Analisis de ciclos frigorificos.

-

Caso practico: la maquina de
refrigeracion mas antigua de la
Humanidad

Casi sin excepcién, todos los procesos tecnoldgicos artificiales ya estan presentes en
la naturaleza y el proceso de refrigeracion no es una excepcion. Los seres vivos de
sangre caliente necesitamos una cierta constancia en la temperatura de nuestro cuerpo
para que funcionemos adecuadamente. La fiebre, por ejemplo, hace que la
temperatura corporal aumente 2 6 3 grados para dificultar el avance de las infecciones,
ya que los microbios son muy sensibles al calor. Pero este aumento de la temperatura
en los estados febriles afecta muy negativamente al cerebro, haciendo que deliremos.
Entonces, ¢como es posible que cuando hay temperaturas ambiente de 40°C o mas,
nuestro organismo no se vea afectado?

La respuesta es muy sencilla "ponemos en marcha una maquina frigorifica biolégica de
ciclo abierto". Cuando sudamos, el liquido se evapora y, en este proceso, absorbe el
calor latente de vaporizacion de nuestro cuerpo, contribuyendo a evacuar el calor
excedente que haria aumentar nuestra temperatura por encima de los 36 °C. Y seria
de ciclo abierto, porque el agua que se evapora va a parar a la atmosfera y debemos
reponerla nuevamente ingiriendo mas agua. Un ciclo cerrado repetiria el anterior
proceso con el mismo agua.

Este proceso es el mismo que se origina cuando aplicamos alcohol a nuestra piel y, al
evaporarse, tenemos una sensacién de frio. O lo mismo que ocurre cuando se enfria
un botijo, ya que la arcilla es algo porosa y una pequefa cantidad de agua atraviesa
su pared, evaporandose y absorbiendo calor del interior, manteniendo el agua fresca.

A lo largo de esta unidad didactica vamos a ver como se reproduce artificialmente este
proceso natural mediante una maquina frigorifica. Y habra varias diferencias, pero la
esencia termodinamica es la misma.
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El cuerpo humano podemos considerarlo como una
maquina térmica, que transforma la energia quimica
de los alimentos en energia bioquimica y mecanica. Y,
como en cualquier maguina térmica, se desprende el
calor residual al exterior.

Nuestro organismo funciona correctamente dentro de
un cierto margen de temperaturas. Para ello, tenemos
un sistema de termorregulacién que nos permite

mantener nuestra temperatura dentro de unos limites.

El calor residual lo eliminamos a través de los tres
sistemas: conduccién, conveccién y radiacion. La
siguiente ecuacion nos permite presentar los
principales factores de intercambio térmico:

M=wW+Q

Donde M indica el metabolismo (energia quimica
obtenida de los alimentos), W es el trabajo bio-
mecanico realizado por los misculos y Q es el calor
disipado fruto de este trabajp biomecanico y de otros
procesos bioquimicos.

Del mismo modo, el balance de calor disipado por el
cuerpo consiste en la suma de diferentes "calores”
individuales: 2

sensible latente

Q =|an *+ Qcv + Qrad HQres * Qeva |

Donde Qcn, Qev y Qrad son, respectivamente, el calor
(sensible) intercambiado por conduccion, conveccion
y radiacion, y Qres y Qeva son, respectivamente, el
calor (latente) intercambiado por la respiracion y la
transpiracion.
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1.-

La produccion de frio por compresion.

-

Caso practico: sun buen invento o
un disparate?

La maquina mas frecuente para producir frio es el frigorifico. Aunque debiéramos
aclarar que el frio no existe, sino la existencia de mas o menos calor. Cualquier cuerpo
por encima de -273 °C tiene energia térmica (es decir, todos los cuerpos que nos
rodean). Pues bien, deseamos refrigerarnos en nuestra casa y se nos ha ocurrido el
siguiente invento: utilizar un frigorifico viejo que no usamos e introducir un ventilador
dentro, dejando la puerta abierta. Para ello vamos a realizar un experimento en el que
deseamos averiguar la temperatura a la que podemos refrescar la habitacion que esta
inicialmente a 35 °C, al conectar frigorifico y ventilador.

A lo largo de esta unidad intentaremos resolver este problema.

¢Invento o disparate?




1.1.- Condensacion de gases.

Como ya se ha visto, el proceso por el cual un gas se convierte en liquido se llama
condensacion (por disminucion de temperatura) o licuacion (por aumento de presion) y todos los
gases se pueden licuar o condensar. Se denomina temperatura critica a la temperatura limite para la
condensacion de un gas. Por encima de esta temperatura es imposible condensar un gas, aunque se
le someta a enormes presiones. Se llama presion critica, a la presidon que se necesita para licuar un
gas cuando éste se encuentra en su temperatura critica. En la siguiente tabla pueden verse las
temperaturas y presiones criticas de algunos gases.

Temperaturas y presiones criticas

T. Critica (°C) P. Critica (bar)

Ha -240 13
N2 -147 34
02 -119 50
CO; 31 73
R134A 101 40
NH; 132 112

En el grafico siguiente puede verse el comportamiento de un gas determinado, que es sometido a
presiones crecientes. Las lineas marrones representan el comportamiento de ese gas a diferentes
temperaturas, son por lo tanto lineas isotermas. La T4 es la mas elevada y no permite la licuacion del

gas aunque aumentemos su presion. El gas a esa temperatura se comporta como un gas ideal y
sigue las leyes termodinamicas estudiadas.

Si descendemos la temperatura se llega a T, que es la temperatura critica. Por debajo de esa
temperatura el gas puede ser licuado. A una temperatura T», inferior a la critica, la isoterma ABD se

puede descomponer en tres regiones. Vamos a estudiar esa isoterma de derecha a izquierda. A la
derecha de la campana color crema, es un gas que si se comprime (aumenta la presion), disminuye
su volumen. Al llegar a la campana comienza a condensarse. A partir de ese punto y hasta que
llegue al otro extremo la condensacion se hace a presion y temperatura constantes, como hemos
visto en los cambios de estado. En el interior de la campana tenemos una mezcla de gas y liquido.
Cuanto mas a la derecha estamos, la proporcién de gas es mayor, mientras que hacia la izquierda es
menor y hay mas liquido. A la izquierda de la campana el gas ya se ha licuado complemente, y al ser
liquido es incompresible: un aumento de la presion apenas reduce el volumen. La campana crema a
trazos se ha obtenido experimentalmente uniendo todos los puntos que se generan a diferentes
temperaturas.



Andrews. Isotermas de Andrews

Hay varios sistemas de produccion de frio, basados en los cambios de estado de un refrigerante,
pero los dos mas importantes son:

- Ciclo de refrigeracion por compresion. Son mas del 90% de las instalaciones.

- Ciclo de refrigeracion por absorcion.



1.2.- La maquina frigorifica de compresion.

La refrigeracién se define como el proceso de reduccion y mantenimiento de la temperatura de
un espacio o materia por debajo de la temperatura del entorno. Para poder reducir la
temperatura, es necesario extraer el calor contenido en el espacio o materia que deseamos
refrigerar, y para extraer el calor de un cuerpo es necesario la presencia de otro cuerpo mas frio
(temperatura inferior) que absorba el calor que deseamos eliminar, ya que el calor siempre fluye del
cuerpo mas caliente hacia el cuerpo mas frio. El cuerpo que se utiliza para absorber el calor que
deseamos eliminar se llama refrigerante. Un refrigerante es un calorifero que desplaza el calor de
un espacio que se debe refrigerar, hacia el exterior. Es el fluido operante en el ciclo de
refrigeracion. Cada vez que el refrigerante completa un ciclo, sufre dos cambios de estado, se
evapora y se condensa, estos dos cambios de estado son necesarios para poder desplazar el calor
del espacio que deseamos refrigerar hacia el exterior.

Por lo tanto, un equipo frigorifico extrae calor de un foco frio y lo entrega a un foco a una
temperatura mas alta. Los equipos frigorificos de compresion, basicamente utilizan cuatro
componentes: un compresor, un condensador, un dispositivo de expansiéon y un evaporador. El calor
se extrae en el evaporador y se cede al condensador. El trabajo mecanico lo aporta el compresor que
funciona mediante energia eléctrica. El siguiente circuito esquematiza este funcionamiento:

Energia elecitrica absorbida (W)

7 2
compyesor
evaporador baja | alta condensador

presion| presion

=

Energia térmica

absorbida (Q,) 1] 5 4 3

Energia térmica
cedida (Q ¢ }

expansion

Por la 1* Ley de Termodinimica: Q =W + Q
1 2
Representacion simplificada de maquina frigorifica

Por el interior de las tuberias circula un fluido frigorifeno que es el medio que transporta el calor,
analogamente a como lo hace el agua en una instalacion de calefaccién o el aire en una instalacion
de aire acondicionado. Para realizar la operacion, el fluido trabaja a dos presiones diferentes. Como
puedes ver en la figura, una parte de la instalacion esta a alta presion y la otra a baja.

Como viste en la UT1 de este médulo: Aplicacion de la Termotecnia, la temperatura de ebullicién
depende de la presion. A menor presion menor es la temperatura de ebullicion. El fluido que se utiliza
tiene un punto de ebullicién a la presion y temperatura de la parte de baja presion que lo hace idéneo
para refrigerar. Dependiendo de la temperatura (para congelacion o para conservacion) que
necesitemos en la parte frigorifica, utilizaremos un fluido adecuado para ese uso. Aunque mas



adelante vas a estudiar en profundidad el ciclo frigorifico este es un buen momento para un primer
contacto con el proceso que se da en el mismo. Fijate en la figura numerada.

Partiremos del compresor. En él, el gas que le llega de 8 es comprimido, lo que hace que aumente su
presion y temperatura. En 1 tenemos, entonces, un gas caliente a alta presion. Por la tuberia se
dirige a la entrada del condensador. Para tu referencia, en el caso del frigorifico doméstico es la
parrilla que se encuentra detras. El condensador hace que ese gas ceda calor y se enfrie hasta su
temperatura de condensacién y se convierta en liquido. A la salida en 3 se trata de un liquido a alta
presion. El liquido, a alta presidn, llega al dispositivo de expansion 4. Este dispositivo, puede ser de
distintos tipos, como veras mas adelante, pero su funcion es la de bajar la presién del fluido mediante
una expansion. Eso produce una bajada inmediata de la temperatura del fluido. Recuerda que la
temperatura de ebullicibn depende de la presion, y al disminuir ésta, la nueva temperatura de
ebullicién es mucho menor que la anterior. El liquido frigorigeno estaria a una temperatura superior a
la de ebullicion a esa nueva presion, pero como eso no es posible, se evapora parcialmente para
disminuir la temperatura hasta adecuarla a la nueva presion. Ese fendmeno se denomina
evaporacion flash. A la salida del dispositivo, en 5, tenemos, por lo tanto, una mezcla de liquido y gas
a baja presion. La mezcla entra en el punto 6 en el evaporador. Para tu referencia, ese es el circuito
que esta dentro del frigorifico, enfriando su contenido. En el evaporador el fluido coge calor del
contenido de la cadmara frigorifica y hierve, pasando todo el liquido a gas. A la salida del evaporador,
en 7, tenemos un gas a baja presion y baja temperatura. El gas a baja presion llega a 8. Desde el
punto 7 al punto 8 se ha calentado un poco mas para asegurarnos de que al compresor no le llegue
nada de liquido, ya que seria causa de averia. El ciclo comienza de nuevo al aumentar la presiéon y la
temperatura del gas en el compresor.

Esta serie de procesos se denomina ciclo de refrigeracion. El ciclo de refrigeracion simple se
compone de los cuatro procesos fundamentales:

Expansion.
Evaporacion.
Compresion.
Condensacion.

https://www.youtube.com/embed/RiO3Ze GOSKE

Méquina frigorifica elemental

Ejercicio Resuelto

Valorar la idea mostrada en el caso practico planteado al inicio de esta unidad.

https://giphy.com/embed/FzpNPTpiDpsmk




(Mostrar retroalimentacion )

El analisis lo vamos a hacer desde tres puntos de vista, el energético, el de
confort y el de eficiencia.

