diferentes en un aspecto importante. La primera ley es un
principio de conservacion. Por otro lado, desde el punto de vista de la
segunda ley, la entropia y la exergia son propiedades no conservativas. La
presencia de irreversibilidades, la entropia se genera y la exergia se
destruye. El primer efecto se mide con la producciéon de entropia o, y el
segundo por medio de la irreversibilidad /. Por tanto, el rendimiento
exergeético mide la pérdida de exergia durante un proceso.

Una definicién general del rendimiento exergético €(o n,;) es:

exergia obtenida _ destruccion y pérdida de exergia (Ecua 2 49)

&

exergia suministrada exergia suministrada

Donde perdidas implica transferencias no utiles a través de la frontera.
Una segunda forma, especialmente util en dispositivo en régimen

estacionario, es:

flujo de exergia obtenido (Ecua 2_50)

= £ =
M1 flujo de exergia suministrado
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La segunda ley recalca el hecho que dos formas de la misma cantidad
de energia se pueden tener exergias muy diferentes. Por tanto, la energia
esta ponderada segun su exergia. A diferencia del rendimiento térmico, el
rendimiento exergético tiene en cuenta las pérdidas de capacidad de trabajo
durante el proceso. Adviértase, sin embargo, que la definicibn ¢ dada
anteriormente es muy general en aplicaciones concretas se debe decidir cual
es la salida deseada, que se considera como suministro y que se contabiliza
como perdidas. Afortunadamente, los balances de exergia para sistemas
cerrados y abiertos son una buena guia para establecer los rendimientos
exergéticos apropiados.

Como ejemplo de la utilizacién del concepto de exergia en el analisis
entropico, considérese un motor térmico que funcione entre dos fuentes
térmicasen T, y T;.

Para un ciclo real (irreversible) W,cq; = 1t rea1@a- Sin embargo, si el ciclo

fuese reversible:

Tp

Wrev = NcarnotQa = (1 - E) Qa

Debido a que la exergia asociada a un trabajo en eje es el propio valor
del trabajo en eje, se define el rendimiento exergético de un ciclo de potencia

como el cociente de exergias W,..q;/Wye, - ESto es:

w
ngt — NMreal _ Ntreal — Ntreal (Ecua 2_51)

T
Wrev Ncarnot 1-(E
@

Puede definirse un tipo de rendimiento exergético semejante para

magquinas frigorificas o bombas de calor. (Wark K. , s.f.)
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2.4.3.6.2 CALCULO RENDIMIENTO EXERGETICO.

El balance exergético de una instalacion recoge una serie de flujos
exergeéticos entrantes al sistema y una serie de flujos de exergia que se
obtienen de él. Los flujos de exergia que salen del sistema pueden dividirse
genéricamente en dos tipos: flujos de exergia utiles y flujos de exergia
recuperable. Los primeros son aquellos generados como objetivo de disefio
de la instalacién y que se aprovechan de forma inmediata: es el caso del
trabajo mecanico obtenido en una instalaciéon de turbina de vapor o en un
motor de combustion interna; o el contenido exergético del calor extraido del

foco frio de una maquina frigorifica.

Cualquier otro flujo de exergia que salga del sistema puede ser
aprovechado (flujos de exergia recuperable), al menos teéricamente, para la
obtencién de trabajo mecanico, como se deduce de la propia definicion de
exergia. Este es el caso del contenido exergético de los humos a la salida de
una chimenea o del calor cedido al foco frio en una maquina motora. La
mayor parte de este tipo de flujos de exergia se desaprovecha totalmente,
convirtiéendose en exergia perdida. La recuperacion de estos flujos
exergéticos, bien sea en instalaciones secundarias, o en la propia instalacion
(como puede ser el caso de un ciclo de turbina de gas con regeneracion), es
normalmente el camino mas sencillo para mejorar el aprovechamiento

energético.

Podemos expresar el balance exergético de forma genérica como:

Ex, = Ex, + Ex, — Ex, (Ecua 2-52)

Donde Exe es la suma de flujos exergéticos entrantes al sistema, Exu el

flujo de exergia util, Exr la suma de los flujos de exergia recuperables, y
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Exp=T0Sgen la exergia perdida debido a irreversibilidades internas vy
externas.

Es claro que el numerador sera el valor de Exu, pero para el
denominador hay varios enfoques diferentes. Un planteamiento consiste en
considerar como consumo exergeético la totalidad de la exergia entrante al
sistema, con lo que cualquier flujo de exergia saliente distinto del util se
considera como desaprovechado. Al rendimiento definido segun este criterio

se le llamara rendimiento exergético:

nex = % =1- E"E;j"*’ (Ecua 2-53)

El rendimiento exergético es un parametro util para medir las mejoras
Introducidas en una instalacion tanto en cuanto a la disminucién de la
exergia perdida como en cuanto al aprovechamiento de flujos de exergia

recuperable dentro de la propia instalacion.

Un factor importante de este concepto es que es aplicable a cualquier
tipo de proceso, no solo a maquinas térmicas motoras o de refrigeracion,
sino también a cualquier proceso industrial en el que los intercambios
energéticos tengan una cierta importancia: procesos de la industria quimica,
centrales térmicas o incluso balances de consumo de energia de un pais.
(Orellana Abreu, s.f.)

2.5 COGENERACION.

La Cogeneracion se define como la produccién secuencial de energia
eléctrica y/o mecanica y de energia térmica aprovechable en los procesos
industriales a partir de una misma fuente de energia primaria, y es hoy, la

mejor alternativa de conversidén eficiente de la energia primaria y como
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método de conservacién de energia orientada a lograr un desarrollo
sustentable. (Iniciativa para el Fomento de la Cogeneracion. Cogeneracion.,
2004)

2.5.1. DEFINICION DE COGENERACION.

“La produccién de potencia y calor directamente aprovechable, a partir
de una fuente comun de energia. “

Para entender y distinguir tal definicion, es necesario precisar sus
términos. Primeramente, potencia se refiere a trabajo por unidad de tiempo y
no se limita a su modalidad eléctrica, sino que puede aplicar también a la
generacion de potencia mecanica como en el caso de turbinas impulsando
directamente compresores o bombas.

En segundo lugar, calor directamente aprovechable significa, en este
contexto, energia térmica que debe ser suministrada a otro proceso cuyo fin
no sea la produccién de potencia. Por ejemplo, un equipo que necesite vapor
0 gases para calentar un producto.

En tercer lugar, una fuente comun de energia se refiere a que de una
misma unidad “portadora” de energia (ejem. un litro de diésel) se obtienen, a
través de uno o varios procesos de conversion, la potencia y el calor
aprovechable. Notese que dos equipos independientes produciendo potencia
y calor (cada uno por su lado) no estarian operando en modo de

cogeneracién, aunque utilicen el mismo tipo de combustible.
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Figura 53. Esquema sencillo de cogeneracion. Si se abriera la valvula
reductora, no todo el vapor se produciria en modo de cogeneracion
(Aguilar, 2008)

Por su parte, es importante recalcar que la definicion de cogeneracion
hace referencia al proceso, no al equipo. De esta forma, un sistema puede
operar en modalidad de cogeneracién unos cuantos meses al afo, o incluso
puede que solo algunas de sus unidades trabajen bajo dicho esquema.
(Aguilar, 2008).

Los sistemas de cogeneracion son sistemas de produccion conjunta de
electricidad (o energia mecanica) y de energia térmica util (calor) partiendo
de un unico combustible. El gas natural es la energia primaria mas utilizada
para el funcionamiento de las centrales de cogeneracion de electricidad
calor, las cuales funcionan con turbinas o motores de gas. No obstante,
también se pueden utilizar fuentes de energia renovables y residuos como

biomasa o residuos que se incineran.

En un proceso de cogeneracion, el calor se presenta en forma de vapor
de agua a alta presién o en forma de agua caliente. Por ejemplo, se puede

utilizar el vapor caliente que sale de una turbina de produccién de energia
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eléctrica, para suministrar energia para otros usos. Hasta hace poco lo usual
era dejar que el vapor se enfriara, pero con esta técnica, con el calor que le
queda al vapor se calienta agua para distintos usos.

El aprovechamiento del calor residual, los sistemas de cogeneracion
presentan rendimientos globales del orden del 85%, lo que implica que el
aprovechamiento simultaneo de electricidad y calor favorezca la obtencion
de elevados indices de ahorro energético, asi como una disminucion
importante de la factura energética, sin alterar el proceso productivo, ahorro
energético que se incrementa notablemente si se utilizan energias

residuales. (Miliarium. Cogeneracion., 2008)

Los sistemas de intercambio de cogeneracion son sistemas de
produccion en los que se obtiene simultaneamente energia eléctrica y
energia térmica util partiendo de un unico combustible. Al generar
electricidad con un motor generador o una turbina, el aprovechamiento de la
energia primaria del combustible es del 25% al 35%, lo demas se pierde. Al
cogenerar se puede llegar a aprovechar del 70% al 85% de la energia que
entrega el combustible. La mejora de la eficiencia térmica de la cogeneracion
se basa en el aprovechamiento del calor residual de los sistemas de
refrigeracién de los motores de combustion interna para la generacion de
electricidad. (Netvalue Forensic. Cogeneracion y Ciclos Combinados.
Espana., 2014)

VENTAJAS.

La cogeneracién, al producir conjuntamente calor y electricidad en el
centro de consumo térmico, aporta los siguientes beneficios:
* Disminucion de los consumos de energia primaria.
* Disminucion de las importaciones de combustible ( ahorros en la

balanza de pagos del pais).
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* Reduccioén de emisiones CO2, NOx y SOx a la atmésfera.

* Disminucion de pérdidas en el sistema eléctrico e inversiones en
transporte y distribucion.

* Aumento de la garantia de potencia y calidad del servicio eléctrico.

* Aumento de la competitividad industrial y de la competencia en el
sistema eléctrico.

* Promocion de pequefiasy medianas empresas de construccion y
operacion de plantas de cogeneracion.

* Motivacion por la investigacion y desarrollo de sistemas energéticos

eficientes. (Air Liquide. Energia / Vapor / Cogeneracion., 2014)

Su ventaja principal es la del ahorro en emisiones de CO2 Caso

ejemplo Espainia.

La cogeneracion reduce fuertemente las emisiones de CO2 y por tanto
con el consiguiente ahorro en derechos de emision para el pais. La potencial
actual instalada ahorra unas 13,2 millones de toneladas de CO2 anuales
equivalente al 3,2% de las emisiones totales de los gases de efecto
invernadero de Espafa (2008). Ademas la cogeneracidn es menos
contaminante tanto por su mayor eficiencia energética como porque va
asociada a combustibles mas limpios. En el 2008 la emisién media de una
central de cogeneracién espafiola fue de 345 t de CO2 por MWh, una cifra
muy inferior a la de las centrales térmicas convencionales espafolas que es
de media 615 t de CO2 por MWh. O sea que esta diferencia permite evitar la
emisiéon de 8,6 toneladas de CO2 anuales. Ademas, el sector de la
cogeneracion, tal y como reconoce la Asociacion Espafiola de Cogeneracion
ha conseguido en unos diez afios sustituir las calderas de carbon y
productos derivados del petréleo por gas natural hasta alcanzar el 79 % de

las instalaciones.
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Esta inversion realizada por las industrias espafolas cogeneradoras ha
evitado un extra de 4,5 millones de toneladas de CO2 anuales. Pero el dato
importante es que si se alcanzara un 50 % del potencial de cogeneracién se
ahorraria el 5 % de las emisiones nacionales actuales.

(}on CO, 1500 Emessdn 03p0ciSen G0 1 oneracdn oldcinca
GWh) on Espalia (2008)
44% -
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Reduccion de emisiones por la menor
liberacion de CO; por MWh.
Figura 54. La cogeneracién reduce emisiones en generacion eléctrica y
de calor.

(Terra. Los beneficios de la Cogeneracion, Energia Eficiente., 2010)

También hay que destacar los beneficios derivados de la reduccion de la
dependencia energética como consecuencia de este ahorro. Actualmente la
cogeneraciéon supone un 11 % de la produccién eléctrica neta y un 7 % del
consumo de energia final en Espafia. Estamos hablando pues de un sector
que siendo un 30 % mas eficiente que la generacion convencional y que
tiene todavia un amplio parque industrial donde instalarse deberia ser
prioritaria tumbar las barreras que frena su implantacién. Espafia concentra
en 5 paises, el 63 % de su importacion de crudo y en 3 paises, el 72 % de su
importacion de gas. Resulta obvio que el mayor desarrollo de la
cogeneracion deberia ser clave en la politica energética y ambiental. Pero
resulta, que se trata de una forma de produccion energética no ligada a los
oligopolios energéticos de este pais que controlan de forma indigna los
pasillos y despachos del Ministerio de Industria en Madrid.

(Terra. Los beneficios de la Cogeneracién, Energia Eficiente., 2010)
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2.5.2. SISTEMAS DE COGENERACION.

A través de la cogeneracion, es posible aprovechar la produccion de
energia térmica, o el calor perdido, aumentando la eficiencia energética del
proceso, que puede alcanzar al 90% de la energia contenida en el

combustible.

Combustible
® Energia eléctrica
Energia térmica

Pérdidas

&<

Figura 55. Distribucion segun tipo de energia.

PLANTAS CON MOTORES ALTERNATIVOS.

Utilizan gas, gasdleo o fuel-oil como combustible. Son muy eficientes
eléctricamente, pero son poco eficientes térmicamente. El sistema de
recuperacion térmica se disefia en funcion de los requisitos de la industria y
en general se basan en la produccion de vapor a baja presion (hasta 10
bares), aceite térmico y en el aprovechamiento del circuito de alta
temperatura del agua de refrigeracion del motor. Son también adecuadas la
produccion de frio por absorcion, bien a través del vapor generado con los
gases en maquinas de doble efecto, o utilizando directamente el calor del

agua de refrigeracion en maquinas de simple efecto.
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PLANTAS CON TURBINAS DE VAPOR.

En estos sistemas, la energia mecanica se produce por la expansion del
vapor de alta presién procedente de una caldera convencional. El uso de
esta turbina fue el primero en cogeneracién. Actualmente su aplicacion ha
quedado practicamente limitada como complemento para ciclos combinados
0 en instalaciones que utilizan combustibles residuales, como biomasa o
residuos que se incineran.

La aplicacion conjunta de una turbina de gas y una turbina de vapor es lo

que se denomina "Ciclo Combinado".

PLANTAS CON TURBINAS DE GAS.

En los sistemas con turbina de gas se quema combustible en un
turbogenerador, cediendo parte de su energia para producir energia
mecanica. Su rendimiento de conversién es inferior al de los motores
alternativos, pero presentan la ventaja de que permiten una recuperacion
facil del calor, que se encuentra concentrado en su practica totalidad en sus
gases de escape, que esta a una temperatura de unos 500°C, idénea para
producir vapor en un generador de recuperacion.

Se diferencian 2 tipos de ciclos: (1) simple, cuando el vapor se produce a
la presion de utilizacién del usuario; y (2) combinado, cuando el vapor se
produce a alta presion y temperatura para su expansion previa en una

turbina de vapor.

CICLO SIMPLE.

Es la planta clasica de cogeneracion y su aplicacion es adecuada
cuando los requisitos de vapor son importantes (>10 t/h), situacion que se
encuentra facilmente en Numerosas industrias (alimentacion, quimica,
papelera). Son plantas de gran fiabilidad y econdmicamente rentables

cuando estan disefiadas para una aplicacion determinada.
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El disefio del sistema de recuperacion de calor es fundamental, pues su
economia esta directamente ligada al mismo, ya que a diferencia de las
plantas con motores alternativos el precio del calor recuperado es esencial

en un ciclo simple de turbina de gas.

CICLO COMBINADO.

Un ciclo combinado ayuda a absorber una parte del vapor generado en
el ciclo simple y permite, por ello, mejorar la recuperacion térmica, o instalar
una turbina de gas de mayor tamafio cuya recuperacion térmica no estaria
aprovechada si no se utlizara el vapor en una segunda turbina de
contrapresion.

En un ciclo combinado el proceso de vapor es esencial para lograr la
eficiencia del mismo. La seleccién de la presion y la temperatura del vapor
vivo se hacen en funciéon de las turbinas de gas y vapor seleccionadas,
seleccion que debe realizarse con criterios de eficiencia y economia. Por ello
se requiere la existencia de experiencias previas e ‘“imaginacion
responsable" para crear procesos adaptados a un centro de consumo, que al
mismo tiempo dispongan de gran flexibilidad que posibilite su trabajo
eficiente en situaciones alejadas del punto de disefio. Una variante del ciclo

combinado, es el ciclo combinado a condensacion.

CICLO COMBINADO A CONDENSACION.

Variante del ciclo combinado de contrapresion clasico, se basa en
procesos estrictamente cogenerativos. Se basa en una gran capacidad de
regulacion ante demandas de vapor muy variables.

El proceso clasico de regulacién de una planta de cogeneracién consiste
en evacuar gases a través del by-pass cuando la demanda de vapor es
menor a la produccién y utilizar la post-combustion cuando sucede lo

contrario.
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Bajando sensiblemente su potencia, no se consigue su adaptacion a la
demanda de vapor, debido a una importante bajada en el rendimiento de
recuperacion, ya que los gases de escapa mantienen practicamente su
caudal y bajan ostensiblemente su temperatura. Por ellos, las pérdidas de
calor se mantienen practicamente constantes, y la planta deja de cumplir los
requisitos de rendimiento. Por contra, un ciclo de contrapresion y
condensacion permite aprovechar la totalidad del vapor generado, regulando
mediante la condensacion del vapor que no puede usarse en el proceso,
produciendo una cantidad adicional de electricidad. (Miliarium.

Cogeneracion., 2008)

* En la generacion de energia eléctrica se denomina ciclo combinado a la
coexistencia de dos ciclos termodinamicos en un mismo sistema, uno
cuyo fluido de trabajo es vapor de agua y otro cuyo fluido de trabajo es
un gas producto de una combustion.

* El ciclo combinado se encuentra dentro de las denominadas tecnologias
de cogeneracion, en las que también se incluyen la cogeneracion con
turbina de vapor, con turbinas de gas, con motor alternativo y con micro
turbinas, entre otras.

* De acuerdo con la definicion que encontramos en el portal de la Union
Europea, la cogeneraciones una técnica que permite producir calor y
electricidad en un unico proceso. El calor se presenta en forma de vapor
de agua a alta presion o en forma de agua caliente.

