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Presentacion

La unidad de aprendizaje Ingenieria Téermica es obligatoria y se sugiere cursarla en el
sexto periodo.

Como Unidad de Aprendizaje antecedente estd Termodindmica, en el quinto periodo,
donde se revisan los principios, las propiedades de las sustancias puras, la ley de los gases
ideales, manejo de tablas y diagramas de aire, de vapor de agua y de refrigerantes,
andlisis de ciclos de acuerdo a las leyes de la Termodindmica.

El discente que aprueba la Unidad de Aprendizaje Termodindmica es capaz de analizar
ciclos termodindmicos. Uno de estos ciclos es el de refrigeracion por compresion de un
vapor.
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Estructura de la unidad de aprendizaje

De las distintas fuentes de energia suministradas a los sistemas fermodindmicos para
generar energia mecanica (sistemas de potfencia) y para absorber energia térmica
(sistemas de refrigeracion), valorar la importancia que tiene el estudio de la Ingenieria
Téermica (Termodindmica Aplicada) en la aplicacion de energias renovables y mejora de
los dispositivos térmicos.

A partir de motores que utilizan aire como fluido de trabagjo y tienen un rendimiento
térmico igual al de la mdquina de Sadi Carnof, anadlizar los sistemas de potencia
propuestos por Robert Stirling y John Ericcson.

Considerando los motores térmicos que actualmente son ensamblados a vehiculos
terrestres, aéreos y acudticos, y que utilizan combustibles fosiles para su accionamiento,
analizar cada uno de ellos (Otto, Diesel, Dual, Brayton), determinando sus ineficiencias y
posibles mejoras.

Juan Carlos Posadas Basurto



Dada la importancia de generar energia eléctrica para abastecer las necesidades de
cualguier ciudad, se analizan las propuestas de sistemas térmicos de potencia (Diesel,
Brayton, Rankine) para conectarse a un generador eléctrico, tomando en cuenta el
combustible utilizado y la contaminacion producida.

Para la conservacion de alimenftos y bebidas en lugares tales como hogares,
restaurantes y hoteles, se analiza el sistema de refrigeracion por compresion de un
vapor considerando las propuestas de mejora del ciclo termodindmico vy los fluidos de
trabbajo utilizados para tal fin.

De la propuesta de utilizar aire para un sistema de enfriamiento, se analiza el ciclo de
refrigeracion por compresion de un gas (aire).

Considerando que hay propuestas de mejora de sistemas de refrigeracion, se analiza el
ciclo de refrigeracion por absorcion de un vapor, determinando sus mejoras e
ineficiencias.

Juan Carlos Posadas Basurto



Contenido de la presentacion

La presentacion comprende el punto 5 de la estructura de la Unidad de Aprendizaje.

Inicia con antecedentes de refrigeracion, usos y refrigeracion por compresion de un
vapor.

Se analiza la mdaguina inversa de Carnot y la unidad que determina la capacidad de
refrigeracion (Tonelada de refrigeracion).

Se muestra el ciclo bdsico de refrigeracion por compresion de un vapor, la ecuacion que
determina el desempeno de un refrigerador (Coeficiente de Operacion),y los
refrigerantes utilizados y su nominacion.

Se revisan las modificaciones al ciclo de refrigeracion por compresion de un vapor y se
dan algunas caracteristicas del ciclo de refrigeracion real.

Al final de la presentacion se incluye un apartado de referencias para que tanto el
docente como el discente profundicen en los temas de interés.
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Sistemas de refrigeracion por
compresion de un vapor



Antecedentes

La energia térmica fluye desde una zona de alta temperatura a una de bagja
temperatura sin necesidad de algun dispositivo (Pita, 1997)

De acuerdo al segundo principio de la tfermodindmica, el proceso inverso no sucede por
si solo, se requiere de un gasto de energia suminisfrada en dispositivos especiales
conocidos como refrigeradores (Pita, 1997).

Si el propdsito del sistema es eliminar energia térmica de una fuente de baqgja
temperatura, es un refrigerador. Si el propdsito es entregar energia térmica a una fuente
de alta temperatura, es una bomba térmica (Wu, 2007).

El ciclo de refrigeracion que se utiliza con mads frecuencia es por compresion de vapor,
donde el refrigerante se evapora y se condensa alternadamente, para luego
comprimirse en la fase de vapor (Cengel & Boles, 2009).

Juan Carlos Posadas Basurto



Principio de refrigeracion por compresion
de VAPOr (reynoids & perkins, 1980)

Para refrigerar un espacio se expone un fluido con temperatura mas baja que la
temperafura deseada.