Punto de vista energético. Aplicaremos el Primer Principio dela Termodinamica,
o lo que es lo mismo, haremos un balance energético de este sistema. Para
ello, definiremos todas las temperaturas y energias/potencias puestas en juego:

T4: Temperatura detras del frigorifico y cerca del condensador
To: Temperatura justo delante del frigorifico

T3: Temperatura a cierta distancia del frigorifico, en la trayectoria del aire del
ventilador

Tamb: Temperaturaen la habitacion, en un punto intermedio

Q5: Calor absorbido del interior del refrigerador, con ayuda del evaporador, por
lo que se refrescara el aire que el ventilador impulsara al resto de la estancia.

W4: Trabajo realizado por el compresor del frigorifico para extraer el calor de su
interior y expulsarlo al exterior con ayuda del condensador.

Q1 : Calor expulsado por el condensador

. Wo: Trabajo realizado por el ventilador para extraer el aire frio del interior del
. frigorifico y expulsarlo al exterior
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AQ =Q,- Q, =W, + W,

amb AQ = W, + W,

Como podemos ver en el dibujo, aplicando la primera Ley de la Termodinamica,
el calor neto (positivo) que gana la habitacién hace que la temperatura ambiente
media aumente, en lugar de disminuir. La suma de la potencias del
compresor y del ventilador serian equivalentes a la potencia de un
pequeno radiador, que calentara la estancia. Para frigorificos y ventiladores de
tipo medio, podriamos calcular que esta potencia ascenderia al menos a 400 W.

En resumen, podemos establecer la siguiente relacion:
T1>Ty >T3>Tamp

Punto de vista del confort. Sin embargo, el frigorifico, con ayuda de la energia
del compresor, ha "ordenado" térmicamente las temperaturas, poniendo altas
temperaturas en la parte trasera del frigorifico y bajas temperaturas en su
interior. La colocacion de un ventilador en su interior facilita el que haya
temperaturas mas bajas cerca de la puerta abierta. Es practicamente la misma
situacion de confort que tenemos cuando disponemos solo de un ventilador, ya
que a pesar de que la potencia del ventilador aumenta la temperatura global de
la habitacién, el estar cerca del mismo nos facilita la evaporacion corporal vy,
consecuentemente, tenemos una mejor sensacion térmica.

Punto de vista de la eficiencia. En este caso, no parece muy razonable este
invento, ya que el consumo energético puede resultar elevado en comparacion
con un beneficio local muy cuestionable. Ademas, los frigorificos estan
preparados para funcionar con la puertas cerradas y que el compresor trabaje
durante una parte del tiempo. En este caso, el compresor estaria funcionando
continuamente y con bastante seguridad, acabaria estropeandose. Y, por
supuesto, la temperatura global de la habitacion aumentaria y al cabo del dia,
nada mas desconectar los aparatos, la temperatura se homogeneizaria y
veriamos que seria algunos grados por encima de si no hubiéramos colocado
este sistema. Es algo parecido a cuando se apaga un ventilador, el calor resulta
mas agobiante.
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Autoevaluacion

1.- ¢ Cual de las siguientes afirmaciones es cierta?

O Elrefrigerante esta en fase liquida a la entrada del compresor.

O Enla expansion el refrigerante se enfria.

J




O Enla expansion el refrigerante aumenta su presion.

O Ninguna de las anteriores opciones es correcta

No es correcta, es causa de averia si entra liquido.
- Correcto, se enfria hasta la temperatura de ebullicién a la nueva presion.
. Incorrecto, lo que hace es disminuir la presion.
" Incorrecto
‘Solucién |
. 1. Incorrecto
. 2. Opcién correcta i
. 3. Incorrecto |
! 4. Incorrecto
2.- El compresor de un frigorifico absorbe 300 W de la red eléctrica y el
evaporador tiene una capacidad de absorcion de 600 W. Por lo tanto, el
condensador cedera una potencia térmica al ambiente de ...
O 300W
O 450W
O 900W
O Ninguna de las anteriores opciones es correcta
. Incorrecto
" Incorrecto
i Opcion correcta |




Solucion

1. Incorrecto
2. Incorrecto
3. Opcidn correcta
4. Incorrecto

3.- El condensador de un frigorifico ...

O Estaenla parte de baja presion

O Tiene liquido a baja presion

O Estaen el interior de la camara frigorifica

O Ninguna de las anteriores respuestas es correcta

" Incorrecto
" Incorrecto
- Incorrecto
. El condensador esta en la parta de alta presion y esta en el exterior de la camara |
i o frigorifico ;
‘Solucién |
' 1. Incorrecto
. 2. Incorrecto
3 3. Incorrecto |
. 4. Opcion correcta ;

4.- El agua no es un buen refrigerante para frigorificos porque ...

O  Sutemperatura de ebullicién es demasiado baja
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O  Sutemperatura de ebullicion es demasiado alta y se hiela a 0 °C
O El agua oxida la tuberias de cobre

O Ninguna de las anteriores respuestas es correcta

Incorrecto

________________________________________________________________________________________________________________________

‘Solucién

1. Incorrecto
2. Opcidn correcta
3. Incorrecto
4. Incorrecto

N
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Ejercicio para Resolver

Realiza un analisis similar al del ejercicio resuelto anterior, pero si colocaramos la parte

del frigorifico con la rejilla del condensador en el exterior, tal como se aprecia en el
dibujo.

J




En este caso, lo que hemos realizado es un pequefio aparato de
acondicionamiento de aire. Y, aunque tecnolégicamente no es la instalacion que
quisiéramos para nuestra casa, funcionaria y tendria cierta eficiencia. EI mayor
problema, ademas del estético, es que la maquina frigorifica tiene poca
potencia y estaria funcionando de forma continua, pudiéndose estropear el
equipo.




1.3.- El diagrama de Mollier. Concepto

En los calculos que hay que realizar en una instalacion frigorifica intervienen varias férmulas
matematicas y tablas de datos. El ingeniero aleman Richard Mollier (1863-1935) elabord un diagrama
que permite hacer todos esos calculos en forma grafica, facilitando asi el calculo.

representacion grafica de los estados posibles de los refrigerantes en un grafico con escala
logaritmica de presién en ordenadas y de escala de entalpia en abcisas. La forma de campana es
semejante a la que has visto para el diagrama P-V (también llamado diagrama de Andrews).
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Diagrama de Mollier simplificado

Hay que recordar el concepto de entalpia, que podriamos simplificar diciendo que es la energia total
que tiene un fluido en un determinado punto. Por ello, la diferencia de entalpia entre dos puntos es la
energia que ha ganado o perdido un fluido entre esos puntos. Por ejemplo, si a la entrada del
condensador el fluido tiene una entalpia de 320 kJ/kg y a la salida tiene 260 kJ/kg, eso significa que
ha perdido una energia calorifica de 320-260 = 60 kJ/kg, que es justo el calor cedido al ambiente
exterior (Q1).

El diagrama de Mollier ha sido trasladado a software por diferentes empresas, entre las que que
encuentran algunos fabricantes de refrigerantes y distintas asociaciones profesionales: Dupont,
Solvay, ...
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Dupont, Solvay, Ashrae. Progrmas de calculo refrigerantes (Todos los derechos reservados)

Los calculos y estudios de maquinas frigorificas pueden hacerse analiticamente mediante las
férmulas que relacionan las distintas variables, pero también pueden hacerse graficamente de forma
mas rapida y visual. Finalmente, los nuevos programas informaticos han integrado todo ello en
software. Algunos de estos programas los veremos mas adelante. Igualmente, en Internet puedes
encontrar diagramas para los distintos fluidos frigorigenos elaborados por los fabricantes como el de
la imagen, para el refrigerante R134A:

1/,;#

257

e //r’ixﬁf;ff """ 5555 i)

/ﬁ( f,j}’f T ffr”

G T

flit

";?;/f/:‘ja &7

4 -ff;%l f"f’ L A
S o AT S o e
4 e s A =
_-wxr-- ;’*v’-, f’;f r‘* -

B
gz
o] LA

ff

i)

,é"‘.",[;f,»f!f {«*"f
T AT
L AT ,{Ef’” z

f.e__ﬁ’;, __%[,ﬁ
Sl

/

CLE!

BRPZZNEE N A N
R R v o At o

28

300 320 340

BE[I

380 400 4720

[kd/kg]

Diagrama de Mollier del refrigerante 134a de Solvay (Todos los derechos reservados)

Los fabricantes publican en sus web diagramas de Mollier para los distintos refrigerantes
e incluso programas de calculo como el que se tratara mas adelante, de la empresa




Solvay y que puede descargarse en el enlace adjunto.

SOLKANE - SOLVAY




1.4.- El diagrama de Mollier. Analisis

Como has visto el diagrama de Mollier tiene muchas mas lineas que las de los dos ejes de Presion y
Entalpia. Vamos a ver todas ellas al detalle.Puedes ver este video de introducciéon para,
posteriormente, analizar en mayor detalle las distintas lineas del diagrama.

https://www.youtube.com/embed/Cz9G;jl8QFr4

Andlisis de pardmetros mediante el diagrama de Mollier

Curva de saturacion Temperaturas Titulos Volumen especifico/Densidad

Entropia

Curva de saturacion

En primer lugar tenemos que fijarnos en las coordenadas. Como has visto antes en
ordenadas tienes las presiones en escala logaritmica. Es importante que tengas en cuenta
que la presion indicada es la absoluta. En abcisas tienes los valores de la entalpia. Ademas,
como ya hemos explicado, dentro del diagrama tenemos la figura de una campana, que no
es otra cosa que los puntos de saturacion. Esta curva, como se ha visto, separa las tres
zonas: liquido, mezcla y vapor.
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Temperaturas

Otras lineas representadas son las lineas de temperatura, también llamadas isotermas. En la
zona de liquido se aproximan mucho a la vertical, y no se suelen representar en el diagrama.
En la zona de liquido-vapor las lineas son horizontales. Se superponen a la isébara
correspondiente debido a que el cambio de fase se hace a una temperatura y presion
constante. En la zona de vapor, las isotermas descienden de forma asintoética.

40

an

o
o

K
09

08 /
07

i : : =
D'150 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 SBO BOD

[kJAeg]

Titulos

Dentro de la zona mixta hay otras lineas que nos van a permitir conocer el porcentaje de

que tienen el mismo titulo (X) quedan unidos por lineas que descienden desde el punto
critico.
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Volumen especifico/Densidad

Tenemos las lineas de volumen especifico o de densidad. En algunos diagramas dan el

volumen especifico en m3/kg y en otros casos son densidades en kg/m3. Obviamente, un
valor es inverso del otro, es decir la densidad es la inversa del volumen especifico y
viceversa.,
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Entropia

suponemos que el proceso es adiabatico, aunque en los procesos reales sabemos que la
entropia crece, por lo que losciclos tendran una inclinacion algo mayor.
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Ejercicios Resueltos

1.- Determinar los siguientes puntos en el diagrama de Mollier del refrigerante R-
134a y determinar si esta en estado liquido, mezcla o gas (todas las presiones
son relativas)

a. Entalpia 200 kJ/kg, presion 2 bar

b. Entalpia 300 kJ/kg, presién 5 bar

c. Entalpia 420 kJ/kg, presion 9 bar

d. Temperatura 45 °C, entalpia 340 kJ/kg

e. Presion 300 kPa, temperatura 30 °C

f. Densidad 70 kg/m3, entalpia 400 kJ/kg
g. Presion 1,9 MPa, densidad 120 kg/m3

Diagrama de Mollier del R-134a

(Mostrar retroalimentacion ]

En el grafico siguiente vemos los puntos pedidos. Hay que tener en cuenta que
las presiones son las absolutas y las dadas son manométricas (relativas), por lo
que hay que sumar, aproximadamente 1 bar a cada una de ellas. También hay
que tener en cuenta que conocemos las densidades del refrigerante, mientras
que en el grafico tenemos los volumenes especificos. Eso significa que
debemos calcular la inversa del dato dado.