* Una central de cogeneracion de electricidad-calor funciona con turbinas
o motores de gas. El gas natural es la energia primaria mas utilizada
corrientemente para hacer funcionar las centrales de cogeneracion. Pero
también pueden utilizarse fuentes de energia renovables y residuos.

* Al contrario de la central eléctrica tradicional, cuyos humos salen
directamente por la chimenea, los gases de escape de la cogeneracion

son primero enfriados y transmiten su energia a un circuito de agua
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caliente/vapor. Los gases de escape enfriados pasan seguidamente por
la chimenea.

Las centrales de cogeneracidn de electricidad-calor pueden alcanzar un
rendimiento energético del orden del 90 %. El procedimiento es mas
ecologico que las centrales de petrdleo o carbén, ya que durante la
combustion el gas natural libera menos dioxido de carbono (CO2) y
oxido de nitrogeno (NOX) que el petréleo o el carbon. El desarrollo de la
cogeneraciéon podria evitar la emisién de 127 millones de toneladas de
CO2 enla UE en 2010 et de 258 millones de toneladas en 2020.

La cogeneracién con ciclo combinado se caracteriza porque emplea una
turbina de gas y una turbina de vapor. En este sistema los gases
producidos en la combustién de la turbina de gas, se emplean para
producir vapor a alta presion mediante una caldera de recuperacion,
para posteriormente alimentar la turbina de vapor, sea de contrapresion
o extraccion-condensacion y producir por segunda vez energia eléctrica,
utilizando el vapor a la salida de la turbina o de las extracciones para los
procesos de que se trate.

En los ultimos afios se ha producido un auge de la generacidon de
energia eléctrica con fuentes renovables en la mayoria de los paises
desarrollados, al tiempo que se refuerza la consolidacion de alternativas
de generacion energética y bajos niveles de emision de CO2 y gases
contaminantes. Dentro de esta ultima tendencia, por su eficiencia y bajos
niveles de emision, la generacion con ciclos combinados tiene especial
relevancia como medio de cubrir una parte sustancial de la creciente
demanda de energia eléctrica. (Femp. Los ciclos combinados. Espafia.,
s.f.)
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LIMITACIONES DE LA COGENERACION.

Como el calor puede ser utilizado eficientemente cerca del centro de
produccion, la mayor dificultad en el transporte de la energia térmica
(pérdidas de calor en las tuberias), es que las instalaciones de cogeneracién
estan limitadas a unidades relativamente pequefias en comparacion con las

centrales térmicas convencionales.

DISENO Y ANALISIS DE UN SISTEMA DE COGENERACION.

El proceso para disefiar y evaluar un sistema de cogeneracion presenta
muchos factores a considerar, una lista no limitativa de estos incluye:
disponibilidad y seguridad de combustibles, reglamentaciones, economia,

tecnologia, negociacion de contrato y financiamiento.

CONSIDERACIONES Y DEFINICIONES GENERALES.

Aun cuando la cogeneracion debe ser evaluada como parte de un plan
de administracién de energia su principal prerrequisito es que la planta
presente una demanda significativa y concurrente de calor y energia
eléctrica, una vez identificado este escenario puede explorarse sistemas de
cogeneracioén aplicables bajo las siguientes circunstancias:

Desarrollo de nuevas instalaciones. @ Ampliaciones importantes a
instalaciones existentes con incremento de demandas de calor y/o de
produccion de energia remanente de proceso.

Reemplazo de equipo viejo de proceso o de generacion de energia eléctrica
y oportunidad de mejorar la eficiencia del sistema de suministro de energia.

Algunos términos y definiciones que generalmente se manejan en las

discusiones de sistemas de ciclo combinado:

PLANTA INDUSTRIAL: la instalacidn que requiere calor de proceso y

energia eléctrica y/o potencia mecanica, puede ser una planta de proceso,

una instalacion de manufactura, el campus de una universidad, etc.
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CALOR DE PROCESQO: la energia térmica requerida por la planta industrial
que puede suministrarse como vapor, agua caliente, aire caliente, etc.
RETORNO DE PROCESQO: el fluido y calor no utilizado que regresan de la

planta industrial de un sistema de cogeneracién, cuando el calor se

suministra como vapor, el retorno es condensado.
CALOR NETO A PROCESO: la diferencia entre la energia térmica

suministrada a la planta industrial y la energia que retorna al sistema de

cogeneracion.
DEMANDA DE POTENCIA DE LA PLANTA: la potencia o carga eléctrica

que demanda la planta industrial incluyendo procesos de manufactura,
acondicionamiento de ambiente, iluminacién, etc. expresada en kW o mW.
RELACION CALOR / ENERGIA ELECTRICA: relacion de calor a energia

eléctrica de la planta industrial (demanda) o del ciclo de cogeneracion

(capacidad).

CICLO SUPERIOR: ciclo térmico en que se genera energia eléctrica antes

de entregar el calor a la planta industrial, como sucede en el caso de
recuperacion de calor de un generador diésel eléctrico para produccion de
vapor o agua caliente.

CICLO INFERIOR: sistema en que la generacién de energia eléctrica es a

costa del calor recuperado de un proceso térmico.
CICLO COMBINADO: la combinacién de dos de los ciclos descritos antes,

un ciclo superior tipico es el de turbogenerador con turbina de gas y

recuperacion de calor para producir vapor que se expandira en una turbina
de vapor para generar energia eléctrica o mecanica pudiendo también

extraerse vapor para proceso. Ver figuras 56-57-58
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Figura 57. Ciclo Inferior con Turbina de Vapor.
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Figura 58. Ciclo Combinado con Turbina de Gas

(Universidad Autonoma del Occidente. Cogeneracion., s.f.)

MAQUINA PRIMARIA O PRIMO MOTOR: unidad en un sistema de ciclo

combinado que genera potencia eléctrica o0 mecanica, tipicamente un

turbogenerador o un generador con maquina de combustién interna.

REGIMEN TERMICO: relacién entre la energia total entregada a un sistema

de cogeneraciéon y la energia util entregada por éste. Podra discriminarse
parcialmente el régimen térmico en la produccion de energias eléctrica o
térmica utiles. Se expresa en kcal o Btu/kWh.

CONSUMO ESPECIFICO DE VAPOR: cantidad de vapor requerida en
determinadas condiciones de operacion para generar un kWh.

CONSUMO TERMICO UNITARIO: término empleado para expresar en un

ciclo de central termoeléctrica el consumo térmico de aquél para obtener una

unidad de energia util y se expresa en kcal o Btu/kWh.
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SISTEMAS BASICOS DE COGENERACION.

La mayoria de los sistemas de cogeneracién usan como maquinas primarias
turbinas de vapor, turbinas de gas, maquinas de combustién interna y
paquetes de cogeneracion.

En la Tabla 2 se muestran datos de comportamiento tipicos para varios

sistemas de cogeneracion.

Tabla 2.

Datos de comportamiento para varios sistemas de cogeneracion

GENERACION
CAPACIDAD REGIMEN | EFICIENCIA | EFICIENCIA | EFICIENCIA | TEMP. DE VAPOR
SISTEMAS UNITARIA TERMICO |ELECTRICA| TERMICA TOTAL ESCAPE Ib/h
K % Y °F .
(kW) (Btu/kWh) (%) (%) (%) (°F) (125 Psig) _
Gas Comb.
Interna 1-500 D002 | 1434 52 66-86 | o0 0-200'
(pequenia) ’
Gas Comb.
500-17,000 9,500 a 600- 1
Interna 13.000 26-36 52 78-88 1200 100-10,000
(grande)
Maquina 11,000 a 700- 1
Diesel 100-1,000 15.000 23-31 44 67-75 1500 100-400
Turbina de
11,000 a 800- 3000 a
Gas 800-10,000 p 24-31 50
Industrial 14,000 74-81 1000 30,000
Turbina de 10,000- 9,000 a 30,000 a
Gas CTE 150,000 13,000 26-31 50 76-81 700 300,000
Ciclos de 5,000- 10,000 a 350- 10,000 a
Vapor 100,000 30,000 74 28 36-62 1000 100,000

' Puede disponerse de 10 veces este flujo en agua a 250°F.

2 El régimen térmico es el calor de entrada al ciclo por kWh de entrega eléctrica. La eficiencia de
generacion eléctrica en porcentaje de una maquina primaria puede determinarse de su régimen
térmico de esta manera:

Eficiencia = —— 25 100%
Régimen Térmico

Fuente: PDF Cogeneracion, Universidad Auténoma de Occidente

SISTEMA DE TURBINA DE VAPOR.

Para asegurar la generacion y potencia maximas, econdémicamente, de
una planta de ciclo combinado de gas y vapor con base en el calor requerido
para proceso deben examinarse estos factores: tamafio de la maquina
primaria, condiciones iniciales del vapor, niveles de presion para proceso y

ciclo de precalentamiento de agua de alimentacion.
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Cuando se tienen las condiciones de presion y temperatura en el vapor
inicial y en el escape el consumo especifico de vapor tedrico fija la cantidad
de calor requerido en el vapor para generar 1 kWh en una turbina ideal.

Los valores de entalpia pueden obtenerse de las tablas de vapor ASME o

del Diagrama de Mollier.

_ 3413
Salto Entélpico

W

(b — Bt/ kWh
Bt/ Ib
3,413
Cy =
W h -h

El consumo térmico unitario tedérico puede convertirse al consumo real

dividiendo aquél entre la eficiencia del turbogenerador.

Algunos de los factores que definen la eficiencia total de un grupo
turbogenerador pueden ser entre otros: el volumen de flujo de entrada, la
relacion de presiones, la velocidad, la geometria de las diferentes etapas de
la turbina, las pérdidas por estrangulamiento, las pérdidas por friccién, las
pérdidas del generador y las pérdidas cinéticas asociadas con el escape de
la turbina. Usualmente los fabricantes suministran graficas con los consumos
especificos de vapor.

En las formulas anteriores:

CVt: consumo especifico de vapor, tedrico
hi: entalpia del vapor en la admisién

he: entalpia del vapor en el escape

CVr: consumo especifico del vapor, real
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Etg: eficiencia del turbogenerador

3,413: equivalente térmico de la energia eléctrica.

SISTEMA DE TURBINA DE GAS.

La turbina de gas es de uso extenso en plantas industriales,
basicamente en dos tipos: uno ligero y similar al que se aplica en transporte
aéreo y otro de tipo industrial mas pesado, ambos han demostrado
confiabilidad y disponibilidad excelentes en operacién a carga base aun
cuando el primero por su propia naturaleza tienen costos de mantenimiento
mas altos.

Las turbinas de gas pueden quemar una variedad de combustibles
liquidos y gaseosos y operar por periodos largos sin requerir demasiada
atencion, por otra parte ofrecen la ventaja de menor area requerida por kW

instalado.

SISTEMAS DE CICLO COMBINADO BASADOS EN TURBINAS DE GAS.

Los gases escapan entre 600 y 1.200°F y ofrecen un gran potencial en
recuperacion de calor que puede usarse directamente en procesos de
secado o en ciclos combinados superiores generando vapor para proceso o
generacion de energia eléctrica.

Cuando se tienen cargas eléctricas altas el vapor se genera a presion
alta y se expande subsecuentemente en la turbina del grupo turbogenerador
constituyendo asi un ciclo combinado.

Si las demandas de vapor y/o energia eléctrica son todavia mayores los
gases de escape se usan como aire de combustion precalentado y se
incorporan sistemas de combustion auxiliares o suplementarios con
‘quemadores de ducto” para incrementar su contenido energético y
temperatura.

Los desarrollos recientes en ciclo combinado aplican la inyeccion de

vapor a la turbina de gas para incrementar y modular la produccion de
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energia eléctrica en el sistema permitiendo un grado mayor de flexibilidad y
permitiendo al sistema de turbina de gas adaptarse a una gama mas amplia

de relaciones calor/energia eléctrica.

TAMANO Y COMPORTAMIENTO DE TURBINAS DE GAS.

Existe actualmente una gama muy amplia de tamafos de turbinas de
gas desde capacidades muy discretas a muy grandes como se muestra mas
adelante.

Entre los datos basicos requeridos para el disefio del ciclo pueden
mencionarse:

Caracteristicas de la carga y consumo de combustible.

Temperatura de gases de escape.

Estudio de condiciones de servicio fuera de disefio original.

Efectos de la presion de escape en la generacion y en la temperatura de
salida.

La cantidad de vapor que puede generarse en una caldera de
recuperacion no expuesta a fuego o con combustién suplementaria puede,

en forma gruesa, estimarse en la forma siguiente:

W, - W, Cp(T,-T,)eLf
h;c-hmn

Dénde:

Wv: flujo de vapor generado

Wag: flujo de gases de escape a caldera de recuperacion

Cp: calor especifico de productos de combustion

T1: temperatura del gas después de quemadores (si se aplica)
T3: temperatura de vapor en el domo

e: efectividad del generador de vapor de recuperacion

L: factor para tomar en cuenta radiacion y otras pérdidas

F: factor de combustible 1.0 para combustéleo, 1.015 para gas
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Hsc: entalpia de vapor sobrecalentado

Hsat: entalpia del liquido saturado en el domo de la caldera

(Universidad Auténoma del Occidente. Cogeneracion., s.f.)

NOTA: TODO LO REFERENTE AL DESARROLLO DEL CAPITULO II, HA
SIDO EXTRAIDO DE VARIAS FUENTES BIBLIOGRAFICAS, TESIS DE
GRADO DE LA ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO Y PAGINAS DE
INTERNET QUE SE DETALLARAN EN LA BIBLIOGRAFIA.
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CAPITULO llI
DISENO TERMICO Y MECANICO

3.1 REQUERIMIENTOS DEL PROYECTO.

El presente proyecto propone la manipulacion de un banco de pruebas
de un sistema cerrado de refrigeracién por compresioén de vapor, el cual
dispone de un evaporador, una unidad de condensacién, donde se incluye el
uso de un compresor, el sistema ademas posee elementos tipicos de uno
propio a un ciclo de refrigeracion como son la valvula de expansion y los
dispositivos con almacenadores de datos experimentales que captan presion
y temperatura; permitiéndonos generar un analisis integral sobre los
procesos del ciclo de refrigeracién por compresion de vapor y los respectivos
célculos de las variaciones de rendimiento segun las condiciones de
funcionamiento. Adjunto al sistema de compresion de vapor se incluy6 un
sistema de recuperacién de calor a la salida del compresor. Toda la
disposicion del sistema sera explicado en el siguiente capitulo referente a su

construccion.

El equipo se enfoca en la toma de datos que nos permita realizar un
balance energético y exergético apropiado analizando como un ciclo cerrado
de refrigeracion para lo que se ha dispuesto controles de temperatura,
termocuplas, mandémetros de presion y presostatos cuya finalidad es
comparar ambos calculos y obtener una verdadera apreciacién de como se

desempenia el equipo bajo varios regimenes de trabajo.

Para su correcto desenvolvimiento el equipo posee tres elementos de
control que nos ayuda a prevenir el dafo en los elementos dentro del mismo,
se instalara un presostato de alta y otro presostato de baja cada uno
colocado en puntos claves para controlar de la mejor manera la presion

dentro de todo el ciclo, ya que trabajara bajo un rango configurado entre los
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210 y 15 PSI, ademas de todo esto se coloco un termostato para controlar la
temperatura maxima y minima que trabajara el equipo en relacion al
desenvolvimiento de la unidad de Evaporacion la cual trabajara dentro del

rango de temperaturas 3 a -12 grados Celsius respectivamente.

Para suponer varias situaciones de trabajo se ha dispuesto de dos
resistencias colocadas en el interior del Evaporador cada una de 250 W con

su apropiado interruptor de control.

El objetivo del disefo, consiste en establecer el valor de las cargas
térmicas logrando las temperaturas deseadas en el interior de la camara

dentro de los tiempos establecidos.

Para la realizacion del presente proyecto y con la finalidad de disminuir
costos, el Laboratorio de Conversibn de Energia nos facilité sus
instalaciones y dondé una unidad Condensadora cuyas caracteristicas

técnicas se detallan a continuacion.

3.1.1 CARGA TERMICA.
3.1.1.1 CARACTERISTICAS DE LA CARGA TERMICA.

Las Cargas Térmicas segun la ASHRAE son:

Carga térmica por la estructura.

Carga térmica por el producto a refrigerar.

Carga térmica por infiltraciones de aire.

Carga térmica por equipos.

3.1.2 REQUERIMIENTOS DE LA UNIDAD EVAPORADORA.

Temperatura maxima de trabajo: 3 °C
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Temperatura minima de trabajo: -12 °C

3.2 DETERMINACION DE LAS CARGAS DE
ENFRIAMIENTO.

El calculo de la carga de enfriamiento tiene por objeto determinar la
cantidad de calor producida por una serie de cargas térmicas presentes en
un recinto, que se debe extraer en un tiempo determinado, para crear y
mantener en su interior las condiciones de temperatura y humedad relativa
requerida.

A esta carga de enfriamiento se le aplica un factor de seguridad del 10%
para tener en cuenta posibles discrepancias entre los criterios de disefio y el

funcionamiento real.

3.21 CARGA DE ENFRIAMIENTO DE LA UNIDAD DE
CONGELAMIENTO

3.21.1 CARGA TERMICA POR LA ESTRUCTURA.

El valor de la carga térmica por estructura, es la cantidad de calor
absorbido a través de las paredes, piso, techo y puerta; el cual debera ser
retirado de nuestro sistema. La misma que esta directamente relacionado
con el tipo de estructura, material, diferencia de temperatura entre el exterior

y el interior, radiacion solar y tipo de aislamiento

La carga térmica por estructura se la puede obtener mediante la

siguiente ecuacion:

q' = U.A.AT (Ecu 3.1)

Donde;
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g: Carga térmica por estructura [w]
U: Coeficiente global de transferencia de calor [w/m?K]
A:  Superficie de transferencia de calor [m?]

AT: Diferencia de temperatura entre el exterior e interior de la camara.

El valor de U, estd dado mediante la siguiente ecuacion:

. 1
U=t (Ecu 3.2)
hilelKulelhO
Donde:

hi: Coeficiente de transferencia por conveccién (exterior):

ep : Espesor de la pared.

eu : Espesor de aislante.

Kp: Coeficiente de conductividad térmica pared.