La transferencia de energia térmica del espacio refrigerado al fluido mantiene baja la
temperatura de dicho espacio.

La temperatura en el espacio refrigerado no se aumenta por la energia térmica de los
alrededores a temperatura ambiente debido a sus paredes aisladas.

El fluido se recircula en el sistema para una extraccion confinua de energia térmica del
espacio frio.

Juan Carlos Posadas Basurto



En un infercambiador de calor se fransfiere energia térmica del fluido hacia los
alrededores. El fluido debe estar a una temperatura ligeramente mas alta que la de los
alrededores para realizar la fransferencia de energia.

Por medio de una vdlvula de expansion se obtfiene un fluido de poca calidad (canfidad
de vapor) a una bagja temperatura.

El fluido de baja temperatura se evapora al absorber energia térmica de la regidn a
refrigerar.

Una vez evaporado el fluido frio se eleva su presion (se comprime) para que su
temperatura sea mayor que la de los alrededores y asi poder disipar la energia térmica.

Juan Carlos Posadas Basurto



Usos de la refrigeracion eia, 2001

En el hogar para la preparacion y conservacion de los alimentos, fabricacion de hielo y
enfriar bebidas.

En el comercio con los mismos fines que el hogar.
En la industria para el procesamiento, preparacion y preservacion en gran escala.

En sistemas de aire acondicionado

Juan Carlos Posadas Basurto



Sistemas de refrigeracion amer, 2011)

Ke mquinO térmica inversa (MT') O Fuente de energia térmica Sumidero de energia térmica
sistema de refrigeracion tiene sentido - T
confrario al ciclo de una mdqguina
térmica de potencia (MT).

La MTI recibe trabagjo (Wneto) para
absorber energia térmica (Qb) de una
fuente de bagja temperatura (Tb) vy
expulsa  energia térmica (Qa) a un
sumidero de alta temperatura (Ta).
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El efecto de refrigeracion es la remocion
de energl'o TérmiCO de |la fuente Yy SU tasa Sumidero de energia térmica Fuente de energia térmica
se da en toneladas de refrigeracion. Tb Tb
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Tonelada de refrigeracion eaimer, 201

Una tonelada de refrigeracion (17R) o de aire acondicionado es la cantidad de energia
térmica (334.9 kJ/kg) que debe ser removida de 1 tonelada (207.18 kg o 2000 Ibm) de
agua en un dia (24 horas) para congelarla a 0° C (32° F) y a presion atmosférica.

También es la cantidad de energia térmica absorbida por la fusion de 1 tonelada
(207.18 kg 0 2000 Ibm) de hielo en 24 horas a 0° C (32° F) y presion atmosférica.

1TR = 3349 W/kelx907181kg] _ 3 016 )W (Burghardt & Harbach, 1993)
24 [h] x3600 [s/h]

Juan Carlos Posadas Basurto



Ciclo reversible de Carnot

El ciclo reversible de Carnot se compone ot temperatura alta 4
o: energia térmica a T, ' 1—2

de dos procesos isoférmicos y de dos j N — T .
procesos isoentropicos. |

Tiene el mdximo rendimiento térmico
para los limites de temperatura.

— Tb 42
n=1-— T_ Compresién adiabdtica
a
Z2 ¢ Expansion adiabatica
Es un valor maximo contra el cual los .
ciclos de potencia reales se comparan. : &
34 = To: temperatura baja

Qg energia térmica a T

Compresion isotérmica
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Ciclo de Carnot con cambio de fase

Para cambiar la fase de liquido safurado L,»:W;.,«-..;;&,.-,.-,,&.,,,.»,,-,MWW,,.,. l
" enerador de vapor

a vapor saturado (proceso 1 a 2) se utiliza it

un generador de vapor.

De 2 a 3 el vapor se expande en unad
turbina para generar frabajo mecanico.
y salir como mezcla liquido y vapor.

La mezcla se condensa del estado 3 Al
estado 4 a una calidad mayor que 0%.

C
(<)
m
p
r
e
s
o
r

La mezcla de bagja calidad se comprime
desde el estado 4 para alcanzar la
presion del estado 1 vy reiniciar el ciclo.

NN
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Proceso 1-2. El fluido de trabagjo absorbe
energia térmica (Qa) de una fuente de
alta temperatura Ta.

Proceso 2-3. Se expande hasta el estado
3 isenfropicamente disminuyendo la
temperatura a Tb.

