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RESUMEN

La presente TESIS esta enfocada al desarrollo y simulacién de practicas de
refrigeracion en la UNIDAD DE REFRIGERACION SEMARNAT- ONUDI instalada en
el Laboratorio de Energética del Instituto Tecnolégico de Minatitlan, Veracruz.

El desarrollo de las practicas se realiz6 de manera experimental en el
laboratorio de ingenieria energética durante los meses de mayo — agosto de 2011 y
la simulacion en HYSYS de ASPEN PLUS, en un periodo de seis meses
comprendidos de agosto - diciembre de 2011.

Como resultado de este trabajo se propone poner en practica la metodologia
propuesta en la misma para el analisis del comportamiento de las partes principales
del sistema de refrigeracion mencionado, ademas de llevarlo a consideracion de los
usuarios como docentes y alumnos del area de electromecanica para su mejora
continua.

Para el desarrollo del modelo se utilizé el programa HYSYS de ASPEN Plus.
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ABSTRACT

This thesis is focused on the development and simulation of refrigeration
practices in the refrigeration unit installed SEMARNAT- UNUDI Energy Laboratory of
the Technological Institute of Minatitlan, Veracruz.

The development of practices was performed experimentally in the
laboratory energy engineering and simulation in HYSYS to Aspen Plus, a six-month
period from August to December 2011.

As a result of this work we propose to implement the methodology proposed in
the spoils for the analysis of the behavior ofthe main parts of the cooling
system mentioned, in addition to take account of users as teachers and students of
the electro mechanical area for improvement continuously.

To develop the program model was used ASPEN HYSYS Plus
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INTRODUCCION

La competitividad de la sociedad esta ligada con el nivel de educacion de su
sociedad, la educacion es el puntal para el avance de la sociedad, la educaciéon en
México necesita de medios, herramientas y estrategias actualizadas para enfrentar
los retos que en la actualidad tiene, Los métodos de ensefanza en la actualidad,
requieren de herramientas que provean a los docentes, de técnicas y material
didactico para un publico cada vez mayor, los salones de clases albergan en
promedio de 20 a 60 estudiantes, por lo cual los métodos de ensefianza deben de
ser dirigidos a un publico numeroso. El Instituto de Minatitlan esta ubicado en una de
las zonas industriales mas importantes del pais; siendo de gran influencia la industria
petroquimica y de refinacion.

Por el tipo de proceso de estas industrias todas cuentan, entre otros equipos
con sistemas de refrigeracion. La maestria en Ingenieria energética, cuenta entre sus
topicos de estudio, evaluar y analizar este tipo de equipos.

Este proyecto se realiza con el afan de satisfacer la necesidad de proveer
una herramienta de ensefianza, que sea util a los estudiantes de Ingenieria
Electromecanica, y que impacte en los que quieran iniciarse en los estudios de
refrigeracion, pero que ademas podra servir a toda la comunidad interesada en este
tema. Se contempla que la aceptacion por parte de la mayoria del estudiantado y
docentes sea amplia, pero también se considera que algunas personas sean
renuentes en el uso de la computadora. Este proyecto se enfrenta al uso y
disponibilidad de una computadora, siendo una realidad que no podemos generalizar
que toda la comunidad estudiantil cuentan con una computadora ya sea de escritorio
o tipo LAPTOP.

Esto limita severamente el uso del simulador. Muchas veces, adquirir un
libro es muy costoso y en otras muchas ocasiones encontrar informacién dirigida al
conocimiento de los sistemas de refrigeracion, no es tan accesible. Diversos autores
de termodinamica, transferencia de calor, mantenimiento, bombas, intercambiadores

de calor y otros mas, que lo tratan desde el punto de vista que les toca; por lo cual



este simulador se convierte en un proyecto ambicioso a los ojos de las personas
interesadas en el estudio y analisis de sistemas de refrigeracion; pues se convierte
en un compendio de los conocimientos que aplican al analisis, calculo, y principios
de los sistemas de refrigeracion. Si bien es cierto que el tema es amplio y que hoy en
dia se estan escribiendo nuevas publicaciones y articulos acerca del comportamiento
de sistemas de refrigeracion, también es importante decir que el simulador dejara un
legado de conocimiento dirigido a los estudiantes y una nueva perspectiva de hacer
publicaciones en el Instituto Tecnologico de Minatitlan.

De ahi surge la idea de realizar un simulador en HYSYS, que sirva como
instrumento para difundir la informacion de metodologias ya conocidas y utilizadas en
otras universidades y que ademas en su caracter de simulado sirva para comprender
y analizar los calculos termo econdmicos y termo técnicos en sistemas de
refrigeracion. El simulador por lo cual tiene una justificacion de impacto social en la
comunidad estudiantil y los profesores de Ingenieria Electromecanica, pues pretende
con esta herramienta impactar la forma de difusion de conocimiento midiendo el nivel
de aceptaciéon del simulador entre los estudiantes.

Los temas extenderan el area de conocimiento de los estudiantes que se
inicien en estudios de sistemas de refrigeracion a través del simulador. El simulador
dara una opcion de aprendizaje autodidacta a los estudiantes de Ingenieria
Electromecanica de octavo semestre donde se imparte la materia de Refrigeracion, y
de acuerdo con la reticula actualizada de electromecanica, ellos ya han cursado las
asignaturas de Termodinamica y Transferencia de Calor en el Instituto Tecnoldgico
de Minatitlan. El simulador sera una guia secuenciada, sistematizada y lineal para
entender los conceptos utilizados en el Laboratorio de Refrigeracion.

El Objetivo general de la tesis es desarrollar e implementar un SIMULADOR

EN HYSYS de sistemas de refrigeracion

Derivado de este objetivo general surgen los siguientes objetivos especificos

que se realizaron en el desarrollo de la tesis:



e Realizar un analisis bibliografico nacional e internacional de las metodologias
para la realizacién de simuladores.

e Desarrollar el material de guia de Laboratorio la asignatura de sistemas de
refrigeracion de acuerdo a una consulta a expertos en el Instituto Tecnoldgico
de Minatitlan.

e Probar el simulador entre los estudiantes del octavo semestre de ingenieria
mecanica del Instituto Tecnoldgico de Minatitlan.

En el capitulo uno se hace una breve descripcidn del Instituto Tecnoldgico de
Minatitlan donde se llevo a cabo este trabajo y que en la actualidad gracias al apoyo
del personal de dicho instituto y del personal directivo.

El capitulo dos nos ayuda a recordar algunos de los principios de los
sistemas de refrigeracion y de los refrigerantes. En el capitulo tres se muestra el
desarrollo de la metodologia y la simulacion de las practicas realizadas asi como las
imagenes que presenta el programa realizado en HYSYS y los resultados.

El objetivo de la presente Tesis es Desarrollar una metodologia aplicando el
Simulador HYSYS de ASPEN PLUS permita evaluar el comportamiento energético
del ciclo de refrigeraciéon por compresion de vapor instalado en el Laboratorio de

energética del Instituto Tecnologico de Minatitlan.
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CAPITULO |I. GENERALIDADES DEL INSTITUTO TECNOLOGICO DE
MINATITLAN.

1.1 PRINCIPALES CARACTERISTICAS.

El Instituto inicié sus actividades el 2 de Septiembre de 1972 con una poblacién
escolar de 275 alumnos distribuidos en 4 carreras de nivel técnico: Técnico en
sistemas electromecanicos, Técnico instrumentista, Técnico industrial quimic
Técnico en administracion de personal, que se constituyen en la primera generacion
de esta casa de estudios.

En la etapa inicial se cont6 con los servicios de 26 trabajadores administrativos,
entre manuales, secretarias y jefes de departamento, 23 profesores y 9 auxiliares de
la educacion.

La estructura fisica en un principio estaba constituida de la siguiente manera:
Oficinas administrativas.

6 aulas.

Un taller y un aula de dibujo.

Subestacion eléctrica y Sistema hidroneumatico.

Sanitarios mixtos para estudiantes y sanitarios para maestros.

Laboratorios de Fisica y Quimica.

N OO o A WOWDN -~

Oficinas de afiliacion.

Cuando en 1971 se iniciaron las construcciones, en ese entonces, estaban en
proceso de construccion otros edificios como parte de un programa para consolidar
al Instituto, asi, a las 7 edificaciones iniciadas en el afio mencionado se fueron
sumando paulatinamente las edificaciones que conforman la actual estructura fisica
compuesta por 27 edificios que contienen: 49 aulas, 12 laboratorios, 2 talleres, 5
anexos, 5 instalaciones deportivas y barda perimetral.

Las carreras de nivel superior que ofrecio el Instituto en 1975 fueron: Ingenieria
Electromecanica con opcién en Produccion, Ingenieria Industrial Quimica, Ingenieria

Electronica en Instrumentacion y la Licenciatura en Administracion de Empresas.



Con la creacion y oferta de Nivel Superior, se inicié la desconcentracion de
las carreras de Nivel Técnico.

Las carreras de nivel profesional, fueron depurandose de acuerdo a los
planes de desarrollo educativo, y a las profundas reformas en ese aspecto
realizadas por la Subsecretaria de Educaciéon Superior e Investigacion Cientifica a
través de la Direccion General de Institutos Tecnoldgicos, con el fin de adecuar los
planes reticulares con las expectativas del crecimiento y del desarrollo industrial,
hacia donde van encaminados los egresados de los institutos Tecnoldgicos para
impulsar el crecimiento del pais en materia tecnoldgica.

Actualmente el Instituto ofrece 7 carreras de nivel profesional, 2
especializaciones y 3 maestrias. Los planes y programas de estudios, lineas de
investigacion, el desarrollo tecnolégico y las acciones de extension y de
vinculacién con la sociedad estan en constante revision, para que su pertinencia y
calidad respondan a las demandas sociales y a los requerimientos de un
desarrollo sustentable.

Estos fines se cumplen mediante un modelo que articula los programas
académicos, la docencia, la investigacion y desarrollo tecnologico, la extension y
la difusion de la cultura como un todo vinculado a las necesidades, requerimientos
y valores de la comunidad y del entorno social y productivo.

De ahi que sea objetivo esencial desarrollar en los alumnos una sélida
formacioén integral, cientifica, tecnolégica, metodoloégica y humanista, fundada en
los valores nacionales y universales. Para que el conocimiento tedrico adquirido y
el espiritu emprendedor inculcado los lleven a rebasar las aulas, y a incorporarse
al proyecto de nacién que impulsa el pueblo de México. Todo ello nos ha
consolidado como un sistema de educacion superior publico con verdadera
presencia nacional.

1.2 RESENA HISTORICA.

Existe una resefa histérica que se encuentra en el sitio Web del instituto
Tecnoldgico de Minatitlan y comenta lo siguiente: El constante empefio del
gobierno federal durante la década de los setentas para incrementar la

preparacion de la juventud del pais, y el afan de descentralizar la ensefanza



especializada, ha dado como resultado la proliferacion de escuelas de educacion
superior. El Instituto Tecnolégico de Minatitlan, fue producto de minucioso y
exhaustivo estudio socioecondmico en el sureste del pais que determind la
necesidad de construilo en la regidn comprendida entre Minatitlan,
Coatzacoalcos, Villahermosa y Acayucan, poblaciones en ese entonces carentes
de instituciones de estudios superiores en la rama de la tecnologia.

El C. Lic. Luis Echeverria Alvarez, candidato a la presidencia de la
Republica, al realizar campafia presidencial en el afio de 1970 y encontrandose en
una junta de trabajo en el Teatro Auditorio de la Seccion No. 10 del S.T.P.R.M., al
escuchar una peticién del Dr. Esteban Hernandez, director en ese entonces de la
Escuela Secundaria Técnica Agropecuaria, amenazada con desaparecer, provoco
en él una gran inquietud a lo que respondi6:"Antes de que concluyera de hablar el
Dr. Esteban Hernandez, antes de que acabara de exponernos el problema que
tratd, mandé a hablar a la Ciudad de México con funcionarios amigos, a efectos de
rogarles me dieran informacién sobre el asunto. No quiero en estos momentos
lanzar una opinién y menos un compromiso, pero aprovecho la oportunidad para
rogar a los distinguidos elementos técnicos aqui presentes, que me ayuden a
formular, dentro del Instituto de Estudios Econdmicos, Politicos y Sociales de
nuestro partido, un proyecto tecnoldgico en esta region, que no solo prepare
jovenes con aptitudes para ser empleados, sino también a obreros calificados para
servir en este emporio industrial que ademas, tenga una seccién importante
dedicada a los estudios ganaderos y de los campesinos de todo el sureste de
México".

Mas tarde el entonces candidato volvié a expresar: "Yo quiero contraer
ante ustedes el compromiso, siempre que me aporten sus conocimientos, sus
luces y su voluntad. . . pero vamos a poner desde luego manos a la obra."

La exhortacion tuvo respuesta inmediata, los sefiores industriales,
representaciones sindicales, el entonces gobernador del estado C. Lic. Rafael
Murillo Vidal, el ex-gobernador C. Lic. Marco Antonio Mufioz y algunos particulares
mas, aportaron cantidades de dinero que permitieron la creacion del Tecnoldgico.

Fue nombrado un patronato pro-construcciéon que presidié el Ing. Antonio Dovali



Jaime, para que administrara el dinero donado. A las 10:45 del dia 18 de Marzo, el
Lic. Luis Echeverria Alvarez, presidente de la Republica, se hizo presente en los
terrenos del Km.277 de la Carretera Transistmica, alli se colocaria la primera
piedra de lo que seria el Instituto Tecnoldgico Regional. En este acto el presidente
de la Republica menciond: "Aqui mismo, siendo el candidato presidencial contraje
el compromiso de poner la primera piedra de una gran institucion técnica,
destinada a la juventud del sur de Veracruz, a la juventud de toda la nacién, de
aqui podra prepararse con la eficiencia técnica que la patria necesita. En
asamblea pasada, un distinguido conjunto de empresarios mexicanos, la
instituciéon Petroleos Mexicanos y el Gobierno de Veracruz, contrajeron el
compromiso de contribuir a este Instituto Tecnoldgico, cuya primera piedra
colocaré en algunos minutos, pero sepa la juventud del sur, que esta piedra
constituye para mi, una promesa de que el Instituto habra de construirse pronto y
eficazmente y aunque los problemas inherentes de la construccion no nos
permitieran inaugurarlo dentro de pocos meses, el préximo 18 de Marzo vendre,
aunque sea solo unos instantes a descubrir la placa que inicie las actividades de
este instituto. Dedicamos este Instituto, sobre todo, a los hijos de los trabajadores
y los campesinos para que se preparen aqui con conviccién revolucionaria,
pensando que la patria no solo se edifica con buenos deseos, sino con los
esfuerzos perseverantes de individuos preparados. "QUE SEA POR VERACRUZ
Y POR MEXICO." De esta manera nace el Instituto Tecnoldgico Regional "Benito
Juarez" de Minatitlan, Ver., abriendo sus puertas a la juventud estudiosa de la
region el 17 de Septiembre de 1972.
1.3 UBICACION.