Ku: Coeficiente de conductividad térmica aislante térmico (espuma de
uretano).

ho: Coeficiente de transferencia por conveccion (interior)

Variables de diseno

Las variables que se deben considerar para el calculo de esta carga

térmica son:

Temperatura de congelamiento: -12°C
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* Temperatura exterior: 27 °C
* Tipo de aislamiento: Espuma de Uretano

* Tipo de material de la camara: Polietileno

Luego;

Datos de la camara interna del evaporador
Son

L=0.48 m

a=0.295m

h=0.31m

Para el Calculo del coeficiente de conveccidon dentro de la camara del
Evaporador tenemos que:
Donde las propiedades del aire a -12C°
Son
p=1.3433 Kg/m3
v=12.419x10E-5 m2/s
K=23.224 10E-3 W/mK
Pr=0.717
Datos tomados de la tabla A.4 del Libro de Transferencia de Calor de F
Incropera y De Witt. Pp 839

Velocidad del aire =5 m/s

Célculo del numero de Reynolds

Vax Lcaja
Re = — - 1.89x105

Donde se concluye que se trata de flujo turbulento dentro del cubiculo
del evaporador
Calculo del numero de Nusselt

Con las condiciones expuestas Re > 10000
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Y 0.7 < Pra <160
Cumpliendo ambas condiciones para el calculo del numero de Nusselt
procedemos a utilizar la siguiente formula y ademas con el caso de

enfriamiento donde ni=0.3

Nu = 0.023Re’8xPra®3 = 346.38

Calculamos el Diametro Hidraulico del flujo horizontal

2xhxa
h+a

Y posteriormente al calculo del coeficiente de conveccion interna de la

Dhi = =0.29167 m

camara del Evaporador.

hi = NuxKaire _ 27 58
R R

Para el Calculo del coeficiente de conveccidén fuera de la camara del
Evaporador tenemos que:

Donde las propiedades del aire a 27C°

Son

p=1.187 Kg/m3

v=15.68 10E-5 m2/s

K=25.61 10E-3 W/mK

Pr=0.726

Datos tomados de la tabla A.4 del Libro de Transferencia de Calor de F
Incropera, De Witt. Pp 839

Ppared= 950 Kg/m3

Tpared =-12C°

Coeficiente de Expansion Volumétrica



8 -1 (paire — ppared

= = 0.0256 1/K
pParedx Taire—Tpared) 002561/

Longitud Caracteristica

Lc=3a+2h=145m

Donde
x B * (Tpared — Taire)Lc3
Grl =g B ( P — ) =—12132401590
vaire
Dénde:
D=Gr x Pr

D=8808123554
Si D>10E9

Es Flujo Turbulento

Donde el numero de Nusselt se lo Calcula de la siguiente manera:

2
Nu = 0.0210(Gr * Pr )5 = 199.6055

Donde el coeficiente de conveccion

Nu *x K
°7  Lc

=3.53( )

m2x K

Mediante la aplicacién de la Ecuacion 3.2 calculamos el valor de U

U1=0.7631 W/m%K (Paredes y puerta)

142
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Posteriormente aplicando la Ecuacion 3.1 se obtiene el valor del calor
absorbido a través de las paredes, techo, piso y puerta de la camara.
Donde el A total = 0.235+0.175+0.329=0.739 m2

Q1= 21.99W (Paredes y Puerta)

Donde se evidencia que el material es un aislante térmico por su poca

transferencia de calor hacia los exteriores.

3.21.2 CARGA TERMICA POR PRODUCTO.

La carga térmica por producto consiste en determinar la cantidad de
calor que debera ser retirado del producto para que este descienda de su
temperatura inicial o de ingreso hasta la temperatura requerida, en nuestro

caso en particular el producto sera agua.

La carga térmica por producto se la puede determinar mediante las

siguientes expresiones:

Calor Sensible

q = m.cp. AT (Ecu 3.3)

Donde;

g: Carga térmica por producto, [W]
m: masa del producto, [Kg]

cp: calor especifico del producto, [J/Kg K]
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Ya que el banco de pruebas no fue disefiado con el propdsito de
albergar ningun producto la carga respectiva al producto de congelacion se

puede depreciar en su totalidad.

Q2=0W

3.2.1.3 CARGA TERMICA POR EQUIPO.

Las cargas por equipo representa el calor cedido principalmente por los
motores eléctricos que funcionan dentro del espacio, en nuestro caso por el
motor del ventilador localizado en el evaporador.

Para determinar el calor cedido por el motor del ventilador aplicaremos la

siguiente ecuacion.

Q3 =F3 «HP * 24h (Ecu 3.5)

Dénde:

Q3: Carga térmica por equipo

F3: Calor equivalente del motor eléctrico

En la configuracién del sistema se conoce que para forzar un poco al
sistema se coloco dos resistencias de 250 W cada una por lo que la carga
del equipo seria de la siguiente manera:

P ventilador:
Pv=1/8 hp

Para el calculo de la pérdida por equipo de en el libro (principios de
refrigeraciéon) de Roy J. Dossat tenemos:

Que el valor de F3 =4.250 BTU/hp*hr

Por lo que el valor de carga por equipo es de:
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q3=12.75 BTU= 13451.96 J

Y por hora en este caso

Q3=3.73 W

Pero se considera ademas las dos resistencias por lo que el Q3 tiene un
valor de = 5603.73 W

Evidenciando que la influencia sobre el compartimiento del evaporador
del equipo en el caso del motor del ventilador al ser este muy pequefio es
proporcionalmente despreciable en comparacion a la influencia de los dos

dispositivos de calefaccion como son la resistencias instaladas.

3.21.4 CARGA TERMICA POR CAMBIO DE AIRE.
Consiste en el calor que debe ser eliminado por este aire caliente del
exterior para reducirle su temperatura a las condiciones de disefio del

espacio.

Al abrirse la puerta de un espacio refrigerado, el aire caliente del exterior
entra al espacio para reemplazar al aire frio mas denso, esto constituye una

perdida en el espacio refrigerado.

El valor de carga térmica por infiltracion de aire se lo puede determinar

mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion:

Q4 =VixF1xF2 (Ecu 3.6)

Donde;

Q4: Carga por infiltracion de aire
Vi: Volumen interior de la camara
F1: Factor de uso, el cual estda en funcién del tipo de actividad que se

desarrolle dentro de la camara
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F2: Factor por cambios de aire. El cual esta en funcion de la humedad

relativa del aire exterior, y la temperatura interna de la camara.

En vista de que el banco de pruebas es un equipo pequefio y por las
caracteristicas que esto conlleva, el valor de la carga por infiltracién de aire
es despreciable por lo que

Q4=0 W

3.21.5 CARGA TOTAL DE LA UNIDAD DE CONGELAMIENTO.

Tabla 3.

Carga Total de la Unidad de Congelamiento.

Carga Total de la Unidad de Congelamiento

Carga por Estructura Q1= 28.8 w
Carga por Producto Q2= 0 w
Carga por Equipo Q3 = 503.3 W
Carga por Cambio de Aire Q4 = 0 w
Carga Total Qt1= 56321 W

3.3 CALCULO DEL CICLO TERMODINAMICO DE
REFRIGERACION.

De acuerdo a la unidad de condensacion concedida por el laboratorio del
DECEM el disefo respectivo para el ciclo de compresion de vapor tedrico es

basado en el comportamiento del refrigerante R404A.

3.3.1 DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE EVAPORACION.
Para el calculo de la temperatura de evaporacién en el circuito cerrado
del sistema de compresidon se procede a calcular dicha temperatura de la

siguiente manera:
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Teva =TR — Df (Ecu3.7)
Donde:
Teva: temperatura de evaporacion.
TR: temperatura del espacio refrigerado o temperatura en la unidad de
condensacion.
Df: Diferencia del evaporador con el espacio refrigerado

Para dicho calculo se debe tomar en cuenta las relaciones entre el
sistema de compresion de vapor y: el tipo de evaporador, la humedad
relativa del espacio donde se encuentra el equipo y la diferencia de
temperatura entre el evaporador y la camara refrigerada.

Por ser un banco didactico el equipo trabaja hasta una temperatura de
refrigeracion de la camara del evaporador de -12°C (10.4 °F). La humedad
relativa en el lugar (ESPE- Sangolqui) se conoce que es del 90% - 91% vy la
unidad evaporadora corresponde a con ventilador y de tiro forzado entramos
a la siguiente tabla para seleccionar el valor de la Diferencia de temperatura
entre un espacio refrigerado y el evaporador.

Tabla 4. Diferencia de temperatura entre el evaporador y el espacio

refrigerado tomado del libro de Ray Dossat

Tabla 4.
Valor de Df segun el tipo de Conveccion
Valor de Df
Humedad Relativa Conveccion Natural Conveccion Forzado
% °F °F
95% - 91% 12 -14 8-10
90% - 86% 14 - 16 10-12
85% - 81% 16— 18 12 - 14
80% -76% 18 — 20 14 - 16
75% - 70% 20 -22 16— 18

(Dossat, 2009)
Teva = 10.4 — 10 (Ecu 3.8)



148

Teva = 0.4°F = —17.56°C =Te

3.3.2 DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE CONDENSACION.

En base al tipo de unidad condensadora suministrada por el laboratorio
del DECEM se procede analizar el principio de funcionamiento del equipo y
sus caracteristicas técnicas donde se observa con facilidad que la unidad
posee un dispositivo de ventilacion que utiliza un motor eléctrico. Durante el
desarrollo del disefio del equipo la temperatura del medio donde esta
instalada alcanzo un valor maximo de 21°C.

El calculo de la Temperatura de condensacion se la realiza en funcion de
la siguiente formula:

Tcond = Tmed + Df (Ecu 3.9)
Tcond: Temperatura de condensacion del ciclo termodinamico.
Tmed: Temperatura del medio ambiente
Df: Diferencia de temperatura entre la temperatura del refrigerante en el
condensador y el medio ambiente.

Para el desarrollo del ciclo de refrigeracion en la practica se conoce que
la diferencia de temperaturas entre el medio ambiente y el condensador
oscila sus valores entre 10 y 15 grados Celsius. Para el caso critico se
utilizara el valor 10°C.

Por lo que al utilizar la férmula para el calculo de la temperatura de
condensacion obtenemos:

Tcond =21+ 10 = 31°C
3.3.3 CICLO TEORICO DE REFRIGERACION.

En funcién del Anexo A donde se expone la tabla del comportamiento
del refrigerante R404A en funcion de la temperatura en que se encuentra
sea este gas o liquido.

Para la temperatura de Evaporacion se conoce que el fluido se
encuentra en el caso ideal como vapor sobrecalentado. Interpolando la tabla

obtenemos:
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Teva=-17.56°C
P @ -17.56C= 328.85 KPa.

Para el caso de la temperatura de Condensacion sabemos que el fluido
se encuentra en su estado tedrico como liquido saturado.
Tcond=31°C
P@31C= 1465.10 KPa.
3.3.4 RELACION DE COMPRESION DEL SISTEMA DE

REFRIGERACION.

Al ser para ambos casos tanto para la evaporizacion y la condensacion
del ciclo de la compresién de vapor sus casos criticos podemos determinar
la relacion de compresion tedrica del sistema.

Donde la relacion de compresion la obtenemos mediante la féormula

RC = 222 (Ecu 3.10)
Peva
_ 1465.10 445~ 5
~ 32885 ~

Por una variacion entre el comportamiento real y tedrico se selecciona el
valor de 5 como el estandar para el analisis de la relacion de compresion

para varios escenarios que se expondra al equipo.

3.3.5 DETERMINACION DEL CiCLO TERMODINAMICO DE
REFRIGERACION.

Para la seleccion del circuito que tendra el ciclo de compresion de vapor
en el equipo se analiza el comportamiento de los diferentes dispositivos
relevantes en el mismo.

Al no superar una relacion de compresion a un valor de 10 y que la
diferencia entre las temperaturas de salida del evaporador y el condensador
no sobrepasan el valor de 74°C se puede seleccionar un ciclo unico de
compresion de vapor. Y a su vez un ciclo de una sola etapa para lograr
mantener el funcionamiento normal del equipo segun las exigencias de las

diferentes practicas.
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A continuacion el diagrama unifilar del circuito para el ciclo cerrado por

compresion de vapor

Figura 59.Diagrama unifilar circuito maquina frigorifica de una sola
etapa.

Descripciodn sencilla del ciclo de compresion de vapor.

En la Figura 59 se muestra el esquema del equipo para tal ciclo, junto
con diagramas Ts y Ph del ciclo ideal. El vapor saturado en el estado 1 se
comprime isoentropicamente a vapor sobrecalentado en el estado 2. El
vapor refrigerante entra a un condensador, de donde se extrae calor a
presion constante hasta que el fluido se convierte en liquido saturado en el
estado 3. Para que el fluido regrese a presibn mas baja, se expande
adiabaticamente en una valvula o un tubo capilar hasta el estado 4. El
proceso 3-4 es una estrangulacion y h3=h4. En el estado 4, el refrigerante es
una mezcla humeda de baja calidad. Finalmente, pasa por el evaporador a
presidbn constante. De la fuente de baja temperatura entra calor al

evaporador, convirtiendo el fluido en vapor saturado y se completa el ciclo.
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Observe que todo el proceso 4-1 y una gran parte del proceso 2-3

ocurren a temperatura constante.

o

2I

A
'3 4!4 lll

s

Figura 60. Diagrama T vs S de un ciclo ideal y teérico en el caso de una

maquina de refrigeracion

Presion

Presion
de baja

Figura 61. Diagrama P vs h de un ciclo ideal y teérico en el caso de una

maquina de refrigeracion

En el caso de nuestro ciclo de refrigeracion
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En el punto 1 de salida del evaporador los datos para el refrigerante
R404A considerando que este se encuentra en su fase de vapor saturado
sus propiedades para este punto son en funcion del Anexo A:

T1=-17.56°C
P1= 328.85 KPa.
h1=327.65 KJ/Kg.

A la salida del punto 2 se encuentra a la salida del compresor donde el
fluido se encuentra en una fase de vapor recalentado las propiedades para
esta etapa son las siguientes:

P2=Pcond=1465.10 Kpa
T2=Tcond =36.17°C
h2= 387.82 KJ/Kg

En el punto 3 se encuentra la salida del condensador donde el fluido se
encuentra en una fase de liquido sobrecalentado debido al proceso de
condensacion
P3=Pcond=1465.10 Kpa
T3= Tcond =31.12°C
h3=248.72 KJ/Kg

En el punto 4 se produce una expansion de donde los valores para la
salida de la valvula de expansion son los siguientes para el andlisis de la
entropia:
h3=h4
h4=248.72 KJ/Kg

Para observar el ciclo real del comportamiento del sistema en funcién del
diagrama P vs h se puede observar en la figura siguiente:

Y en una mejor escala el desarrollo del grafico P vs h se observara en el
Anexo C.

Para los puntos 1 y 3 se conoce que se encuentran en vapor saturado y
liquido sobrecalentado respectivamente donde en el caso del volumen

especifico para el refrigerante R404A
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Son los siguientes
v@-17.56C= 0.05943 m3/kg
v@31C= 0.00098592 m3/kg
Para el caso donde se habilita el uso del intercambiador anexo el

diagrama es el siguiente.

| ]

Figura 62.Diagrama unifilar circuito maquina frigorifica de una sola

etapa con sistema de recuperacion de calor anexo.

Donde se mantiene el ciclo regular de compresién de vapor pero en este
caso se aprovecha el calor del sobrecalentamiento del compresor, porque al
tener un flujo menor a 0.002 Itr/seg de intercambio de calor con fluido H20
en sentido contrario se mantiene estable el circuito cerrado del sistema de

refrigeracion.
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3.3.6 CALCULO PARAMETROS DEL CICLO TEORICO DE
REFRIGERACION.
Para conocer el desempefio del ciclo termodinamico del R404 A por

compresion de vapor debemos calcular los siguientes parametros:

3.3.6.1 POTENCIA FRIGORIFICA.

La potencia frigorifica es aquella potencia maxima de refrigeracién del
sistema, en la seccién 3.2.1 se determind que la carga maxima para el
equipo es de 532.1 W por lo que la Potencia frigorifica en el caso mas critico
es de vencer aquella carga.

Por lo que la potencia frigorifica para el equipo es la de:

Qf = 532.1 W = 1915.560 KJ /hr

3.3.6.2 CAUDAL MASICO TOTAL DE REFRIGERANTE.

Para la potencia frigorifica citada en el apartado anterior se requiere
calcular la cantidad de refrigerante que debe pasar a través del serpentin del
evaporador para lograr dicha potencia. Y se encuentra entre la diferencia de
estados del proceso de expansién y evaporacion.

El caudal masico necesario se calcula en funcion de la siguiente formula:

__of
h1l-h4

(Ecu 3.10)

Donde
Qf: Es la Potencia frigorifica
h1= Entalpia a la salida del evaporador

h4= Entalpia a la salida de la Valvula de Expansién

_ 1915.560 K] /hr
~ 356.53 — 254.6 K] kg

m = 18.79 Kg/hr
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3.3.6.3 CAUDAL VOLUMETRICO DE REFRIGERANTE EN EL
COMPRESOR.

Para encontrar el caudal volumétrico de refrigerante se utiliza la

siguiente formula:
Vcomp = m = Vc (Ecu 3.11)

Donde
Vcomp: Caudal volumétrico en el compresor
m: caudal masico de refrigerante

Vc=volumen especifico en el compresor

Kg m3
Vcomp = 18.79F * 0.05943 K_g = 1.117 m3/hr

3.3.6.4 RAZON DE COMPRESION.

Como se vio en el apartado se determind que la relaciéon de compresion
en el sistema para el ciclo cerrado de compresion de vapor es de un vapor
de 5

Dénde:
y=RC =5
3.3.6.5 POTENCIA EN EL COMPRESOR.
Al determinar la potencia del compresor se debe tener en cuenta que

para arrojar un valor real se debe considerar primero el rendimiento

mecanico y a su vez el rendimiento volumétrico de compresion.

3.3.6.5.1 RENDIMIENTO MECANICO.

De acuerdo al manual de operacion de los diversos compresores en las
unidades de condensacion suministrados por TECUMSEH se dispone que
el valor del rendimiento dentro de los compresores herméticos oscila entre
los valores de 82% y 80% para el caso del funcionamiento de un compresor

a una altura mayor a los 2800 metros del suelo.
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Por lo que seleccionamos el caso mas critico de una eficiencia mecanica
del 80%

Por lo que:

Nmec = 0.8

3.3.6.5.2. RENDIMIENTO VOLUMETRICO.
Para el analisis del rendimiento volumétrico podemos utilizar la siguiente
grafica donde se expone en una grafica de relacién entre la eficiencia

volumétrica en funcién de una relacion de compresién.