Proceso 3-4. Rechaza energia térmica Wentra
(Qb) isotérmicamente a un sumidero de
baja temperatura a Tb

Proceso 4-1. Se comprime hasta Ia
presion del estado 1 isentropicamente
aumentando la temperatura a Ta.

Juan Carlos Posadas Basurto



Ciclo de Carnot inverso (Cengel & Boles, 2009)

Proceso 1-2 ElI refrigerante absorbe 4
energia téermica a baja temperatura Tb
en la canfidad de Qb. l

T

Proceso 2-3 Se comprime hasta el estado
3 isentropicamente (la temperatura se
eleva hasta Ta).

Proceso 3-4 Se rechaza energia térmica
isotérmicamente a alta temperatura Ta
en la cantidad de Qa.

Proceso 4-] NE expande
isentropicamente hasta el estado 1 (la
temperatura desciende hasta Tb).

Juan Carlos Posadas Basurto



Deficiencias del ciclo de Carnot inverso

(Cengel & Boles, 2009)

Los dos procesos isotérmicos se pueden obtener en la prdctica ya que al mantener una
presion constante se fija la temperatura de una mezcla de dos fases en el valor de
saturacion. Los procesos 1-2 y 3-4 pueden aproximarse en los evaporadores y
condensadores reales.

Los procesos 2-3 y 4-1 no se aproximan en la prdctica. En el proceso 2-3 se requiere un
compresor que maneje dos fases. El proceso 4-1 implica la expansion de un refrigerante
con alto contenido de humedad en una furbina.

El ciclo inverso fuera de la regidn de saturacion tiene dificultades para mantener las
condiciones isotérmicas durante los procesos de absorcion y rechazo de energia térmica.

El ciclo inverso de Carnot sirve como un estandar contra el cual se comparan los ciclos
reales de refrigeracion.

Juan Carlos Posadas Basurto



Modificacion del clico de Carnot inverso

Evaporar el refrigerante por completo
antes de que se comprima y sustituir la
turbina con un dispositivo de expansion.
Procesos:

1-2 Compresidn isoentropica.

2-3 Rechazo de energia térmica a presion
constante.

3-4 Estrangulamiento isoentdlpico.

4-1 Absorcion de energia térmica a
presion constante.

Juan Carlos Posadas Basurto
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Partes principales del sistema de
refrigeracion por compresion de vapor

Evaporador

Evaporador. Absorbe la energia térmica
a baja temperatura cambiando la fase
del refrigerante de liquido a vapor.

Condensador. Cambiador de energia
térmica latente que convierte el vapor

en estado liquido.

A 07 i Condensador
Valvula de expansion o tubo capilar.

Reduce la presion sobre el refrigerante
liguido.

Compresor. Eleva la presion del Compresor
refrigerante al reducir su volumen.
También aumenta su tfemperatura.

(Instituto Tecnoldgico de Minatitlan, 2013)

Juan Carlos Posadas Basurto



Sistema de refrigeracion por compresion
de Un VCIpOI’ (Balmer, 2011)

Las modificaciones al ciclo de Carnot inverso dan como resultfado el ciclo de
refrigeracion por compresion de un vapor.

Todos los sistemas de refrigeracion de ciclo de compresion de vapor operan
esencialmente en un ciclo de Rankine inverso.

En estos sistemas, la caldera se denomina normalmente evaporador y la turbina es
reemplazada por un compresor. Ademdads, pareceria razonable reemplazar la bomba de
alimentacion de la caldera del ciclo de Rankine reversible con alguna forma de motor
primario en el ciclo de Rankine inverso, cuya salida de trabajo podria ufilizarse para
compensar la entrada de trabgjo al compresor. Lamentablemente, esto no es
econdmicamente factible en la mayoria de los sistemas de refrigeracion de pequena y
mediana escala.

Juan Carlos Posadas Basurto



Coeficiente de operacion (COP)

El sistemma  de  refrigeracion  por
compresion de vapor readliza un ciclo
infernamente irreversible por que cuenta
con un proceso irreversible
(estrangulamiento).

Los COP del refrigerador y la bomba
térmica bajo el ciclo de refrigeracion por
compresion de vapor se expresan como

Qp hi — hy

COPRefrigerador - VVcompresor - hz — hl

COP . Qa . hZ B h3
Bomba térmica — —

VVcompresor hZ o hl
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Refrigerantes emerson 2013

Un refrigerante es cualquier cuerpo o substancia que actue como agente de
enfriamiento, absorbiendo energia térmica de otro cuerpo o substancia.