El instituto Tecnologico de Minatitlan estd ubicado en la CD. De
Cosoleacaque, Municipio del estado de Veracruz, México. Es parte integrante de
un total de 96 Institutos Tecnoldgicos que se encuentran distribuidos por los 32

estados del pais.
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Figura1.1 Ubicacion del Instituto Tecnoldgico de Minatitlan, en México.

1.4 OFERTA EDUCATIVA.

En la actualidad, el Instituto ofrece 7 opciones a nivel licenciatura, 3
especialidades y 3 postgrados. Licenciaturas: Ingenieria Quimica, Ingenieria
Industrial, Ingenieria  Ambiental, Ingenieria Electronica, Ingenieria
Electromecanica, Ingenieria en Sistemas Computacionales, Licenciatura en
Administracion, Postgrados: Maestria en Ingenieria Ambiental, Maestria en
Ingenieria Electronica, Maestria en Ingenieria Energética. Con esta oferta
educativa, el instituto satisface la demanda de educacién superior tecnolégica en
la region del sur de Veracruz, ya que sus estudiantes provienen de los municipios
de Acayucan, Aguadulce, Coatzacoalcos, Cosoleacaque, Chinameca, Hueyapan
de Ocampo, Hidalgotitlan, Isla, Ixhuatlan del Sureste, Jaltipan de Morelos, Jesus
Carranza, Juan Diaz Cobarrubias, Las Choapas, Mecayapan, Minatitlan,
Moloacan, Nanchital, Oluta, Oteapan, Juan Rodriguez Clara, Sayula de Aleman,
San Juan Evangelista, Soconusco, Soteapan, Texistepec, Zaragoza y algunas
otras poblaciones de los estados de Oaxaca y Tabasco. Ademas de que,

encontrandose en el corredor industrial mas grande de América Latina, sus



egresados se integran rapidamente al sector laboral, constituyendo asi al
desarrollo tecnoldgico, econdémico y social del entorno.
1.5 MISION, VISION Y POLITICA DE CALIDAD.

La filosofia del instituto tecnolégico de Minatitlan se basa en la misién y la
vision. La vision estd disponible en el sitio Web del instituto y es: "Ofrecer
servicios educativos con calidad para formar profesionales que contribuyan
al desarrollo integral de la sociedad”.

La visidon de los Institutos Tecnoldgicos del pais al igual que el del
Tecnoldgico de Minatitlan es "Ser una institucion de educacion superior
tecnoldgica de calidad, que promueva el desarrollo sustentable, sostenido y
equitativo en el ambito de la globalizacién."

La politica de calidad del Instituto Tecnolégico de Minatitlan es “La
organizacion establece el compromiso de implementar todos sus procesos
orientados hacia la satisfaccion de sus alumnos sustentadas en la calidad
del proceso educativo, para cumplir con sus requerimientos mediante la
eficiencia de su sistema de gestion de la calidad y de mejora continua,
conforme a la norma ISO-9001:2000/NMX-CC-9006-IMNC-2000.”

Cabe mencionar que el Instituto esta actualmente en proceso de certificacion de
sus carreras, y ya cuenta con las Carreras de Ingenieria Quimica, Ingenieria
Electronica e Ingenieria Electromecanica certificadas.

1.6 ORGANIGRAMA.

El organigrama del Instituto tecnoldgico de Minatitlan cuenta con una estructura
del sistema administrativo dividido en tres subdirecciones, que se divide en la
subdireccion de servicios administrativos, la subdireccion académica y la
subdireccion de planeacion y vinculacion. En la subdireccion de servicios
administrativos esta establecido el Departamento de Metal —Mecanica, el cual es

el encargado de coordinar la carrera de Ingenieria Electromecanica.

10



Director del
Instituto

Subdireccion Subdireccion de
de Planeacion y Servicios
Vinculaciéon Administrativos
| |
) ( N\ I )
Depto de Depto de Centro de Departamento
Actividades Comunicacion Cs " de Recursos
Extraescolares y Difusion omputo Financieros
. I J - J I\ J
~ ( h (1 N Y2
Dpto. De Depto. .De Departamento Departamento
Gestion Planeamo_n: de de Recursos
Tecnolégica y Programacion Mantenimiento Humanos
Vinculacién \__2Equipo )
e R Departamento
Depto. De Chiti de Recursos
servicios Informacion Materiales
Escolares L )

Subdireccion
Académica

Division de
Estudios
Profesionales

Departamento de
Desarrollo
Académico

Departamento
de L.S.C.

Departamento
de Metal
Mecanica.

Departamento
de Ciencias
Basicas

Departamento
de LE

Departamento
de LI

Departamento
de L.Q.

Division de
Postgrado e
Investigacion

Departamento
de
Administracion

Figura 1.2 Organigrama del Instituto Tecnoldgico de Minatitlan.

1.7 LABORATORIO DE ENERGETICA.
El objetivo del laboratorio de ingenieria energética es desarrollar un centro

de estudios y realizar investigaciones energéticas, para crear habilidades en la

investigacion cientifica y en el desarrollo tecnolégico de los fendmenos, procesos y

equipamiento relacionados con la produccion, transporte y consumo de la energia

térmica y eléctrica.

Refrigeracion en el cual se realizaron los trabajos del presente Proyecto.

En dicho laboratorio se encuentra ubicado el Simulador de
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Figura 1.3 Laboratorio de Energética.

CTICAS EN SISTEMAS
Y AJRE ACONDICIONADO

Figura 1.4 Unidad Simuladora de Sistema de Refrigeracion SEMARNAT — ONUDI.
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CAPITULO I
TEORIA SOBRE REFRIGERANTES Y

SISTEMAS DE REFRIGERACION.



CAPITULO Il. TEORIA SOBRE REFRIGERANTES Y SISTEMAS DE
REFRIGERACION.

2.1 INTRODUCCION

En el siguiente trabajo se hablara de los refrigerantes que son los fluidos
utilizados en la transmisioén de calor que, en un sistema frigorifico, absorbe calor a
bajas temperaturas y presion, cediéndolo a temperatura y presion mas elevadas.
Este proceso tiene lugar, generalmente, con cambios de estado del fluido.

También veremos la clasificacion, sus propiedades, su economia y se
describira cada uno de los grupos en los que se clasifica.

2.2 DEFINICION DE REFRIGERANTE

Es cualquier cuerpo o sustancia que actua como agente de enfriamiento
absorbiendo calor de otro cuerpo o sustancia.

Con respecto al ciclo compresion-vapor, el refrigerante es el fluido de
trabajo del ciclo el cual alternativamente se vaporiza y se condensa absorbiendo y
cediendo calor, respectivamente.

Para que un refrigerante sea apropiado y se le pueda usar en el ciclo antes
mencionado, debe poseer ciertas propiedades fisicas, quimicas y termodinamicas
que lo hagan seguro durante su uso.

No existe un refrigerante “ideal” ni que pueda ser universalmente adaptable
a todas las aplicaciones. Entonces, un refrigerante se aproximara al “ideal”, solo
en tanto que sus propiedades satisfagan las condiciones y necesidades de la
aplicacion para la que va a ser utilizado.

2.3 PROPIEDADES

Para tener uso apropiado como refrigerante, se busca que los fluidos
cumplan con la mayoria de las siguientes caracteristicas:

1. Baja temperatura de ebulliciéon: Un punto de ebullicién por debajo de la
temperatura ambiente, a presion atmosférica. (Evaporador)

2. Facilmente manejable en estado liquido: El punto de ebullicibn debe ser
controlable con facilidad de modo que su capacidad de absorber calor sea

controlable también.
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3. Alto calor latente de vaporizacién: Cuanto mayor sea el calor latente de
vaporizacién, mayor sera el calor absorbido por kilogramo de refrigerante
en circulacion.

No inflamable, no explosivo, no toxico.
Quimicamente estable: A fin de tolerar afios de repetidos cambios de
estado.

6. No corrosivo: Para asegurar que en la construccion del sistema puedan
usarse materiales comunes y la larga vida de todos los componentes.

7. Moderadas presiones de trabajo: las elevadas presiones de condensacion
(mayor a (25-28 kg/cm?) requieren un equipo extra pesado. La operacion
en vacio (menor a 0 kg/cm?) introduce la posibilidad de penetracién de aire
en el sistema.

8. Facil deteccion y localizaciéon de pérdidas: Las pérdidas producen la
disminucion del refrigerante y la contaminacion del sistema.

9. Inocuo para los aceites lubricantes: La accion del refrigerante en los
aceites lubricantes no debe alterar la accion de lubricacion.

10.Bajo punto de congelacion: La temperatura de congelacion tiene que estar
muy por debajo de cualquier temperatura a la cual pueda operar el
evaporador.

11.Alta temperatura critica: Un vapor que no se condense a temperatura
mayor que su valor critico, sin importar cuan elevada sea la presion. La
mayoria de los refrigerantes poseen temperaturas criticas superiores a los
93°C.

12.Moderado volumen especifico de vapor: Para reducir al minimo el tamafio
del compresor.

13.Bajo costo: A fin de mantener el precio del equipo dentro de lo razonable y
asegurar el servicio adecuado cuando sea necesario.

Haremos hincapié en las mas importantes para la seleccion del refrigerante
adecuado para la aplicacion de que se trate y el equipo disponible. Todos los

refrigerantes se identifican mediante un numero reglamentario.
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2.4 ECONOMIA
Las propiedades mas importantes del refrigerante que influyen en su
capacidad y eficiencia son:
1. El calor latente de Evaporacion
2. Larelacién de compresion
3. El calor especifico del refrigerante tanto en estado liquido como de vapor.

Excepto para sistemas muy pequenos, es deseable tener un valor alto de
calor latente para que sea minimo el peso del refrigerante circulando por unidad
de capacidad. Cuando se tiene un valor alto del calor latente y un volumen
especifico bajo en la condicibn de vapor, se tendra un gran aumento en la
capacidad y eficiencia del compresor, lo que disminuye el consumo de potencia. Y
permite el uso de un equipo pequefio y mas compacto. En los sistemas pequenos,
si el valor del calor latente del refrigerante es muy alto, la cantidad de refrigerante
en circulacion sera insuficiente como para tener un control exacto del liquido.

Es mejor tener un calor especifico bajo en el liquido y un valor alto en el
vapor en tanto que ambos tiendan a aumentar el efecto refrigerante por unidad de
peso, el primero se logra aumentando el efecto de subenfriamiento y el ultimo
disminuyendo el efecto de sobrecalentamiento. Cuando se cumplen estas
condiciones en un fluido simple, se lograra mejorar la eficiencia del cambiador de
calor liquido-succion.

Con relaciones de compresion bajas se tendra un consumo menor de
potencia y alta eficiencia volumétrica, siendo esto ultimo mas importante en
sistemas pequefios ya que esto permitird usar compresores pequeinos.

Con un coeficiente de conductancia alto, pueden mejorarse las relaciones
de transferencia de calor, sobre todo en caso de enfriamiento de liquidos y de esta
forme se pueden reducir el tamafo y el costo del equipo de transferencia. La
relacion presion-temperatura del refrigerante debe ser tal que la presion en el
evaporador siempre esté por arriba de la atmosférica. En el caso de tener una
fuga en el lado de menor presién del sistema, si la presion es menor a la
atmosférica, se introducira una considerable cantidad de aire y humedad en el

sistema, mientras que si la presion vaporizante es mayor a la atmosférica, se
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minimiza la posibilidad de introduccion de aire y humedad al sistema al tenerse
una fuga.

La presion condensante debe ser razonablemente baja, ya que esto permite
usar materiales de peso ligero en la construccion del equipo para condensacion,
reduciéndose asi el tamafio y el costo.

2.5 RELACIONES REFRIGERANTE - ACEITE

Salvo unas pocas excepciones, el aceite necesario para la lubricacion del
compresor es el contenido del carter del ciglefal del compresor que es donde
esta sujeto al contacto con el refrigerante.

El dioxido de azufre y los halocarburos reaccionan en cierto grado con el aceite
lubricante, generalmente la reaccidn es ligera bajo condiciones de operacion
normales.

Cuando hay contaminantes en el sistema tales como aire y humedad, en
una cantidad apreciable, se desarrollan reacciones quimicas involucrando a los
contaminantes y tanto el refrigerante como el aceite lubricante pueden entrar en
descomposicion, formandose acidos corrosivos y sedimentos en superficies de
cobre y/o corrosion ligera en superficies metalicas pulidas. Las temperaturas altas
en las descargas, por lo general aceleran estos procesos.

Por la naturaleza de temperatura alta en la descarga del refrigerante R-22,
el dano en el aceite lubricante produce el que se queme el motor, constituye esto
un problema serio en las unidades motor - compresor que utilizan este
refrigerante, sobre todo cuando se les utiliza con condensadores enfriados por aire
y con tuberias de succion grandes.

En los sistemas que usan refrigerantes halocarburos, es muy comun que
varias partes del compresor se encuentren cobrizadas. La causa exacta del
cobrizado no ha sido determinada en forma definitiva, pero se tienen grandes
evidencias que los factores que contribuyen a eso son la humedad y la pobre
calidad del aceite lubricante.

Las placas de cobre no se emplean en los sistemas de amoniaco.

Las desventajas antes nombradas se podran reducir al minimo o eliminarse

mediante el uso de aceites lubricantes de alta calidad que tengan puntos muy
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bajos de “fluidez o congelacion” y/o de “precipitacion”, manteniendo al sistema
relativamente libre de contaminaciones, tales como aire y humedad y disefiando al
sistema de tal forma que las temperaturas en las descargas sean relativamente
bajas.

2.6 REFRIGERANTES DEL GRUPO 1

Son los de toxicidad e inflamabilidad despreciables. De ellos, los
refrigerantes 11, 113 y 114 se emplean en compresores centrifugos.

Los refrigerantes 12, 22, 500 y 502 se usan normalmente en compresores
alternativos y en los centrifugos de elevada capacidad.
2.7 REFRIGERANTES DEL GRUPO 2

Son los téxicos o inflamables, o0 ambas cosas.

El grupo incluye el Amoniaco, Cloruro de etilo, Cloruro de metilo y Dioxido de
azufre, pero solo el Amoniaco (r-717) se utiliza aun en cierto grado.
2.8 REFRIGERANTES DEL GRUPO 3

Estos refrigerantes son muy inflamables y explosivos. A causa de su bajo
costo se utilizan donde el peligro esta siempre presente y su uso no agrega otro
peligro, como por ejemplo, en las plantas petroquimicas y en las refinerias de
petroleo. El grupo incluye el Butano, Propano, Isobutano, Etano, Etileno, Propileno
y Metano.

Estos refrigerantes deben trabajar a presiones mayores que la atmosférica
para evitar que aumente el peligro de explosion. Las presiones mayores que las
atmosféricas impiden la penetracién de aire por pérdidas porque es la mezcla aire-
refrigerante la que resulta potencialmente peligrosa.

2.9 AMONIACO

Aunque el amoniaco es toxico, algo inflamable y explosivo bajo ciertas
condiciones, sus excelentes propiedades térmicas lo hacen ser un refrigerante
ideal para fabricas de hielo, para grandes almacenes de enfriamiento, etc., donde
se cuenta con los servicios de personal experimentado y donde su naturaleza
toxica es de poca consecuencia.