Fuente Roy Dossat, Principios de Refrigeracion, 2009

Figura 63. Relacion de compresidén vs la eficiencia volumétrica para
compresores
Donde al interceptar la grafica con el valor de compresion de 5

obtenemos que:
Nyor = 0.72
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3.3.6.5.3 RENDIMIENTO TOTAL Y POTENCIA TOTAL.
Para el calculo del rendimiento Total del compresor tenemos la siguiente

formula

N1t = Nmec * Nvor (Ecu 3.12)
Dénde:
n¢: Eficiencia Total del compresor
Nmec- Eficiencia mecanica del compresor
Nwor: Eficiencia volumétrica del compresor
Se obtiene de resolver la formula 3.12 que:
nr =08%0.72 =0.576

Y para calcular la potencia total del compresor utilizamos la siguiente
férmula:
__ (h2-h1)*m
B nr

Wc (Ecu 3.13)

Donde:

Wec: Potencia total del compresor

h2: entalpia a la salida del compresor

h1: entalpia a la salida del evaporador

m: caudal masico de refrigerante en el sistema
n¢: Eficiencia total del compresor

Al utilizar la férmula 3.13 obtenemos que:

(378.42% — 356,53 %) «18.79 Kg/hr
We = & - 624‘9 = 659.16K] /hr

Wc=183.1W = 0.25 HP
Donde se conoce que la unidad condensadora posee un compresor de 1
HP de potencia por lo que este si logra suplir la demanda de trabajo y

potencia necesario para complementar el ciclo de compresion.
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3.3.6.6 POTENCIA CALORIFICA EVACUADA EN EL CONDENSADOR
Es necesario saber el valor de salida de potencia de la unidad
condensadora por lo que se dispone a calcular la potencia calorifica

evacuada por el condensador utilizando la siguiente férmula:

Qc = m * (h2 — h3) (Ecu 3.14)

Donde:

Qc: Es la potencia entregada en la salida del condensador
m: caudal masico en el ciclo.

h2: entalpia de la salida del compresor

h3: entalpia en la salida del condensador

Donde al realizar el calculo la potencia entregada por el condensador es:

= 18.79 Kg (378 42 all 254.60 KI) = 2326.56 K] /h
— —J . - )
Qc e . g . g . J/hr

Qc =646.27W = 0.88 HP

3.3.6.7 CAUDAL VOLUMETRICO ENTRANDO A LA VALVULA DE
EXPANSION.
Es importante conocer cuanta es la cantidad de refrigerante entrando a
la valvula de expansién por lo que la misma se la calcula de la siguiente
manera:

Vexp = M * V,y,4 (Ecu 3.15)

Donde:

Vexp: es el caudal volumétrico a la entrada de la valvula de expansién

m: caudal masico en el ciclo de refrigeracion

Vcond: el volumen especifico del refrigerante a la salida del condensador

Donde obtenemos que el caudal volumétrico sea:

Kg m3
Vexp = 18.79— 0.00098592 — =

o ke 0.0185 m3/hr
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3.3.6.8. COEFICIENTE DE RENDIMIENTO DEL SISTEMA DE
REFRIGERACION.

El coeficiente de desempefio o COP en una maquina de refrigeracion

puede ser analizado mediante la diferencia entre el calor absorbido y la

energia suministrada hacia el compresor y se calcula mediante la siguiente

relacion.
efecto Refrigerante
COP — f frig '
Calor de Compresion
h1-h4
cop =2 = (Ecu 3.16)
Wc  h2-h1l
Donde:

COP: coeficiente de desempefio del ciclo de refrigeracion
Qe: Efecto de Refrigeracion

Woc: Potencia consumida por el compresor

h1: entalpia de salida del evaporador

h2: entalpia de salida del compresor

h4: entalpia de salida de la valvula de expansién

Al resolver la formula se obtiene que el COP del sistema es:

K K
Qe 356.53 LI 254.60 LS}
coP =~ = 2 it
We K _ X
378.42 Kg 356.53 Kg
COP = 4.65

3.4 DISENO MECANICO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION.
Para el disefio del sistema del ciclo de refrigeracion por compresién de
vapor utilizando la unidad condensadora donada por el laboratorio del

DECEM se presentd la seleccion de los equipos y dispositivos
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representativos del banco de pruebas tomando como criterio principal el

inventario local disponible y el presupuesto dispuesto para este proyecto.

3.4.1 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA.

El disefio del ciclo de refrigeracién y la seleccion de sus elementos ha
sido en base a dos parametros fundamentales:
La temperatura de funcionamiento en la camara de Evaporacioén ya que es
un equipo que debe encontrarse en un régimen de uso de constante y con la
finalidad de prever el daino de sus componentes se disefid al sistema y al
control del mismo en funcién de que en la camara alcance la temperatura
minima de -12°C y que ademas el sistema funcione de acuerdo al

refrigerante necesario por la unidad de condensacion la cual es el R404 A.

3.4.2 ESQUEMA DEL SISTEMA DE REFRIGERACION.

3|

T2+

Leyenda

1.- Unidad Condensadora

2.- Unidad Intercambiador de Recuperacion
3.- Compresor 17
4 .- Unidad Evaporadora 10
5.- Valvula de Expansién Termostatica T4
6.- Valvula Solenoide
7.- Mirilla de liquido
8.- Filtro Secador ) ~T11
9.- Presostato de Baja oy )
10.- Presostato de Alta ) DRy 1
11.- Mandmetro de Baja Presion ) >

12.- Manémetro de Alta Presion T 1 12 :) ) \ )/
13.- Vélvula de Paso 13X X13| ™ | TIO | —
14.- Termostato de Control T 7T

T2 /

Figura 64. Diagrama Unifilar del sistema de Refrigeracion del Banco de

Pruebas



161

3.4.3 SELECCION DE EQUIPOS Y COMPONENTES DEL SISTEMA.

Como se explico previamente los criterios de seleccion de los diversos
dispositivos y equipos para el banco de pruebas se basé en el presupuesto
previamente dispuesto para este proyecto y del criterio de que puedan ser

conseguidos localmente.

3.4.3.1. EQUIPO UNIDAD CONDENSADORA.

La unidad condensadora comprendida entre el compresor y el condensador
con ventilador de flujo forzado de aire. Esta unidad fue totalmente donada
por el laboratorio del DECEM, que pertenece al fabricante TECUMSEH con
el modelo AKL26ZS y capacidad tope de 1 HP. Posee un compresor con
motor eléctrico CSR, un serpentin para el intercambio de calor y un
ventilador, esta disefada para trabajar en aplicaciones de baja presion de

evaporacion con refrigerante R404A, El Motor trabaja a 220V y a 50 Hz.

Tabla 5.
Datos Técnicos de Unidades Condensadoras TECUMEH de 50 Hz.

Capacidad Frigorifica

[e]
Temperatura de Evaporacion 2
2
[0
o
_ - - - - - Kg.
§ 5 34.4° 28.9°C 23.3°C 17.8°C 12.2°C
o S o ] e c
€ c ° £ c
e} ] = s Q 2
[0] = o (8]
° [ ) © £
o 2 cclrev. T = 8
= & o 2 E
e g 5 <
= 3 w
(]
4
AKL26Z R404A 26 CSR 1HP F 572 802 1104 1465 1941 185
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Las caracteristicas técnicas de la unidad condensadora estan dispuestas

en el Anexo D.

3.4.3.2. SELECCION DEL EVAPORADOR.

De acuerdo a la necesidad de capacidad de refrigeracion y de
abastecimiento de potencia frigorifica seleccionamos el evaporador en
funcion de dos criterios: que este pueda vencer la capacidad critica
dispuesta en la camara de refrigeracion y que sea lo suficiente pequefa para
entrar en la tamano de camara necesario. Por lo que se selecciond la
siguiente unidad evaporadora que comprende en: Unidad evaporadora de
serpentin, y un ventilador impulsado con un motor eléctrico de 1/8 HP. Las
caracteristicas técnicas del proveedor son las siguientes para:

Numero de aletas de Evaporador: 6
Voltaje del Ventilador: 220 volt
Frecuencia del Ventilador: 1300-1550 rpm
Potencia del Motor: 1/8 HP

Dimensiones Ventilador: 13,23 cm

3.4.3.3. SELECCION DE VALVULA DE EXPANSION.

El requerimiento de funcionamiento donde se debe mantener la relacion
de compresion y relacion de presiones dentro del equipo se procedid a
seleccionar la valvula de expansion de acuerdo al requerimiento del equipo
enfocado en la unidad condensadora, ademas del tipo de refrigerante y de
acuerdo al fendmeno de sobrecalentamiento en este dispositivo.

Se procedié a seleccionar la valvula de expansion termostatica de marca
DANFOSS de modelo: 06823403 de acuerdo a la capacidad necesaria que
requiere el evaporador la cual al utilizar el orificio de salida 00 con
refrigerante R404A permite alcanzar un efecto refrigerante de hasta 0.21 TR
(1 HP) suficiente como abastecer de refrigerante y cantidad del mismo en

funcién de no sobredimensionar ni forzar al equipo durante su utilizacion. Es
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una valvula altamente comercial y que se puede encontrar en tiendas

especializadas.

Tabla 6.
Rango de capacidades en funcion del nimero de orificio y clase de
refrigerante para 068Z23403.

N° DE CAPACIDAD EN TONELADAS DE REFRIGERACION (TR)
ORIFICIO
R22 R407C R134A R404A
Ox 0.15 0.16 0.1 0.1
00 0.3 0.3 0.25 0.21
01 0.7 0.8 0.5 0.45
02 1.0 1.1 0.8 0.6
03 1.5 1.6 1.3 1.2
04 2.3 2.5 1.9 1.7
05 3.0 3.2 2.5 2.2
06 4.5 4.9 3.0 26

(DANFOSS Manual 06823403, 2013)

En la siguiente tabla se dispone las caracteristicas técnicas propias del

dispositivo.



Tabla 7.

Caracteristicas de la valvula de expansion termostatica con orificios

intercambiables. Modelo: 06823403 Marca DANFOSS.

3.4.3.4. SELECCION DE TUBERIA.

Caracteristicas
Tipo

Psso
Homologacion
Materizl del cuerpo

Long. tubo capilar [in]

Longitud del tubo capilar [mm]

Direccion

EAN

Tipo conex, igualacion
Producto igual

Tipo conex, entradz
Tamafio entradz [in]
Max, presion de trabzjo [bar]
Mzx, pres. trabzjo
Tipo conex, szlida
Salida/Eq.

Formato pack
Descripcion producto
Cantidad por pack
Refrigerant=(s)

Recalentamiento estitico (SS)

Recalentamiento estitico (RE) [°F]

) de temperaturz [°C]

d
Rango de tamperatura [°F]

Valor

TES 2

0.290 [kg]
GOSTR
BRONZE
£5,0in

1.500 mm
Pzso en 2ngulo
5702422114116
Roscar
068Z3555
Roscar

3/81IN

34,0 bar

500 psig

oscar
1/2inx1/4in
Multi pack
Vilvulz expans. termostatica
20 PC
R404A/R507
5.0

9,00 °F
-40-10°C
-40 - 50 °F

(DANFOSS Manual 06823403, 2013)
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Para el correcto funcionamiento del equipo y el abastecimiento completo

para cada uno de los dispositivos es necesario que se disponga a través de

todo el circuito, evitar caidas de presion excesivamente corrosivas y

mantener un rendimiento total del sistema constante.
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Para el correcto dimensionamiento de los tramos de tuberia se debe
analizar tramo por tramo en funcion de analizar el principio de utilizacion de
cada uno de ellos. La forma mas adecuado para realizar el analisis de la
ocupacion de cada tramo se la puede dividir en: tramo tuberia de descarga
que corresponde al trayecto entre compresor y condensador (15 - 25 m/s), al
tramo de tuberia propia de la succidon que se encuentra entre el evaporador y
el compresor (8 - 15 m/s)y finalmente la tuberia que debe transportar el

refrigerante entre el condensador y la valvula de expansion (0.5 — 1.25 m/s).

VALVULA SOLENOIDE.

Para que el equipo pueda ser controlado y funcione de acuerdo a las
diversas practicas de laboratorio y funciones dentro de parametros de control
ya estipulados se dispone a colocar una electrovalvula solenoide que
controle el paso del flujo de refrigerante en el sistema, al llegar a una
condicion adecuada de temperatura y presion en la camara de refrigeracion
en la unidad evaporadora, el sistema debe apagarse por lo que la valvula
solenoide nos permite cortar el flujo en la linea de succién de esta manera
apagando al compresor, ademas la valvula debe permitir que el fluido vuelva
a recomponerse dentro de todo el sistema y permita el arranque del banco
de prueba y ayuda a mantener las presiones adecuadas dentro del sistema.

Se procede a la seleccidén de la valvula en funcién de la capacidad del
equipo y del diametro de tuberia a la cual va conectada, se procede a
seleccionar la electrovalvula solenocide de Marca SANHENG
REFRIGERATION y modelo 1064-3 SAE Para un equipo de capacidad 0.5
TR y conexidén roscada de 3/8” para equipos que trabajan hasta 3 MPa.

Trabaja entre temperaturas de -3°C hasta 150°C.

3.4.3.4.1. TUBERIA DE DESCARGA.
Se selecciondé la  tuberia de alimentacion respecto a la tabla

suministrada por DANFOSS en la cual segun el trayecto y la capacidad del
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sistema del ciclo cerrado de compresién a vapor, la cual se observa a
continuacion asegurar que la cantidad de fluido alimente al sistema de
expansion, que todo el liquido llegue a presidn necesaria y que se mantenga
la velocidad optima de transporte del refrigerante.

Se seleccionod la tuberia de 3/8” de acuerdo a la funcién necesaria del
equipo y su requerimiento de capacidad.

En la tabla 7 se puede observar dispuestas las diferentes medidas de
tuberia donde se observa que la capacidad necesaria se encuentre entre
293 y 879W evitando caidas de presion y con eso el dafio de los otros
dispositivos. Al ser distancias cortas dentro del equipo se procede a
seleccionar el valor de 8 m referenciales para la disposicion del diametro
optimo de tuberia.

Tabla 8.
Seleccion de Diametro de tuberia de descarga para longitudes

equivalentes segun capacidad frigorifica.

DIAMETRO DE TUBERIA PARA REFRIGERANTE R404A descarga

CAPACIDAD FRIGORIFICA LONGITUD EQUIVALENTE
Btu/hr Kcal/hr W 8m 15m 23m 30m 45m
1000 252 293 3/8 3/8 3/8 3/8 3/8
3000 756 879 3/8 3/8 3/8 3/8 3/8
4000 1008 1172 3/8 3/8 3/8 3/8 3/8
6000 1512 1758 3/8 3/8 3/8 3/8 3/8
9000 2268 2637 3/8 3/8 3/8 3/8 3/8
12000 3024 3516 3/8 3/8 3/8 3/8 3/8
15000 3780 4395 3/8 3/8 3/8 3/8 Ya
18000 4536 5274 3/8 3/8 3/8 1/2 Ya
24000 6048 7032 3/8 3/8 Ya Ya Ya
30000 7560 8790 3/8 Ya Ya Ya Ya
36000 9072 10548 Ya Ya Ya Ya Ya
42000 10584 12306 Ya Ya Ya Ya 5/8
48000 12096 14064 Ya Ya Ya 5/8 5/8
54000 13608 15822 Ya Ya Ya 5/8 5/8
60000 15120 17580 Ya Ya 5/8 5/8 5/8
66000 16632 19338 Ya Ya 5/8 5/8 5/8
72000 18144 21096 Ya 5/8 5/8 5/8 5/8
78000 19656 22854 5/8 5/8 5/8 5/8 5/8
84000 21168 24612 5/8 5/8 5/8 5/8 7/8
90000 22680 26370 5/8 5/8 5/8 7/8 7/8
120000 30240 35160 5/8 5/8 7/8 7/8 7/8
150000 37800 43950 5/8 7/8 7/8 7/8 7/8
180000 45360 52740 7/8 7/8 7/8 7/8 11/8
210000 52920 61530 718 7/8 7/8 11/8 11/8
240000 60480 70320 7/8 7/8 11/8 11/8 11/8

(DANFOSS Manual R404A, 2010)
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FILTRO SECADOR

Se procede a la selecciéon de un filtro secador para el equipo en funcién
de la capacidad maxima del mismo, el filtro secador seleccionado es: Marca:
DANFOSS Modelo: DML-R404A

Que en nuestro caso posee una capacidad maxima de 1 TR y soporta
presiones desde hasta 42BAR CONEXION SOLDADA DE 3/8”.

MIRRILLA DE FLUIDO

La seleccidon del tipo de mirilla es unicamente en funcion del tipo de
conexion y didmetro de tuberia, se selecciondé una mirilla de conexion
roscada 3/8” de marca: DANFOSS y Modelo: 520H0574, trabaja con fluido
R404A entre los rangos de temperatura -50°C y 80°C hasta una presion de
trabajo de 35 Bar.

PRESOSTATO MANUAL

El dispositivo nos permite controlar la presién dentro del sistema en
funcidn de prevenir sobrecargas en cualquier de los elementos que
comprenden el banco de pruebas, permite que el sistema automaticamente
se apague si este trabajo en una presién muy baja en la linea de succion o
en caso contrario trabaje en una presidn muy elevada en el caso de la linea
de descarga. Se procede a seleccionar el elemento en funcion del tipo de
refrigerante y del rango de trabajo del equipo en funcién del ciclo disefiado,
se selecciono el siguiente dispositivo de marca: PRIME modelo: PC-200 que
trabaja dentro del rango de presiones para la linea de baja entre -3 y 108
PSI ya que nuestro equipo funcionara en la linea de succion en valores para
la presiéon de 10 a 40 PSI. Y un rango de presién de alta entre los 150 y 450
PSl y el equipo funcionara entre los rangos de 100 a 250 PSI.

Se debe tomar en cuenta que este dispositivo se lo utiliza como ultimo

recurso para el paro de emergencia al momento de presentarse alguna
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anomalia en su funcionamiento y evitar que los componentes del equipo

sufran un dano irreversible.

ADQUISICION Y CONTROL DE DATOS.