Una vez situados los puntos, el estado del refrigerante en cada uno de ellos es:




a) Liquido saturado

i b) Mezcla de vapor y liquido

i ¢) Vapor ligeramente sobrecalentado
d) Mezcla de vapor y liquido

e) Vapor sobrecalentado

i f) Mezcla de vapor y liquido

g) Mezcla de vapor y liquido
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2.- Averigua el titulo de cada uno de los puntos anteriores situados en la zona de
mezcla

(Mostrar retroalimentacion )

De forma aproximada e interpolando, podemos ver que los titulos son:
- Punto b: x =0,40
. Puntod: x=0,50
. Puntof x=0,87
Punto g: x=0,85

3.- Determina la variacion de entropia y entalpia en una transformacién de d) a f)

(Mostrar retroalimentacion )
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4.- Si el refrigerante ha pasado del estado d) al f) con un caudal de 0,5 kg/s, halla
la potencia térmica puesta en juego y determina si ha cedido o ha absorbido
calor.
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(Mostrar retroalimentacion ]

La potencia térmica, como sabemos, es el producto del caudal masico por la
diferencia de entalpias, por tanto:

Q= m-(h; —hy)

- . kg K] k]
Qd_f=m-(hf—hd)= — 0,5?'60@230;:30](‘\?

Cuando una maquina térmica absorbe calor, sabemos que es un calor positivo.
Por tanto, como cabe esperar, el refrigerante ha absorbido calor. En este caso,
al ritmo del caudal masico de 0,5 kg/s, absorbe una potencia de térmica de 30
kW.

NS

~

Ejercicio para Resolver

Realiza los mismos cuatro ejercicios hechos con el R-134a, pero con el refrigerante R-
404A cuyo diagrama de Mollier puedes descargar en el siguiente enlace. Para trazar
las lineas de los puntos, puedes copiar la imagen en un programa sencillo, como Paint,
y representarlas.

J




Diagrama de Mollier del R-404A




1.5.- El ciclo frigorifico.

Ha llegado el momento de unir los dos puntos anteriores. ;Cémo encaja el ciclo frigorifico en el
diagrama de Mollier?

https://www.youtube.com/embed/7IngGUazVoM

Maquina frigorifica y Mollier

Vamos a verlo paso a paso, a partir del circuito frigorifico elemental ya visto.

Energia elécitrica absorbida (W)

>
compyesor
evaporador baja | alta condensador

presion| presion

=

Energia térmica

absorbida (Q.) i) 5 4 3

Energia térmica
cedida (Q ¢ )

expansion

Por la 17 Ley de Termodinimica: Q =W + Q
1 2

Maquina frigorifica elemental



Autoevaluacion

1.- El recalentamiento del refrigerante tiene por objeto ...

O  Eliminar el calor del evaporador

O Bajar la temperatura del condensador

O Asegurarnos de que no entra liquido en el condensador

O Ninguna de las otras opciones es correcta

' Incorrecto
" Incorrecto
' Incorrecto
- Asi es. El fin del recalentamiento es asegurarnos que no entra liquido en el |
i compresor, ya que al ser incompresible puede estropearlo. 5
‘Solucién |
. 1. Incorrecto
| 2. Incorrecto i
. 3. Incorrecto i
. 4. Opcién correcta

2.- Con el subenfrimiento conseguimos ...

O Aumentar el rendimiento de la maquina

O Bajar la temperatura de la camara por debajo del setpoint

O No es conveniente subendriar, ya que el refrigerante puede congelarse

O Ninguna de las restantes opciones es correcta

i Asi es, ya que al desplazar la condensacion mas a la izquierda conseguimos tener
' mas energia de evaporacion del refrigerante: aumenta la variacién de entalpia

s




entre la entrada al evaporador y su salida, aumentando la potencia de :

' refrigeracion Qo
. No es correcto, ya que la temperatura depende dela capacidad del compresor y
i de la regulacion de los presostatos y termostatos. 5
' Incorrecto
" Incorrecto
‘Solucioén |
. 1. Opcion correcta
. 2. Incorrecto
| 3. Incorrecto i
. 4. Incorrecto ;

3.- Segun el diagrama de Mollier, el refrigerante tiene la mas alta entalpia a ...

O La salida del evaporador

O La entrada del condensador

O Lasalida del compresor

O Ninguna de las anteriores opciones es correcta

i Incorrecto E
" Incorrecto
. Opciodn correcta
. Incorrecto




' 1. Incorrecto
. 2. Incorrecto
3 3. Opcidn correcta
. 4. Incorrecto

4.- En el diagrama de Mollier podemos calcular las distintas variables
representadas ...

O Normalmente, con dos cualesquiera de las reflejadas en el diagrama podemos
obtener las restantes

O Necesitamos conocer necesariamente la temperatura
O Necesitamos conocer necesariamente la temperatura y la presion

O Ninguna de las anteriores opciones es correcta.

En muchos casos es suficiente con dos de ellas, aunque no siempre dos valores
cualesquiera nos dan un resultado coherente. Por ejemplo, si consideramos un
refrigerante con una entalpia elevado e introducimos una titulo de 0,5, a lo mejor
no obtenemos valor alguno, ya que no son valores compatibles. No obstante, si
sabemos dos valores reales, podemos obtener el resto.

=3
Q
o
=
=
@
Q
~
o

________________________________________________________________________________________________________________________

Solucion

1. Opcion correcta
2. Incorrecto
3. Incorrecto
4. Incorrecto

________________________________________________________________________________________________________________________




1.6.- Balance energético.

Una vez que ya has visto como se comporta un ciclo frigorifico y has aprendido a trasladarlo a un
diagrama de Mollier, vamos a utilizarlo para calcular las transferencias de energia que se producen
en el proceso. Supondremos que nos encontramos en un ciclo ideal. Mas adelante veras como el
ciclo real difiere un poco del que estamos estudiando.

El balance energético, no es otra cosa que el estudio del equilibrio entre las energias o potencias
entrantes y las salientes. O, de otra manera, la comprobacién de la Primera Ley de la
Termodinamica: la suma de todas las energias (positivas y negativas) se anulan mutuamente. Para
comprenderlo mejor, vamos a aplicar todo ello a los siguientes ejercicios resueltos.

4 D

Ejercicios resueltos

1.- Dibujar sobre un diagrama de R134 el ciclo frigorifico de un sistema que tiene
una presion manométrica de alta de 8 bar y de 2 bar de baja. La temperatura a la
entrada del compresor es de 10 °C y a la entrada al dispositivo de expansiéon de
30°C

Lo primero que haremos sera trazar las lineas de alta y baja presion. Ten
cuidado porque en el diagrama se representa la presion absoluta y las que te
han dado son manométricas por lo que hay que sumarles la presién atmosférica
(aproximadamente 1 bar). La presion de baja es 3 bar absolutos y la de alta 9
bar absolutos.

Para las temperaturas busca la isoterma dentro de la campana y sal de la
misma, en vertical para la temperatura del liquido a la entrada de la expansion y
siguiendo la curva isoterma para el gas sobrecalentado a la entrada del
compresor. Lo tienes en la siguiente figura, en la que vemos que las
temperaturas en evaporador y condensador son respectivamente 0 °C y 35 °C:
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Con esos punto podemos trazar el ciclo frigorifico ideal, ya que en la fase de
i compresion, si no hay pérdidas de calor (proceso ideal) la entropia
permanecera constante y, por lo tanto, el proceso discurrira paralelo a las lineas
de entropia. Por otro lado, en el proceso de expansién no hay pérdida o
ganancia de energia-entalpia, lo que significa que sera una linea vertical:

40

,Representacién = . -
del ciclo ideal
con las i
temperaturas en
cada punto

i 360 380 400 420 440 460 480
i
i [kd/kg]

2.-Tenemos dos maquinas frigorificas ideales de 1 kW de potencia (sin
sobrecalentamiento ni subenfriamiento). Ambas operan entre —15°C y 50°C. Una
de ellas funciona con amoniaco como refrigerante (NH3 y conocido como R-717)
y la otra con R-134a. Dibuja los ciclos frigorificos ideales, calcula el caudal de
refrigerante necesario y determina cual de ellas supone un menor consumo
energético.

(Mostrar retroalimentacion )




a) R-717. En el caso del amoniaco tendremos:
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En un ciclo ideal, sin recalentamiento ni subenfriamiento, tendremos que el
calor especifico absorbido por el evaporador sera:

Q¢ = hq - h3=1430 - 440 =990 kJ/kg
El caudal de refrigerante, para una potencia de refrigeracion de 1 kW sera:

k
1kW = m-ggnk—; —  m =0,00101kg/s

Del mismo modo, el trabajo de compresion, por cada kg de refrigerante sera:
Q;=hy-hy=1750-1430 =320 kd/kg

Y la potencia del compresor, que es la que realmente gastamos, sera:

W=m -Ah = 0, 00101? -320:—;: 0.323 kW

b) R-134a. En el caso de este refrigerante tendremos:
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=275 kJ/kg T hy=390 kJ/kg -~

b= 435 KJ/Kkg




! Repitiendo el mismo procedimiento del caso anterior,con los valores
. representados en el diagrama de Mollier, encontramos que la potencia del
| compresor sera de:

i W =0,391 kW

Como esta potencia es mayor que la del R-717, podemos concluir que hay
menor consumo con el amoniaco.

.

En el ciclo representado en el primer ejercicio resuelto anterior, vamos a calcular el balance
energético que se produciria para una potencia frigorifica de 10 kW (Calor absorbido por el
evaporador), calculando las potencias puestas en juego en cada etapa,



1.7.- El ciclo frigorifico real.

En la figura puedes ver el ciclo frigorifico real. En verde tienes el ciclo ideal, en el que se mantienen
las presiones y no se producen sobrecalentamientos ni subenfriamientos. En rojo tienes el ciclo real.
Vamos a estudiar paso a paso que es lo que ha variado del ciclo ideal.
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Comparacién entre ciclo frigorifico ideal y real

En primer lugar tendremos un sobrecalentamiento a la salida del evaporador. Recordaras que esto
es necesario para asegurar que al compresor no le llegue nada de liquido. Pero el
sobrecalentamiento va en contra del rendimiento del sistema frigorifico. Hace que tengamos que
poner un compresor, un evaporador y un condensador mayor. Ademas la temperatura de los gases a
la salida del compresor es mayor. Por lo tanto es importante que ese sobrecalentamiento sea lo
menor posible. Lo habitual suele ser unos 5 °C. En el diagrama el punto de entrada al compresor ya
no es 4’ sino que es 4’

Vayamos a la otra parte del diagrama. El punto 2 ha pasado a ser 2' ya que hay un subenfriamiento.
El subenfriamiento es beneficioso para el rendimiento del ciclo. Ahora la porcién de gas evaporado al
salir del dispositivo de expansion es menor y por lo tanto hay mayor cantidad de refrigerante
hirviendo en el evaporador. En otras palabras, se utiliza mejor el evaporador. El subenfriamiento
suele ser de 5 - 10 °C siempre que sea posible).

El resto de las variaciones con respecto al ciclo ideal se deben a pérdidas de presion:
De 1" a 1' pérdidas de carga debido a las valvulas de salida del compresor.

De 1' a 2 pérdidas de carga debido a tuberia de descarga y condensador. Si no se perdiera
presion en el condensador la linea seria horizontal



De 2 a 2' pérdidas de carga debido a la tuberia de liquido que va del condensador a la valvula de
expansion.

De 3' a 4' pérdidas de carga debido al evaporador.

De 4' a 4" pérdidas de carga debido a la tuberia de aspiracién y valvula de aspiraciéon del
compresor.

De 4" a 1" esta linea ya no es en el ciclo real paralela a las lineas de entropia (isentrdpicas), sino
que se inclina mas a la derecha, ya que hay aumento de entropia en la compresiéon. La Segunda
Ley de la Termodinamica nos dice que en la Naturaleza todos los procesos reales son con
entropia creciente, es decir hay pérdidas de calor y no son perfectamente adiabaticos..