El amoniaco es el refrigerante que tiene mas alto efecto refrigerante por

unidad de peso.
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El punto de ebullicion del amoniaco bajo la presion atmosférica estandar es de
-2,22°C, las presiones en el evaporador y el condensador en las condiciones de
tonelada estandar es de -15°C y 30°C son 34,27 Ib/plg® y 169,2 Ib/plg® abs.,
respectivamente, pueden usarse materiales de peso ligero en la construccion del
equipo refrigerante. La temperatura adiabatica en la descarga es relativamente
alta, siendo de 98,89°C para las condiciones de tonelada estandar, por lo cual es
adecuado tener enfriamiento en el agua tanto en el cabezal como en el cilindro del
compresor.

En la presencia de la humedad el amoniaco se vuelve corrosivo para los
materiales no ferrosos. El amoniaco no es miscible con el aceite y por lo mismo no
se diluye con el aceite del caracter del ciguefial del compresor. Debera usarse un
separador de aceite en el tubo de descarga de los sistemas de amoniaco. El
amoniaco es facil de conseguir y es el mas barato de los refrigerantes.

Su estabilidad quimica, afinidad por el agua y no-miscibilidad con el aceite,
hacen al amoniaco un refrigerante ideal pare ser usado en sistemas muy grandes
donde la toxicidad no es un factor importante.

2.10 REFRIGERANTE 22

Conocido con el nombre de Fredn 22, se emplea en sistemas de aire
acondicionado domésticos y en sistemas de refrigeracion comerciales e
industriales incluyendo: camaras de conservacion e instalaciones para el
procesado de alimentos: refrigeracion y aire acondicionado a bordo de diferentes
transportes; bombas de calor para calentar aire y agua. Se puede utilizar en
compresores de piston, centrifugo y de tornillo.

El refrigerante 22 (CHCIF) tiene un punto de ebullicibn a la presion
atmosférica de 40,8°C.

Las temperaturas en el evaporador son tan bajas como 87°C. Resulta una
gran ventaja el calor relativamente pequerio del desplazamiento del compresor.

La temperatura en la descarga con el refrigerante 22 es alta, por lo que la
temperatura sobrecalentada en la succion debe conservarse en su valor minimo,
sobre todo cuando se usan unidades herméticas motor-compresor. En

aplicaciones de temperatura baja, donde las relaciones de compresion son altas,

19



se recomienda tener en enfriamiento con agua al cabezal y a los cilindros del
compresor para evitar sobrecalentamientos en el compresor. Los condensadores
enfriados por aire empleados con el refrigerante 22, deben ser de tamafo
generoso.

Aunque el refrigerante 22 es miscible con aceite en la seccion de
condensacion a menudo suele separarsele del aceite en el evaporador.

No se han tenido dificultades en el retorno de aceite después del
evaporador cuando se tiene el diseno adecuado del serpentin del evaporador y de
la tuberia de succién. Siendo un fluorcarburo, el refrigerante 22 es un refrigerante
seguro.

Se comercializa en cilindros retornables (CME) de 56,7 Kg, cilindros
desechables de 22,68kg, cilindros desechables de 13,61 kg y cajas de 12 latas de
5,10 Kg. cada una.

2.11 REFRIGERANTE 123

Es un sustituto viable para el fredbn 11 como refrigerante. Las propiedades
termodinamicas vy fisicas del refrigerante 123 en conjunto con sus caracteristicas
de no-inflamabilidad lo convierte en un reemplazo eficiente del Fredn 11 en chillers
centrifugos.

El refrigerante 123 fue disefiado para trabajar en equipos nuevos
existentes. Cuando se considere un reacondicionamiento para refrigerante 123 de
un equipo existente, debe considerarse el ciclo de vida util del equipo, la diferencia
de costo de operacidén y mantenimiento y el costo de reacondicionamiento.

Los equipos nuevos que han sido disefiados para trabajar con el
refrigerante 123 tienen menor costo de operacidn comparada con los equipos
existentes.

Debido a que tiene un olor tan leve que no se puede detectar por medio del
olfato es necesaria una verificacion frecuente de fugas y la instalacion de
detectores de fugas por areas cerradas utilizadas por el personal. Se comercializa
en tambores de 283,5kg, tambores de 90,72kg y tambores de 45,36kg. Su

composicion en peso es de 100% HFC-123.
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2.12 REFRIGERANTE 134-A

El refrigerante marca Suva 134-A, ha sido introducido por DuPont, como
reemplazo de los clorofluorocarbonos (CFC) en muchas aplicaciones. La
produccion de CFC es reemplazada por el Hidrofluorocarbono HFC-134-A

Este refrigerante no contiene cloro y puede ser usado en muchas
aplicaciones que actualmente usan CFC-12. Sin embargo en algunas ocasiones
se requieren cambios en el disefio del equipo para optimizar el desempefio del
Suva 134-A en estas aplicaciones.

Las propiedades termodinamicas y fisicas del Suva 134-A y su baja
toxicidad lo convierten en un reemplazo seguro y muy eficiente del CFC-12 en
muchos segmentos de la refrigeracion industrial mas notablemente en el aire
acondicionado automotriz, equipos domésticos, equipo estacionario pequefio,
equipo de supermercado de media temperatura y chillers, industriales y
comerciales. El Suva 134-A ha mostrado que es combustible a presiones tan bajas
como 5,5 psig a 177°C cuando se mezclan con aire a concentraciones
generalmente mayores al 60% en volumen de aire. A bajas temperaturas se
requieren mayores presiones para la combustibilidad. No deben ser mezclados
con el aire para pruebas de fuga. En general no se debe permitir que estén
presentes con altas concentraciones de aire arriba de la presion atmosférica. Se
comercializan en cilindros retornables (CME) de 56,7kg, cilindros desechables de
13,61kg, y cajas de 12 latas de 3,408kg cada una. Temperatura del evaporador -
7°C a 7°C. Su composicion en peso es de 100% HFC-134-A.

2.13 REFRIGERANTE 407C/410 A

DuPont los comercializa con el nombre de Suva 9100 respectivamente.

Reemplazan el HCFC-22 en el aire acondicionado doméstico en
aplicaciones en el calentamiento de bombas. ElI Suva 9000 sirve para equipos
nuevos O en servicio, tiene un desempefo similar del HCFC-22 en el aire
acondicionado. El Suva 9100 sirve solo para equipos nuevos y es un reemplazo
del Fredn 22 de mayor capacidad. Se comercializa en cilindros desechables de
6,8kg y en cajas de 12 latas de 3,408kg cada una. Su composicion en peso es de
60% HCFC-22, 23% HFC-1522y 27% HCFC-124.
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2.14 REFRIGERANTE 401-A

Comercializado por DuPont con el nombre de Suva MP39. Algunas
aplicaciones de este refrigerante son refrigeradores domésticos, congeladores,
equipos de refrigeracion para alimentos de media temperatura de humidificadores,
maquinas de hielo y maquinas expendedoras de bebidas.

Tiene capacidades y eficiencia comparables a las del Fredon 12, en sistemas
que operan con una temperatura de evaporacion de -23°C (-10°F) y superiores.

Se comercializan en cilindros retornables (CGT) de 771kg, cilindros
retornables de 56,7kg, cilindros desechables de 6,8kg y cajas de 12 latas de
3,408kg cada una. Su composicion en peso es de 60% HCFC-22, 13% HCF-152-A
y 27% HCFC-124.

2.15 REFRIGERANTE 401-B

Comercializado por DuPont con el nombre de Suva MP66, provee
capacidades comparables al CFC-12 en sistemas que operan a temperatura de
evaporacion debajo de los -23°C (-10°F), haciéndolo adecuado para el uso en
equipos de transporte refrigerado y en Congeladores domésticos y comerciales.
También puede ser utilizado para reemplazar en equipos que usan R-500. Se
comercializa en cilindros retornables (CGT) de 771kg, cilindros retornables de
56,7kg y cilindros desechables de 13,61kg. Sus composicion en peso es de 60%
HCFC-22, 13% HFC-1522 y 27% HCFC-124.

2.16 REFRIGERANTE 402-A

Comercializado por DuPont con el nombre de Suva HP80, reemplaza al R-
502 en sistemas de media y baja temperatura. Tiene aplicaciones muy variadas en
la industria de la refrigeracion. Es usado ampliamente en aplicaciones de
supermercados, almacenamiento y transporte de alimentos en sistemas de
cascada de temperatura. Ofrece buena capacidad y eficiencia sin sufrir los
incrementos de presion y temperatura en la descarga del compresor, lo cual si
sucede cuando un equipo es convertido HCFC-22. Se comercializa en cilindros
retornables (CME) de 49,9kg y cilindros desechables de 13.25 kg. Su composicién
en peso es de 60% HCFC-22, 38,5% HFC-125 y 2% de propano.

22



2.17 REFRIGERANTE 402-B

Comercializado por DuPont con el nombre de Suva HP81, todos los
refrigerantes designados HP fueron disefiados para reemplazar al R-502 en
sistemas de refrigeracion de temperatura media y baja. Esta disefiado para el
reacondicionamiento de equipos como maquinas de hielo. Ademas ofrece mas
alta eficiencia comparado con el R-502 y una capacidad relativamente mejor. Sin
embargo el mayor contenido de HCFC-22 resulta en temperaturas de descarga de
compresor en un rango de 14°C (25°F). Se comercializa en cilindros desechables
de 5,9kg. Su composicién en peso es de 60% HCFC-22, 38% HFC-125 y 2% de
propano.
2.18 HIDROCARBUROS DIRECTOS

Los hidrocarburos directos son un grupo de fluidos compuestos en varias
proporciones de los dos elementos hidrégeno y carbono. Algunos son el Metano,
etano, butano, etileno e isobutano. Todos son extremadamente inflamables y
explosivos. Aunque ninguno de estos compuestos absorbe humedad en forma
considerable, todos son extremadamente miscibles en aceite para todas las
condiciones. Su uso ordinariamente esta limitado a aplicaciones especiales donde
se requieren los servicios de personal especializado.
2.19 AGENTES SECANTES DE REFRIGERADORES

Llamados también desecantes, con frecuencia se emplean en sistemas de
refrigeracion para eliminar la humedad del refrigerante. Pueden ser un material
gelatinoso de silice (Dioxido de silicio), alumina activa (6xido de aluminio) y drierita
(sulfato de calcio anhidrinoso). El material gelatinoso de silice y la alumina activa,
son desecantes del tipo de absorcién y tienen forma granular. La drierita es un
desecante del tipo de absorcién y se le consigue en forma granular o en forma de
barras fundidas.
2.20 HISTORIA DE LA REFRIGERACION.

La refrigeracion es el proceso de reduccidon y mantenimiento de la
temperatura (a un valor menor a la del medio ambiente) de un objeto o espacio. La

reduccion de temperatura se realiza extrayendo energia del cuerpo, generalmente
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reduciendo su energia térmica, lo que contribuye a reducir la temperatura de este
cuerpo.

La refrigeracién implica transferir la energia del cuerpo que pretendemos
enfriar a otro, aprovechando sus propiedades termodinamicas. La temperatura es
el reflejo de la cantidad o nivel de energia que posee el cuerpo, ya que el frio
propiamente no existe, los cuerpos solo tienen mas o menos energia térmica. De
esta manera enfriar corresponde a retirar Energia (calor) y no debe pensarse en
términos de " producir frio o agregar frio

Las aplicaciones de la refrigeracion son entre muchas:

e La Climatizacién, para alcanzar un grado de confort térmico adecuado para
la habitabilidad de un edificio.

o La Conservaciéon de alimentos, medicamentos u otros productos que se
degraden con el calor. Como por ejemplo la produccion de hielo o nieve, la
mejor conservacion de 6rganos en medicina o el transporte de alimentos
perecederos.

e Los Procesos industriales que requieren reducir la temperatura de
maquinarias o materiales para su correcto desarrollo. Algunos ejemplos son
el mecanizado, la fabricacion de plasticos, la produccion de energia
nuclear.

e La Crio génesis o enfriamiento a muy bajas temperaturas, empleada para
licuar algunos gases o para algunas investigaciones cientificas.

« Motores de combustion interna: en la zona de las paredes de los cilindros y
en las culatas de los motores se producen temperaturas muy altas que es
necesario refrigerar mediante un circuito cerrado donde una bomba envia el
liquido refrigerante a las galerias que hay en el bloque motor y la culata y
de alli pasa un radiador de enfriamiento y un depésito de compensacion. El
liquido refrigerante que se utiliza es agua destilada con unos aditivos que
rebajan sensiblemente el punto de congelacion para preservar al motor de
sufrir averias cuando se producen temperaturas bajo cero.

e« Maquinas-herramientas: las maquinas herramientas también Illevan

incorporado un circuito de refrigeracion y lubricacion para bombear el
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liquido refrigerante que utilizan que se llama taladrina o aceite de corte
sobre el filo de la herramienta para evitar un calentamiento excesivo que la
pudiese deteriorar rapidamente

El arte de la refrigeracion basado en el hielo natural es muy antiguo y se
practic6 mucho antes de construirse cualquier maquina térmica. Hay escritos
chinos, anteriores al primer milenio a. J.C. que describen ceremonias religiosas
para llenar en invierno y vaciar en verano soétanos de hielo. Los antiguos romanos
utilizaban el hielo de los Apeninos, y segun Las mil y una noches, en la Edad
Media caravanas de camellos transportaban hielo desde el Libano a los palacios
de los califas en Damasco y Bagdad.

Los griegos y los romanos comprimian la nieve en pozos aislados con
pasto, paja y ramas de arboles. La nieve comprimida se convertia en hielo para
ser usado en épocas de mayor calor. Esta practica la describe Peclet y ha llegado
hasta casi mediados del siglo XX en algunas zonas rurales catalanas, donde
existian los llamados pous de glag. Estos pozos se construian en laderas umbrias
de los montes, de forma coénica con la base en la superficie y con un pozuelo en el
fondo separado por una rejilla y en forma que se pudiese recoger y verter fuera el
agua producida por la fusién de hielo. A medida que se iba echando la nieve o el
hielo en estos pozos, se rociaban con agua helada y, una vez llenos, se cubrian su
boca con paja y tablas que aislaban el hielo del calor exterior; asi conservaban
hielo preparado en invierno.

Otros escritos antiguos describen como los egipcios, hindues y otros
pueblos, empleaban procedimientos para producir hielo artificialmente, en general
parecidos en sus principios. Se llenaban con agua vasijas poco profundas de
arcilla porosa u otro material analogo y se colocaban sobre gruesos lechos de paja
durante la noche. Si las condiciones atmosféricas eran favorables: frio, aire seco y
una noche sin nubes, la pérdida de calor, debida a la evaporacion nocturna,
originaba la formacién de finas capas de hielo en la superficie. La paja impedia la
conduccién del calor desde la tierra mas caliente y la forma de las vasijas, poco
profundas y de una gran superficie, facilitaba la evaporacion y la pérdida de calor

por radiacion. Estos primeros métodos de producir refrigeracion son otro notable
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ejemplo de la habilidad humana, patente en toda la historia de la termotecnia y las
maquinas térmicas, para desarrollar un arte util mucho antes de la existencia de
las correspondientes bases racionales y cientificas; facultad de utilizar y creer lo
que no se entiende que ha marcado la evolucion de la humanidad.