Los refrigerantes se idenftifican por numeros después de la lefra R, que significa
refrigerante. El sistema de identificacion ha sido estandarizado por la ASHRAE (American
Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers).

El refrigerante ideal es capaz de descargar en el condensador toda la energia térmica
que absorba del evaporador, la linea de succion y el compresor.

Los refrigerantes reales regresan al evaporador arrastrando una cierta porcion de energia
térmica, reduciendo su capacidad para absorber energia térmica en el lado de baja.

Para que un liquido pueda ser utilizado como refrigerante, debe reunir ciertas
propiedades, tanto tfermodindmicas como fisicas y quimicas.

Juan Carlos Posadas Basurto



Propiedades termodinamicas de los
refrigerantes (emerson, 2013)

Operar con presiones posifivas (superiores a la presion atmosférica). La presion de
condensacion debe ser lo suficientemente baja, ya que esto determina el tamano del
compresor y del condensador. Mientras mas alta sea la presion, se requiere un equipo
mas robusto, y por lo tanto, mds caro.

Temperatura critica por arriba de la temperatura de condensacion.
Temperatura de congelacion por debajo de la temperatura del evaporador.
Temperatura de ebullicion baja.

Valor bajo de volumen especifico en fase vapor, y un valor alto de volumen en fase
liguida.

Valor alto de la diferencia de entalpia en cambio de fase liquido a vapor.

Juan Carlos Posadas Basurto



Propiedades fisicas y quimicas de los
refrigerantes (emerson, 2013)

No debe ser toxico ni venenoso.

No debe ser explosivo ni inflamable.

No debe tener efecto sobre otros materiales.
Facil de detectar cuando se fuga.

Debe ser miscible con el aceite.

No debe reaccionar con la humedad.

Debe ser un compuesto estable.

Juan Carlos Posadas Basurto



Sistema de numeracion de algunos refrigerantes segun la Sociedad Americana de Ingenieros de
Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado

Punto de ebullicion a presion atmosférica

NUmero de refrigerante Formula quimica

[

R-10 ca,
R-11
R-12
R-21

-l ( :"|._ |'_|~_

R-30

R-40

R-50

R-110

R-111

R-112

R-123 5 X
R-134a CH,FCF,
B-170 roHg [Etano)
RB-290 C-Hg [Propano)
R-600 CaH1o (Butano)
R-717 MNH; [Amonioco)
R-718 H:O [Agua)
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NUmero del refrigerante camer, 2011)

La mayoria de los hidrocarburos halogenados utilizados en la refrigeracion tienen una
estructura molecular de la forma

C,H,CL.F,
Las valencias atdmicas requieren que
c =2@+1)—b—-d
Estos compuestos reciben nimeros de refrigerante R definidos por
(a—1)(b+1)d

Cuando a = 1, enfonces a — 1 = 0 (la serie de metano de hidrocarburos halogenados)
y el cero se omite en el numero R. Por ejemplo, el tefracloruro de carbono, CCl,, fiene
a =1,b = 0,c = 4yd = 0. Por consiguiente, suniumeroResR- (0) (0O+ 1) 0=R-010=R-10

Juan Carlos Posadas Basurto



Los compuestos de bromo se indican con una B después del nUmero R seguido por €l
numero de atomos de bromo. Por ejemplo

CBrF; =R - 13B]

Ademads, el etano y las bases hidrocarbonadas superiores pueden tener numerosos
isdbmeros (compuestos que contienen el mismo numero de dtomos, pero ensamblados de
diferentes maneras). En estos casos, a la disposicion atdmica mas simétrica se le asigna el
numero R de base R- (a-1) (b + 1) d, y los restantes arreglos reciben los sufijos a, b, c,...,
conforme la molécula refrigerante es cada vez menos siméftrica.

Por ejemplo
R-134 (CHF, — CHF,) y R-134a (CH,F — CF;)

Juan Carlos Posadas Basurto



Tipos de refrigerantes eamer, 201

Aungue el agua es el refrigerante mas barato y mds seguro disponible, se limita a
aplicaciones de alta temperatura tales como refrigeracion por chorro de vapor.

La mayoria de las necesidades de refrigeracion son a temperaturas cercanas al punto de
congelacion del agua.

En la actualidad se estan desarrollando refrigerantes que no danan la capa de ozono y
que protejan a la Tierra de los daninos rayos ultravioleta. El alguna vez popular R-12 fue en
gran parte reemplazado por el recientemente desarrollado R-134q, libre de cloro.
(Cengel & Boles, 2009).