Como es evidente tenemos que procurar que las pérdidas de carga sean lo menor posible. Se suele
admitir unas pérdidas maximas de 0,10 a 0,20 bar evaporador y condensador y la valvula de
expansion se pone lo mas cerca posible del evaporador para que la tuberia que lleva el liquido a baja
temperatura y presién al evaporador, no aumente su temperatura en el trayecto.

Para analizar o configurar instalaciones frigorificas reales, es necesario utilizar programas
informaticos apropiados que ayuden a calcular y visualizar resultados. En este caso,
vamos a presentar uno de los mas interesantes y conocidos que, ademas, el fabricante
Solvay lo suministra gratuitamente a las personas interesadas:

G oo o Ipesom Gmam fed e ldadi

BARE (Eoof Fatie] araie i 3eminl 5007 2wk 20t 2t a0t RIete Bz 20 SRSl 23w | s see [ A R ol e

- ﬂlﬂ Lo1oiee | | © Laka deanlerdes
=7y T
3 g e

Com e
Fanchmi b azasn 1A “aas

b

mEAEITT I NS -
.

SOLKANE®

Software 9.0

Cuando se utilizan estos programas, los datos que se introducen son multiples. Por
ejemplo, las pérdidas de carga en las tuberias de liquido o gas de la maquina frigorifica y
el rendimiento isotropico del compresor, como datos mas relevantes, ademas de los ya
conocidos de presiones, temperaturas, sobrecalientamiento y subenfriamiento.

Existen puntos donde una caida de presion es necesaria como es el caso de la valvula de
expansion, sin embargo, un diferencial de presién en otros componentes no es deseable
debido a que dichas perdidas ocasionaran un consumo energético mayor.

Algunas referencias para estos datos son las siguientes:

Linea de succidén. La linea de succién es el segmento del ciclo en donde es mas critica la
correcta seleccidon de la tuberia ya que toda caida de presion en este trecho obligara a
una mayor compresion, afectando directamente a la eficiencia del sistema. La seleccion
de esta linea debe basarse en la caida de presion equivalente a 1 °C tomando como
referencia la temperatura de evaporaciéon del sistema que, para cada refrigerante y
maquina varia. Esta caida de presién oscila entre 0,15 bar ( - 5 °C) y 0,05 bar (- 25 °C).
Velocidades tipicas para el dimensionamiento de la linea de succién van de los 5 hasta
los 10 m/s, siendo que en tramos ascendentes la velocidad nunca debera de ser menor
que 7,5 m/s.

Linea de descarga. En las maquinas frigorificas de pequefa potencia, la linea de
descarga es dimensionada por el fabricante dentro del conjunto de la unidad
condensadora. Una unidad condensadora mantiene en un armario el compresor y el




condensador, por lo que la distancia entre ambos es minima y suele estar ya prefijada.
Sin embargo, en las instalaciones frigorificas industrales el condensador suele situarse a
cierta distancia del compresor y es necesario realizar un analisis de la caida de presion.
Como regla general, la tuberia de estos sistemas debe ser dimensionada para una
pérdida de presién no mayor que 0,25 bar. Velocidades tipicas para la seleccién de la
linea de descarga van de los 10 hasta 13 m/s.

Linea de liguido. En contraste con las otras lineas, la linea de liquido es un segmento del
sistema de refrigeracion que no transporta refrigerante en estado gaseoso. Por este
motivo la velocidad del fluido no es un factor primordial para el correcto funcionamiento de
la instalacion ya que el aceite se mezcla completamente con el refrigerante liquido (en
estado vapor es mas dificil que se mezcle aceite y refrigerante y por eso las velocidades
deben ser mayores). Es preciso decir aqui, que por el circuito de vapor de refrigeracién
circula refrigerante mezclado con un aceite apropiado para que el compresor tenga la
lubricacién necesaria. Mas o menos como el motor de un coche. Los trechos horizontales
de la tuberia no son un problema en términos de caida de presion, por lo contrario, los
segmentos ascendentes necesitan de especial atencion. Altas pérdidas de carga en
segmentos ascendentes son inevitables, ya que podemos decir que por cada metro de
ascension, perdemos 0,1 bar (ya que el liquido refrigerante tiene, mas o menos, la
densidad del aguay 1 m cda = 0,1 bar).

La linea de liquido se proyecta con velocidades inferiores a 1,5 m/s para evitar el
fendmeno conocido que hemos visto del golpe de ariete, el cual puede presentarse
después del accionamiento de valvulas solenoides.

En el siguiente esquema podemos apreciar el circuito de un sistema frigorifico comercial
de media potencia.

Esquema de Conducto de extraccion del aire
Instalacion frigorifica caliente de condensacion

* Linea de succién =

‘ Linea de liquido

IMTARCON

Interconexion
eléctrica

Sifon (cada 3 m)

4

< Alimentacion
W eléctrica

L

¢

Tubo de desaglie

_mmd

Mando de
control Q1= Q2+ W

[—

Sifan

Intarcon. Instalacion frigorifica (Todos los derechos reservados)

Ejercicios Resueltos




1.- Dibujar sobre un diagrama de R134a el ciclo frigorifico de un sistema que
tiene una temperatura en el condensador de 35 °C. La temperatura en el
evaporador es de 0 °C, hay un subenfrimiento de 5 °C y un recalentamiento de 10
°C. Resolverlo con el programa Solkane.

(Mostrar retroalimentacion ]

Utilizaremos el programa Solkane y pondremos los valores necesarios en un
ciclo simple ideal. En el video posterior vemos la obtencion del siguiente
diagrama.

B

allis #2lE e TN Sim ik

=

Presion [oar]

:

________________________________________________________________________________________________________________________

2.- Tenemos una maquina frigorifica simple con las siguientes caracteristicas:
- Potencia frigorifica 10 kW
- Temperatura en evaporador -10 °C
- Temperatura en condensador 35 °C
- Refrigerante R-407C
- Sobrecalientamiento 5 °C
- Subenfriamiento 7 °C
- Pérdidas de carga en aspiracién y en la salida al condensador de 0,1 bar
- Pérdida de carga en evaporador 0,05 bar
- Pérdida de carga en unidad condensadora 0,03 bar
- Rendimiento isotrépico 0,75
Partiendo de los anteriores datos, obtener lo siguiente:
a) Representar el ciclo frigorifico en el diagrama de Mollier.

b) Calcular el caudal de refrigerante necesario.




c) Determinar la potencia del compresor

d) Determinar la temperatura y presion a la que sale el vapor del compresor.

(Mostrar retroalimentacion )
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Fichero Medio refrigerante  Calculo  Opeiones Ventana  Ayuda  www  Indicacion

KH SOLKANE 8.0.1 - [SOLKANE® 407C] - o X
- %

| R125| R134a R143a| R152a | R227

R404A| R407A [R407C| R409A R410A | R507 | SES24 | SES30 | SES36 | 5221

Potencia compresor

El valor es de la imagen

Girculacin (F2) Parémetra de emision (F3) Indices les (F4) | Di
Potencias Proceso de una stapa
Waparizadaor 10,0 kW | Indice de compresién 422
‘Condensador 12,9 kW iferencia de presion
‘Compresor 284 W
C'ja_uda} de volumen desplazado 15,77 mh
Potencia de enfriamiento voltim. 2282 kJim®
Conducto de gas por aspiracian 0.016 kW | Indice de potencia de enfriamiento 3,52
‘Conducto de gas de presion 0,009 KW

ki SOLKANE 9.0.7 - [SOLKANE® 407C] - o x
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R23 | R32 | R122 | R124 R125 R124a R143a R152a R227 R365mic R404A R407A [Ra07C]

Circulacién (F2) Pardmetro de emision (F3) Indices funcionales (F4)  Dimensionam
Potencias Proceso de una etapa
Waporizador 10,0 kW | Indice de compresian 422
Condensadar 12,9 KW | Diferencia de presion 10,29 bar
Compresor 284k ) caudal masico 56,930/
Caudal de volumen desplazado 16,77 mh
Potencia de enfriamiento voltim. 2282 kJim*
Conducto de gas por aspiracidn 0,016 kW | Indice de potencia de enfriamiento 352
Conducto de gas de presidn -0.009 kW

Temperatura y presion de salida

En la tabla podemos ver los valores exactos a la salida del compresor.
Hay que tener en cuenta que la presidn manométrica seria 1 bar menos,
por lo que si colocaramos un manometro a la salido, obtrendriamos
12,59 bar







1.8.- Eficiencia energeética en el ciclo
frigorifico.

En la explicacion del ciclo real has visto como afectan a la eficiencia energética dos de las variables
del ciclo, el sobrecalentamiento y el subenfriamiento. Has visto que debemos mantener el
sobrecalentamiento lo menor posible ya que va en contra de la eficiencia energética y que debemos
tener un subenfriamiento que va a favorecer un aumento del rendimiento del ciclo. Las otras dos
variables sobre las que en alguna medida podemos actuar son la temperatura de vaporizacién y la
temperatura de condensacion.

Te habras dado cuenta de que a veces decimos temperatura de vaporizacién y otras veces presion
de vaporizaciéon. Realmente estamos hablando de lo mismo. Recuerda que cada compuesto tiene
una temperatura Unica de ebullicion para cada presion.

La eficiencia de un ciclo de refrigeracion varia considerablemente con la temperatura de
vaporizacion. Observa la siguiente figura en la que se representan dos ciclos simples con distintas
temperaturas de vaporizacion.
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Comparando ambos ciclos, vemos que el efecto refrigerante es mayor para el ciclo que tiene la
temperatura de vaporizacion mas alta, ya que, hg - h3 > hg - hs Al ser mayor el efecto
refrigerante la cantidad de fluido frigorigeno que ha de circular es menor para la misma potencia
frigorifica. Por otro lado, como la diferencia entre las presiones de vaporizacion y condensacion es
menor, el trabajo de compresion también ha de ser menor, lo que implica que la potencia tedrica
requerida en el compresor sera inferior.

El volumen de vapor movido por el compresor varia mucho con los cambios de temperatura de
vaporizacion, disminuyendo a medida que esta aumenta. Este es probablemente el factor mas
importante de todos los que afectan a la capacidad y eficiencia del ciclo. Debido a la menor potencia
del compresor, el calor eliminado en el condensador ha de ser menor, ya que hq-hy < hy - hy. El
efecto de la temperatura de condensacion es inverso al que presenta la temperatura de vaporizacion.
Manteniendo la temperatura de vaporizacion constante, la eficacia del ciclo disminuye si la
temperatura de condensacién aumenta. Observa la siguiente figura.
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A una presion de condensacion mayor el efecto refrigerante disminuye, ya que hg - hs < hy - hs,

Al reducirse el efecto refrigerante, el peso (caudal) de refrigerante que debe circular es mayor,
aumentando por eso el volumen de vapor que debe ser comprimido. El trabajo de compresion
necesario para aumentar la presion del vapor es mayor a medida que aumenta la temperatura de

fluido varia muy poco, debido a que el aumento de calor de compresion es compensado por la
disminucion del efecto frigorifico, el rendimiento baja considerablemente: absorbemos menos calor
de la camara frigorifica y, sin embargo, consumimos mas energia con el compresor. Ello lo podemos
explicar de otra manera mas simple, cuando la temperatura del condensador es mas alta, es como si
una bomba debiera subir agua a mas altura: gastara mas y disminuira el caudal de agua que
bombeemos.

Como se ha visto, para que el ciclo funcione de una forma eficiente lo conveniente es que la
presion de evaporacion y la de condensacion estén lo mas préximas posible.

PARAMETROS DE CALCULO

Primero, definamos los siguientes términos:

Capacidad frigorifica (kW). Es la capacidad de enfriamiento de un equipo, funcionando
en modo frio a pleno rendimiento.

EER (Energia Efficiency Rating: coeficiente de eficiencia energética). Es la ratio entre la
capacidad frigorifica y el consumo de energia utilizado para obtenerlo. Cuanto mas alto es
el EER, mejor rendimiento tendria la maquina.