Primeros métodos artificiales: las mezclas artificiales

La utilizacion de los procesos quimicos mediante mezclas refrigerantes se
puede considerar como una etapa intermedia entre el frio natural y el frio artificial,
y desde antiguo se conocia que afiadiendo ciertas sales, como por ejemplo el
nitrato sodico, al agua, se consigue disminuir su temperatura.

Este procedimiento era utilizado en la India en el siglo IV y durante la
dominacién musulmana en la peninsula Ibérica. Asi, los Omeyas introdujeron en
Codrdoba los sorbetes que elaboraban usando una mezcla de nieve con salitre.

Siglo XVI

En 1553 un médico espafnol, aposentado en Roma, Blas Villafranca se
ocupaba, en su libro, editado en Roma, Methodes refrigerandi del enfriamiento del
agua y el vino por medio de mezclas refrigerantes, nombrando por primera vez la
palabra refrigerar en el sentido de lograr y mantener una temperatura inferior a la
del ambiente.

En 1607 se descubrié que podia utilizarse una mezcla de agua con sal para
congelar el agua.

Siglos XVII, XVIII Y XIX

En el siglo XVII, las mezclas refrigerantes son utilizadas en la investigacion
cientifica por Robert Boyle y por el astronomo fisico francés Philippe Laire mas
tarde, en el siglo XVIIl, numerosos fisicos y quimicos emplean mezclas
refrigerantes en el laboratorio.

Destaca en su estudio Antoine Baumé, farmacéutico y catedratico del
Collége de Pharmacie de Paris desde 1758, y miembro de la Academia de
Ciencias desde 1771, que invento la escala de areémetro de su nombre, en 1760;
e investigdb sobre la fabricacion de porcelana. También fundé industrias para

producir cloruro amonico y acetato de plomo, y prepard formulas magistrales
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conocidas. Publicd Disertation sur I'éther en 1757 y Chimie experimentale et
raisonée entre otras obras.

En sus escritos expone, ademas, que sobre la misma época, formé hielo
artificial gracias a que el éter expuesto al aire se evapora con la mayor prontitud y
produce al evaporarse un frio muy sensible en el cuerpo que se evapora.

Estas mezclas permitieron experimentos a bajas temperaturas y asi, en 1715,
utilizando una mezcla de nieve y nitrato amonico, Fahrenheit establecia el cero de
su termoémetro; en 1760 von Braun congeld el mercurio a -40°C, etc.

En el siglo XIX numerosos cientificos como: von Karsten en 1840,
Hanemann en 1864, Rudorff en 1869, Pfandler en 1875 y Brendel en 1892
estudiaron las leyes que rigen las mezclas frigorificas, y las mezclas de hielo y sal
comun, que permiten disminuir la temperatura hasta -20°C, se emplearon
corrientemente para congelar productos alimenticios, y todavia en 1904, Emilio
Carbonell y en 1912, José Gres, registraron patentes espafolas de mezclas
refrigerantes para conservar alimentos.

Estos métodos sin embargo, son discontinuos y de capacidad muy limitada,
por lo que no se puede hablar de refrigeracion hasta la invencion de los métodos
continuos, de dos tipos basicos: consumidores de trabajo y consumidores de calor.

La refrigeraciéon mecanica

La refrigeracion mecanica, es decir producida consumiendo trabajo con una
maquina funcionando continuamente, se obtuvo por diversos caminos pero todos
basandose en la expansién de un fluido, que puede efectuarse sin cambio de fase
(despresurizacion de un gas) o, lo mas frecuente, con cambio de fase
(evaporacion de un liquido), que a su vez se haya recalentado a la presién
atmosférica o menor.

A pesar de que los primeros intentos de obtener frio mecanico fueron por
evaporacion de un liquido volatil, la primera maquina realmente operativa fue de
expansion de aire.

Por este motivo se denomina maquina frigorifica de compresién. En la
literatura anglosajona, la primicia de la obtencion de frio por evaporacién se

adjudica a William Cullen (Hamilton 1712 - Glasgow 1790), hijo de un abogado,
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que recibié una educacion cientifica tan avanzada como lo permitia la época, en la
Universidad de Glasgow y en el Colegio de Médicos y Cirujanos en Glasgow.

Hacia 1750 se interes6é en el fendmeno de la evaporacion de liquidos y
realiz6 muchas experiencias en las que hervia liquidos bajo vacio, usando la mejor
bomba de vacio que pudo obtener; asi observé que, independientemente de las
condiciones ambientales, se podia producir hielo mecanicamente, evaporando
liquidos volatiles, y en 1755, ocupando la catedra de Quimica, publicé en
Edimburgo un trabajo cientifico titulado Essay on Cold Produced by Evaporating
Fluids, en el que escribio:

En un experimento hecho con éter nitroso, cuando la temperatura del aire
estaba alrededor de los 43°F, se coloca la vasija que contenia éter dentro de otra,
un poco mayor, que contenia agua. Después de hacer vacio y que las vasijas
hubieran permanecido unos minutos en el mismo, se encontré la mayor parte del
agua congelada y que la vasija que contenia éter estaba rodeada de una gruesa y
firme capa de hielo.

Sin embargo, Cullen no difundié de inmediato su descubrimiento ni
construyé maquinas para elaborar hielo, a pesar de poseer éter nitroso que, en un
vacio elevado, herviria a una temperatura suficientemente baja como para
congelar el agua, y disponer de la bomba con la que podian hacer vacio
continuamente.

Se hicieron otros descubrimientos en la misma linea; y asi, alrededor de
1761, Joseph Black, alumno de Cullen, desarroll6 su la teoria del calor latente de
fusidn y evaporacion, que, ademas de su importancia en el desarrollo de la teoria
del caldrico, clarifico el papel desempefiado por el calor en los cambios de estado
de la materia.

Pocos afos después, en 1744, Priestley descubrié el amoniaco y el didxido
de carbono, que mostraron poseer propiedades termodinamicas convenientes
para ser usados en refrigeracion. Es notable que tanto Black como Priestley fueran
amigos de James Watt, el hombre que tanto contribuyé al desarrollo de la primera

magquina térmica, la de vapor.
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Segun las fuentes anglosajonas, que no citan a Frobenius ni a Beaume,
afios mas tarde, en 1777, otro médico ingles Edward Gerald Nairne quien también
destacd en el estudio de fendmenos eléctricos, publicando obras sobre
electricidad como Descripcion de la maquina eléctrica, 1787, mejord el aparato de
Cullen anadiendo un pequeio recipiente con acido sulfurico dentro de la campana
de vacio, para absorber vapor de agua y acelerar el proceso. Sucesivas mejoras
de este dispositivo fueron realizadas en 1810 por Sir John Leslie y en 1824 por
John Vallance

Ninguno de estos aparatos pasé de la etapa de laboratorio, y hasta 1866 no
se consiguié un aparato de uso comercial con este sistema, el que patento
Edmond Carré, cuyo hermano mayor Ferdinand inventd la maquina de absorcion

Edmond Carré hizo practica su maquina moviendo el acido sulfurico por
medio de un brazo conectado al émbolo de la bomba de vacio, que estaba
accionada a mano. Con esto conseguia evitar la dilucion superficial del acido y
aumentar la absorcion.

El aparato se empleaba para enfriar garrafas de agua; el cuello de la
garrafa se adaptaba al tubo de aspiracion de la bomba, en 2 6 3 minutos la
temperatura del agua descendia de 30°C a 0°C y llegaba a congelarse
completamente de 20 a 25 minutos. El éxito de este aparato, en el ambito
domeéstico y de restauracion, fue muy grande.

Todos los intentos que siguieron utilizando este sistema, para conseguir,
una maquina de mayor tamafio y funcionamiento no intermitente, tuvieron escaso
éxito y hubo que esperar hasta 1909, cuando Maurice Leblanc utilizd la
evaporacion del agua a baja presién como procedimiento de refrigeracion en las
maquinas con eyectores de vapor.

Sin embargo, no se reconoce un solo nombre la paternidad de la
refrigeracion en la medida en que se le reconoce a Watt la de la maquina de
vapor, aunque Oliver Evans, el americano que desarrollé la maquina de vapor de
alta presion, fue quiza el primero en proponer el uso de ciclos cerrados en

refrigeracion; su idea la sugirié en un tratado aparecido en Filadelfia en 1805, en la
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que describe un ciclo de refrigeracién por compresion y evaporacion de éter
etilico.

También en las cartas personales de Richard Trevithick, otro de los
creadores del generador de vapor a presion, escritas en 1828, se encuentra un
ensayo sobre The Production of Artificial Cold. Sin embargo sus ideas no
culminaron de forma practica.

Fue otro ingeniero, proveniente del campo de los generadores de vapor
quien inventd el primer sistema de compresion de vapor, usando vapor
condensable, al igual que Cullen y Beaumé, como medio refrigerante.

El ingeniero americano Jacob Perkins que habia inventado los tubos de
agua para generador de vapor que actualmente llevan el nombre de Field, inventd
la maquina destinada a ser la base de la actual industria de la refrigeracion.

La refrigeracion térmica, la maquina frigorifica de absorcion

Joseph Priestley habia descubierto en 1774 el amoniaco y también habia
observado la gran afinidad de este nuevo gas, que él denomind aire alcalino, por
el agua. Esta propiedad condujo a Ferdinand Philippe Edouard Carré a idear una
maquina de refrigeracion que solo consumia calor, gracias a un nuevo sistema
que él llamé de afinidad.

El sistema fue conocido mas tarde con el nombre de absorcion.

Esta maquina obtuvo el premio de la exposicion universal de Londres de
1862 y en 1875 el buque Paraguay, equipado con ella, transportd por primera vez
carne congelada de Buenos Aires a Le Havre. Carré también inventé otros
aparatos eléctricos, Ferdinand Carré patenté su nueva maquina en 1859 y en los
afios siguientes registrd numerosas patentes relacionadas con maquinas de
refrigeracion.

Las maquinas fabricadas con arreglo a estas patentes fueron de dos tipos:
una pequena de operacion intermitente, y otra grande de operacion continua.

La maquina pequena, era de caracter doméstico y portatil. Podia hacer de 0,5 a 2
kg de hielo en cada operacion; tenia dos elementos principales que actuaban
alternativamente, el primero como calentador y absorbedor y el segundo como

condensador y evaporador.
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El aparato se ponia a calentar durante 35 a 70 minutos; la solucion
concentrada de amoniaco se calentaba hasta 130C, el gas amoniaco abandonaba
la solucidon acuosa y pasaba al condensador donde se licuaba. En la fase de
enfriamiento, aproximadamente de la misma duracion, una bandeja de metal con
agua se ponia en esta misma parte del equipo, que ahora funcionaba con
evaporador, y el agua se congelaba. El aparato empleaba aproximadamente 3 kg
de carbon de madera por cada kilo de hielo producido.

La maquina de operacién continua, que tuvo mayor repercusion, era mucho
mas elaborada; tenia casi todas las caracteristicas de las maquinas actuales.

Criogenia

En el campo de las bajas temperaturas se debe citar de nuevo a von Linde,
que en 1895 invento el procedimiento de licuacion del aire que lleva su nombre y
Georges Claude ingeniero e industrial y miembro de la Academia de Ciencias de
Francia desde 1924, quien en 1911 realiz6 un procedimiento industrial para la
destilacion fraccionada del aire.

Fue inventor prolifico y en 1910 inici6 el estudio de las descargas eléctricas
en los gases aplicandolas a la iluminacion, primero a los anuncios luminosos pero
como en 1930 descubri6 que al recubrir los tubos interiormente con una
substancia fluorescente daban luz blanca, su uso se difundié a la iluminacion
general.

En 1917 puso a punto un procedimiento para la sintesis del amoniaco
partiendo del aire. En 1926 inicio el estudio del aprovechamiento de las diferencias
de temperatura en el fondo del mar y construy6é una central océano-térmica, pero
no resulté rentable. En la segunda guerra mundial presté apoyo al gobierno de
Vichy, por lo que al finalizar la 22 guerra mundial en 1945, fue condenado a 5 afios
de prision. Ambos, Linde y Claude, basandose en el efecto Joule-Thomson,
construyeron magquinaria industrial para licuar el aire y otros gases permanentes.

Cabe citar también a Sir James Dewar (Kincardine on Forph 1842 - Londres
1927) Catedratico de fisica experimental en la Universidad de Cambridge y de
Quimica en la Royal Institution de Londres, y suegro de Maxwell. En 1891

construyd una maquinaria para producir oxigeno liquido en cantidad y demostro el
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magnetismo del ozono y el oxigeno liquidos. Invento el vaso que lleva su nombre,
aplicacion diafana de los principios de la transferencia de calor por conveccion y
radiacion, y, entre otros, tiene el mérito de haber licuado por primera vez el
hidrogeno en cantidades importantes en 1898 y solidificarlo en 1899. La licuacién
del Helio la consiguié Kamerlingh Onnesen 1908.

Cabe senalar que al principio y durante muchos afos, los escépticos
opinaron que la refrigeracion artificial jamas se convertiria en una industria
importante. Ademas de las dificultades sefialadas antes, existieron otras menos
l6gicas; por ejemplo, en 1877 A. W. Hoffman escribié en The Journal of the
Franklin Institute:

La maquina de hielo, por mas que mejoren y aumenten sus efectos, nunca
podran, en la zonas del norte, donde los inviernos generalmente son frios y con
escarcha, adquirir suficiente importancia como para siquiera suscitar demanda.
Serviran meramente como valiosos sustitutos que podran independizarnos de la
variabilidad de las estaciones.

Esta profecia se basaba en creer la recoleccion de hielo en los lagos y rios
durante la temporada invernal para almacenarlo y usarlo en el verano seria
siempre suficiente para cualquier necesidad frigorifica. A pesar de esta prediccion,
la practica de acumular hielo ha desaparecido, mientras que la industria de la
refrigeracion y acondicionamiento de ambientes ha adquirido enormes
proporciones en todo el mundo; por ejemplo en Espafia es el sector en el trabajan
mas ingenieros. La maquina frigorifica y la bomba de calor, la misma maquina
térmica utilizada en sentido contrario, han contribuido a elevar la calidad de vida
de la humanidad de forma inimaginable por los pioneros de siglo XVIII
2.21 EL CICLO DE REFRIGERACION

El sistema de ciclo inverso es aquel que absorbe calor de un cuerpo frio
(relativamente) para cederlo a otro mas caliente, sin violar la segunda ley, pero por
virtud de un trabajo de entrada. Ademas de su bien conocido empleo en la
preservaciéon de alimentos, en la produccion de hielo y en los sistemas de aire
acondicionado que nos alivian del calor durante el verano, el ciclo inverso

frigorifico o de refrigeracion tiene muchas otras aplicaciones industriales, como en
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la elaboracién del “caucho frio” (para mejorar su resistencia al desgaste), en los
procesos de refinacion del petrdleo, en el tratamiento térmico del acero, en la
fabricacion de productos quimicos y en la licuefaccién de gases que se utilizan
cada vez mas para fines industriales y energéticos. Existen tantas aplicaciones y
tanto trabajo desarrollado a muy bajas temperaturas, que esa area de la ciencia ha
recibido el nombre especifico de criogenia. El sistema de ciclo inverso calorifico se
emplea para la calefaccion de edificios o recintos, y en esta aplicacion se conoce
comunmente como bomba térmica. En sentido técnico, bomba térmica es el
nombre general para todos los sistemas de ciclo inverso. De los ciclos inversos
que se analizan en este capitulo, el de Carnot es el unico reversible.