Para la automatizacion adecuada, la adquisicion de datos y control del
funcionamiento adecuado del equipo se procede a disponer el control a
través de médulos de marca FULL GAGE cuales estan dispuestos a través
del equipo, utilizan el software SITRAD 4 para realizar la interface con un
computador. Que dispone de controladores con pantallas led que nos
permite observar de una manera precisa las diferentes lecturas de los
sensores dispuestos en el banco de pruebas. Para el almacenamiento y
correcto uso de los parametros medidos a través del tiempo durante la
ejecucion de las diversas practicas utilizamos una unidad de
almacenamiento de datos de la marca Full Gage modelo CONV32 la cual
posee una conexion serial — USB para completar la interfase con el
computador.

En el Anexo E se dispone las caracteristicas técnicas de la unidad de

almacenamiento y trato de datos CONV32 para su mejor entendimiento.

SENSOR DE PRESION Y CONTROL DE PRESION EN LA LINEA DE
DESCARGA.

Seleccionamos el modulo para la presion de alta en funcion del sensor
que se va a utilizar, este sensor transductor de presion modelo SB69-500A
posee un rango de medida que va de los 0 a 500 PSI, acompafiado con el
modulo de control de presion marca FULLGAGE modelo PCT-400Ri plus, la
salida de la medicion del sensor es de 4 a 20 Ma. la cual puede ser recibida
por el médulo. Como se menciond anteriormente el rango de trabajo es de
100 a 250 PSI. Se coloco el sensor a la salida del compresor para que nos

arroje la medida maxima de descarga.
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Para una mayor comprension en el Anexo F estaran dispuestas las

caracteristicas técnicas del médulo PCT-400Ri plus.

SENSOR DE PRESION Y CONTROL DE PRESION EN LA LINEA DE
SUCCION .

Ya que la medicién y control de la presion para la linea de baja es
exactamente la misma se seleccioné el mismo tipo modulo controlador pero
el sensor en este caso es el siguiente: SB69-100A cual tiene un rango de
medida que va desde los 0 a 100 PSI. Colocamos el sensor de presién a la

entrada del compresor.

MANOMETROS DE ALTA Y BAJA PRESION.

Para el control visual durante la operacién del equipo y debido a la
necesidad de registrar el cambio de presiones a través de todo el ciclo de
refrigeracion donde no se instal6 sensores de presion, se dispuso
mandmetros de alta en la salida del sistema anexo de recuperacion de calor
y a la salida del condensador, a su vez para el control de la presion de baja
se dispuso un manoémetro a la salida de la valvula de expansion. Cada tipo
de mandmetro es dedicado al tipo de lectura y al tipo de fluido que pasa a

través de este. Sea el caso de liquido o gas.

TERMOCUPLAS Y CONTROL DE TEMPERATURA EN LA LINEA DE
SUCCION.

Ya que el banco de pruebas esta programado para trabajar dentro de un
rango de temperaturas en el cubiculo de la unidad evaporador (-12°C a 3°C)
se procede a disponer a través de todo el ciclo termocuplas en la salida y
entrada de cada uno de los dispositivos principales: Unidad Evaporadora,
Compresor, Sistema anexo de Recuperacion de Calor, Unidad
Condensadora y Valvula de Expansiéon. Ademas conectamos a ella un

modulo que nos ayuda a programar la apertura y el cierre de la
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electrovalvula solenoide y asi poder regular el encendido y apagado del
compresor, para esta tarea se selecciond el médulo controlador de marca
FULL GAGE y modelo TC-940Ri plus con un rango de medida que va entre -
50°C y 300°C que se acopla con la termocupla del mismo fabricante.
Ademas para la adquisicion de datos se instal6 un moédulo de marca
FULLGAGE modelo: El TI-33Ri plus que nos permitira obtener y visualizar
los datos a través del software SITRAD.

Para una mejor comprensién del mdédulo TC-940Ri de control de
temperatura se dispone sus caracteristicas técnicas en el anexo F, como a

su vez en el anexo G del médulo El TI-33Ri plus.

3.4.3.4.2. TUBERIA DE SUCCION.

Para asegurarnos de que ninguna cantidad refrigerante en fase liquida
llegue al compresor se debe mantener un caudal masico éptimo para esta
funcién.

Donde al ser una capacidad entre 293 y 879W y una longitud menor a
los 8 metros el dimensionamiento de la tuberia es de 3/8” con esto nos
aseguramos de mantener la velocidad de descarga necesaria para que el
equipo funcione con normalidad y la presién de succion 6ptima para no

forzar en demasia al compresor.



Tabla 9.

Seleccion de Diametro de tuberia de descarga para longitudes

equivalentes segun capacidad frigorifica.
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DIAMETRO DE TUBERIA PARA REFRIGERANTE R404A succion

CAPACIDAD FRIGORIFICA

Btu/hr
1000
3000
4000
6000
9000
12000
15000
18000
24000
30000
36000
42000
48000
54000
60000
66000
72000
78000
84000
90000
120000
150000
180000
210000
240000

Kcal/hr

252
756
1008
1512
2268
3024
3780
4536
6048
7560
9072
10584
12096
13608
15120
16632
18144
19656
21168
22680
30240
37800
45360
52920
60480

w
293
879
1172
1758
2637
3516
4395
5274
7032
8790
10548
12306
14064
15822
17580
19338
21096
22854
24612
26370
35160
43950
52740
61530
70320

8m

3/8

3/8

5/8

5/8

7/8

7/8

11/8
11/8
11/8
11/8
11/8
11/8
11/8
13/8
13/8
13/8
13/8
15/8
15/8
21/8
21/8
21/8
21/8
25/8
2 5/8

LONGITUD EQUIVALENTE

15m
3/8

3/8

7/8

7/8

11/8
11/8
11/8
11/8
11/8
13/8
13/8
13/8
13/8
13/8
13/8
15/8
15/8
21/8
21/8
21/8
21/8
25/8
25/8
25/8
2 5/8

23m
3/8
5/8
7/8
7/8
11/8
11/8
11/8
13/8
13/8
13/8
13/8
13/8
15/8
15/8
15/8
15/8
21/8
21/8
21/8
21/8
25/8
25/8
25/8
31/8
31/8

30m
3/8
5/8
7/8
7/8
11/8
11/8
13/8
13/8
13/8
13/8
15/8
15/8
15/8
15/8
15/8
21/8
21/8
21/8
21/8
25/8
25/8
25/8
25/8
31/8
31/8

45m
3/8
5/8
7/8
7/8
11/8
13/8
13/8
13/8
15/8
15/8
15/8
15/8
15/8
15/8
21/8
21/8
21/8
21/8
25/8
25/8
25/8
31/8
31/8
31/8
31/8

(DANFOSS Manual R404A, 2010)
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3.4.3.5. SISTEMA INTERCAMBIADOR DE CALOR ANEXO.

Se seleccioné un intercambiador de calor que permita observar con
facilidad el principio de recoleccion de calor y aprovechamiento del
sobrecalentamiento por compresion de un ciclo de refrigeracion por
compresion de vapor. El equipo que funciona normalmente al 50 % de su
capacidad.

Se selecciond un circuito abierto de transferencia interna de H20 como
fluido de recuperacion en sentido contracorriente del que posee el
refrigerante en el ciclo de compresion, utilizando tres criterios importantes
para la realizacion de las diversas practicas de laboratorio: primero el equipo
es netamente didactico por lo que la capacidad del sistema es muy pequefia
menor a 0.25 TR, la capacidad de absorcion del intercambiador de calor
anexo proveniente del flujo de R404A debe ser el minimo posible para no
alterar en gran medida el funcionamiento normal del ciclo de compresién de
vapor (de ninguna manera debe ser este perjudicial a la capacidad del
equipo ni al desempeno de sus componentes durante su utilizacion) y
tercero debe a pesar de ser un flujo muy pequefio de calor absorbido
representar y testificar la capacidad de adherir un sistema anexo que permita
la recuperacion del calor en funcion del principio de cogeneracion.

Para su utilizacion es necesario poner en practica que el area de
transferencia de calor sea la minima requerida para evidenciar un
intercambio y aprovechamiento de calor del sobrecalentamiento del
compresor.

El sistema de intercambiador de calor se lo realizo con un espiral de
tuberia de cobre donde tendra un flujo positivo el refrigerante a la salida del
Compresor del cual estd dispuesto y conectado a la entrada del
condensador principal de la unidad condensadora este a su vez esta
colocado en un recipiente que facilita la absorcion del calor y a su vez
permite visualizar facilmente el principio de transferencia de calor, la entrada

y salida del fluido H20 se encuentra conectado en la parte inferior del mismo,
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dispuesto la entrada a mayor altitud y la salida en la base del recipiente.
Para generar el efecto de termosifén y lograr que el fluido: salga a la misma
medida que entra con presidn positiva y absorba el calor directamente de la
tuberia principal del circuito de refrigeracion.

El flujo de calor transmitido hacia el agua debe ser el minimo posible por
lo que se debe configurar la entrada y salida del fluido que no sea mayor a
0.0025 It/seq.

En el capitulo 5 se explicara de mejor manera la configuracion del caudal

volumétrico de entrada y salida del fluido H20.

Figura 65. Esquema Intercambiador anexo
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CAPITULO IV
CONSTRUCCION

4.1 PROCESOS DE CONSTRUCCION.

Una vez que se concluyd la etapa de disefio, seleccion de equipos y
dimensionamiento de la maquina; se procede con la construccion del mismo
en base de los datos que se obtuvo en el disefio procurando cumplir cada
tarea que necesitamos que la misma desarrolle para poder realizar un
correcto analisis de las practicas enfocadas al analisis del efecto de
sobrecalentamiento y el principio de cogeneracién de un sistema de

refrigeracion simple por compresion de vapor.

4.2. ESTRUCTURA METALICA Y TABLERO DE MONTAJE.

Al determinar las dimensiones que va a tener nuestra mesa y el tablero
donde va a estar ubicada sobre ella la parte de la instrumentacion, equipos,
componentes accesorios y el panel de control para el banco de pruebas se
procedera al ensamblaje de la misma como se detalla en las siguientes

figuras:

Figura 66. Mesa de apoyo
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Figura 67. Tablero de ubicacién

4.3. UBICACION DE LOS COMPONENTES EN EL TABLERO Y
MESA.

Una vez construido el tablero y la mesa planificamos la distribucion de
los equipos, accesorios, instrumentacién y los elementos de control eléctrico
que fueron seleccionados en el capitulo 3 para que nuestro sistema de

refrigeracion este presentable para cada persona que realice practicas en él.

El equipo realizado tiene la disposicion para que se pueda interactuar en
el comoda, segura y confiadamente variando la utilizacion de dos
resistencias que tiene incorporadas en la camara de refrigeracién, y un
sistema de sobrealimentacion realizado por un intercambiador de calor que
estd instalado a las salida del compresor, el cual tiene la facultad de trabajar
con flujo de aire o agua; todos estos estan instalados con elementos de
control digital para mayor ventaja en la toma de datos, control de

temperatura y presiones con salida a la computadora.
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4.3.1. EQUIPOS.
INSTALACION DE LA UNIDAD DE CONDENSADORA.

Al realizar la instalacion de la unidad condensadora se debe ubicar en un
sitio en el cual pueda circular el aire libremente por el condensador, por lo
que se le ubico en un extremo de la mesa evitando alguna obstruccion y de

facil acceso para mantenimiento del mismo.

Figura 68. Instalaciéon de la Unidad Condensadora

INSTALACION DEL EVAPORADOR.

Al instalar el evaporador en la camara de congelamiento la ubicamos al
lado derecho de la camara ya que era el mejor sitio para que se pueda
ubicar el ventilador del mismo, y quedo comprobado que abarca todo el

lugar.
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Figura 69. Instalaciéon de la Unidad de Congelamiento

INSTALACION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR.
El serpentin del intercambiador de calor lo ubicamos de tal forma que al

llenarlo con agua este lo cubra completamente.

Figura 70. Instalacion del Intercambiador de Calor.

4.3.2. ELEMENTOS DE CONTROL ELECTRICO.
Los elementos de control eléctricos son controladores que se encuentran
en el panel midiendo la temperatura en la camara de enfriamiento y

presiones de baja y alta del sistema:
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Figura 71. Elementos de Control Eléctrico

4.4. MONTAJE.

Una vez terminada la instalacion de la unidad condensadora, el
intercambiador de calor y la unidad de congelamiento que realizara el
montaje de los accesorios como lo es el visor del liquido, la valvula

solenoide, el filtro, entre otros y el sistema de tuberias.

4.4.1. ACCESORIOS Y TUBERIAS.

Los accesorios colocados fueron ubicados segun la utilidad que se los
va a dar en las practicas que se llevaran a cabo, las tuberias fueron
ubicadas de manera que estén en una distribucion estética y optimizando el

espacio.
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Figura 72. Accesorios y Tuberias
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4.4.2. INSTRUMENTOS DE MEDICION NECESARIA, ACCESORIOS Y

EQUIPOS.

11

12

Leyenda

1.- Unidad Condensadora
2.- Unidad Intercambiador de Recuperacion
3.- Compresor

4 - Unidad Evaporadora

5.- Valvula de Expansion Termostatica
6.- Valvula Solenoide

7.~ Mirilla de liquido

T4

10

8.- Filtro Secador

9.- Presostato de Baja T8

10.- Presostato de Alta
11.- Manometro de Baja Presion

12.- Manémetro de Alta Presion |
13.- Valvula de Paso 13
14 - Termostato de Control [

il

A13

T5

T12

12

T10
|

T3

-T11

Figura 73. Diagrama Unifilar del Sistema de Refrigeracién

En el diagrama unifilar podemos observar que tenemos algunos puntos

en los cuales se da un control a la toma de temperaturas y presiones, que

nos serviran para la obtencion de los datos con los cuales podremos analizar

las distintas practicas.

MANOMETROS.

En nuestro sistemas existe dos presostatos los cuales nos sirven para

controlar la presion de alta y de baja del sistema que van comunicados con

la automatizacién del sistema para detectar presiones fuera del rango dado.
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También se tiene mandmetros de alta y baja presion para tener datos de

las presiones de entrada y salida en cada equipo del sistema de

refrigeracion, los cuales se encuentran en la figura:

Figura 74. Presostatos y Manémetros

TERMOMETROS.

Los termémetros son muy esenciales a la hora de analizar el
funcionamiento del sistema ya que nos permite saber que temperatura existe
en cada entrada o salida de cada equipo, el banco de pruebas tiene un total

de 12 termocuplas y dos termostatos.

4.5 INSTALACION ELECTRICA.
El equipo tiene la mayoria de la instalacion eléctrica en el interior del
tablero, la cual estd disefiada para que desactive el compresor si los

presostatos dan una sefial que no esté programada para recibir, a su vez el
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termostato que se encuentra en la camara de refrigeracion si llega a las
temperaturas indicadas apaga la valvula solenoide y hace que se apague el

compresor.

Figura 75. Instalaciéon Eléctrica

Estas presiones y temperaturas en cada punto del sistema son
registradas por los controladores que tiene la maquina y son enviadas a
nuestro receptor de datos CONV32, por el cual se da la interface
computador — maquina, siendo el programa Sitrad quien recepta los datos en

el computador y los analiza.

Figura 76. Tarjeta de Almacenamiento de Datos CONV32
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4.5.1 DIAGRAMA DE CONEXION ELECTRICA

POTAOORI_ mTa
LTI
T Pepofala il

B ;

\ -
1 .i
| PRESOSTATO Nz
‘ | INTERRUFTOR e WP INTERRUPTOR

CONTACTOR

| INTERRUPTOR

e L

H 1; INTERRUFTOR
i ‘ N
L
[1-‘L’-‘-|~'-I-'-|-’L"-'J P
_,]g pp_..‘ !
1,
- FSELL ~

1-'1‘-’-‘-!.!-{..,-|_\L"_!

41999---

Figura 77. Diagrama de Conexién Eléctrica del Banco de Pruebas
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CAPITULO V

PRUEBAS, GUIAS DE PRACTICAS Y MANUAL DE
OPERACION DEL EQUIPO.

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

5.1.1 PROCESO DE ENCENDIDO.

PUESTA EN MARCHA SIN INTERCAMBIADOR ANEXO:

a)

b)

d)

Verificar que la camara de refrigeracién este cerrada y de preferencia

intentar no abrir la misma durante las practicas a realizar.

Debemos conectar el banco de pruebas a la conexidon eléctrica antes
especificada, una vez conectada nos cercioramos que el foco indicador
de color rojo este encendido, este foco indicador se encendera siempre

que el banco de pruebas esté conectado o detenga su funcionamiento.

Verificar que los fusibles estén conectados, ya que por medidas de
seguridad fueron instalados dos fusibles para que el banco de pruebas

sea encendido solo con autorizacidon de la persona responsable de este.

Procedemos a encender los controladores del banco de pruebas con los

botones de color verde que estan ubicados en el tablero.

Encendemos el banco de pruebas con la botonera principal on/off y

verificamos lo siguiente:

e Si el banco de pruebas no arranca tendremos que conectar nuestro
arranque manual que fue instalado bajo la maquina para poder

ayudar en el arranque del banco de pruebas una vez que se



f)

¢))

h)
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equilibren las presiones en todas las lineas, este arranque debe
estar conectado no mas de 20 segundos o hasta que nuestras

presiones lleguen a su estado normal.

* Una vez encendido el banco de pruebas se encendera un foco azul

que esta ubicado a un lado del foco rojo, apagandose el foco rojo.

* Una vez arrancado el banco de pruebas debemos verificar que

nuestros ventiladores estén encendidos tanto el del evaporador
como el del condensador, con los botones indicadores de color
blanco ubicados en el tablero, estos siempre que la maquina esté en

funcionamiento deben estar encendidos.

Para realizar |la primera toma de datos se realizara la practica en estas

condiciones.

Para realizar la segunda condicion de toma de datos se debe prender la
primera resistencia con el boton rojo pequefio que se encuentra ubicado

sobre nuestra botonera principal on/off

Verificamos que la resistencia este prendida con el foco indicador de

color amarrillo ubicado bajo la camara de refrigeracion.

Para realizar la tercera condicion de toma de datos se debe prender la
segunda resistencia con el otro botdn rojo también ubicado sobre

nuestra botonera principal on/off.

Verificar si la resistencia esta prendida con el otro foco indicar de color

amarrillo.
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PUESTA EN MARCHA CON SISTEMA ANEXO DE INTERCAMBIADOR
DE CALOR:

a)

b)

f)

¢))

h)

Verificar que la camara de refrigeracién este cerrada y de preferencia

intentar no abrir la misma durante las practicas a realizar.

Conectar la manguera de salida al desague.