Capacidad calorifica (kW). Es la capacidad de calefacciéon de un equipo, funcionando en
modo calor a pleno rendimiento.

COP (Coeficient Of Performance: coeficiente de rendimiento) es el ratio entre la
capacidad calorifica y el consumo de energia utilizado para obtenerlo. Cuanto mas alto es
el COP, mejor rendimiento tendria la maquina.

Coeficiente de eficiencia energética (EER)

Es conocido por sus siglas EER, aunque también se emplea el concepto de COP¥igorifico-
Como se vio en la Unidad 1, el rendimiento de una maquina frigorifica es:



- o FOCO CALIENTE
Por definicion, el rendimiento es el
cociente entre la energia produciday Tc Qc
la energia absorbida. Por tanto:

Qf
'n:
w

Por la Primera Ley de la
Termodinamica, por la que la energia
es una magnitud conservativa,

Qf
Tf Qf

Qc - Qf

FOCO FRIO

v . El trabajo W se encarga de
MAQU'NA FRIGORIFICA extraer-bombear el calor Qf del
foco frio al caliente. La suma de
ambos es Qc

Por consiguiente, en una maquina frigorifica, su rendimiento se denomina EER o COP
(frigorifico) y es la relacién entre la capacidad refrigerante y la energia requerida por el
compresor. Este valor varia segun las temperaturas de evaporaciéon y condensacion. Si
observas el ciclo, el calor que se absorbe en el evaporador es mucho mayor que el
necesario para realizar la compresion del gas. Cuanto mas alta sea esta relacion, mejor
prestaciones tendra la maquina frigorifica. El coeficiente anterior es tedrico, ya que el
compresor no se comporta en la realidad como en el ciclo sino que tiene un mayor
consumo. ElI COP real nos mide la relacion entre el calor absorbido de la camara
frigorifica por el evaporador y el consumo energético del compresor.
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El COP-EER depende mucho de las condiciones del ambiente exterior, ya que la
temperatura exterior es variable con las condiciones climaticas. El EER-COP instantaneo
o de un corto intervalo de tiempo, no es representativo del rendimiento que obtendremos
a lo largo del afo. Para paliarlo, se utiliza el COP estacional, que es un cociente entre la
energia térmica absorbida por la maquina durante un amplio periodo y la energia eléctrica
consumida en el mismo periodo, es decir, la de los recibos de electricidad de la
temporada.

COP maximo teérico de Carnot

Sabemos que el rendimiento maximo de una maquina térmica lo da el ciclo de Carnot.
Ninguna otra maquina puede mejorarlo y este rendimiento tedrico no contempla pérdidas
de ningun tipo y depende exclusivamente de las temperaturas. Por ello, la comparacion
entre el rendimiento o COP de una maquina frigorifica con el rendimiento maximo posible
es un calculo comparativo interesante. También vimos en la Unidad 1, que este
rendimiento de la maquina de Carnot dependia de las temperaturas de los focos caliente
y frio, mediante la formula:

Ttoco frio Tevaporadur

COP;,izorifico miximoe = =
gorifico maximo . —
Tfuco caliente Tfom frio Tcondensadm' Tevapnradm'

Hay que recordar, que en esta formula los valores de las temperaturas deben ir en Kelvin.

Relaciéon de compresion

Este es otro coeficiente que te va a servir para realizar comparaciones. También llamado
indice de compresion. Es el cociente entre las presiones del condensador y del
evaporador en valores absolutos. Cuanto mayor sea, menor sera la cantidad de
refrigerante en circulacion y por lo tanto la capacidad frigorifica de la maquina.

Pcundensador

R, =

Pevapm‘ador

Recordar que las presiones son absolutas, es decir, las que indican los diagramas de
Mollier, no los mandmetros.

Ejercicios resueltos

1.- Calcula el COP frigorifico y la relacion de compresion de la instalacién
frigorifica con R134-A que tiene una temperatura en el condensador de 40 °C y en
el evaporador de -10 °C. Utiliza Solkane en modo ciclo ideal sin pérdidas ni
subenfriamiento o recalentamiento.
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Raa |Ra2 | Ri23 | Ri24 |R125 [Rizaa] Ri4aa | Ris2a | Re2r [Ransmcl Reda Reo7A RA07C|Ra00A Re10A R507 | SES¢ | sesio | sesan | 522
|RS502 R1381 | 7

souane' [~ m(E | GEF M osmseman
134a A 1854 dmkg
Temperatural-10.00 Temperatura [40.00 |°C Rendimienta isotrpico 1,000 [ Auto
Recalentamiento|0.00 |K ‘Subenfiamienta [0,00 |
Pérdida de presion (0,00 |bar | Pérdida de presion [0.00 |oar
e
Circulacién (F2) Pardmetro de emisidn (F3) Indices funci (F4)  Dimensi de tubo (F5)

Potencias Proceso de una etapa
Vaporizador 1,00 kw |findice de compresin 507 |
Condensador 1,25kW | Diferencia de presidn 8,16 bar Estos mismos valores podemos
Compresor 0,25 KW | Caudal masico 7.345g)s obtenerlos analiticamente a partir
Caudal de volimen desplazade 263m'n  delos valores de entalpias y
| Potencia de enfriamiento volim. 1368 kJim* presiones de la tabla

]

Conducto de gas por aspiracion
Conducto de gas de presidn

0,000 kw Jindice de potencia de enfiamiento
0,000 kW |

LUy
[ obar [ G [ dmikg | kg | KK |~ 2,01

1 20 -10,00 99,54 392,58 1,7331

25 1017 4640 2087 42640 17331 392,58 - 256,43

‘ii : 0174540 0&T 42640 17330 COResrico = 426,40-392,58
3 047 4640 2087 42640 17331

F:' 13,«7 :g.uu 19.:: :;9_33 1,:;;;; -— 136,16 -
“4m s L UG RliE 33784 1. 7. =5 = = m

& 1947 4000 087 25643  1,1807 tedrico 33,82

’4 1047 4000 D87 25643 11897

5 201 -10,00 3423 256,43 1.2158 0.339

'm-m 201 40,00 66,89 32451 14744

L 201 -10,00 99,54 39258 1,7331

is 201 000 8954 39258 1733

|

Valores obtenidos con el programa Solkane

Date cuenta que el COP frigorifico calculado es mayor que el real, ya que
existen otros consumos no contabilizados.

2.- Averigua el COP maximo que podriamos obtener en una maquina ideal de
Carnor, con los datos del ejercicio anterior

( Mostrar retroalimentacion ]

Una maquina que funcionara sin pérdidas y siguiendo el ciclo de Carnot, tendria
el siguiente rendimiento (no habria maquina que lo superara):

3 263
" 313 -263

Tevaporador

COPfrigurifico méximo — T =5,26

condensador — Tevaporadnr

Autoevaluacion

1.- ¢ La relacion de compresion es mayor en un ciclo real que en uno ideal?

O Escierto.




O No es cierto.

Correcto. En un ciclo real debido a las pérdidas de carga la presion a la entrada
del compresor es mas baja que en el ideal. Ademas la salida del compresor es
mas alta también debido a la presidn necesaria para accionar las valvulas.

- Estas en un error. Observa en la figura como la figura como la diferencia de ;
. presiones es mayor en el ciclo real. |
‘Solucién |
. 1. Opcion correcta
. 2. Incorrecto

2.- El coeficiente de eficiencia de una maquina frigorifica, EEF ...

O Nunca puede valer 1

O  Tebricamente puede llegar a un valor tan alto como deseemos.

O  El valor maximo del EEF sera 273

O Ninguna de la anteriores opciones es correcta

i Podria valer 1, ya que es el caso en el que la potencia del compresor coincide con
. la potencia frigorifica. Puedes trazar ciclos en el diagrama de Mollier en donde la !
- diferencia de entalpias a la entrada y salida del compresor coincidan con la
i diferencia de entalpias a la entrada y salida del evaporador. ;
i Si en la formula del coeficiente EER para un ciclo de Carnot, hiciéramos que las
| temperaturas del evaporador y condensador se aproximaran lo mas posible, el :
- valor de EER creceria tanto como quisiéramos.
- No es correcto.
' Incorrecto

Solucion

.
I
|
1
|
1
|
|
|
|
1
|
1
1
|
|
|
1
1
1
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|




1. Incorrecto
2. Opcion correcta
3. Incorrecto
4. Incorrecto
N /
4 )
Para saber mas
La etiqueta energética para equipos de aire acondicionado es obligatoria segun
normativa europea desde 2004. Afecta a equipos de potencia inferior o igual a 12 kW.
Estos equipos que, como sabemos, funcionan como maquinas frigorificas en verano y
como bombas de calor en invierno, aportan los valores de EER y COP estacionales
para poder clasificarlos en las 7 categorias siguientes, con los consumos siguientes en
el caso de un frigorifico y cuyo parametro mas reflevante es el valor de EEF (COP
frigorifico):
Clase Consumo de energia Coste econdmico Ahorro al sustituirlo
en 15 anos en 15 anos por uno de clase A
(kwh) (euros) (euros)
A++ 2.956 296 .
PET L4 18
5.420 542 246
[ B ] 6.406 641 345
@D 8.130 813 517
9.855 986 690
5y 10.348 1.035 739
" F ] 11.580 1.158 862
12.319 1.232 936
Coste considerado por kWh: 0,1 euros
IDAE. Consumos anuales y ahorros de frigorificos (CC BY)
En la anterior tabla aparece el ahorro que se puede obtener al comprar un frigorifico de
clases A, A+ y A++. Si tenemos un frigorifico de clase C, el consumo de energia
durante 15 afos sera de 8 130 kWh. Si sustituimos este frigorifico por uno de clase A,
el ahorro durante este mismo periodo sera de 2710 € y si lo sustituimos por uno de
clase A++, el ahorro para el mismo periodo sera de 517 € 1.
N /
4 h
Ejercicios para Resolver
1.- Calcula valores de EER en los distintos ejercicios vistos con anterioridad y
comprueba los resultados con el programa Solkane.
( Mostrar retroalimentacion )




Los valores calculados deben coincidir. En el caso que utilices el diagrama de
Mollier, los resultados tendran un cierto margen de error en comparacion con el
uso del programa.

2.- Calculos los valores de las relaciones de compresion en ejercicios anteriores
y comprueba el resultado con el programa Solkane.

(Mostrar retroalimentacion )

Los valores calculados deben coincidir. En el caso que utilices el diagrama de
Mollier, los resultados tendran un cierto margen de error en comparacion con el
uso del programa.




1.9.- Instalaciones de compresion multiple.

Has visto que cuando la distancia entre las presiones de condensacion y evaporacion es muy alta el
rendimiento baja mucho. En estas condiciones, la compresién del fluido frigorifico se produce con un
rendimiento energético muy bajo, pues el rendimiento volumétrico disminuye considerablemente.
Ademas la temperatura final de compresion es muy elevada.

¢, Como podemos salvar esa dificultad? Lo que se hace es utilizar mas de un compresor, y que se
denomina compresién multiple.