La figura 2.1 muestra que el refrigerante es comprimido de modo isentropico
ab, desde una temperatura baja T1 hasta una temperatura T2, por ejemplo,
ligeramente sobre la de algun sumidero natural disponible TO.luego el refrigerante
cede calor a cierta temperatura constante T2 a lo largo de bc. En cierto estado ¢
una expansion isentropica cd baja la temperatura hasta t1 que es menor que la
temperatura Tr del compartimiento o recinto refrigerado o del cuerpo que va a ser
enfriado, de manera que en ese momento puede fluir calor del recinto al
refrigerante, enfriandose este ultimo. EIl refrigerante recibe calor segun la

trayectoria da, y desde ahi se repite el ciclo.

Temperatura de
resumidero disponible

Recinto
enfriado

(a) Refrigeracion {b) Calefaccién

Figura 2.1. Planos termodinamicos de los Ciclos inversos.
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Los ciclos inversos se aproximan a la reversibilidad externa a medida que
AT tiende a cero. Si una instalacion de ciclo inverso se utiliza para refrigeracion en
verano y para calefaccion en invierno, como se indica en a figura 2.1, la
temperatura del sumidero TO es mas baja para calentamiento que para
enfriamiento, lo cual es una caracteristica desfavorable.

Si el ciclo inverso se emplea para calefaccién, figura 1(b), la secuencia de
funcionamiento es la misma que antes, y la diferencia, en lo que respecta al
sistema, radica en las temperaturas. En el caso de calentamiento, la temperatura
T2 debe ser superior a la TR del recinto que se va a calentar, de manera que el
calor pueda fluir del refrigerante (o mejor dicho, calorifero) al recinto. Ademas, la
fuente de calor ahora esta constituida por el depdsito térmico natural disponible (el
aire atmosférico, el agua de un pozo, un lago, etc.), que esencialmente es el
sumidero en el ciclo directo. En ambos casos, el trabajo esta representado (en
unidades térmicas) por:

W =(T-TS)AS

Una cantidad positiva, donde AS = Sa— Sd = Sd — Sc. Aun cuando el
trabajo realizado sobre un sistema es convencionalmente negativo, en ingenieria
es conveniente hacer caso omiso de esto en los casos del trabajo de un ciclo
inverso, puesto que el signo sélo indica el sentido del flujo de energia. El
rendimiento o resultado util del ciclo frigorifico es la refrigeracion, que consiste en
calor agregado al sistema desde el recinto o compartimiento frio, cantidad
representada por el area ndam, figura 1(a):

QA=T1(Sa—Sd)=T1AS

El resultado util del ciclo calorifico de tipo inverso es el calor que se entrega
al espacio que se desea calentar, que equivale a energia cedida por el sistema,
area ecbf, figura 1(b):

QR = T2(Sb — Sc) = T2| AS|

Un numero positivo. Los coeficientes de funcionamiento u operacion

[representados por c.d.o., o bien, COP (del inglés, coefficient of performance)],

son:
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_ Refrigeracion @, _ Efecto calorifico O

T = . = — Y Yh = .

Trabajo W Trabajo w
[ENFRIAMIENTO] [CALENTAMIENTO]
QT % T

r - oo -
w  T,-T w  L-T
[ENFRIAMIENTO} [CALENTAMIENTO]

Estos valores del c.d.o. son los mas altos posibles para todos los ciclos que
funcionan entre las temperaturas T y T2. Los ciclos ideales irreversibles tendran
un COP menor.

Al considerar un proceso de refrigeraciéon hay que examinar brevemente el
efecto que se va a realizar, a saber, extraer calor de cierta sustancia, e investigar
numéricamente el trabajo minimo que se requiere. Si la sustancia se encuentra
inicialmente a una temperatura superior a la del medio circundante o sumidero, es
natural que sea enfriada por este ultimo hasta la temperatura TO (en forma ideal).
Sea e-l, el proceso de enfriamiento para la sustancia, figura 2. Para enfriar en
forma reversible, empleamos un numero infinito de maquinas también reversibles,
una de las cuales tiene el ciclo abcd, Esta maquina de Carnot extrae un calor dQA
=T ds (calor cedido por la sustancia) y cede un calor TO ds al sumidero. El trabajo
de la maquina de Carnot es dW = dQR-dQA= TO ds - dQA, donde todas las
cantidades incluso el trabajo son positivas. Al integrar obtenemos (Q= Q para la
maquina)

Wrev=To (Se — S1)-| Q |

Un numero positivo, donde |Q| es el calor que debe ser retirado
(interiormente reversible) por unidad de masa de la sustancia que esta siendo
enfriada, representado por el area e-l-rk, figura 2. Como dicho trabajo es
reversible, se trata del minimo concebible, representado por el area e-1-f.

Si el enfriamiento es un proceso de flujo constante con AK = O y hay
cambio de calor unicamente con los alrededores, el trabajo numéricamente

minimo es -AA f ecuacién en el caso del proceso e-,
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Wmin = -AAf=[ h1 —he- TO(S1 - Se)]

La cual, por ser algebraicamente congruente, da un numero negativo. El
calor retirado de la sustancia es | Q|= he -h1 para este funcionamiento a flujo
constante; y la ecuacioén (f) concuerda con la (e) excepto por el signo. A menudo
conviene observar todo el proceso, considerando los medios de reducciéon de las

irreversibilidades.

Figura 2.2 Trabajo reversible para enfriar una sustancia.

Obsérvese que si una sola maquina Carnot tuviera que efectuar el
enfriamiento e-1, su ciclo tendria que ser 1-gef, con transferencia irreversible de
calor a la maquina segun 1-g en todo sitio excepto en 1, dQA = abmn; dQR =
mcdn; dQA en el caso de la maquina es calor cedido por la sustancie que se
enfria.

Unidades de capacidad frigorifica

La definicion historica de la unidad usual de capacidad frigorifica es: la
cantidad de calor que debe extraerse para congelar una tonelada (inglesa) de
agua a 0°C (32°F) y convertirla en hielo a 0°C (a 1 atm) en 1 dia. Como la entalpia
de solidificacion del agua es de aproximadamente 144 Btu/lb (80 kcal/kg), se tiene
que (144) (2 000) = 288 000 Btu/dia. Esta intensidad constante de efecto frigorifico
recibe el nombre de tonelada de refrigeracién (TR). Para el caso de otras unidades

de tiempo mas convenientes que 1 dia, tenemos:

.12 ) _ _
2 ;)OO = 12000 Btu/h, o bien, 2000 _ 500 Btu/min o bien 211 kJ/min

60

(a)
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En unidades métricas equivalentes se tiene:

1 Ton = 50 kcal/min* 1 Ton= 211 kJ/min
3 000 kcal/h 12 660 kJ/h
72 000 kcal/dia 303.84 MJ/dia

o

Es decir, una planta de 10 Tons. es capaz de refrigerar a razén de (10) (200)
=2 000 Btu/mm (o sea, 500 kcal/min) en los estados de funcionamiento definidos.

Un método para expresar la eficacia real de un sistema de refrigeracion
consiste en indicar los caballos de potencia empleados por tonelada de
refrigeracion. Sea una capacidad frigorifica de N Ton, es decir, 200N Btu/mm. Sea
P la potencia en hp requerida para dichas N toneladas de refrigeracion; entonces
el trabajo correspondiente es 42.4P (Btu/min), y el coeficiente de operacion (c.d.o.,
o bien, COP) es:

Refri 10 200N
COP = o = efrigeracion _
Trabajo 42.4P

£_ 2000 _ 472

N 424y o

Que son los caballos por tonelada de refrigeracion (hp/Ton), expresion que

sirve para los ciclos reales y los ideales.
Ejemplo:

Se necesitan 1.2 KJ/s por cada tonelada de refrigeracion para un
refrigerador del tipo de Carnot que ha de mantener una region de baja temperatura
a 250 °K. Si el sistema frigorifico esta produciendo 4 toneladas de refrigeracion,
calcular (a) la potencia requerida en hp, (b) T2, (e) c.d.o. (0 COP), yr; (d) el calor
cedido, en Btu/ mm; (e) Yh.

Solucioén:

La potencia para 4 Ton. Es:

P=(1.2)(4) = 4.8 k)/seg

_ (4‘8 kJ)(l kW-seg)( hp

) ~ 6.43 hp
k1 No.746 kw

S

37



Para la temperatura alta T2:

O bien,

L-T P 6.43 hpy/min-Tony\/42.4 Btu
' % Toneh 20 BN i) =

1 0, 4 Ton /A 200 Btu

T, = 03417, + T, = (1.341)(250) = 335 K

hp-min

2.94

) T, 250
P

COF == "7 " 335-250

El calor cedido que podria emplearse para calentamiento por ciclo inverso

resulta ser:

Q=0 + P

= (4){(200) + (6.43)(42.4) = 1 073 Btu/min

COP = yy=—=—"=7 +1=3%
Y P B/

Refrigeraciéon por compresion de vapor

El modo mas comun de obtener refrigeracion es por el sistema de
compresion de vapor, representado en forma esquematica en la figura 3. En el
caso ideal, todo el flujo es sin friccion, salvo el que pasa por la valvula de
expansion, y todos los procesos, excepto los del condensador y el evaporador
(recinto frio) son adiabaticos. La figura 2.3 muestra el ciclo de vapor inverso
idealizado, 1-2-3-4, en el plano T-s, con numeros correspondientes a los de la
figura 2.3 . Partiendo del estado 1, el refrigerante en forma de vapor entra al

compresor, que puede ser una maquina rotativa o una de movimiento alternativo;
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se prefiere el estado 1 en la curva de vapor saturado, pero igualmente resultara
cualquier otro en el funcionamiento real. La presion 2, debe ser tal que la
correspondiente temperatura de saturacion se encuentra por encima de la
temperatura del sumidero disponible (en general, por encima de la temperatura del
cuerpo al cual debe cederse el calor). El condensador generalmente subenfria el
liquido en una pequefia cantidad, por ejemplo, de f a 3, figura 2.3. En el estado 3,
conforme sale del condensador, el liquido entra a una valvula de expansion o
expansor, que es una valvula de estrangulacion que separa la region de alta

presion de la de baja presion.

Ciclos inversos

Entrada de i Salida de
refrigerante : : Al refrigerante
— s o g E—
[_3 a—-_zi

i
i . j E
i ; ]
f Compresor . 2 _© bien 2]
g «—— Valvula de ) --
I expansiéon W
i i
§ S
! i

L _ N

Salida de

<3 Entrada de
sustancia sustancia
refrigerada refrigerada

Figura 2.3 Sistema de refrigeracion por compresion de vapor.
En 4 (o bien, en 4’), la mezcla con alto contenido de liquido entra al
evaporador y absorbe calor QA de los alrededores efectuando la refrigeracion,

proceso 4-1 (o bien, 4’-).

Liquido
P saturado

¢ qgm n s h
(a) Diagrama Ts (b) Diagrama ph
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Figura 2.4 Ciclos de refrigeracion, ideal y real.

Las propiedades de los refrigerantes y otras sustancias suelen
representarse en diagramas presion entalpia P-h 1; ver seccidén B 31. Debido a la
friccion en el movimiento de fluido, ocurren pequefnas caidas de presion entre los
estados reales 2, 4 y los estados 3, 1, respectivamente, que son tanto reales como
ideales. El estado 3 es uno de liquido comprimido; sélo rara vez necesita tenerse
en cuenta el subenfriamiento.

El diagrama de energia de la figura 2.3 muestra que QA — |QR| =W,
como es costumbre. Si el sistema funciona en flujo constante, con variacion de la
energia cinética cero AK = O y W = O en el condensador y en el evaporador,
entonces Q = h (7/5). En el caso ideal, ya sea para una presion constante, como
en la figura 4, o bien, para flujo constante (h3 =h4 durante la expansion
isentalpica),

Qi=hy — h,=h — h,
|Ql = hy — hy

W=|QR|"QA:hz_ha_(hl—hs}':hz—hl

hy—h, b —h
hy,—h,  hy—h

COP = y =

Donde el trabajo se expresa como un numero positivo. Observemos que
h2-h1 es la diferencia de las entalpias en los extremos de la compresion
isentropica (s1 = s2). El area m-4-1-n representa la refrigeracion y el area n-2-f-3-
q, el calor cedido en el condensador.

Como en el proceso de compresion real es irreversible hasta cierto estado
final 2’, figura 2.4 (la entropia final en 2’ siempre es mayor de lo que seria en el

caso del proceso reversible correspondiente), tenemos, para AK = O,
W' = hy — h — Q Btu/lb

Si la compresion es adiabatica, Q = O; de otra manera, la convencion usual
de signos es valida para Q en la ecuacion (e). La eficiencia de compresion es
Ne=W/W’.
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Técnicas y sistemas de produccioén de frio

Hablar de produccién de frio es tanto como hablar de extraccion de calor;
existen diversos procedimientos que permiten su obtencion:

Procedimientos quimicos.- Estan basados en el uso de determinadas
mezclas y disoluciones que absorben calor del medio que las rodea; se trata de
procesos no continuos, de nulo interés y aplicacion practicos, solo aptos para
determinados trabajos de laboratorio.

Procedimientos fisicos.- Se puede conseguir un descenso de temperatura
mediante procesos fisicos, como la expansion de un fluido en expansores y en
valvulas de estrangulamiento, fundamento de las actuales maquinas industriales
de produccion de frio; este tipo de sistemas admite la siguiente clasificacion:

Sistemas basados en el cambio de estado de una sustancia.- En estos
sistemas interviene el calor latente del cambio de estado y se puede hacer la
siguiente subdivision,

- Por fusion, en que la produccion de frio, o lo que es lo mismo, la
sustraccion de calor a la carga a refrigerar, se utiliza para pasar a una sustancia
del estado sélido al de liquido; esta muy extendida la fusién del hielo, o de
mezclas eutécticas, que al cambiar de estado captan calor del entorno.

- Por sublimacion, en que el paso se efectiua de solido a gas mediante la
adicion de calor, siendo el ejemplo mas representativo el anhidrido carbdnico, para
la produccion de nieve carbodnica.

- Por vaporizacion, en donde se engloban todos los procesos en los que un
liguido pasa a fase de vapor al suministrarsele una cierta cantidad de calor,
pudiéndose distinguir dos casos, Circuito abierto (vaporizacion directa), en donde
el fluido capta el calor de la carga a enfriar y una vez ha modificado su estado ya
no se vuelve a utilizar; este es el caso de algunos transportes que utilizan
nitrogeno como medio de produccién de frio. Circuito cerrado, en que a diferencia
del anterior, el fluido se recupera con vistas a ser utilizado en un proceso ciclico.
Como caracteristica general de estos métodos, hay que hacer un aporte de

energia al sistema y utilizar fluidos que vaporicen a baja presion
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CLASIFICACION.- Las maquinas frigorificas se pueden clasificar, segun el
sistema utilizado para la recogida de vapores, en la siguiente forma:

Maquinas de adsorcién, en las que los vapores son captadas mediante un
absorbente solido.