Abrir el paso de agua y controlar que el intercambiador de calor se llene.

Abrir la salida de agua para que exista un flujo continuo de entrada y

salida de agua, controlando que no se vacie el intercambiador de calor.

Conectar el banco de pruebas a la conexion eléctrica antes especificada,
una vez conectada, cercioramos que el foco indicador de color rojo este
encendido, este foco indicador se encendera siempre que el banco de

pruebas esté conectado o detenga su funcionamiento.

Verificar que los fusibles estén conectados, ya que por medidas de
seguridad fueron instalados dos fusibles para que el banco de pruebas

sea encendido solo con autorizacidon de la persona responsable de este.

Procedemos a encender los controladores del banco de pruebas con los

botones de color verde que estan ubicados en el tablero.

Encendemos el banco de pruebas con la botonera principal on/off y

verificamos lo siguiente:

* Si el banco de pruebas no arranca tendremos que conectar nuestro
arranque manual que fue instalado bajo la maquina para poder

ayudar en el arranque del banco de pruebas una vez que se
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equilibren las presiones en todas las lineas, este arranque debe
estar conectado no mas de 20 segundos o hasta que nuestras
presiones lleguen a su estado normal.

* Una vez encendido el banco de pruebas se encendera un foco azul
que esta ubicado a un lado del foco rojo, apagandose el foco rojo.

* Una vez arrancado el banco de pruebas debemos verificar que
nuestros ventiladores estén encendidos tanto el del evaporador
como el del condensador, con los botones indicadores de color
blanco ubicados en el tablero, estos siempre que la maquina esté en

funcionamiento deben estar encendidos.

Para realizar |la primera toma de datos se realizara la practica en estas

condiciones.

Para realizar la segunda condicion de toma de datos se debe prender la
primera resistencia con el boton rojo pequefio que se encuentra ubicado

sobre nuestra botonera principal on/off

Verificamos que la resistencia este prendida con el foco indicador de

color amarrillo ubicado bajo la camara de refrigeracion.

Para realizar la tercera condicion de toma de datos se debe prender la
segunda resistencia con el otro botdn rojo también ubicado sobre

nuestra botonera principal on/off.

Verificar si la resistencia esta prendida con el otro foco indicar de color

amarrillo.



188

5.1.2 PROCESO DE TOMA DE DATOS.

Se va utilizar el software SITRAD LOCAL 4.1 para la toma de datos por
lo que se detallara los pasos a seguir para la obtencion de los datos, de la
manera mas precisa:

a) Referirse al procedimiento de encendido del equipo sea este con
intercambiador o no de calor.

b) Interactuar mediante el cable USB que se encuentra conectado al equipo
de la siguiente manera a una PC que posea el programa instalado el
software SITRAD LOCAL 4.10

c) Ir al menu de comunicacion que se encuentra en la esquina superior
izquierda e iniciar la conexién del programa con el banco de pruebas
para poder realizar la toma de datos a cualquier hora o en el boton de
Iniciar que se encuentra en la esquina inferior a la derecha; que se

encuentra detallado a continuacién.

= SUR A L)) = llvlIX

Archivg | Comunicacion | Configuracion Visualizar A\uda

@ Iniciar Cirl+L
. TC-900 clock

1} Buscar Estaciones Ctrl+F

Status » AMBIENTE SALIDAS _
e e o Sitrad
Temp. Control  Diferencial

00.0 00.0

Alarmas - A Virtual

@1 - Sensor 1 desconectado Horario

@2 - Sensor 2 desconectado EVAPORADOR
@3 - Temperatura 1 baja m 00:00:00 Dom Haga clic aqui para ingresar imagen

@4 - Temperatura 1 alta

@5 - Fin deshielo por tiempo S\Parémetios | | &% Deshielo
= Catastrados: B — —
Unidad en realce: v EnOperacién: 0 | & Historial Agenda @ Iniciar
Mantenimiento: 0

TC-900 ctacé | PCT-400R4 ptue | TI-33RA plece

Direc Descripcion Templ Temp2 Refr Fans Defr Alarmas Tiempo Status Prg.Desh. Point Difer Horario

FoooDis BLD Co PR - A4 AR AR Fo-E. - i_L--- 4. d-i--. FAR /O =

d) Esperar un ciclo de encendido completo del banco de pruebas (un ciclo
completo de trabajo de funcionamiento normal del equipo esta

comprendido entre un régimen entre la temperatura de 3°C hasta -12°C
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en el habitdculo del evaporador; en la linea de baja para realizar el
trabajo debe estar comprendido en el rango de 10psi que el compresor
es apagado y 40 psi al llegar a este el compresor se enciende; en la
linea de alta que no es muy normal que actue en el encendido o
apagado del banco esta calibrado en un rango de 250psi para apagar el
compresor y 120psi para encender el compresor).

Una vez terminado el ciclo esperar a que el banco de pruebas se
estabilice, que vuelva a sus parametros de inicio para que esta arranque
normalmente.

Tomar la hora exacta a la que el banco de pruebas arranca y cuando
esta se apaga.

Volver a la pantalla de inicio del software SITRAD y seleccionar el botdn

historial.

Archivo

Comunicacion Configuracion Visualizar Ayuda

T TC-900 ctsct

Prog. Deshielos: No AMBIENTE SALIDAS -
- REFR FANS  DEFR sltrad
Tiempo (hh:mm): 00:00 . . .
Temp. Control | Diferencial
Alarmas  m | A Vitual 000 00.0
@ 1 - Sensor 1 desconectado Horario
@2 - Sensor 2 desconectado EVAPORADOR e
@3 - Temperatura 1 baja 00:00:00 Dom Haga clic aqui para ingresar imagen
@4 - Temperatura 1 alta
@5 - Fin deshielo por tiempo S\Pardmetros | | <% Deshielo
Catastrados: 7
Unidad en realce: ~| EnOperacion: 0 5 Historial [ Agenda Flniciar
Mantenimiento: 0
TC-900 ctack PCT-400R« gtee ~ TI-33RA plece
Direc Descripcion Temp1 Temp2 Refr Fans Defr Alarmas Tiempo Status Prg.Desh. Point Difer Horario
h) Estando en Historial aparece una pantalla en la que se procede a

escoger nuevo grafico.
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=(=) Sauzpidopd= jo=s vlIX
|; Archivo | Herramientas \entanas Ayuda |
| Nuevo Informe »| | |I&E Grafico
€% Adicionar Banco de Datos Texto \Sitrad\datos.db'
Base de Datos Recientes Relatério Alarmes
Resumo Limites dos Alarmes & | De Hasta

H sair 17/02/20141219:56  17/02/2014 14:20:22
estacion 12 1396 17/02/2014121956  17/02/2014 14:20:22
Estacién 13 1395 17/02/20141219.56  17/02/2014 14:20:119
Estacion 14 1396 17/02/20141219.56  17/02/2014 14:20:22
Presidn de &lta 1395 17/02/2014121957  17/02/2014 14:20:119
Presidn de Baja 1396 17/02/2014 121957 17/02/2014 14:20:22
Termostato Unidad Evaporadora 1396 17/02/2014121956  17/02/2014 14:20:22

Tamafio del banco de datos: 629 KB

i) Aqui aparece una pantalla en la que debemos detallar nuestro rango de

tiempos en las que el banco de pruebas se iniciod y finalizé el proceso.

1 HOEYONsT &1iCo) 30X
I
|| [Periodo
|
i Fecha inicial Hora inicial Fecha final Hora final
; 25/02/2014 00:00:00 hatta |25/02/2014 23:59:59 cancelar
|
| Configurar Curvas
Instrumentos Espesura Color W Mostrar limites de las alarma
o |[[—]
= —_—
Variables = —
————
Adicionar
©
Curvas
Instrumento Variable Espesura Color )
Al &
| ]‘ Abrir |
= |
|Guardar
|
{ |
i

j) Escoger los equipos que estdan tomando los datos; en la opcién
instrumentos debemos ir ubicando cada estacibn que tenemos vy
agregando las opciones de los datos que queremos analizar. En la
siguiente tabla se encuentra dispuesto la descripcién de cada una de los
datos de acuerdo a su estacion de trabajo. Se debe seleccionar los
datos requeridos para realizar la practica y agregarlos usando el botén

Adicionar.



Tabla 10.

Descripcion segun tipo de Estacién en el software SITRAD 4.10
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ESTACION

REFERENCIA

Estacion 11
Estacion 12
Estacion 13
Estacion 14
Estacion 15

Estacion 16
Estacion 17

T1,T2,T3

T4,T5,T6

T7,T8,T9

T10,T11,T12
Thabitaculo evaporador

Presién de baja
Presion de alta

HOEYONST H1iC0) ‘E”g*%
Periodo
Fechainicial  Hora inicial Fechafinal  Horafinal ceneEn
25/02/2014 00:00:00 hasta |25/02/2014 23:59:59 —
Configurar Curvas
Instrumentos Espesura W Mostrar limites de las alarma
Variables
Adicion
©
e
Curvas
Instrumento Variable Espesura Color J
= &
Abrir
k=
|Guardar
)
iizyg Sriiicy FUXI
Periodo
Fecha inicial Hora inicial Fecha final Hora final i
272014 | | [00:00:00 2500272014 | 23:59:59
2500 - hasta Can
| Configurar Curvas
Instrumentos Espesura Cdlor ¥ Mostrar limites de las alarma
>
Estacion 11 —_—
2 —
Estacion 12 —
Estacion 13
Estacion 14

Presion de Alta
Presidn de Baja

Termostato Unidad Evaporadp

@

Curvas

Instrumento




k)

|| Periodo
Fecha inicial Hora inicial
25/02/2014 00:00:00

Configurar Curvas
Instrumentos
Estacion 11

Variables
v Temperatura Sensor 1
v Temperatura Sensor 2
v/ Temperatura Sensor 3
Temperatura Diferencial %s
Temperatura Média

Curvas
Instrumento
Estacidn 11
Estacién 11
Estacién 11
Estacién 12
Estacién 12

Estacién 12

192

HOEYONST EViC0) $ X
Fecha final Hora final Genelpr
4 :59:
hasta |25/02/201 23:59:59 cancebr
Espesura Color e las alama
o | [——1
—
—
J —
‘ Adicionar
‘ ©
Variable Espesura Color | 2
s
Temperatura Sensor 1 — _ ] Abrir
Temperatura Sensor 2 — - H
Temperatura Sensor 3 — Gu;rdar
Temperatura Sensor 1 — _
Temperatura Sensor 2 — -

Temperatura Sensor 3

Nota: Para las estaciones de la 11 a la 14 se debe seleccionar
unicamente las primeras 3 opciones de temperatura que se encuentran
dispuestas en cada una de las estaciones, para la estacion 15 referente
a la temperatura del habitaculo del evaporador se debe seleccionar
unicamente la opcion “Temperatura ambiente”; y para la estacion 16y 17
se debe seleccionar la opcion presion para ambas estaciones.

Una vez adicionado todos los datos escoger la opcion generar para que

se genere la grafica del comportamiento de los diversos instrumentos de

medicion a través del periodo seleccionado.
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= Griiicy) DGO
Archivo Herramientas Ventanas |
= A
HE aaa- Al Efg 2 =
°C psi
75.0 |[191 - — -
43.8 143
12.5 96
-18.8 | |48
-50.0 |0
11:09:03 11:09:41 11:10:19 11:10:57 11:11:35
25/02/2014 25/02/2014 25/02/2014 25/02/2014 25/02/2014]

) Generada la grafica escogemos en el menu herramientas-Informe de

texto para obtener los datos a una hora exacta.

= (3)(v)(alXI=
| Archifb [ Herramientas | Ventanas )i
(=] é Mudar Periodo 3 ﬁ /0 2 i
Aplique Zoom Vertical »
Retirar Zoom » I
E Leyenda 4 ———————
7 Y Exhibir coordinadas X, Y R
Exhibir Curvas »
Actualizacion del grafico » [
Configurar la Rejilla —
¥ | Informe Texto »| Estacion 11
Relatorio Alarmes 4 Estacion 12
Estacion 13
e — Estacion 14
12,5 96 o | Termostato Unidad Evaporadora J ......4............15\ .........................
— Presion de Baja 1 :
I Presion de Atta Xﬁx__
— — o
-18.8 48
-50.0 L S S |
11:09:03 11:09:41 11:10:19 11:10:57 11:11:35
25/02/2014 25/02/2014 25/02/2014 25/02/2014 25/02/2014] i

m) El primer dato que debemos obtener es del habitaculo del
evaporador(estacion 15) que va a ser la referencia a la cual
obtendremos todos los datos a la misma hora(sugerencia la temperatura

referencial sera -10°C)
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Archivo Editar Ventanas

6a

Fecha

25/02/2014
25/02/2014
25/02/2014
25/02/2014
25/02/2014
25/02/2014
25/02/2014
25/02/2014
25/02/2014
25/02/2014
25/02/2014
25/02/2014
25/02/2014
25/02/2014
25/02/2014
25/02/2014
25/02/2014
25/02/2014
25/02/2014

Hora

11:10:02
11:10:07
11:10:12
11:10:17
11:10:22
11:10:27
11:10:33
11:10:38
11:10:43
11:10:48
11:10:53
11:10:59
11:11:04
11:11:08
11:11:14
11:11:13
11:11:24
11:11:30
11:11:35

TC-900 clock - Termostato Unidad Evaporadora

Temp Ambiente Temp Evaporador REFR

-4.0
-4.8
5.7
65
7.3
81
-89
96
-10.3
1.1
1.8
-12.4
129
137
139
141
-14.1
141
137

-22.7
229
-23.3
237
-239
-24.3
-245
-24.7
-24.9
-25.4
-25.7
-26.1
-26.7
275
-27.8
-28.2
-28.2
-28.2
-28.2

Conectado
Conectado
Conectado
Conectado
Conectado
Conectado
Conectado
Conectado
Conectado
Conectado
Conectado
Desconectado
Desconectado
Desconectado
Desconectado
Desconectado
Desconectado
Desconectado

Desconectado

FANS

Conectado
Conectado
Conectado
Conectado
Conectado
Conectado
Conectado
Conectado
Conectado
Conectado
Conectado
Conectado
Conectado
Conectado
Conectado
Conectado
Conectado
Conectado

Conectado

DEFR Etapa

Desconectado  Refrigeracién
Desconectado  Refrigeracién
Desconectado  Refrigeracién
Desconectado  Refrigeracién
Desconectado  Refrigeracién
Desconectado  Refrigeracién
Desconectado  Refrigeracién
Desconectado  Refrigeracion
Desconectado  Refrigeracién
Desconectado  Refrigeracion
Desconectado  Refrigeracién
Desconectado  Refrigeracién
Desconectado  Refrigeracién
Desconectado  Refrigeracién
Desconectado  Refrigeracién
Desconectado  Refrigeracién
Desconectado  Refrigeracion
Desconectado  Refrigeracién

Desconectado  Refrigeracién

|

n) Se repite la accion para obtener los datos de las diferentes estaciones

en la hora mas cercana en la que se produjo la temperatura referencial

que tomamos, en la tabla de datos que se muestra en el Anexo |

5.1.3 RESULTADOS.

Tabla 11.

Presentacion de Resultados de Operacién de Banco de Pruebas Bajo

diversos regimenes de trabajo.

SIN INTERCAMBIADOR DE CALOR ANEXO

CON INTERCAMBIADOR DE CALOR

ANEXO
Numero Sin Con una Con dos Sin Con una Con dos
Resistencias  Resistencia Resistencia Resistencias  Resistencia  Resistencia Resistencias
Encendidas encendida encendidas encendida encendidas
en el
Evaporador
T Ref -10 -10 -10 -10 -10 -10
Habitaculo
Evaporador
T1 (°C) -14 -14.2 -15.4 -18 -18.2 -21.8
T2 (°C) -38.7 -37.9 -37.4 -49.6 -41.9 -43.1
T3 (°C) 20.7 20.3 21.3 19.6 20.6 20.2
T4 (°C) 53.5 51 60.9 47.2 66.3 67.1

continla =—)
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T5 (°C)
T6 (°C)
T7 (°C)
T8 (°C)
T9 (°C)
T10 (°C
T11 (°C
T12 (°C
P1 (PSI
P2 (PSI)
P3 (PSI)
P4 (PSI)
P5 (PSI)

)
)
)
)

Caudal
H20(ml/s)

34.7
271

-38.8
247
30.9
24.9
51.9
197
23
16.7
192.7

NO

34.2
26.9
7.3

235
30.5
246
50.1
200
25
17
191.7

NO

42.6
30.5
6.4
-37.5
253
32.1
25.7
60.3
200
25
20
200

NO

235
20.8
9.9
-49.7
20.3
23.2
21.9
47.6
170
15
12,5
170
170
2.6

27.7
231
7.9

23.7
26.7
245
69.2
190
20
15
185
190
2.6

25.8
24.4
6.7
-43.2
22.6
25.4
233
71
180
20
17
185
180
2.6

Nota: Los datos son producto de los promedios obtenidos de una bitacora de

datos realizados en secuencia donde se sometid al equipo a los diversos

regimenes de trabajo.

5.1.4 ANALISIS DE RESULTADOS.

Tabla 12.

Comparacion de datos en el banco de pruebas sin y con sistema anexo

Numero de
Resistencias
Encendidas
Evaporador
T1 (°C)

Sin Resistencia

-14

-38.7

20.7
53.5
34.7
271

-18
-49.6
19.6
47.2
23.5
20.8
9.9

Con una Resistencia

encendida

-14.2
-37.9
20.3
51
34.2
26.9
7.3

-18.2
-41.9
20.6
66.3
27.7
23.1
7.9

Con dos Resistencias

encendidas

-15.4
-37.4
21.3
60.9
42.6
30.5
6.4

continla me———)

-21.8
-43.1
20.2
67.1
25.8
24.4
6.7
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T8 (°C) -38.8 497 -38 42 375 432

T9 (°C) 24.7 20.3 23.5 23.7 25.3 22.6

T10 (°C) 30.9 23.2 30.5 26.7 32.1 25.4

T11 (°C) 24.9 21.9 24.6 24.5 25.7 23.3

T12 (°C) 51.9 47.6 50.1 69.2 60.3 71

1 (PSI) 197 170 195 190 200 180

2 (PSI) 23 15 25 20 25 20

3 (PSI) 20.7 12.5 21.5 17 22 17

4 (PSI) 192.7 170 191.7 185 200 185

P5 (PSI) 197 170 195 190 200 180

Caudal NO 2.6 NO 2.6 NO 2.6
H20(ml/s)

Para analizar el comportamiento del equipo cuando el sistema anexo se

encuentra en operacion debemos comparar las diferentes variables que nos
arroja el equipo durante su utilizacion con aquellas cuando el sistema anexo
no se encuentra en funcion. En la tabla 12 se puede observar la
comparacién del mismo régimen de trabajo siendo el patrén de comparacion
si es que esta en funcidon o no el sistema anexo.
Se observa claramente que al momento de poner en funcion el sistema
anexo en todos los casos la presion se disminuye propia del fendbmeno de
recoleccion de calor por parte del intercambiador de calor anexo esto
evidencia que al enfriar al fluido que sale del compresor hacia el sistema
anexo produce que el refrigerante se enfrié, produciendo un efecto deseable
al momento de analizar la capacidad total equipo,

Para observar de mejor manera la relacién de los datos con el ciclo
termodinamico de refrigeracion de vapor para cada uno de los diferentes
casos se presenta los siguientes graficos de Presion Vs Entalpia del
refrigerante R404A donde se expresan por cada uno de los puntos de
temperatura y presion en cada dispositivo instalado en el sistema siendo,
siendo cada uno de los puntos relacionados en las diferentes graficas

corresponden a:
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Para el punto 1: Entrada al Compresor.