En los sistemas de refrigeracion intermedia se diferencian dos sistemas:

a) Sistema de inyeccioén total, en el que la totalidad del fluido frigorigeno se expansiona dentro una
botella o recipiente intermedio que sirve de separador de liquido para el evaporador. La parte de
liquido que queda dentro del separador sirve para alimentar las valvulas de expansion del
evaporador en la etapa de baja presion. Observa la figura:
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Circuito frigorifico de inyeccién total

o El vapor recalentado es aspirado (1) por el compresor de baja presion y se comprime (2). El
gas sobrecalentado entra en el recipiente intermedio donde es enfriado (3).

o El vapor saturado (3) del recipiente intermedio es aspirado por el compresor de alta presion,
recalentandose en la tuberia de aspiracion (4). Se comprime (5) se condensa (6) y subenfria
(7).

o A partir de este estado (7) se produce la expansion total del liquido en el recipiente intermedio.
Esta expansion se produce con una vaporizacion parcial del liquido, por lo que a la salida de la
valvula tendremos liquido saturado (8) y vapor saturado (3). Desde el recipiente intermedio se
desvia liquido (8) por gravedad al evaporador de alta presion. Los vapores producidos en este
evaporador son absorbidos por el compresor de alta presion a través del recipiente intermedio.

o Al mismo tiempo que ocurre esto también se desvia liquido al evaporador de baja presion que a
través de una valvula de expansion termostatica se vaporiza en el evaporador (9) y entra en la
parte de baja presion del sistema. El refrigerante en estado liquido se vaporiza y recalienta en
el evaporador y tuberia de aspiracion interior de la camara (10). Una vez que sale la tuberia de
la cdmara comienza el recalentamiento del refrigerante hasta la entrada del compresor (1)
donde vuelve a comenzar el ciclo.

b) Sistema de inyeccién parcial, en el que solo se utiliza el efecto frigorifico a nivel de la etapa de
baja presion.
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Circuito frigorifico de inyeccién parcial

o El vapor recalentado es aspirado (1) por el compresor de baja presion y se comprime (2). El
gas sobrecalentado entra en el recipiente intermedio donde es enfriado (3).

o El vapor saturado (3) del recipiente intermedio es aspirado por el compresor de alta presion,
recalentandose en la tuberia de aspiracién (4). Se comprime (5) se condensa (6) y subenfria
(7).

o A partir de este estado (7) se produce la expansion parcial del liquido en el recipiente
intermedio a través de una valvula de expansion (8) que sirve para el subenfriamiento del resto
de liquido que no se expansiona (9), y para enfriar el gas recalentado que descarga el
compresor de baja presion desde el estado 2 al estado 3. El resto de refrigerante pasa a través
de un serpentin dispuesto en la parte baja del recipiente intermedio subenfriandose en este (9).
El liquido subenfriado (9) llega a la valvula de expansion del evaporador de baja presion. Una
vez expansionado (10) se obtiene una mezcla liquido y vapor. El refrigerante en estado liquido
se evapora en el evaporador de baja presion y se recalienta (11). Una vez que sale la tuberia
de la camara comienza el recalentamiento del refrigerante hasta la entrada del compresor (1)
donde vuelve a comenzar el ciclo.

Los sistemas de multicrompesion en cascada, con un sistema de refrigeracion intermedia permiten
aumentar la eficiencia frente a los de compresion simple Unica. Sobre todo cuando se manejan
grandes relaciones de compresién, o lo que es lo mismo, grandes diferencias de temperaturas entre
el evaporador y el condensador. El programa Solkane nos permite trabajar con este tipo de ciclos. La
imagen muestra una maquina frigorifica con este sistema, en el que normalmente los compresores
tienen, aproximadamente las mismas relacién de compresion y potencia. Los datos que se han
introducido son similares a los de casos anteriores y la temperatura de aspiraciéon de la fase de alta
presion se ha seleccionado en relacion a la disponibilidad de una fuente de refrigeracién con esta
temperatura (por ejemplo agua de una enfriadora o de la propia red de abastecimiento). Esta fase
intermedia de refrigeracion, como podemos ver, hace que la temperatura de salida del vapor del
compresor BP a 30 °C la rebajemos hasta 10 °C.
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Circulacion (F smetro de emision (F3) Indices funcionales (F4) Dimensionamenta de tubo (F5)
Potencias Proceso de dos etapas con refrigeracién intermedia externa BP AP total
Vaparizador 50,0 kW | Indice de compresidn 261 261 681
Condensador 67.1KW | Diferencia de presidn 483 1261 17 44bar
Compresor BP 134 KW | Caudal masico 481,60 481,60 ols
Compresor AP 1216W | Caudal d2 voldmen desplazado 1220 438 me
Refrigerador intermedio 918 kW | Polencia de enfriamiento volim. 1475 kJim*®
Conducto de gas por aspiracion 1,39 KW | Indice de pofencia de enfriamiento 1,96
Conducto de gas de presidn 0.54 kW
; b
/
L ;
- i a2 W
j B O i ) sy
Diagramas obtenidos con el programa Solkane

Autoevaluacion

¢El sistema de inyeccion total permite trabajar con camaras a dos temperaturas
distintas?

O No es cierto.
O Cierto.

Correcto. El sistema de inyeccion total no tiene una salida a evaporador de media
temperatura, al contrario del de inyeccién parcial.

S i e i i

Estas en un error. Observa en la figura como Unicamente funciona con un
evaporador a baja temperatura.
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Solucion

1. Opciodn correcta
2. Incorrecto

N
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Ejercicio Resuelto

Comparar la eficiencia de la maquina frigorifica que utiliza el sistema de
multicompresion de mas arriba, con un sistema simple y con los mismos datos.

(Mostrar retroalimentaoio’n]

Cuanto mas alto sea el indice de potencia mayor ahorro. Los valores obtenidos
son:

a) Compresién multiple con enfriamiento: 1,96
b) Compresién simple: 1,88
Esto equivale a un ahorro energético en el ciclo multiple, aproximado, 4,25 %
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| | SOLKANE® EEE o e Y Mk B Datos demateriales i
| 404 L :
) L= ) vz 2,055 dm¥kg !
! Temperstura| 2000 *C Temperatura 45,00 |'C Rendimienta isetrgpien [0 747 [ Auto Recalentamiento 3,00 |k '
| 00 K 7.00 Pérdida de presién [0.10 |ba !
1 ‘Pérdida de presion 0.05 | bar ‘Pérdida de presién 0.03 |bar Conducto de gas de presion '
| s naedz00 o Enfriamiento 1,00 [k '
| : Calculo Pérdida de presion (010 |be H
I R 1
! i
i '
[ Circulacién (F2) Parametro de emision (F3) Indices funcionales (F4) Di de tubo (F5) !
i '
1 Potencias Proceso de una etapa :
| Vaporizador 50.0kW | Indice e compresidn 6.81 i
| Condensador T7,5%W | Diferencia de presion 17 44 bar ]
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1.10.- Refrigeracion por absorcion.

Probablemente has oido que las instalaciones solares térmicas también son validas para la
produccion de frio en verano. Para ello se utilizan maquinas que tienen un ciclo distinto al de
con amoniaco. El LiBr es una sal muy higroscépica y esta caracteristica es la que la hace idénea
para este tipo de maquinas.

Las maquinas de absorcién tienen la desventaja de su bajo rendimiento, frente a las de compresion.

temperatura. Esto las hace idéneas para aquellas instalaciones solares de baja temperatura o
cuando tenemos un calor residual (en lugar de echarlo directamente a la atmdsfera nos puede

permitir su uso para una instalacion de aire acondicionado).

Para comprender como funciona el ciclo de absorcion observa la figura.

Generador

Condensador

Torre

refrigeracion \apor

: ; i Solucion
g N concantrada
ga Li Br

Agua —
enfriada

CQuemador
8 gas

Bgua i
Solucian Bomba impulsara
diluida de solucian
de Li Br
Evaporador »» Absorbedor

La camara central se encuentra a baja presion, unos 8 mbar. A esa presion el agua hierve a 5 °C. El
agua que cae de la ducha de la izquierda del dibujo, proveniente del condensador, extrae el calor del
circuito que va a ir a los acondicionadores de aire: entra agua de retorno del circuito y sale enfriada
hacia el circuito otra vez. En el diagrama no se ha representado el sistema de bombeo, Unicamente
la entrada y la salida de la tuberia de agua. Por otra parte tenemos otra ducha por la que va cayendo
una solucion concentrada de LiBr-H,O. Cémo la sal es muy higroscépica atrae los vapores de agua

gue se van creando en la camara, cayendo a una bandeja y diluyendo su concentracion.

Hasta aqui es la parte donde se genera el frio. El resto de los componentes del circuito sirve para
regenerar la sal concentrada por un lado y agua pura por el otro. Prosigamos con el ciclo. La solucion
diluida se impulsa al generador. Aqui se aplica el calor y se destila el agua. El vapor de agua se
dirige al condensador, dejando en el generador una solucion concentrada de LiBr-H,O, que es la que

se va a volver a utilizar en la camara presurizada.

El vapor de agua al llegar al condensador vuelve al estado liquido. Para ello ha de ser enfriado. En el
diagrama esta representado un serpentin con salida a una torre de refrigeracién. Por ultimo, el agua



enfriada contenida en el condensador se vuelve a utilizar para introducirla en la camara presurizada
e iniciar de nuevo el ciclo.
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Ejercicio para Resolver

En la siguiente secuencia grafica del funcionamiento de una maquina de absorcion
puedes ver en mayor detalle el proceso. No obstante esta en inglés. Intenta traducir los
textos y entender el funcionamiento. Puedes ver el documento del que se ha extraido el
proceso en el fabricante Thermax




2.- Refrigerantes y lubricantes.

4 )
Caso practico: placa de
caracteristicas

El frigorifico que hemos utilizado para hacer el invento disparatado del inicio de esta
unidad, con ayuda de un ventilador, tiene la etiqueta de la imagen, en la que vemos
algunos datos de interés. En los siguientes apartados responderemos a preguntas
tales como ¢ qué eficiencia energética tendria? ;qué tipo de refrigerante lleva dentro?
Si se rompe un tubo del serpentin en el condensador de la parte trasera del frigorifico
saldra vapor o liquido?¢ es contaminante, combustible o peligroso?
g | BEAB (€ =
@® ; —
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| 5 FRIDGE COMP. N: Y04 REFRIGERANT TYPE R600E
| 2 FREEZER COMF NETNOL, o 941 AEFRIGERANT CHARGE 630
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™ FREEZING CAPACITY 6 kg/2d h
Placa de caracteristicas de frigorifico doméstico
- /

EVOLUCION DE LOS REFRIGERANTES

Como has visto, para la maquina frigorifica es fundamental que circule un fluido frigorigeno. Los
diferentes gases refrigerantes, por orden de comienzo de su empleo son: amoniaco (NH3), anhidrido
carbonico (COj), anhidrido sulfuroso (SO»), cloruro de metilo, (CH3Cl) y los refrigerantes
halogenados, compuestos de carbono, hidrégeno y halégenos. Se llaman halégenos a aquellos
elementos que se encuentran ubicados en el grupo 17 de la tabla periddica: Cl, F, Br, I, Aty Ts
(Cloro, Fluor, Bromo, Yodo, Astato y Teneso). Estos elementos se caracterizan por presentar 7
electrones en su ultima capa, por lo cual s6lo necesitan un electrén adicional para completar la

estable configuraciéon de gas noble (regla del octeto).

Amoniaco: Los primeros compresores de amoniaco fueron construidos por Carl von Linde en 1877
en Alemania y, a continuacién, por otros fabricantes de Europa y América, donde a partir de 1880 se
producian en gran escala. Por sus favorables propiedades energéticas, el amoniaco ha seguido
utilizandose para grandes instalaciones hasta la aparicién de los refrigerantes halogenados hacia



1950, que compartieron con €l su empleo. Hoy en dia tiende a extenderse de nuevo, recuperando el
amoniaco su puesto frente a los demas refrigerantes.

Anhidrido carbénico o Dioxido de Carbono (COy): A partir de 1887 se extiende el empleo del CO,

como refrigerante y, debido a su seguridad, se aplica con preferencia en buques frigorificos,
sustituyendo al ciclo de aire que habia utilizado hasta entonces. Su empleo continué en la marina
hasta 1940. Posteriormente se abandond debido a sus altas presiones de funcionamiento, que hacen
la instalacion pesada y cara. No obstante esta resurgiendo. Se conoce también como R-744 y es un
refrigerante natural que no dafa la capa de ozono.

Anhidrido sulfuroso y_ cloruro de metilo: Ambos gases refrigerantes se aplicaron a circuitos de
pequena potencia y fueron sustituidos hacia 1940 por los refrigerantes halogenados debido a su
toxicidad. El primero es ademas corrosivo (SO5), y el segundo (CH3Cl), facilmente inflamable. No se

utilizan actualmente.