Maquinas de absorcion, en las que los vapores que se forman afiadiendo
calor al sistema, son absorbidos y recuperados mediante un absorbente liquido.

Maquinas de compresion, en las que los vapores son aspirados y
comprimidos mediante un compresor y licuados en un condensador; los
compresores pueden ser de émbolo o rotativos, con o sin refrigeracion intermedia.
Los equipos frigorificos a base de compresores de émbolos y funcionamiento
automatico, son los que se utilizan casi exclusivamente en los frigorificos
industriales.

Maquinas de eyeccion, en las que los vapores son arrastradas por el efecto
Venturi que genera el paso de otro fluido a gran velocidad.

Sistemas basados en la expansion adiabatica de un fluido gaseoso

En estos sistemas se consigue el enfriamiento del mismo, mediante dos
tipos de maquinas,

a) Para la produccion de aire liquido, (efecto Joule-Thompson)

b) Las maquinas refrigeradoras de aire, en las que el aire comprimido al
expansionarse en un expansor (turbina o cilindro de trabajo), se enfria,
realizando al mismo tiempo un trabajo, que puede ser aprovechado para la
compresion del aire.

Sistemas basados en la elevacion de la temperatura de un fluido frigorigeno.-

En estos sistemas se utiliza un fluido frigorigeno (salmuera) que previamente se
ha enfriado por algun tipo de procedimiento; durante el enfriamiento de la
salmuera no se produce cambio de estado en la misma, ni tampoco cuando ésta
capta calor del producto a enfriar, por lo que el calor eliminado de la carga lo toma
la salmuera en forma de calor sensible.

- Meétodos especiales.- Existen otros métodos en los que la produccion de
frio se obtiene por técnicas distintas de las anteriormente descritas,

pudiéndose enunciar, entre otras, las siguientes:
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Efecto Peltier (Termoeléctrico).- Este método esta basado en el fenémeno
que tiene lugar al pasar la corriente eléctrica por un circuito compuesto por
dos conductores distintos, unidos por un par de soldaduras. Al pasar la
corriente eléctrica por el circuito, una de las uniones se enfria, pudiéndose
utilizar como fuente fria, mientras que la otra se calienta.

Efecto Haas-Keenson.- Es un método que permite alcanzar temperaturas
proximas a 0°K, menores de 0,001°K, mediante la desimantacion de una sal
paramagnética. El proceso de descenso de la temperatura se inicia
enfriando previamente la sal mediante helio liquido; una vez alcanzado el
nivel térmico deseado, se somete a la sal a la accibn de un campo
magnetico muy potente que orienta sus moléculas, lo que origina un
desprendimiento de calor que se elimina a través del gas licuado; una vez
conseguida la eliminacion del calor se aisla la sal y se desconecta el campo
magneético, con lo que las moléculas de la sal vuelven a su estado inicial,
para lo que se requiere un trabajo que, por estar la sal completamente
aislada, lo obtiene de su propia energia interna, ocasionando un descenso
en la temperatura hasta los limites mencionados.

Efecto Ettingshausen (Termo-magneto-eléctrico).- Segun este método,
cuando por un conductor circula una corriente eléctrica, en presencia de un
campo magneético perpendicular al mismo, el material del conductor se ve
afectado por la presencia de un gradiente de temperaturas que se produce
en direccion perpendicular a la de los campos, de forma que uno de los
extremos del conductor absorbe calor, mientras que el otro lo desprende.
Efecto de Ranke-Hilsh (Torbellino).- Cuando una corriente de aire
comprimido se inyecta tangencialmente a velocidad sénica en una camara
tubular, se crea un movimiento circular ciclonico, observandose un
enfriamiento del aire en la zona cercana al eje del cilindro, fenbmeno que es
debido a la expansion de este aire y al descenso de temperatura que
provoca; el aire situado en la periferia experimenta un calentamiento. Es un
proceso apenas utilizado, restringido al acondicionamiento de equipos vy

trajes de trabajo en ambientes téxicos y calidos.
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Coeficientes de efecto frigorifico
Los ciclos inversos de motores térmicos, o ciclos frigoriferos, permiten la
transferencia de calor desde una fuente fria, hasta otra fuente a mayor
temperatura, fuente caliente; estos ciclos vienen caracterizados por un coeficiente
de efecto frigorifico, que es la relacion entre la cantidad de calor extraida a la
fuente fria y el trabajo aplicado al ciclo mediante un compresor.
Para un mismo salto de temperatura entre la fuente caliente y la fuente fria,
se pueden considerar los siguientes coeficientes de efecto frigorifico:
a) Coeficiente de efecto frigorifico tedrico del ciclo COPiesr
b) Coeficiente de efecto frigorifico del ciclo de Carnot correspondiente COP¢
c) Coeficiente de efecto frigorifico real COP
El coeficiente de efecto frigorifico tedrico del ciclo es:

COPeasy = -
En la que qv es la potencia frigorifica o cantidad de calor extraida del foco
frio (vaporizador) y T; es el trabajo Aplicado al fluido (por el compresor) en

condiciones ideales.

El coeficiente de efecto frigorifico del ciclo de Carnot COPc
correspondiente a las temperaturas de los focos frio Tv (vaporizador) y caliente Tc
(condensador) es:

T,
Tc - Tv

COPp =

El coeficiente de efecto frigorifico real es:

I
COP = =¥
Te

Siendo Tr el trabajo especifico real aplicado al fluido por el compresor. Su
valor se puede deducir a partir del concepto de crecimiento de entropia As* a lo

largo del ciclo, debido a la irreversibilidad del mismo, de la forma:

d+ dc

e - — J——

As Tv + Tc
Haciendo
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o= dv + T1'

Entonces tenemos que:

. . + T.
q W + q i — - q W + qV I
T, To T, Te

Ag*= -

Despejando Tr:

T, = As* T, + q_fM = As* T, + _ 9w _ As* T, + WLN-
Tv (COP)c (COP)c

De acuerdo con el Segundo Principio de la Termodinamica, el trabajo

minimo reversible a aplicar al ciclo se corresponde con el trabajo del ciclo de

Carnot, por lo que:
Tearnot = o'~ dv
En la que q, es la misma que la del ciclo real, pero no, qc’ * qc

En un proceso reversible se tiene que la variacidén de entropia total es cero,

es decir:

T. = Te ) ( T.- Ty d
C J TV T g Tv COPC
El trabajo real es: Tr =
. v "
As*T. + cor. © As*To.+ Ta

Es decir, el trabajo real es igual al trabajo minimo reversible aumentado en
la cantidad (Tc Ds*) que es una energia que hay que aplicar, que queda ligada al
fluido frigorigeno y que no se puede aprovechar, porque es consecuencia de la
irreversibilidad del proceso.

Una buena maquina frigorifica sera aquella capaz de extraer una gran
cantidad de calor de un foco frio qv a expensas de una pequefia cantidad de

energia Tr aplicada a la misma mediante el compresor. El significado del efecto
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frigorifico puede entenderse mediante el siguiente ejemplo, Si se dispone de un
refrigerador doméstico funcionando entre las temperaturas - 3°C y + 24°C, la

eficiencia COP del ciclo de Carnot seria:

COPc=—Tvr - 270 _ 39
Te - Ty 297 - 270

Lo cual indica que la absorcién, por ejemplo, de 10 W de energia en forma
de calor del foco frio se realizaria, mediante una maquina de Carnot, a expensas
de 1 W de trabajo externo; esto da una idea del significado de la eficiencia maxima
entre dos temperaturas dadas, resultado que es inalcanzable. Si, por ejemplo, se
desea extraer calor de una fuente mas fria, entre focos térmicos, por ejemplo, a
100°K y 297°K, resultaria una eficiencia COP igual a 0,5, es decir, para absorber
0,5 W de calor del foco frio habria que aplicar 1 W al compresor y esto comenzaria
a ser no rentable, aparte de los problemas de tipo técnico que aparecerian. Si la
temperatura del foco frio fuese aun mucho menor, del orden de 1°K, para extraer 1
W de dicho foco frio serian precisos 296 W de energia externa y de ahi la
dificultad que se presenta para obtener temperaturas muy bajas por
procedimientos mecanicos, hecho por otra parte técnicamente imposible.

Compresores

En todo lo anterior se ha considerado la utilizacion de compresores
alternativos, lo que no implica que este tipo de instalacion sea de un dominio
exclusivo de estas maquinas, sino que por el contrario, se pueden utilizar otros
tipos de compresores entre los posibles en la industria del frio, como los
compresores centrifugos de un solo cuerpo con varias etapas de compresion, o
los compresores de tornillo. Dada la dificultad de extraer toda la carga de fluido
frigorifero en estos compresores, particularmente en los centrifugos, lo que se
hace es anadir un porcentaje de vapor saturado seco a la presion intermedia, para
provocar su enfriamiento en un estado intermedio de la compresién; la mezcla de
estos vapores da lugar a un vapor intermedio menos recalentado que los de
mezcla.

Relacion de compresion.- Si la relacidn de compresidon para cualquier

numero de etapas n es la misma, viene dada por la expresion:
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Pi P cendensador
By P evaporador

Para dos etapas de compresion, la relacion de compresion es:

Pe _ P _ P condensador
=K1 B P evaporador
La presion intermedia viene dada por:

p P;
—= =— = p;i=/PcPv

Pi P+

Igualdad que conduce a diferentes temperaturas de salida en las etapas de

de la segunda compresion.

Aire
comprimido

; X

Turbocompresor axial
Compresor rotative de paletas o multicelular Turbocompresor axial

| Refrigeracién

WA

Aire N o4 S
atmosférico Aire
comprimido
./ Ny

Compresor alternativo de dos etapas Turbocompresor radial

Figura 2.5 Algunos tipos de compresores

compresion, por lo que en aquellos fluido frigoriferos como el amoniaco), en los
que la temperatura del vapor recalentado aumenta rapidamente, existe la

tendencia a aumentar el valor de la presion intermedia para asi reducir la relacion

Aire Aire
comprimido T |stmeostérice

Sistemas de compresién multiple indirecta. Refrigeracién en cascada

En ciertas aplicaciones son necesarias temperaturas de trabajo

extremadamente bajas, por debajo de - 30°C por lo que la relacion de presiones
para una sola etapa de compresion tiene que ser elevada; si se elige un fluido
frigorifero cuyos valores de la presidon en el evaporador sean moderados, resulta
que las presiones en el condensador son elevadas y viceversa. A bajas
temperaturas, las presiones correspondientes son muy bajas, (inferiores a la
presion atmosférica), por lo que en las zonas de produccion de frio existe una

fuerte tendencia a la entrada de aire hiumedo a los evaporadores, lo que implica un
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porcentaje de humedad que puede solidificar dando lugar a trastornos en el
funcionamiento. Ademas, cuanto menor sea la temperatura, el volumen especifico
del vapor a la entrada del compresor sera mayor, por lo que para una misma masa
de fluido frigorifero a desplazar, a menor temperatura requerida mayor debera ser
el volumen disponible del compresor.

Si el fluido tiene unas caracteristicas adecuadas para el evaporador y
resulta que las condiciones del condensador estan cerca del punto critico, cuando
el fluido se expansione, el titulo al final de la expansién sera muy grande, lo que
disminuye el COP de la instalacién, al tiempo que exige potencias en el compresor
relativamente altas.

Por eso, para la produccién de frio a bajas temperaturas, se han
desarrollado sistemas de compresion indirecta, en los que se utilizan fluidos
frigoriferos especiales, que solventan las dificultades citadas y que por otro lado
no son adecuados para trabajar en la zona de condensacién normal, ya que por
un lado dan lugar a altas presiones, con el consiguiente problema de posibles
fugas al exterior y por otro presentan el inconveniente de poseer bajas
temperaturas criticas.

Los condicionantes anteriores se resuelven con la refrigeracion en cascada,
mediante una adecuada eleccion de las presiones intermedias que evite los
problemas de estanqueidad y origine al mismo tiempo relaciones de compresion
razonables. La produccion de frio a bajas temperaturas se consigue mediante
sistemas de compresion simples, que utilizan fluidos frigoriferos especiales; para
el caso de dos etapas de compresion, los vapores resultantes se comprimen hasta
una cierta presién mediante un compresor de (BP) y posteriormente se condensan
en un intercambiador intermedio, mediante la cesidén de calor al evaporador de un
segundo circuito de compresién simple por el que circula un fluido frigorifero
distinto; la condensacién del fluido frigorifero de baja temperatura tiene por objeto
la vaporizacién del de alta, tal, que pueden ser condensados con ayuda de un

agente exterior; las valvulas V1 y V2 completan ambos ciclos.
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Figura 2.6 Método de cascada con dos etapas de compresion

Si se superponen en un mismo diagrama (p-i) ambos sistemas, se obtiene
el ciclo conjunto de la instalacion, Figura 2.11, se observa que las temperaturas de
condensacion de la etapa de baja temperatura y de evaporaciéon de la etapa de
alta temperatura no son iguales, existiendo un salto térmico DT para que tenga
lugar el intercambio térmico entre los fluidos; cuanto mayor sea esta diferencia de
temperaturas, la superficie de intercambio térmico sera menor.

Para determinar el calor transferido en el intercambiador intermedio, se
supondra que no existen pérdidas térmicas al exterior; haciendo un balance
térmico sencillo en el intercambiador, se determina la masa de fluido ma.

Los principales inconvenientes que se presentan en estas instalaciones
son:

a) La transformaciéon de calor en el intercambiador intermedio (evaporador
alta-condensador baja) siempre da lugar a pérdidas por no ser un equipo de
caracteristicas ideales.

b) Si la instalacion se mantiene parada durante un largo periodo, el igualar la
temperatura del circuito de baja a la temperatura ambiente, da lugar a
fuertes presiones en dicho circuito, por lo que se hace necesario disponer
de un sistema de alivio, consistente en un recipiente de volumen apropiado,

(bulbo), con vistas a impedir pérdidas de fluido frigorifero.
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Figura 2.7 Ciclo en cascada de un ciclo simple y un ciclo de inyeccion total con

> <

enfriador intermedio de tipo cerrado

El estudio de una compresion en cascada de dos etapas se puede ampliar
a un mayor numero de nuevos fluidos frigoriferos y a un mayor numero de etapas,
en cuyo caso los calculos se realizaran repetidamente en cada salto; para el caso
de la licuacion del aire por este método se utilizan los siguientes fluidos en
cascada, amoniaco, etileno, oxigeno y el propio aire a licuar. Asimismo es
conveniente sefialar que los sistemas de compresiéon multiple (directa y en
cascada) no son excluyentes, pudiendo formar parte de una misma instalacion,
como se indica en el ejemplo de la Figura 2.12.

Produccion simultanea de frio y calor.