Para el punto 2: Salida del Compresor.

Para el punto 3: Entrada al Intercambiador Anexo.
Para el punto 4: Salida del Intercambiador Anexo.
Para el punto 5: Entrada al Condensador.

Para el punto 6: Salida del Condensador.

Para el punto 7: Entrada a la Valvula de Expansion.
Para el punto 8: Salida de la Valvula de Expansién.
Para el punto 9: Entrada al Evaporador.

Para el punto 10: Salida del Evaporador.

Diagrama P vs H sin intercambiador Anexo sin resistencias prendidas

en el Evaporador.

Enthalpy [kl/kg]
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Diagrama P vs H Sin intercambiador Anexo Con una resistencia

prendida en el Evaporador.
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Anexo Con dos resistencias

Diagrama P vs H Sin intercambiador

prendidas en el Evaporador.
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Diagrama P vs H Con intercambiador Anexo Sin resistencias prendidas

en el Evaporador.
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Diagrama P vs H con intercambiador Anexo con dos resistencias

prendidas en el Evaporador.
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Al analizar los diferentes graficos se observa que en la totalidad de los
casos el sistema responde al comportamiento real de un sistema de
refrigeracién por compresion de vapor de una sola etapa. Se mantienen la
presion estable no existen saltos ni perdidas de presion notables en sus
lineas de alta y baja presidén. Se evidencia ademas los fendmenos de
sobrecalentamiento y sub enfriamiento del ciclo. Su gran diferencia radica en
los rangos de presiones donde el intercambiador de calor anexo se
encuentra en operacion, se observa que la diferencia de presiones donde
trabaja el equipo es mayor a cuando el dispositivo anexo no se encuentra en
operacion, de esta manera se procede a comprobar que el dispositivo enfria
el refrigerante a la salida del compresor permitiendo que el efecto
refrigerante en el equipo sea mayor cuando se utiliza el sistema anexo al
momento de realizar las diferentes practicas de laboratorio podra

evidenciarse de una manera mas clara.

5.2 ELABORACION DE GUIAS DE LABORATORIO.

Con la finalidad de que los estudiantes entiendan y comprendan de

mejor manera el comportamiento de un ciclo termodinamico de compresion
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de vapor para el caso de la Refrigeracion es necesario analizar a
profundidad la forma que el ciclo se comporta bajo varios parametros de
funcionamiento.

Partiendo del caso tedrico y su posterior comprobacion con el desarrollo
del analisis experimental podemos comparar ambos casos y determinar la
exactitud con la que se puede predecir un fendmeno termodinamico.

Conocer que el mejor parametro para determinar a ciencia cierta el
desenvolvimiento del banco de pruebas es analizar su eficiencia. Por lo que
el método de analisis de la eficiencia del banco de pruebas es a priori
necesariamente mientras mas minucioso posible dara un reflejo mas real del
comportamiento del ciclo termodinamico por compresién a vapor, por lo que
las practicas estan encaminadas a no solo obtener un valor de la eficiencia
de operacién en funcion de un balance de energia sino a su comparacion
con los valores obtenidos al momento de realizar un balance exergético.
Dando la importancia necesaria de realizar este procedimiento y sus
beneficios al momento de obtener valores mas cercanos a los esperados, o
a su vez obtener valores mas reales y utiles al momento de generar un
equipo mas eficiente. Se debe tomar en cuenta que al momento de realizar
la practica de laboratorio debe mantener y cumplir los diversos
procedimientos: Encendido que se encuentra en el apartado 5.1.1, el de
apagado que se encuentra en el manual de operacion y es referente al
apartado 5.3, y a los manuales de operacién normal del equipo y de Riesgo
pertenecientes a los anexos J y K respectivamente.

Ademas se debe conocer que para alargar la vida util del equipo como
también de sus componentes esta relacionado con el cumplimiento de su
proceso de mantenimiento preventivo el cual se explica en el apartado
5.4.De esta manera se cumplira con los objetivos planteados por cada una
de las practicas dispuestas para el laboratorio del DECEM y que al momento
de realizarlas arrojen los datos mas fieles y que se las realice manteniendo

la seguridad de los operadores tanto como del equipo de laboratorio.
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En el Anexo M se podra observar los resultados del analisis de datos
obtenidos al realizar un analisis del rendimiento energético vs el rendimiento

exergeético.

5.2.1. ANALISIS DEL BALANCE ENERGETICO DE UN CICLO CERRADO
DE COMPRESION DE VAPOR BAJO VARIOS REGIMENES DE
TRABAJO.

Para esta practica el estudiante se acercara al tema de analisis de la
eficiencia, comenzando a comprender el comportamiento del equipo en
funcidn de las diversas variables arrojadas por el banco de pruebas. Podra
obtener un primer valor relacionado a la eficiencia energética.

El equipo funcionara en tres diferentes regimenes de trabajo en los
cuales se dispondra de encender para cada ciclo de funcionamiento del
banco de pruebas una resistencia por vez, las mismas que se encuentra en
la unidad evaporadora. Se procedera a la toma de datos y al analisis de los
mismos, mediante calculo dar un primer valor de eficiencia del equipo.

Se debe remitir al Anexo L donde se podra observar la Guia de
Laboratorio 1 y conocer los objetivos planteados referentes a la guia de la

practica.

5.2.2. ANALISIS DEL BALANCE EXERGETICO DE UN CICLO CERRADO
DE COMPRESION DE VAPOR BAJO VARIOS REGIMENES DE
TRABAJO Y SU COMPARACION CON EL BALANCE
ENERGETICO.

Para esta practica el estudiante necesariamente tendra que estar
familiarizado con los temas de exergia, la variacion de la entropia, y la
eficiencia de la segunda ley para un volumen de control cerrado. Mediante la
toma de datos podra en una primera instancia comparar el valor de eficiencia

obtenido en la practica anterior con el valor obtenido al realizar un balance
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exergeético del mismo ciclo al cual trabaja el banco de pruebas. El equipo
debe funcionar bajo los mismos regimenes de trabajo para que la practica
pueda ser eficaz al momento de comparar y evidenciar las ventajas de
utilizar un método diferente para analizar la eficiencia del equipo.

Referirse al Anexo L apartado 2 donde se encuentra la guia de la

practica de laboratorio referente a este tema.

5.2.3. ANALISIS DEL BALANCE ENERGETICO DE UN CICLO CERRADO
DE COMPRESION DE VAPOR BAJO VARIOS REGIMENES DE
TRABAJO CON INTERCAMBIADOR DE CALOR ANEXO.

Para esta siguiente practica se debe realizar el mismo procedimiento
que en el estipulado en el anexo L para la practica correspondiente al
apartado 5.2.1 pero en este caso se pondra en funcionamiento al sistema
anexo de Recoleccién de Calor, para esto se debe seguir los pasos de
encendido del dispositivo dispuesto en el apartado 5.1.1.

Referirse al Anexo L apartado 3 donde se encuentra la guia de
laboratorio referente a este tema. Y al anexo M para visualizar los resultados
de un procedimiento con los datos obtenidos sobre la comparacion de un

analisis de eficiencia energética vs uno con eficiencia exergética.

5.2.4. ANALISIS DEL BALANCE EXERGETICO DE UN CICLO CERRADO
DE COMPRESION DE VAPOR BAJO VARIOS REGIMENES DE
TRABAJO Y SU COMPARACION CON EL BALANCE
ENERGETICO CON INTERCAMBIADOR DE CALOR ANEXO.

Se debe realizar esta practica para comprobar el funcionamiento real y el
desenvolvimiento del banco de pruebas como de sus componentes ya que
en primera instancia se va a forzar al equipo a trabajar bajo parametros
criticos y se podra obtener valores de eficiencia necesarios para primero:

analizar el comportamiento real de la maquina al ser sometido a un proceso
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anexo de recoleccién de calor. Y segundo a dar un reporte real de cdmo se
comporta el equipo bajo varios parametros de uso.

Referirse al Anexo L apartado 4 donde se encuentra la guia de laboratorio
referente a este tema. Y al anexo M para visualizar los resultados de un
procedimiento con los datos obtenidos sobre la comparacion de un analisis

de eficiencia energética vs uno con eficiencia exergética.

5.3 ELABORACION DEL MANUAL DE OPERACION.

MANUAL DE OPERACION DEL BANCO DE PRUEBAS Y ADQUISICION
DE DATOS.

Para comenzar se advierte no retirar la cubierta trasera del tablero ya
que existe el riesgo de una descarga eléctrica, estas piezas no van a ser
utilizadas para realizar las practicas y no deben ser manipuladas por
personas que no estén capacitadas para realizar las conexiones eléctricas

aqui ubicadas.

UBICACION DEL BANCO DE PRUEBAS.
Para realizar la ubicacion del banco de pruebas se debe tomar en cuenta

dos aspectos muy importantes que detallaremos a continuacion:

a) Conexion de Electricidad: el banco de pruebas debe estar ubicado en
un conector de corriente que tenga la disponibilidad de trabajar a 110
voltios en una fase mientras que la otra fase trabaje a 220 voltios con

una frecuencia de operacion de 50/60 hertzios.
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Los colores de las fases estan identificadas por:

Tabla 13.
Codificacion de Colores Instalacion eléctrica.

ROJO 110V
VERDE 110V
BLANCO NEUTRO
NEGRO TIERRA

Es muy importante para el uso en buenas condiciones del banco de
pruebas que trabaje en las dos fases eléctricas ya que las resistencias que
estan instaladas en el evaporador trabajan a 110 voltios mientras que todos
los instrumentos que tenemos trabajan a 220 voltios, y si se desea trabajar
con las condiciones para las que fue disefado este banco de pruebas
debemos tomar en cuenta esta recomendacion.

Para evitar dafios del banco de pruebas que podrian ser peligrosos
como es el caso de incendios o descargas eléctricas, debemos evitar que el

banco de pruebas sea expuesto a liquidos o gases consumibles.

b) Conexion de entrada y desagiie de agua: para que el banco de
pruebas pueda trabajar en condiciones favorables para las practicas
planteadas bajo condiciones de sobrecalentamiento, necesitamos
trabajar cerca de una toma de agua y un desagle para obtener un

constante flujo de agua.

Una vez que se toma en cuenta estos puntos muy importantes para
que el banco de pruebas pueda ser utilizado éptimamente se procede a
las instrucciones de encendido y puesta en marcha del banco de

pruebas:
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Debemos verificar las condiciones del banco de pruebas para que este
pueda trabajar en buenas condiciones, cerciorandonos que no existan fugas,
conexiones eléctricas que estén destapadas o exista una mala manipulacion

de la maquina.

Para conocer los pasos de encendido remitase al apartado 5.1.1 donde
se explicara de mejor manera el proceso completo de encendido de la

maquina.

INSTRUCCIONES DE APAGADO DEL BANCO DE PRUEBAS SIN
CONEXION DE AGUA:

a) Existen dos condiciones en las que se puede apagar el banco de

pruebas, cuando este esta en funcionamiento o cuando esta parada.

b) En las dos condiciones se procedera primero a presionar el boton off de
la botonera principal, en el caso de que esté funcionando debemos
esperar un tiempo hasta que la valvula solenoide deje de funcionar y se
desactive automaticamente, en el caso de que el banco de pruebas este

parado no se espera.

c) Verificar con los focos de color blanco que nuestros ventiladores estén

apagados.

d) Apagar con los dos botones de color verde los controladores de los

instrumentos de mediciéon

e) Desconectar el banco de pruebas de la corriente eléctrica.

f) Desconectar los fusibles ubicados en el tablero.
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INSTRUCCIONES DE APAGADO DEL BANCO DE PRUEBAS CON
CONEXION DE AGUA:

a)

b)

d)

f)

¢))

h)

Existen dos condiciones en las que se puede apagar el banco de

pruebas, cuando este esta en funcionamiento o cuando esta parada.

En las dos condiciones se procedera primero a presionar el botén off de
la botonera principal, en el caso de que esté funcionando debemos
esperar un tiempo hasta que la valvula solenoide deje de funcionar y se
desactive automaticamente, en el caso de que el banco de pruebas este

parado no se espera.

Verificar con los focos de color blanco que nuestros ventiladores estén

apagados.

Apagar con los dos botones de color verde los controladores de los

instrumentos de mediciéon

Desconectar el banco de pruebas de la corriente eléctrica.

Desconectar los fusibles ubicados en el tablero.

Cerrar la entrada de agua del intercambiador de calor.

Esperar a que se vacie el intercambiador de calor.

Cerrar la valvula de salida de agua.

Recoger la manguera de desague.
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CALIBRACION DEL CONTROLADOR DEL BANCO DE PRUEBAS.

La calibracién de los controladores estan especificados en el Anexo F
para el controlador PCT-400RI plus y el Anexo G para el controlador TC-
940Rl plus.

COMPORAMIENTO NORMAL DEL EQUIPO DURANTE SU UTILIZACION.

Para el analisis del funcionamiento normal del equipo se debe verificar
el cumplimiento de diversos parametros de funcionamiento del banco de
pruebas, en el Anexo J donde se podra conocer la forma adecuada que

debe tener el equipo y su correcto desenvolvimiento durante su utilizacion.

TIPOS DE RIESGO.

En el Anexo K se detallara los diferentes tipos de riesgos que se pueden
dar durante la manipulacion del banco de pruebas. Sean estos propios de la
utilizacion del refrigerante R404A o como del desenvolvimiento de los

diversos equipos durante su utilizacion.

5.4 ELABORACION DE LA GUIA DE MANTENIMIENTO DEL
EQUIPO DE REFRIGERACION.

MECANICOS.

Dado que los controles de operacion y seguridad, incluyendo la valvula de
expansion, son el corazén de la unidad, deben ser revisadas anualmente
para asegurar que estdn bien calibradas y en buen estado de
funcionamiento. Como todos los equipos mecanicos y eléctricos, estos
controles se desgastan y deben ser revisados periddicamente y
reemplazados cuando se determine que no son confiables.

El aceite de la unidad también puede ser probado en este momento. Los

resultados del analisis le permitiran saber si el aceite servira durante el afio
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que comienza. Si existe alguna duda sobre la calidad del aceite, éste debe

ser cambiado.

ELECTRICOS

El arranque del compresor también debe ser revisado anualmente.

Los contactos pueden haberse deteriorado como resultado de los ciclos del
compresor.

Todos los terminales de conexion deben ser revisados y apretados, y todos
los contactos que presenten perforaciones deben ser cambiados.

* La proteccion de sobrecarga de la unidad también debe ser revisada para

asegurar una calibracién adecuada.

CONDENSADOR

El condensador de la unidad debe ser limpiado como minimo una vez al ano.
Si el condensador esta ubicado en una zona con mucho polvo o suciedad,
se le deben programar limpiezas mas frecuentes. Un condensador limpio

previene las altas presiones que pueden acortar la vida util de la unidad.

Al revisar lo nombrado se detallara un plan de mantenimiento creado con
la finalidad de garantizar una mayor vida util del banco de pruebas y que a

su vez tenga un buen trabajo al realizar cada practica.

Objetivos del mantenimiento:

a) Evitar paradas innecesarias del equipo.

b) Reducir el deterioro de los elementos del banco de pruebas.

c) Mantener al equipo en 6ptimas condiciones de uso.

Posteriormente se detallara un listado de tareas que se deben realizar con la

frecuencia a realizar:
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Tabla 14.

Control Tareas de Mantenimiento por periodos de tiempo en un ano.
TAREA A REALIZAR/FRECUENCIA Mensual Semestral Anual
Limpieza del evaporador X

Comprobacion de fusibles X

Limpieza del condensador X

Verificar condiciones de las X

termocuplas

Verificar Presostatos X
Verificar Termostatos X
Verificacion de la valvula solenoide X
Verificacion de las tomas de presion X
Comprobar fugas X
Verificar condiciones del ventilador de X
la unidad de congelamiento

Verificar condiciones del ventilador X
del condensador

Verificacion de Ilas instalaciones X
Eléctricas

Comprobar presiones de trabajo del X

refrigerante

Arranque del compresor
Comprobar aceite del compresor
Calibracién valvula de expansion
Inspeccion general del Equipo

X X X X

Al realizar cada una de las tareas detalladas se debe tener el cuidado de
utilizar las herramientas adecuadas al dar el mantenimiento y asi evitar

danar el equipo y cada uno de sus componentes.
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CAPITULO VI
ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

6.1 ANALISIS ECONOMICO.

Este permite el estudio de ingresos y gastos del proyecto realizado para
poder verificar si en este existe una rentabilidad para su elaboracion, siendo

una informacion confiable para nuestra toma de decisiones.

Al plantear nuestro plan de tesis se presupuestd un monto inicial, siendo
este teorico, que al desarrollar el proyecto hemos obtenido costos reales y

totales, los cuales se detallaran a continuacion.

6.1.1 COSTOS DIRECTOS.

Son aquellos que pueden identificarse directamente con un objeto de
costos, sin necesidad de ningun tipo de reparto. Los costos directos se
derivan de la existencia de aquello cuyo costo se trata de determinar, sea un
producto, un servicio, una actividad, como por ejemplo, los materiales
directos y la mano de obra directa destinados a la fabricacién de un
producto, o los gastos de publicidad efectuados directamente para
promocionar los productos en un territorio particular de ventas.