Refrigerantes halogenados: Los refrigerantes halogenados constituyen una familia de una veintena
de gases denominados inicialmente "freones", por el nombre de una marca comercial, pero que
tienen una designacién numérica, por ejemplo: R-12, o R-245. Los primeros refrigerantes de este tipo
se introdujeron en los EE UU hacia 1930, con el empleo del R-12 para los frigorificos domésticos.
Fue seguido de la introduccion del R-11 para las grandes unidades con compresor centrifugo para la
naciente industria del aire acondicionado. Mas tarde, el R-22 fue compitiendo con el amoniaco a
partir de los anos 1950, y la gama de estos refrigerantes y su empleo ha ido extendiéndose hasta
hace poco. Sin embargo, su nivel de contaminaciéon ambiental, la destruccion de la capa de ozono y
el efecto invernadero,ha hecho que se replanteen nuevamente los refrigerantes a emplear.

Se habla de «refrigerantes verdes», o refrigerantes de bajo PCA (Potencial de Calentamiento
Atmosférico) o GWP (Global Warming Potential). EI PCA es una unidad que mide cédmo de nocivo es
el gas para la atmésfera, asi que mientras mayor sea el PCA, mas danino sera el gas. Estos nuevos
refrigerantes, como el R-407C, el R-134A y el R-410A, tampoco podran usarse a partir de 2022 para
equipos nuevos y esta sin determinar la fecha limite de su uso para servicio y mantenimiento.
Curiosamente, todo este problema esta haciendo que se vuelva la vista hacia los ahora denominados
«refrigerantes naturales» como el amoniaco, su aplicacion en equipos de refrigeracion comercial se
ha mantenido hasta hoy en dia y muchos profesionales lo consideran como el refrigerante del futuro

PCA (GWP) de algunos refrigerantes
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2.1.- El agujero de la capa de ozono.

dependiendo del tipo de instalacion:

Instalaciones industriales grandes: Amoniaco, denominado actualmente R-717
Instalaciones industriales medianas en refrigerados, aire acondicionado: R-22
Instalaciones industriales en congelados: R-502

Instalaciones pequenas, frigorificos domésticos, aire acondicionado coches: R-12

Estos gases halogenados (R-12, R-22, R-502), eran gases ideales, ya que no eran téxicos, ni
irritantes, incoloros e inodoros; ademas nos permitian utilizar cobre, que es un material facil de
trabajar y soldar, comparandolo con el acero.

Con estos gases se ha trabajado durante muchos afos, hasta que se ha comprobado que la
reducciéon de la capa de ozono de la atmdsfera era debida, entre otras cosas, al cloro que llevan
estos refrigerantes.

Asi, en un primer momento, estos gases se han sustituido por otros que no llevan cloro. Por ejemplo,

anterior y El R-22 y R-502 se sustituian por el R-404-A. Este no es un gas puro, sino una mezcla de
gases Yy, por tanto, la evaporacién y la condensacion no la hacen a temperatura constante, sino que
hay un  deslizamiento, pero muy pequeno (0,4°C), y las presiones son mas altas que con el R-22.

A en equipos mas grandes. También se emplea el R-407, que se esta aplicando en unidades

montadas en fabrica, pero tiene un deslizamiento muy grande (mayor de 5°C).

Actualmente se estan disefiando y empleando nuevos refrigerantes que sustituiran a los empleados
en los ultimos anos. El Protocolo de Kyoto y el reciente Acuerdo de Paris plantean un proceso de
lucha contra el cambio climatico y la reduccion de gases de efecto invernadero.

No hay que olvidar otros refrigerantes como el amoniaco, que esta recuperando parte de su

espacio perdido debido a que no ataca al ozono ni provoca efecto invernadero. O el isobutano,

para instalaciones muy pequenas (frigorificos domésticos), por las mismas razones que el amoniaco;
aunque hay que tener en cuenta que es explosivo.
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Para saber mas

Protocolo de Montreal relativo a las sustancias que agotan el ozono es un tratado
internacional disefnado para proteger la capa de ozono reduciendo la produccion vy el
consumo de numerosas sustancias que se ha estudiado que reaccionan con el ozono y
se cree que son responsables por el agotamiento de la capa de ozono.

El protocolo de Montreal.




2.2.- Clasificacion de los refrigerantes.

Los refrigerantes se pueden clasificar de diversas formas. Las mas importantes son:

SEGUN SU COMPOSICION

En primer lugar lo vamos a hacer de acuerdo a su composicion quimica. La mayor cantidad de los
refrigerantes utilizados en la practica son derivados de hidrocarburos (metano y etano
fundamentalmente), en los que se sustituyen atomos de hidrégeno por halégenos (fluor, cloro
fundamentalmente y en alguna ocasion bromo).

Se clasifican en tres grupos tradicionales y uno alternatiivo:

Refrigerantes de composicion alternativa. Son aquellas sustancias eficientes, seguras y
respetuosas con el medio ambiente.

SEGUN SU IMPACTO AMBIENTAL

Después de afios de uso, se ha comprobado que los CFC's (por ejemplo el R-11) y los HCFC's (por
ejemplo el R-22) tienen importante impacto ambiental. Tanto es aasi, que ya no esta permitido su
uso, ni para cargar con este refrigerante maquinas nuevas ni para sustituilo en maquinas en
funcionamiento. En la actualidad so6lo esta permitido su uso en maquinas que estén en
funcionamiento (las cuales tienen que estar identificadas y etiquetadas), pero si se estropean o hay
que recargarlas con este refrigerante, esta prohibido en la Unién Europea. Por ello, se han puesto
rescatado del olvido refrigerantes naturales ya utilizados con anterioridad, como son el R744 (dioxido
de carbono), el R717 (amoniaco), el R600a (isobutano) o el R290 (propano).
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Evolucion de refrigerantes

SEGUN SU NATURALEZA

Los refrigerantes pueden ser sustancias puras o mezclas de varios componentes. Las mezclas
pueden ser

Azeotrépicas: Se llama asi a las mezclas de dos o0 mas componentes, que al ser utilizadas en un
sistema de refrigeracién, no cambian su composicion ni su temperatura de saturacion al hervir en el
evaporador, 0 se condensan a una presion constante. La composicion del liquido es la misma que la
del vapor. Son mezclas azeotrdpicas en la serie R500 (R501, R502, ...R508A, etc)

Zeotrépicas: Se llama asi a las mezclas formadas por dos o mas componentes (refrigerantes puros)
de diferente volatilidad. Cuando estas mezclas se evaporan o se condensan en un sistema de
refrigeracion, su composicion y su temperatura de saturacién cambian Al hervir esta mezcla, la
composicion del liquido remanente cambia. Esto es, al empezar a hervir el liquido, se evapora un
porcentaje mas elevado del componente mas volatil. Por lo tanto, conforme continua hirviendo la
mezcla, el liquido remanente tiene menor concentracion del componente mas volatil, y mayor
concentracién del menos volatil. El cambio de composicion del liquido, da como resultado un cambio
en el punto de ebullicion. La temperatura a la cual empieza a hervir el liquido (liquido saturado), se le
conoce punto de burbuja. La temperatura a la cual se evapora la Ultima gota de liquido (vapor
saturado), se le llama punto de rocio. A una misma presion, la temperatura del punto de burbuja es
mas baja que la del punto de rocio para cualquier mezcla zeotrépica. A este fendmeno se le conoce
como "deslizamiento de temperatura". Este deslizamiento de temperatura también ocurre en el
condensador, pero aqui, la temperatura de condensaciéon disminuye en lugar de aumentar. El
deslizamiento de temperatura puede variar, dependiendo de la mezcla, desde 1°C 6 2 °C hasta
varias decenas de grados centigrados, lo que hay tener en cuenta de cara a efectuar calculos. Son
mezclas zeotrdpicas los refrigerantes de la serie: R400 (R410A, R401B, R402A, etc).

SEGUN LA SEGURIDAD PARA LAS PERSONAS

Atendiendo a criterios de seguridad (toxicidad e inflamabilidad), el reglamento de seguridad de las
instalaciones frigorificas clasifica a los refrigerantes en los siguientes grupos simplificados:




2.3.- indices ecolégicos.

Como has visto antes el problema de la capa de ozono hizo que se modificaran los refrigerantes que
se venian usando hasta hace pocos anos. Otro problema medioambiental es el efecto

otros gases que tienen su efecto negativo.

Desde un punto de vista medioambiental los refrigerantes se comparan segun los siguientes indices
indices:

Es un parametro adimensional que mide el potencial de agotamiento de la capa de ozono
estratosférico de la unidad de masa de una sustancia en relacién con la del R-11 que se adopta
como unidad.

Es un parametro que mide el potencial de calentamiento atmosférico producido por un kilo de toda
sustancia emitida a la atmdsfera, en relacion con el efecto producido por un kilo de diéxido de
carbono, CO2, que se toma como referencia, sobre un tiempo de integracién dado. Cuando el tiempo
de integracion es de 100 afios se indica con PCA 100.

atmosférico:

Es un parametro que evalua la contribucién total al calentamiento atmosférico producido durante su
vida util por un sistema de refrigeracion utilizado. Engloba la contribucion directa de las emisiones de
refrigerante a la atmodsfera y la indirecta debida a las emisiones de CO, (dioxido de carbono)
consecuencia de la produccién de energia necesaria para el funcionamiento del sistema de
refrigeracion durante su periodo de vida util. Se expresa en kilogramos equivalentes de CO».
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Para saber mas

En nuestro pais la regulacién del uso de refrigerantes y la seguridad en instalaciones
frigorificas viene regulado por el Real Decreto 138/2011, de 4 de febrero, por el que se
aprueban el Reglamento de seguridad para instalaciones frigorificas y sus
instrucciones técnicas complementarias, asi como por el Real Decreto 115/2017 por el
que se regula la comercializacion y manipulacién de gases fluorados.

-
o

~
J

Citas para pensar

Se puede vivir dos meses sin comida y dos semanas sin agua, pero solo se
puede vivir unos minutos sin aire. La tierra no es una herencia de nuestros
padres, sino un préstamo de nuestros hijos. El amor es la fuerza mas




grande del universo, y si en el planeta hay un caos medioambiental es
también porque falta amor por él. Hay suficiente en el mundo para cubrir las
necesidades de todos los hombres, pero no para satisfacer su codicia.

Mahatma Gandhi.




2.4.- Seleccion de refrigerantes.

Has visto que hay muchos refrigerantes y no es sencillo en estos momentos elegir cual es el mas
adecuado. Este es un problema que afecta mas a los fabricantes de equipos pero es importante que
conozcas cuales son las caracteristicas que deben cumplir los refrigerantes. Entre todos los fluidos
potencialmente aptos para utilizar como refrigerantes buscaremos aquellos que reunan las siguientes
caracteristicas en mayor grado:

Presién de evaporacion lo suficientemente alta a la temperatura de evaporacion deseada. Es
deseable que esta presion sea superior a la atmosférica.

Calor de vaporizacion lo mas elevado posible, a fin de que la transmision de calor se lleve a
cabo con la menor cantidad de refrigerante posible.

Volumen especifico, a la temperatura de evaporacién, sea lo mas bajo posible. Cuanto mayor
sea el calor de vaporizacién y menor sea el volumen especifico, tanto menor sera el tamafo del
compresor necesario.

Presion de condensacion, a temperatura ambiente, baja.

Temperatura de descarga lo mas baja posible.

No téxico, ni inflamable, ni explosivo. Cuando el refrigerante a utilizar tenga alguna de estas
caracteristicas debe ser utilizado con precauciones especiales.

No corrosivo, tanto en estado liquido como en estado de vapor.

Estable fisica y quimicamente a las temperaturas y presiones a las que vamos a utilizarlo

Buen comportamiento con los aceites.

Econdmico.

Bajo ODP, un bajo GWP y un bajo TEWI.

Bajo deslizamiento (GLIDE).

Ejercicio Resuelto

Con lo que hemos visto hasta ahora, vamos a intentar responder a las preguntas que
se han planteado en el caso practico al inicio del apartado 2. Es decir,

1.- ¢ Qué tipo de refrigerante lleva dentro?

2.- Si se rompe un tubo del radiador de la parte trasera del frigorifico (condensador)
saldra vapor o liquido?