Si ningun refrigerante simple cubre los requisitos de temperatura, entonces dos o mas
ciclos de refrigeracion con diferentes refrigerantes se usan en serie. Un sistema de
refrigeracion de estas caracteristicas se llama sistema en cascada (Cengel & Boles, 2009).

Juan Carlos Posadas Basurto



Sistemas de refrigeracion en cascada

La refrigeracion en cascada se realiza Disminucién de 4
por etapas y tiene dos o mads ciclos de trabajo |
refrigeracion que operan en serie.

En el sistema en cascada los refrigerantes
de cada ciclo pueden ser diferentes ya
que no se produce mezcla en el
infercambiador de calor.

Con este sistema el trabgjo del
compresor disminuye y la cantidad de
energia térmica absorbida del espacio
refrigerado aumenta, mejorando el COP
del sistema de refrigeracion.

de refrigeracié

Juan Carlos Posadas Basurto
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I_ Condensador j .

CAP
e Evaporador

Condensador CBP

BL Evaporador _I 1

VE: Vdlvula de expansion
CAP: Compresor de alta presion
CBP: Compresor de baja presion
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Flujos superior e inferior

Los dos ciclos se conectan por medio de —
un intercambiador de energia térmica en C°"de"s°d°'_|,;=
medio, el cual sirve como el evaporador
para el ciclo superior y como el m, ——
condensador en el ciclo inferior.

Suponiendo que el intfercambiador
cuenta con paredes adiabdticas y se
desprecian las energias cinética vy
potencial, la relacion de los flujos mdasicos J
en cada ciclo es Evaporador
mg  (h; —hy) VE: Vdlvula de expansion
: CAP: Compresor de alta presion
m;  (h3 = he) CBP: Compresor de baja presion

I
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Sistemas de refrigeracion por compresion
de multiples etapas

- : : : Condensador
Cuando se utiliza el mismo fluido en todo el sistema de e
refrigeracion, el intercambiador de calor entre las Vdlvula de Compresor
etapas se sustituye por cdmaras de mezclado (CM) y “* expansién de alta

de evaporacion instantdnea (CEl). presién

El refrigerante liquido pasa a fravées de la primera Cdmara de Caja de
valvula de expansion (VE) hasta la presion de la CEl. vaporizacion mezcladc

Parte del liguido se evapora y se mezcla con el vapor
sobrecalentado del compresor de baja presion.

.. ’ expansion  presion
El liquido saturado se expande a fraves de la segunda
VE hacia el evaporador.

Compresor
Valvula de de baqja

l instantdanea
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+— Condensador q—T

CAP
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t —» Evaporador I
1

VE: Valvula de expansion; CEl: Camara de evaporacion instantaneq;

CAP: Compresor de alta presion; CBP: Compresor de baja presion;
CM: Camara de mezclado.
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Ciclo real de refrigeracion por
Compresién o [= VAPOI (cengel & Boles, 2009)

Dos fuentes comunes de irreversibilidad en un sistema de refrigeracion por compresion de
vapor son la friccion del fluido (causa caidas de presion) y la transferencia de calor hacia
o desde los alrededores.

No es posible controlar con tanta precision el estado del refrigerante al salir del
evaporador y entrar al compresor como vapor saturado. El refrigerante se sobrecalienta
ligeramente para asegurar que se evapore por completo cuando entra al compresor.

La linea que conecta al evaporador con el compresor suele ser larga ocasionando caida
de presion por la friccion del fluido y transferencia de calor de los alrededores al
refrigerante. El incremento en el volumen especifico aumenta los requerimientos de
entfrada de potencia al compresor.

Juan Carlos Posadas Basurto



El proceso de compresion real incluye efectos de friccion que incrementan la entropia y
la tfransferencia de calor. El refrigerante debe enfriarse durante el proceso de compresion
siempre que sea practico y econdmico hacerlo.

La inevitable caida de presidon en el condensador, asi como en las lineas que lo conectan
con el compresor y la valvula de estrangulamiento provocan que el refrigerante no salga
del condensador como liguido saturado a la presion de salida del compresor. En
consecuencia, el refrigerante se subenfria antes de que enfre a la vdlvula de
estrangulamiento.

La valvula de estrangulamiento y el evaporador se localizan muy cerca el uno del ofro,
de modo que la caida de presion en la linea de conexidn es desprecianble.

Juan Carlos Posadas Basurto
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