Tomando en cuenta que en presente proyecto la unidad condensadora fue
donada por el laboratorio de conversion de la energia de la Carrera de
Ingenieria Mecanica, por medio del cual fue el parametro de disefo de la
maquina, pero por cuestiones de costos reales se ha puesto el costo del

mismo, que se detalla a continuacion.



6.1.1.1 EQUIPOS Y MATERIALES.

Principales recursos para realizar la maquina:

Tabla 15.

Costos en Equipos e Instrumentos.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

DESCRIPCION CANTIDAD
UNIDAD CONDENSADORA(DONADO) 1
MODELO: UAKL26ZSE

MARCA: L'UNITE HERMETIQUE

EVAPORADOR 1
MODELO: LMSMBO025E
MARCA: MIPAL

CONDENSADOR FORZADO 2
MOTOR VENTILADOR EVAPORADOR 2
CONTROLADOR DE PRESION 2

MODELO: PCT-400RI
MARCA: FULL GAUGE

CONTROLADOR CONGELADOR 1
MODELO:TC 900 RiC1
MARCA: FULL GAUGE

TERMOMETRO DIGITAL MODELO: 4
TI-33RI PLUSS
MARCA: FULL GAUGE

PRESOSTATO DE ALTA MANUAL 1
MODELO:PC-200
MARCA: PRIME

V. UNITARIO
650,8

273,4

62

35

109

72

58

22

212

V. TOTAL
650,8

273,4

124

70

218

72

232

22

continla mee———)
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TEMPORIZADOR RETARDADO DE
ARRANQUE

MODELO: QTD-072E

MARCA: QUALITY

SENSOR DE PRESION ALTA 1 122 122

MODELO: SB69-500A

MARCA: FULL GAUGE

SENSOR DE PRESION BAJA 1 122 122

MODELO: SB69-100A

MARCA: FULL GAUGE

CONVERTIDOR DE DATOS MODELO: 1 72 72

CONV32

MARCA: FULL GAUGE

RESISTENCIA ELECTRICA MODELO: 2 14 28

250W110VSR

MARCA: THERMO-COIL

COOLER FAMILIAR 42 LITROS 1 49 49

DIAL MANOMETRO ALTA R-404A 2 10 20

DIAL MANOMETRO BAJA R-404A 1 13 13
TOTAL USD 2095,2

Tabla 16.

Costos en Accesorios.

ACCESORIOS

DESCRIPCION CANTIDAD V.UNITARIO V.TOTAL

VALVULA DE EXPANSION R-404 1 67,08 67,08

VALVULA SOLENOIDE 3/8" ROSC 1 48 48

BOBINA PARA SOLENOIDE DANFOSS 1 35 35

FILTRO TUERCA 3/8" 1 15,8 15,8

VISOR DE LiQUIDO ROSCABLE 3/8" 1 29,41 29,41

TUBO FLEXIBLE 3/8" ROLLO 1 59,64 59,64

TUBO FLEXIBLE 1/2" POR PIE 14,4 2 28,8

TUBO FLEXIBLE 1/4" POR PIE 2 0,81 1,62

TUBERIA COBRE 1/4 X PIE 7 0,75 5,25

CANO AISLANTE 1/2" X 1/2" 2 2,4 4.8

continla me——)
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SOLDADURA DE PLATA 0% 7 0,65 4,55
TUERCA DE BRONCE 3/8" 7 0,82 5,74
TUERCA DE BRONCE REFORZADA 11 0,6 6,6
1/4"
ASPA ALUMINIO 8"(5 ALETAS) 1 3,5 3,5
TEF. COBRE 3/8" 5 1 5
CONJUNTO ORIFICIO 1 17,77 17,77
UNION POLIPR. 2 0,39 0,78
LLAVE DE PASO MANILLA 2 3,4 6,8
TUERCA DE BRONCE 1/2" 1 1 1
UNION DE COBRE 5/8 3 0,34 1,02
CODO DE COBRE 3/8" 5 0,7 3,5
ADAPTADOR TANQUE POLIPRO. 2 3,71 7,42
CODO POLIPRO ROSC. 1/2"X90 2 0,77 1,54
ACOPLE HEMBRA-TUERCA 3 0,81 2,43
UNION DE COBRE - 2 0,6 1,2
TOTAL USD 364,25
Tabla 17.
Costos en Accesorios Eléctricos.
ACCESORIOS ELECTRICOS
DESCRIPCION CANTIDAD  V.UNITARIO V.TOTAL
CONTACTOR GMC18 220V 1 17,2 17,2
CONTACTOR 18 AMP 110V 1 13,5 13,5
RELAY POTENCIAL 64-395V 3 8,1 24,3
CABLE CONCENTRICO 2X16 5 1,1 5,5
CABLE CONCENTRICO 3X12 REF 5 3,66 18,3
CABLE FLEXIBLE #22 NEGRO 10 0,14 1,4
CABLE FLEXIBLE #22 ROJO 10 0,14 1,4
CABLE FLEXIBLE #22 CAFE 10 0,14 1,4
CABLE FLEXIBLE #22 AMARILLO 10 0,14 1,4
CABLE FLEXIBLE #22 VERDE 10 0,14 1,4
CABLE FLEXIBLE #22 BLANCO 10 0,14 1,4
CABLE FLEXIBLE #22 NARANJA 10 0,14 1,4

continla me———)
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CABLE FLEXIBLE #16 NEGRO 5 0,3 1,5
CABLE FLEXIBLE #16 BLANCO 5 0,3 1,5
BORNERA 15A NEGRA 4 1 4
BORNERA 6A BLANCA 4 0,9 3,6
FOCO PILOTO 220V BLANCO 2 2 4
FOCO PILOTO 220V AMARRILLO 2 1,5 3
FOCO PILOTO 220V AZUL 1 1,9 1,9
FOCO PILOTO 220V VERDE 2 1,9 3,8
FOCO 220V ROJO 1 1,8 1,8
FOCO 220V VERDE 1 1,8 1,8
CAJA RVTERM 300PCS 1 21 21
CABLE MULTIFIL 14 AWG 20 0,33 6,6
JGO. CONECTORES ELECTRICOS 1 1,78 1,78
JGO. TERMINALES ELECTRICOS 1 2,1 2,1
BOTONERA TRIFASICA 15 AMP 1 3,75 3,75
CINTA AISLANTE 2 1,2 2,4
TOTAL USD 153,13
Tabla 18.
Costos en Tablero y Mesa.
MESA Y TABLERO
DESCRIPCION CANTIDAD  V.UNITARIO V.TOTAL
ANGULO DE 40X3 MM 2 15 30
GANCHOS 4 0,3 1,2
TORNILLOS MADERA 16 0,4 6,4
PLANCHA DE MADERA 1 230 230
MADERA 1 8 8
MASETERO 1 2,4 2,4
TORNILLOS AGLOMERADOS 10 0,32 3,2
RUEDAS 3 12
TUBO Y ACCESORIOS DE 4" 35 70
ELECTRODOS 10 5 50
TOTAL: 413,2
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6.1.1.2 MANO DE OBRA DIRECTA

Tabla 19.
Mano de Obra Directa
DISENADORES V.
TOTAL
EDWIN ANDRADE FUENTES 500
ADRIAN MAZA YEPEZ 500

TOTAL 1000

6.1.2 COSTOS INDIRECTOS.

Son aquellos costos cuya identificacion con un objeto de costos
especifico es muy dificil, o no vale la pena realizarla. Para imputar los costos
indirectos a los distintos departamentos, productos o actividades, es
necesario, normalmente, recurrir a algun tipo de mecanismo de asignacion,
distribucion o reparto. Los costos comunes a varios productos, o costos

conjuntos, reciben también el tratamiento de costos indirectos.

Tabla 20.

Mano de Obra Indirecta.

ASESORES V.TOTAL
ING. REINALDO DELGADO 600
GARCIA PHD

ING. ANGELO 600
VILLAVICENCIO

ING. CESAR ZAMBRANO 600

TOTAL 1800
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Tabla 21.

Costos de Accesorios e Insumos Extras.
ACCESORIOS E INSUMOS

EXTRAS
DESCRIPCION V.
TOTAL
UTILES DE OFICINA 75
TRANSPORTE TERRESTRE 200
SERVICIOS BASICOS 100
INTERNET 30
BIBLIOGRAFIA 100
MATERIALES VARIOS 150
TOTAL 655
6.1.3 COSTO TOTAL.
Tabla 22.
Costo Directo Final.
COSTO DIRECTO FINAL
DESCRIPCION V.
TOTAL
DISENADORES 1000
EQUIPOS E 2095,2
INSTRUMENTOS
ACCESORIOS 364,25
ACCESORIOS 153,13
ELECTRICOS
MESA Y TABLERO 413,2

TOTAL 4025,78
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Tabla 23.
Costo Indirecto Final.
COSTO INDIRECTO FINAL

DESCRIPCION V.

TOTAL
ASESORES 1800
ACCESORIOS E INSUMOS 655
EXTRAS

TOTAL 2455

Tabla 24.
Costo Total.
COSTO TOTAL
DESCRIPCION V.TOTAL
COSTO DIRECTO 4025,78
FINAL
COSTO INDIRECTO 2455
FINAL

TOTAL 6480,78

6.2 ANALISIS FINANCIERO

6.2.1 FINANCIAMIENTO.

El financiamiento de este proyecto fue de caracter personal y
autofinanciado entre los ejecutores, se dio un presupuesto inicial presentado
en el perfil de tesis previo a su aprobacion donde nos permitio distribuir de la
mejor manera el gasto de la inversion. Dando como un abono inicial de

3000, 00 dodlares americanos con el fin de obtener un descuento al
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momento de comprar los elementos principales y los materiales para
comenzar con la construccion del proyecto, a medida que el proyecto
requeria una mayor inversion se tomaba la decision de comprar lo necesario
como para continuar con el mismo. Hasta el punto de finiquitar la
construccion, esto nos permitié alcanzar a cubrir todos los gastos necesarios
de forma progresiva y sin necesidad de adquirir los diferentes componentes
del banco de prueba con intereses. Buscando ademas no sobrepasar la
inversién estimada.

La unidad de condensacién de marca TECUMSEH fue donado por el
DECEM, para apoyar la realizacion del banco de pruebas abaratando asi el

costo final.



220

CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES.

Para el desarrollo de este proyecto de tesis, se elabor6é una fuente
bibliografica para el completo entendimiento de temas relacionados al
ciclo de refrigeracion por compresién de vapor, balance de energia y
exergia, analisis de la primera y segunda ley de la termodinamica,
analisis de eficiencias y la introduccion de conceptos vinculados a la
cogeneracion.

A través del proceso de construccion se constatd que las caracteristicas
iniciales de diseno pudieron ser alcanzadas y que a su vez el banco de
pruebas funciona de la manera esperada dentro de las instalaciones del
laboratorio del DECEM.

El banco de pruebas fue disefiado y construido utilizando la “unidad
Condensadora” de capacidad operativa maxima de 1 HP, la cual fue
otorgada a nosotros por el laboratorio del DECEM, se encuentra
instalada y funcionando en el equipo con refrigerante R404a.

El banco de pruebas funciona en todo momento bajo los parametros
propuestos de disefo, logra alcanzar los valores requeridos de -12°C en
el cubiculo de la unidad evaporadora, la cual sirve como patron de
control del equipo, a su vez el equipo mantiene la presion de alta y baja
en todo momento permitiendo obtener datos confiables al realizar el
analisis respectivo para cada uno de los casos planteados por las
practicas de laboratorio.

Segun lo propuesto el banco de pruebas se lo construyo bajo la tutela de
expertos en el area para asegurar su operabilidad a lo largo del tiempo,

siguiendo una normativa de construccién e instalacion de cada uno de
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sus componentes como de los instrumentos necesarios para su
funcionalidad, utilizando el procedimiento especificado por los
fabricantes, se usé métodos de construccion confiables buscando
asegurar conservar el estado de cada componente y asegurar que todos
cumplan con su funcién de la manera esperada.

Segun especificaciones del disefio se anexo un dispositivo de
recuperacion de calor que aproveche el fendmeno fisico de compresion
dentro de un ciclo de refrigeraciéon (por compresiéon de vapor), sin que
este altere el rendimiento del equipo, introduciendo asi el principio de la
utilizacién de dispositivos de cogeneracion en procesos térmicos.

Se plantea practicas relacionadas a las areas de interés como son el
analisis de rendimientos energéticos y exergéticos, donde Ila
instrumentacion instalada permite realizar las practicas propuestas por el
banco de pruebas. Esto permite al laboratorio abarcar un tema de
bastante interés en el desarrollo de conocimiento hacia los estudiantes y
permitir que sea mayor el desarrollo de conocimiento dentro del
laboratorio del DECEM.

Se planted procedimientos de mantenimiento necesario para preservar
el equipo en condiciones Optimas asi como procedimientos para el
cuidado de los elementos y la manipulacion del refrigerante R404a
presentes en el inciso 5.4 y al anexo K.

El proceso de construccién del equipo se la pudo llevar acabo con el
presupuesto previamente propuesto dentro de los cuales la inversion
total fue de $6480,78. Todo el presupuesto fue de caracter
autofinanciado por los desarrolladores de este trabajo de tesis.

Se obtuvo una mejor apreciacion del rendimiento de un ciclo
termodinamico de refrigeracion por compresion de vapor, segun lo
planteado se logré definir la diferencia entre el analisis de energia y
exergia y asi se obtuvo los diversos coeficientes de desempefio,

demostrar que la diferencia sustancial radica que mientras que en el
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primero caso se explica a través de un balance de masas superficial, un
analisis exergético permite evaluar un desempeno real de cada uno de
sus componentes asi como el desempefio global ya que este considera
todas las perdidas relacionadas a la transferencia de calor al medio
ambiente, asi como la participaciéon de las diferentes irreversibilidades
propias de cada proceso comprendido en el ciclo de refrigeracion por
compresion de vapor.

Al momento de realizar un balance de exergia para cualquier caso
genérico termomecanico permitira comprender de mejor manera la
calidad del trabajo util dentro de un fendmeno térmico analizando los
flujos de exergia utiles y los flujos de exergia recuperables, el
entendimiento de temas como la destruccion de exergia, la generacion
de entropia y la aparicion de irreversibilidades en los diferentes
procesos térmicos propios de la compresion de vapor.

La construccion de bancos de pruebas dentro de la Universidad permite
surtir al laboratorio de equipos que ayuden a la comprensién de
fendmenos fisicos puntuales que sean necesarios para explicar de una
mejor manera la teoria impartida durante clases, todo esto a un menor
precio de adquirir una maquina ya existente en el mercado.

Es destacable que la aplicacion del desarrollo del concepto de
rendimiento exergético no solo es privilegio de maquinas térmicas o de
refrigeracion sino también a cualquier proceso industrial donde los
intercambios energéticos tengan relevancia como en la industria de
generacion eléctrica, centrales térmicas, en la industria quimica o
también en el analisis del consumo de energia en nuestro pais.

Mientras mayor la complejidad del anadlisis de perdidas e
irreversibilidades permitird acercarnos a la comprension real del
fendbmeno térmico y su real desempefo partiendo de sus variables

externas he ahi la versatilidad del analisis exergético para muchos
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ejemplos practicos dentro del analisis de los fendbmenos térmicos y
mecanicos.

* La importancia de realizar un analisis exergético en un ciclo térmico o en
cualquier ciclo vinculado a la produccion, es que al conocer la
destruccion de entropia y la generacion de irreversibilidades en cada uno
de sus procesos, se puede desarrollar un método el cual disminuya esas
irreversibilidades buscando asi la mayor eficiencia del ciclo y asi tener
un cierto equilibrio en el desemperfo global del ciclo, si esto se ve
reflejado en un analisis econdmico, su importancia radica que permitira
conocer a ciencia cierta donde existe una fuga de eficiencia y de esta
manera controlar el rendimiento econémico. Minimizando el gasto y las
perdidas, y aprovechando al maximo la capacidad instalada de cualquier

ciclo de produccion.

7.2. RECOMENDACIONES.

* Se recomienda el apoyo a la investigacion del fendmeno de expansion
termodinamica de los diversos fluidos en un ciclo de refrigeracion por
compresion de vapor la cual no posee mucha informacién bibliografica
actualizada.

* Se recomienda el estudio previo del analisis de rendimiento exergético
asi como de los procesos de generacidén de entropia y el surgimiento de
irreversibilidades en los diferentes fendmenos fisicos térmicos.

e Se recomienda el uso de software especializado para el analisis de
ciclos de refrigeracién como “COOLPACK” que facilitara la obtencién de
variables de comportamiento de un fluido refrigerante dentro de un ciclo
termodinamico asi como el comportamiento de un sistema de

refrigeracion. No solo ayudara a tener una mejor comprension del
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fendmeno térmico asi como el dimensionamiento de diversos sistemas
de refrigeracion.

Se recomienda utilizar fuentes bibliograficas especializadas en el tema
de la exergia ya que la mayoria de libros toman al tema muy
superficialmente.

Se recomienda que en el proceso de toma de datos durante las diversas
practicas de laboratorio se tenga muy presente el procedimiento
establecido en el capitulo 5 de este trabajo de tesis y asi obtener datos
reales y precisos para que el desarrollo de las practicas tenga los
resultados mas proximos a los esperados, referentes al inciso 5.1.2.
Para el correcto desempefio del equipo se recomienda seguir los
diversos procedimientos de mantenimiento del equipo como de sus
componentes, tomando en cuenta que son basados en la experiencia de
los diferentes fabricantes de cada equipo o instrumento, asi evitar fallas
que comprometan la funcionalidad y la utilizacién del banco de pruebas.
Se recomienda para la utilizaciéon del equipo basarse en los diferentes
procedimientos de operabilidad del equipo asi como del encendido y
apagado del mismo, se puede referir al capitulo 5, especificamente al
inciso 5.3.

Se recomienda tener muy en cuenta la conexién de agua al momento de
realizar las diversas practicas donde se requiera el uso del
intercambiador de calor anexo, referirse al capitulo 5 inciso 5.11, Asi
como la conexion de la manguera al desague correspondiente.

Se recomienda seguir todas las instrucciones de manipulacion y
seguridad del equipo, asi como del refrigerante R404a para evitar
cualquier tipo de accidentes.

Se recomienda el cumplimiento de todas las normas del laboratorio del
DECEM que permita desarrollar las practicas de la manera mas

adecuado cumpliendo con el protocolo de comportamiento.
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