3.- ¢ Es contaminante, combustible o peligroso el refrigerante?

4.- ; Qué eficiencia energética tendria?

Los problemas reales no suelen estar predefinidos y con todos los datos en el
enunciado. Suele ser necesario hacer hipotesis y estimar datos de partida de
una manera abierta y buscando informacién complementaria.

En este caso, la etiqueta nos aporta dos datos con los que podemos hacer
bastantes cosas: el refrigerante es el R 600a y la potencia absorbida por el
compresor es de 87 W. La potencia del sistema de desescarche y otros datos,
como el material usado en el aislante, no son necesarios en las preguntas que
se plantean. Vamos a abordarlas:

Tipo de refrigerante, eficiencia y comportamiento en una fuga del
condensador




En cuanto al tipo de refrigerante, la respuesta es facil, es el R-600a, que es un
isobutano y del que podemos encontrar facilmente su diagrama de Mollier, que
nos hara falta para responder a las siguientes preguntas. No obstante, antes de
representar el ciclo en el diagrama, deberemos determinar las temperaturas
estimadas de evaporador y condensador, asi como recalentamiento,
subenfriamiento y otros parametros.

Como estamos haciendo una estimacion, no tendremos en cuenta las pérdidas
de carga y temperatura en las tuberias y en los intercambiadores (evaporador y
condensador). Un frigorifico como este dispone de dos temperaturas, la del
evaporador y la del recinto de conservacién. Si suponemos que sélo tiene un
compresor (lo mas wusual), el frio del evaporador, convenientemente
direccionado, sirve para mantener la temperatura en el resto mediante los
sensores, sistemas de control y ventiladores correspondientes. Por ello,
supondremos que su ciclo tiene una temperatura en el evaporador suficiente
para un frigorifico de 3 estrellas, es decir, si el congelador tiene -18 °C, el
evaporador deberia estar a, unos -25 °C. Respecto al condensador, si la
temperatura ambiente (en el entorno del condensador) es de 30 °C, la
temperatura en el condensador debera ser de, aproximadamente, 40 °C para
que haya intercambio de calor.

Supondremos un recalentamiento de 5°C y un subenfriamiento de 4 °C.
Supondremos también, que el compresor tiene un rendimiento isotrépico de
0,75, que por simplificacién en estas potencias, lo asimilaremos al rendimiento
global del compresor (realmente el rendimiento global seria algo mas pequefio).
Con toda esta informacion podemos dibujar el ciclo, calcular su eficiencia y
determinar que, ante una fuga en el serpentin del condensador, el refrigerante,
a pesar de que esta a alta presién y estado liquido, al escaparse a la atmodsfera
baja hasta una presion de, aproximadamente 100 kPa y una temperatura de 20
°C. Eso significa que estara en estado vapor. Puede verse todo ello en el
siguiente esquema:
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Peligrosidad o grado de contaminacién

Hay mas de 300 millones de refrigeradores en el mundo usan el isobutano
como refrigerante. A finales de 2009 aparecieron informes que sugieren que el
uso del isobutano como refrigerante en los refrigeradores domésticos era
potencialmente peligroso, pero los pocos casos no muestran relevancia
estadistica. No obstante, el isobutano es inflamable y, a pesar de la poca
cantidad que tiene el frigorifico (68 g) podria originar un incendio en presencia
de llama. En la hoja de seguridad de este refrigerante podemos ver que el limite

de exposicion es de 1,8 g por cada m3, es decir, que si se fugaran los 68 g en
un pequefio recinto cerrado de 4 x 3 x 2,5 = 30 m3 podriamos tener problemas,

ya que la concentracion seria de 2,27 g/m3, supuesto que salga todo el
refrigerante, no haya fugas al exterior dela habitaciébn y considerando una
mezcla homogénea con el aire de la habitacion.

Hoja de seguridad del R600a







2.5.- Lubricantes.

Si tienes coche o moto conoces la importancia de lubricar el motor. Un motor sin aceite se gripa
rapidamente. En el caso del motor frigorifico sucede lo mismo. En estos momentos hay distintos tipos
de aceites que son mas o menos adecuados dependiendo del refrigerante. Una caracteristica
importante es la miscibilidad. El aceite en una instalacién frigorifica sale del compresor y circula por
toda la instalacion. El aceite que sale arrastrado por el gas de descarga o en fase vapor, puede
constituir un obstaculo para el intercambio térmico si se acumula en evaporadores e
intercambiadores; por ello, debe procederse a retirarlo de dichos puntos. La forma en la que esto se
lleve a cabo dependera de la miscibilidad del aceite con el refrigerante.

Que el refrigerante y el lubricante sean miscibles significa que forman una mezcla homogénea, es
decir que la mezcla mantendra las mismas proporciones en todo el recorrido. Otra propiedad es la
solubilidad. Esta indica que el lubricante es soluble en el refrigerante. La diferencia entre ambos
conceptos radica en el hecho de que los dos fluidos si son miscibles forman una mezcla homogénea
en cualquier proporcion que se unan, en tanto que si son solubles tienen una capacidad limitada de
dilucion. Lo ideal es que ambos fluidos sean totalmente miscibles en todo el campo de temperaturas
que pueden presentarse a lo largo del circuito.

Los aceites que se utilizaban en las instalaciones antes de la sustituciéon de los refrigerantes eran los
aceites minerales MO (mineral oil, en inglés). A partir de la aparicion de los nuevos refrigerantes se
hizo necesario otros tipos de lubricantes.

e Los lubricantes AB (alquilbencénicos) son los mas indicados para instalaciones donde se
empleaba aceite mineral (MO), antes de cambiar el refrigerante.

¢ Los lubricantes POE (Poliol-eter) estan especialmente recomendados para instalaciones
nuevas equipadas con refrigerante HFC, con preferencia para R-134A, R-407C, R-410A, y R-
404A.

e Los lubricantes PAG (polialquilglicoles) lubricantes se utilizan para aplicaciones de aire
acondicionado en automoviles equipados con R-134-A.

En la siguiente tabla puedes ver la compatibilidad entre los diferentes tipos de refrigerante y los tipos
de lubricantes:

Compatibilidad de lubricantes

MO AB M/A (Minerales POE PAG
Gas (Mineral . . . (Poliol- . o
- (alquilbencenos) Alquilbencénicos) (Polialquilglicoles)
Qil) eter)
HCFC Adecuado.  Adecuado. Adecuado. Adecuado. No compatible.
HFC No . Con limitaciones. No compatible. Adecuado. Con limitaciones.
compatible.
HC Adecuado. Adecuado. Adecuado. Adecuado. Con limitaciones.
NH3 Adecuado. Con limitaciones. Con limitaciones. No . Con limitaciones.
compatible.
4 )

Para saber mas

En el siguiente enlace vas a poder profundizar sobre las caracteristicas de los
lubricantes.




-

Caracteristicas de los lubricantes. (.37 ms)

\

Ejercicios para Resolver

1.- Determinar la potencia necesaria (en kW) para conseguir un transporte de
4000 kcal/h desde el foco frio a —10 °C hasta el foco caliente a 30°C en un ciclo
frigorifico ideal. Calcular el COP 4%

2.- Efectuar el analisis termodinamico de un ciclo simple de compresion de vapor
que utiliza R-134a como fluido frigorifico, con -35 °C en el evaporador y 42°C en
el condensador. Hay un recalentamiento de 8°C del vapor saturado en el
evaporador y un subenfriamiento de 4°C a la salida del condensador. EI
rendimiento isotrépico del compresor es del 82 % y la potencia frigorifica es de
10 kW. Calcular la potencia del compresor, el COP (Indice de potencia), la RC y el
COP maximo. Utilizar el programa SOLKANE

Soluciones: Pc = 5,69 kW ; RC = 16,21 ; COPmaquina = 1,76 ; COP max =
3,1

3.- Dibuja sobre un diagrama de R134 a el ciclo frigorifico de un sistema que
tiene una presion de alta de 9,5 bar y de 2,2 bar de baja. La temperatura a la
entrada del compresor es de 9 °C y a la entrada al dispositivo de expansiéon de 39
°C

4.- Tenemos dos maquinas frigorificas de 20 kW de potencia. Ambas operan
entre —5°C y 30°C. Una de ellas funciona con el R32 y la otra con R-134a. Dibuja
los ciclos frigorificos si en ambas tenemos un sobrecalentamiento de 4°C en el
evaporador y un subenfriamiento de 5°C en el condensador. Calcula el caudal de
refrigerante necesario y determina cual de ellas supone un menor consumo
energético. Despreciar el resto de pérdidas y suponer un rendimiento isotrépico
para el compresor de 0,8 en ambos casos (Utilizar Solkane).

Solucién: R32 (IP=5,14 y m = 72,89 g/s); R134a ( IP= 5,39 y m= 121,7 g/s) El
R134a es mas eficiente




5.- Se nos ha gripado el compresor de una maquina frigorifica:

a. ¢En qué consiste esta averia?
b. ¢ Cuales pueden ser las causas?

Puedes buscar en Internet mas informacién de detalle que complemente la
presentada en este apartado

________________________________________________________________________________________________________________________

6.- Realizar un estudio de una maquina frigorifica, enfriadora de agua, de 100 kW
de potencia, funcionando con un ciclo simple.Sin embargo, se ha estropeado y
debemos sustituir el refrigerante R-407C por el R-410A. La temperatura de
condensacion es de 40 °C y la de evaporacion de 5 °C. El recalentamiento es de 5
°C y el subenfriamiento de 8 °C. El rendimiento isotrépico es de 0,78 y las
pérdidas de presion y temperatura son las siguientes:

- Vaporizador: 0,1 bar

- Condensador: 0,08 bar

- Linea descarga: 0,07 bar y subenfriamiento 1 °C

- Linea aspiracién: 0,05 bar y sobrecalentamiento 1,5 °C

Determinar todos los parametros de funcionamiento con ambos tipos de
refrigerantes, realizar un estudio comparativo y calcular el ahorro anual que
supondria emplear el refrigerante de mayor eficiencia, sabiendo que funciona
anualmente una media de 1 200 h a plena potencia en las condiciones senaladas,
con un rendimiento del compresor del 82% (la potencia obtenida en Mollier es la
potencia que el compresor da en su eje, que es un 82% de la potencia absorbida
de la red eléctrica) y se paga a razén de 0,10 €/kWh. Utilizar el programa
SOLKANE

Solucién: Es un problema bastante completo y real y consistiria en un informe
de eficiencia energética ante el cambio de un refrigerante por otro. Estos
calculos son esecialmente interesantes cuando en una gran maquina hay que
sustituir un refrigerante prohibido y que no podemos reponer (por ejemplo el
R22) por otro mas ecolégico.




Grupo de alta seguridad (L1): Refrigerantes no inflamables y con ligera o nula toxicidad.
Practicamente todos los CFC's, HCFC's y HFC's, pertenecen a éste grupo.

Grupo de media seguridad (L2): Refrigerantes de accion téxica o corrosiva o inflamable o
explosivos mezclados con aire en un porcentaje en volumen igual o superior a 3,5 por cien.
Entre ellos se encuentra el amoniaco (NH3, R-717), el cloruro de metilo (R-30), el difluor
metano (R-32) El cloruro de metilo (R-40), el cloruro de etilo (R-160), el anhidrido sulfuroso (R-
764) y otros.

Grupo de baja seguridad (L3): Refrigerantes inflamables o explosivos mezclados con aire en un
porcentaje en volumen inferior al 3,5 por cien. Entre ellos se encuentran el etano (R-170), el
propano (R-200) el butano (R-600), el isobutano (R-600 a) y el etileno (R-1150).

4 )
Debes conocer
El Reglamento de seguridad de instalaciones frigorificas clasifica todos los
refrigerantes en esos tres grupos,tal como vemos en el siguiente documento:
1 | de7 — 4+ ) A) Y v ¢
Clasificacion de refrigerantes
N J
4 N
Para saber mas
https://www.youtube.com/embed/N49SKJo_CyM
Calendario de prohiciones gaes refrigerantes
- /