El ciclo frigorifico de Carnot esta representado en la Fig. 2.8 por el contorno
(1234), mientras que el ciclo de la bomba de calor por el (abcd). Si se intenta
obtener simultdneamente calor y frio, se pueden reunir los dos ciclos en un ciclo
comun (ABCD), que tiene la ventaja de poder trabajar con un solo fluido, un sélo

compresor y un soélo expansionador.
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Figura 2.8 Produccion simultanea de frio y de calor
El inconveniente del ciclo combinado radica en la relacidon constante entre el

calor y el frio producidos, ya que no se intercambia calor con el medio ambiente.
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Figura 2.10 Ciclo de la bomba de calor
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Las irreversibilidades reducen el valor del coeficiente de utilizacion eu; en la
practica, el ciclo comun (maquina frigorifica-bomba de calor), se puede realizar en
instalaciones con fluidos condensables, o con aire. En un frigorifico a régimen
seco, la temperatura de condensacion es similar a la temperatura del medio
ambiente y el calor de recalentamiento se aplica al fluido frigorifico a una
temperatura superior a la del medio ambiente. De esta forma, el condensador
puede ir precedido por un intercambiador de calor en el que el calor de
recalentamiento se emplea para recalentar agua, que posteriormente se puede
utilizar como calefaccion; la temperatura que adquiere el agua de calefacciéon
puede ser sensiblemente la misma que tenga el fluido al final de la compresion.

En una maquina clasica, el calor cedido al agua de la calefaccion viene a
ser del orden de un 50% del calor cedido al condensador. En la instalacion
combinada puede aumentarse la presion de compresion para elevar el nivel de
temperatura de condensacion. Sin embargo, este aumento de presion no siempre
es posible, dependiendo sobre todo del tipo de fluido que evolucione, que tal vez
la relacion de compresion haga el proceso impracticable.

Por ejemplo, en una instalacion de amoniaco, en principio se puede realizar
el ciclo combinando (maquina frigorifica-bomba de calor). Para obtener una
temperatura de condensacion de 120°C a partir de una temperatura de
evaporacion de -20°C, la relaciéon de compresion debe ser del orden de 55, valor
dificilmente realizable con las condiciones tecnoldgicas actuales. Si el fluido es
gas carbdnico, la presion final de compresion es del orden de 120 atm vy la relacion
de compresion de 8, para una temperatura de vaporizacién, TO »-20°C. Si por
necesidades técnicas se utiliza el calor, unicamente en el intervalo de
temperaturas, 70°C,125°C, mientras que el resto de la refrigeracion se efectua con
intercambio de calor con el medio ambiente, la energia eléctrica necesaria para la
compresion es practicamente igual al calor utilizado, mientras que en el mismo
tiempo se produce una cantidad notable de frio. Para 1 Kcal de energia eléctrica
utilizada se obtiene 1,2 Kcal de frio.

La bomba de calor moderna combina, en la misma maquina, la calefaccion

y la refrigeracion de un cierto espacio.
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a) Cuando se necesita enfriamiento, el sistema de bomba de calor funciona
como un acondicionador de aire, extrayendo un calor q2 de un espacio
habitable y eliminando al exterior del edificio un calor g1.

b) Cuando la bomba de calor funciona como calefaccion, en invierno, extrae
calor del medio y la disipa en el espacio habitable.

El rendimiento de una bomba de calor cuando opera como calefaccion

aumenta si la diferencia de temperatura (T2 - T1) disminuye, al igual que

ocurre en un refrigerador a un acondicionador de aire. La bomba de calor
puede aportar el 30% de las necesidades maximas del edificio en un dia muy

frio con temperatura exterior de 3°C.

Intercambiador interior

Evaporador
(i__ | | ” | | | % Valvula expansion
TIIIOIIIIOIIION
7 | | ” | | | \.-"E'rmladnr
M
), )
\L —
—
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araion I NN
. (I Iﬁ
Y

Intercambiador exterior
Condensador

)
) Gas (Fluide frigoerigena)
Liguido {Fluido frigorigeno)

Botella _r.
antigolpe |

2 Aceite

Figura 2.11 Bomba de calor funcionando en situacion de verano (Refrigeracion)
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Figura 2.12 Bomba de calor funcionando en situacion de invierno (Calefaccion)

Normalmente, en épocas intermedias, aporta el 70% de las necesidades
totales. Si se usa una bomba de calor para el acondicionamiento de aire de un
edificio, el evaporador se encuentra dentro del edificio y el condensador en el
exterior; en la operacion como calefactor, el evaporador se encuentra, en el
exterior del edificio y el condensador en el interior. No es rentable tener dos juegos
del equipo o tener que darle la vuelta, por lo que cada uno de los intercambiadores
de calor (uno dentro y el otro fuera del edificio) deben funcionar como
condensador y como evaporador, segun el tipo de operacién; esto se consigue
mediante una valvula de inversion del ciclo, Fig. XIV.29.La linea llena indica la
direccién del flujo para el funcionamiento como calefactor y la linea a trazos es
para el modo de enfriamiento. Se observa que la direccion del flujo por el
compresor es siempre la misma, sin importar el modo de operacion.

Dado que los ciclos inversos de motores térmicos, o ciclos frigoriferos,
permiten la transferencia de calor desde una fuente fria, hasta otra fuente a mayor
temperatura, fuente caliente; estos ciclos vienen caracterizados por un coeficiente
de efecto frigorifico, que es la relacion entre la cantidad de calor extraida a la

fuente fria y el trabajo aplicado al ciclo mediante un compresor. Ya que si entre
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dos cuerpos existe una diferencia de temperaturas, la transmisién de calor de uno
a otro se puede efectuar por conduccion y radiacion.
2.22 LA REFRIGERACION Y EL MEDIO AMBIENTE

Los ODS Ozone Depleting Sustances o sustancias que disminuyen la capa
de ozono. A estos compuestos que relativamente tienen moléculas muy pequefias
se los ha utilizado para laindustria de la refrigeracion. La utilizaciéon de
la nomenclatura internacional para nombrarlos no es muy facil y es confusa, para
el comun de la gente. Por ejemplo 1,1-Dicloro, 1-Fluoro Etano (CFCI2-- CH3).

Es mas manejable el CFC-141b comparativamente. Es asi quela
empresa quimica fabricante de refrigerantes ASHRAE/ANSI desarrolla una
nomenclatura llamada "NUMBER DESIGNATION AND SAFETY
CLASSIFICATION OF REFRIGERANTS" que luego sera acogida por el mundo
para nombrar CFCs, HCFCs, y halones.

Pedagogicamente se utiliza dos formas de ensefiarla. Que seran abordadas
en el desarrollo del trabajo. Con ejemplos y una exposicion, para entender mejor
esta nomenclatura. La informacién es una recopilacion de paginas web las cuales
se adjunta como bibliografia al final del trabajo.

La importancia de conocer estos compuestos que ecolégicamente danan la
capa de ozono, nos ayudara en el momento de elegir sistemas refrigerantes,
aerosoles, y otros tipos de mecanismos que utilicen estas sustancias.

Sistema numérico para CFCS, HCFCS, y halones
Varios ODS (Ozone Depleting Sustances o sustancias que disminuyen la capa
de ozono) son numerados de acuerdo al sistema ASHRAE/ANSI desarrollado
décadas atras y ultimamente muy usado alrededor del mundo. La nomenclatura se
basa en la estructura molecular de cada compuesto.
PREFIJOS.

Los prefijos CFC, HCFC, HFC, PFC, y halones, implicitamente determinan
la composicion atémica de la sustancia. En los CFCs y HCFCs la primera "C"
corresponde al Cloro; "F" se relaciona con el Fluor; "H" es por el Hidrégeno; y la
ultima "C" corresponde al Carbono. Estos compuestos son los mas depredadores

de la capa de ozono por tener en su estructura molecular cloro. Sus substitutos
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son los HFC, PFC. Estos compuestos no tienen cloro por lo que el "H"

corresponde al Hidrégeno, "F" al Fluor, y "C" al carbono. En el caso del prefijo

PFC, significa "perfluorocarbono”, indicando que el carbono esta enlazado

totalmente con fluores. Los halones, término utilizado para designar compuestos

que contienen F, CI, H, C y Br.

Tabla 2.1 Prefijos utilizados en los refrigerantes

ATOMOS PRESENTES EN LA

PREFIJO SIGNIFICADO MOLECULA

CFC Clorofluorocarbono ClLF,C
HCFC Hidroclorofluorocarbono H,Cl, F,C
HBFC Hidrobromofluorocarbono H,Br,F, C

HFC Hidrofluorocarbono H,F,C

HC Hidrocarbono H,C

PFC Perfluorocarbono F,C

Br, Cl (en algunos pero no en
Halon N/A todos), F, H (en algunos pero no en
todos),y C

La nomenclatura para los halones es diferente por lo que se los separa en

dos clases: la "Clase |" corresponde a los CFCs, HCFCs, HFCs, PFCs y la Clase Il

a los Halones.

Sabemos que el prefijo nos indica la clase de atomos que tiene la molécula,

pero no sabemos cuantos de cada especie. Por unidades, decenas y centenas del

numero que acompana al prefijo.

El digito correspondiente a las unidades corresponde al numero de Fluores
en la molécula.

El valor de las decenas representa el numero de Hidrégenos mas uno
presentes.

El digito de las centenas indica el numero de carbonos en cada molécula
menos uno.

Y la cantidad de cloros se deduce de la valencia del carbono y sus posibles

enlaces. Sabiendo que las moléculas son derivados de los alcanos
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deducimos el numero de enlaces con: 2C+2. si la cantidad de atomos de

Fluor e Hidrogeno no han completado los enlaces, los restantes

corresponden al numero de cloros en la molécula.

Las letras se asignan por la distribucién de atomos en el carbono central de
la cadena, siguiendo la tabla 2.2:

Tabla 2.2 Asignacion de distribucion de atomos.
ATOMOS DEL CARBONO
CENTRAL
Cl2
ClL,F
F2
Cl,H
H, F
H2

LETRA CcODIGO

-~ | ®  Q O T 9

Las letras dependen también de peso molecular de los atomos en cada
carbono.
Ejemplo:
Para los casos anteriores:
HCFC-141: CHFCI - CH2CI (Pesos atémicos entre los 2
carbonos = 37.5y 55.5)

HCFC-141a: CHCI2 - CH2F (Pesos atomicos entre los 2
carbonos =21y 72)

HCFC-141b: CFCI2 - CH3 (Pesos atémicos entre los 2
carbonos = 3 y 90)
Para el HFC-134, los isdmeros son:
HFC-134: CHF2 - CHF2 (Pesos atdmicos entre los 2
carbonos = 39 y 39)

HFC-134a: CF3 - CH2F (Pesos atomicos entre los 2
carbonos =21y 57)
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Refrigerantes.

En la industria se utilizan muchos de estos gases para expandirlos y de esta
manera enfriar sistemas. En el mercado estos gases se los compra con el nombre
de R-102, R-400, etc.

La R sustituye a las palabras CFCs, CSF, etc. significando Refrigerante.

En el mercado también se encuentran mezclas de estos gases. Por ejemplo
el R-401A el cual contiene 53% de HCFC-22 o R-22; 13% de R-152a o HFC-152a
y 34% de CFC-124 o R-124. Pero el R-401B contiene 61% de R-22, 11% de R-
152a y 28% de R-124. Estas composiciones dependen de los proveedores los
cuales especifican en los catalogos de compra.

Ods y su potencial de disminucién de ozono.

Las substancias como los CFCs, y las otras que se citan, que disminuyen la
capa de ozono no destruyen el ozono ellas directamente. Primero sufren fotdlisis,
formando cloruro de hidrogeno (HCI) o nitrato de cloro (CIONOZ2), moléculas que
tampoco reaccionan con el ozono directamente, pero que se descomponen
lentamente dando, entre otras cosas, una pequefa cantidad de atomos de cloro
(Cl) y de moléculas de monodxido de cloro (CIO) que son las que catalizan la
destruccién del ozono.

Las reacciones envueltas en los procesos de destruccion son mas de 100,
pero se pueden simplificar en las siguientes:

Cl+ 03 CIO + O,
ClIO + OCl + O,
Efecto neto: O3 + 0,0,

El atomo de cloro actua como catalizador, es decir, no es consumido en la
reaccion, por lo que destruye miles de moléculas de ozono antes de desaparecer.
El atomo de bromo es aun mas destructivo que el de cloro (unas 10 o 100 veces
mas). Compuestos formados por H, Cl, F y C se estan utilizando como sustitutos
de los CFCs porque muchas de sus propiedades son similares y son menos
dafiinos para el ozono al tener una vida media mas corta y liberar menos atomos
de Cl. Sus potenciales de disminucion del ozono estan entre 0.01 y 0.1. Pero

como siguen siendo dafinos para la capa de ozono se consideran sélo una
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solucién provisional y su uso ha sido prohibido en los paises desarrollados a partir
del afio 1930.

Los halones son compuestos formados por Br, F y C. Por su capacidad
para apagar incendios se usan en los extintores, aunque su fabricacion y uso esta
prohibido en muchos paises por su accion destructora del ozono. Su capacidad de
dafar la capa de ozono es muy alta porque contienen Br que es un atomo muchos
mas efectivo destruyendo el ozono que el Cl. Asi, el halon 1301 y el halon 1211
tienen potenciales de destruccién del ozono de 13 y 4 respectivamente.

En la siguiente Tabla 2.3 podemos apreciar algunos ODS y su capacidad de
descomponer 0zono.

Tabla 2.3 ODS y su capacidad de descomponer ozono.

TIEMPO | POTENCIAL | po1ENCIAL DE | POTENCIAL DE

NOMBRE QUIMICO DE VIDA DE . | CALENTAMIENT | CALENTAMIEN ’CAS
Aﬁgs DEST':IUCC'O OGLOBAL1 | TO GLOBAL 2 A NUMERO
GRUPO |
CFC-11 (CCI3F) 45 1.0 4000 4600  75-69-4
Triclorofluorometano
CFC-12 (CCI2F2) 100 | 1.0 8500 10600 | 75-71-8
Diclorofluorometano
CFC-113 (C2F3CI3) 85 08 5000 6000 76-13-1
1,1,2-Triclorotrifluoroetano
CFC-114 (C2F4CI2) 300 1.0 9300 9800  76-14-2
Diclorotetrafluoroetano
CFC-115 (C2F5CI) 1700 06 9300 10300 |76-15-3
Cloropentafluoroetano
GRUPO I
Halon 1211 (CF2CIBr) 11 3.0 1300 353-59-3
Bromoclorodifluorometano
Halon 1301 (CF3Br) 65 100 5600 6900 | 75-63-8
Bromotrifluorometano
Halon 2402 (C2F4Br2) 5.0 124732
Dibromotetrafluoroetano
GRUPO Il
CFC-13 (CF3CI) 640 = 1.0 11700 14000 | 75-72-9
Clorotrifluorometano
CFC-111 (C2FCI5) 1.0 354-56-3
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Pentaclorofluoroetano
CFC-112 (C2F2Cl4)

Tetraclorodifluoroetano 1.0 76-12-0
CFC-211 (C3FCI7) 10 429-78-6
Heptaclorofluoropropano
CFC-212 (C3F2CI6) 3182-26-
. 1.0
Hexaclorodifluoropropano 1
CFC-213 (C3F3CI5) 2354-06-
: 1.0
Pentaclorotrifluoropropano 5
CFC-214 (C3F4Cl4) 10 29255-
Tetraclorotetrafluoropropano ' 31-0
CFC-215 (C3F5CI3) 4259-43-
. 1.0
Tricloropentafluoropropano 2
. CFC-216 (C3F6CI2) 10 661-97-2
Diclorohexafluoropropano
CFC-217 (C3F7Cl) 10 429-86-6
Cloroheptafluoropropano
GRUPO IV
CCl4
Carbén tetracloride 35 1.1 1400 1400 1 56-23-5
GRUPO IV
Metil Clorofqrmo (C2H3CI3) 48 0.1 110 140 71-55-6
1,1,1-tricloroetano
GRUPO V
Methyl Bromide (CH3Br) 0.7 0.6 5 74-83-9

LISTA DE SUSTITUTOS DEL LOS ODS

TIEMPO POTENCI

POTENCIAL AL DE

DE POTENCIAL DE

NOMBRE QUIMICO VIIEI:r)‘lA DESTE{IIEJCCI() C%Lgl:(‘;gl\:ll-E:\lT CGIEiNrLA CAS NUMERO
ANOS N GLOZBAL
HCFC-21 (CHFCI2) 20 0.04 210 | 75-43-4
Diclorofluorometano
HCFC-22 (CHF2CI) 118 0.055 1700 | 1900 @ 75-45-6
Monoclorodifluorometano
HCFC-31 (CH2FCI)
Monoclorofluorometano 0.02 593-70-4
HCFC-121 (C2HFCI4)
Tetraclorofluoroetano 0.01-0.04 354-14-3

HCFC-122 (C2HF2CI3) 0.02-0.08 354-21-2
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Triclorodifluoroetano

HCFC-123 (C2HF3CI2)
Diclorotrifluoroetano

HCFC-124 (C2HF4CI)
Monoclorotetrafluoroetano

HCFC-131 (C2H2FCI3)
Triclorofluoroetano

HCFC-132b (C2H2F2CI2)
Diclorodifluoroetan

HCFC-133a (C2H2F3Cl)
Monoclorotrifluoroetano

HCFC-141b (C2H3FCI2)
Diclorofluoroetano

HCFC-142b (C2H3F2ClI)
Monoclorodifluoroetano

HCFC-221 (C3HFCI6)
Hexaclorofluoropropano

HCFC-222 (C3HF2CI5)
Pentaclorodifluoropropano

HCFC-223 (C3HF3Cl4)
Tetraclorotrifluoropropano

HCFC-224 (C3HF4CI3)
Triclorotetrafluoropropano

HCFC-225ca (C3HF5CI2)
Dicloropentafluoropropano

HCFC-225cb (C3HF5CI2)
Dicloropentafluoropropano

HCFC-226 (C3HF6CI)
Monoclorohexafluoropropano

HCFC-231 (C3H2FCI5)
Pentaclorofluoropropano

HCFC-232 (C3H2F2Cl4)
Tetraclorodifluoropropano

HCFC-233 (C3H2F3CI3)
Triclorotrifluoropropano

HCFC-234 (C3H2F4CI2)
Diclorotetrafluoropropano

HCFC-235 (C3H2F5CI)
Monocloropentafluoropropano

HCFC-241 (C3H3FCl4)

1.4

6.1

9.2

18.5

21

6.2

0.02

0.022

0.007-
0.05

0.008-
0.05

0.02-0.06

0.11

0.065

0.015-
0.07

0.01-0.09

0.01-0.08

0.01-0.09

0.025

0.033

0.02-0.1

0.05-0.09

0.008-0.1

0.007-
0.23

0.01-0.28

0.03-0.52
0.004-

93 120
480 620
630 700

2000 2300
180
620

306-83-2

2837-89-0

359-28-4

1649-08-7

75-88-7

1717-00-6

75-68-3

422-26-4

422-49-1

422-52-6

422-54-8

422-56-0

507-55-1

431-87-8

421-94-3

460-89-9

7125-84-0

425-94-5

460-92-4

666-27-3
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Tetraclorofluoropropano

HCFC-242 (C3H3F2CI3)
Triclorodifluoropropano

HCFC-243 (C3H3F3CI2)
Diclorotrifluoropropano

HCFC-244 (C3H3F4CI)
Monoclorotetrafluoropropano

HCFC-251 (C3H4FCI3)
Triclorofluoropropano

HCFC-252 (C3H4F2CI2)
Diclorodifluoropropano

HCFC-253 (C3H4F3Cl)
Monoclorotrifluoropropano

HCFC-261 (C3HSFCI2)
Diclorofluoropropano

HCFC-262 (C3H5F2ClI)
Monoclorodifluoropropano

HCFC-271 (C3H6FCI)
Monoclorofluoropropano

0.09

0.005-
0.13

0.007-
0.12

0.009-
0.14

0.001-
0.01

0.005-
0.04

0.003-
0.03

0.002-
0.02

0.002-
0.02

0.001-
0.03

460-63-9

460-69-5

421-41-0

819-00-1

460-35-5

420-97-3

421-02-03

430-55-7

62



CAPITULO 1l

METODOLOGIA Y SIMULACION EN HYSYS
DE PRACTICAS DE LABORATORIO EN LA
UNIDAD DE REFRIGERACION
SEMARNAT - ONUDI.



CAPITULO Illl. METODOLOGIA Y SIMULACION EN HYSYS DE PRACTICAS
DE LABORATORIO EN LA UNIDAD DE REFRIGERACION SEMARNAT -
ONUDI.

3.1 PRACTICA DE LABORATORIO: ANALISIS TERMODINAMICO EN UN
CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR (CRCV)

3.1.1 OBJETIVOS DE LA PRACTICA
1. Mostrar cual es la cantidad de informacion minima necesaria para simular

un ciclo de refrigeracion simple por compresion de vapor.

N

Mostrar la forma en que se miden ciertas variables basicas de operacion
en ciclos de refrigeracion.
3. Aplicar las especificaciones de las operaciones unitarias mas simples que
emplea el HYSYS, es decir: compresores, valvulas e intercambio de calor.
4. Calcular el coeficiente de desempefio (COP) del ciclo CRCP en distintas
condiciones de funcionamiento.
3.2 INTRODUCCION A LA PRACTICA

En un principio la obtencion del frio artificial surgi6 como una necesidad
del hombre para la conservacion de productos perecederos; con el tiempo ha
servido para preservar medicinas, aire acondicionado, etc.

No se conoce en qué momento fue que se le ocurrié al hombre la idea de
almacenar el hielo natural del invierno, para meses después utilizarlo en épocas
de verano en la conservacion de sus alimentos. Lo que conocemos es que el
hombre mismo al observar que su comida se conservaba en buen estado se dio a
la tarea de producir hielo artificialmente, dando paso a una revolucién en el ambito
termodinamico.

Hoy en dia existen multiples aplicaciones de éste invento y una de las
principales areas de aplicacion de la termodinamica es la refrigeracion, que es la
transferencia de calor de una region de temperatura inferior hacia una temperatura
superior. Los dispositivos que producen refrigeracion se llaman refrigeradores. Un
refrigerador es un dispositivo que se emplea para producir este efecto a base de
gastar energia del exterior en forma de trabajo o de calor. A los ciclos en los que

operan se denominan ciclos de refrigeracion. Los ciclos de refrigeracion
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representan un caso particular entre los sistemas con reciclo; ya que poseen una

baja complejidad.

Estos ciclos de refrigeracion se pueden analizar mediante HYSIS que es

un simulador en el cual el flujo de informacién se realiza tanto en la direccion del

flujo como en la direccion inversa.
3.3 MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADO

Tabla 3.1 Material y Equipo

CANTIDAD

DESCRIPCION

IMAGEN

Termoémetros de
contacto

Unidad simuladora
de sistemas de
refrigeracion
(existente en el
laboratorio de
energética del
departamento de
metal-mecanica del
Instituto
Tecnoldgico de
Minatitlan)

Mandémetros
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Flexdmetro

Calculadora

Computadora

Software HYSIS
(con licencia)

= 51 e
o1

o Dty
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1 Crondmetro

3.4 METODOLOGIA
1. Calcular el calor absorbido y rechazado en el sistema de refrigeracion por

compresion de vapor.

2. Medir las temperaturas y presiones del condensador, evaporador y
compresor cuando la unidad simuladora de sistemas de refrigeracion

trabaja a una velocidad maxima y minima.

3.5 ECUACIONES DE CALCULO

Tabla 3.2 Ecuaciones de Calculo

NOMBRE FORMULA DESCRIPCION
Volumen de la Vc= B*H*G Vc= Volumen de la caja, (m°).
caja B= Base, (m).
H= Altura, (m).
G= Grosor, (m).
Volumen del Vs=VL+ VT Vs= Volumen del serpentin, (m°).
serpentin VL=(n-*R2*L)6 VL=Volumen Recto, (m3).
VT=(r*R*(nDext*/4))5 R= Radio del serpentin, (m).

L= Longitud del serpentin, (m).
VT= Volumen Torcido, (m3).
Dext=Didmetro externo del serpentin, (m).
R=RC-Dext, (m).
RC= Radio del Codo, (m).

Volumen del Vairecaja= Vc-Vs Vairecaja= Volumen de aire en la caja, (m°).
aire en la caja Vc= Volumen de la caja, (m3).
Vs= Volumen del serpentin, (m3).
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Flujo masico
del
refrigerante

Mr(HS-HE)= MCp((TA-
TAIR))/T

Mr =Flujo masico del refrigerante,
(kg/s).

HS=Entalpia de salida del refrigerante
en el evaporador, (kJ/kg).

HE=Entalpia de entrada del refrigerante
en el evaporador, (kJ/kg).

M=Masa del aire,(kg)

Cp=calor especifico del aire, (KJ/Kg*K)
TA= Temperatura ambiente, (°C).

TAIR= Temperatura aire, (°C).

T= Tiempo, (s).

Calor
rechazado
del
condensador

Qr= Mr ( HE-HS)

Qr=Calor rechazado en el condensador,
(kJ/s).

Mr = Flujo masico del refrigerante,
(kg/s).

HE= Entalpia de entrada del refrigerante
en el condensador, (kJ/ kg).
HS=Entalpia de salida del refrigerante
en el condensador, (kJ/kg).

Calor
absorbido por
el evaporador

Qa= MR (HS-HE)

Qa=Calor absorbido por el evaporador,
(kJ/s).

Mr =Flujo masico del refrigerante,
(kg/s).

HS= Entalpia de salida del refrigerante
en el evaporador, (kJ/kg).

HE= Entalpia de entrada del refrigerante
en el evaporador, (kJ/kg).

Consumo del

Cc=V3*VICos¢

Cc= Consumo de compresor, (KW)

compresor V=Voltaje en el compresor, (v).
I=Intensidad de la corriente en el
compresor (A)
Cos@= Factor de Potencia
Calor Qc=MC*Cp (TA-TF)/ T | Qc= Calor de la caja,

absorbido por
el refrigerante

MC= Masa del aire en la caja, (kg).
Cp= Calor especifico del aire, (KJ/Kg*K)

en la caja TA= Temperatura ambiente, (°C).
TF=temperatura fria de la caja, (°C)
T= Tiempo, (s)
COP COPt=Qc/(Mr*(HS-HE)) | COPt=Coeficiente de desemperfio

calculado por los consumos térmicos.
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Mr =Flujo masico del refrigerante,
(kg/s).

HS=Entalpia de salida del refrigerante
en el evaporador, (kJ/kg).

HE=Entalpia de entrada del refrigerante
en el evaporador, (kJ/kg).

3.6 CONOCIMIENTO DEL CICLO.

iguido a p alta

Valvala de = e ™
expansidn i e e

Compresor

Mezcla a p baja fQ

e

Fa

-

Figura 3.1 Diagrama de un Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor.

El ciclo simple de refrigeraciéon por compresion del vapor tiene cuatro
componentes como se muestra en la Figura 3.1

e Un evaporador donde se absorbe el calor a una baja temperatura al
evaporarse (hervir) un liquido a baja presion.

e Un compresor que utiliza una energia mecanica para aumentar la presién
del vapor.

e Un condensador donde se condensa el vapor de alta presion,
desprendiendo calor a sus proximidades.

e Un dispositivo reductor de presién del liquido de retorno al evaporador, y

que ademas controla el caudal.
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El ciclo de refrigeracion por compresiéon de vapor es el que mas se utiliza
en refrigeradores, sistemas de acondicionamiento de aire y bombas de calor. Se
compone de cuatro procesos:

1-2.- Compresion isentropica en un compresor

2-3.- Rechazo de calor a presion constante en un condensador

3-4.- Estrangulamiento en un dispositivo de expansion

4-1.- Absorcion de calor a presion constante en un evaporador.

En el ciclo de refrigeraciéon por compresion de vapor, el refrigerante entra
al compresor en el estado 1 como vapor saturado y se comprime isotréopicamente
hasta la presion del condensador. La temperatura del refrigerante aumenta
durante el proceso de compresion isotrépica, hasta un valor bastante superior al
de la temperatura de medio circundante. Después el refrigerante entra en el
condensador como vapor sobrecalentado en el estado 2 y sale como liquido
saturado en el estado 3, como resultado del rechazo de calor hacia los
alrededores. La temperatura del refrigerante en este estado se mantendra por
encima de la temperatura de los alrededores.

El refrigerante liquido saturado en el estado 3 se estrangula hasta la
presion del evaporador al pasarlo por una valvula de expansion o por un tubo
capilar. La temperatura del refrigerante desciende por debajo de la temperatura
del espacio refrigerado durante este proceso. El refrigerante entra al evaporador
en el estado 4 como un vapor humedo de baja calidad, y se evapora por completo
absorbiendo calor del espacio refrigerado. El refrigerante sale del evaporador
como vapor saturado y vuelve a entrar al compresor, completando el ciclo.

3.7 DESCRIPCION DE LA UNIDAD SIMULADORA DE SISTEMAS DE
REFRIGERACION

La temperatura a la cual se evapora un liquido (o0 se condensa un vapor)
depende de la presién; asi pues, si se hace trabajar la unidad simuladora de
sistema de refrigeracion con un fluido adecuado, éste se evaporara a una baja
temperatura en el evaporador de baja presion (tomando calor de su entorno) y se
condensara a una temperatura mas alta en el condensador de alta presion

(desprendiendo calor a su entorno).
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CTICAS EN SISTEMAS
CONDICIONADO

Figura 3.2 Unidad Simuladora de Sistemas de Refrigeracién, en la cual se

aprecia cada uno de los elementos que conforman el ciclo.

El liquido de alta presion formado en el condensador precisa devolverse al
evaporador con un gasto controlado.
El evaporador es una caja cerrada vertical de plastico. Un serpentin helicoidal de
tubo de vidrio conduce el refrigerante contenido en el cilindro. EI compresor
mantiene una baja presidn en el evaporador y esto causa la ebulliciéon del
refrigerante a baja temperatura, extrayendo el calor y reduciendo su temperatura.

El vapor de baja presiéon formado en el compresor se introduce en el
compresor, donde aumenta su presion y pasa al condensador.

El condensador es también una caja vertical de metal a través del cual
circula el refrigerante por un serpentin de tubo metélico. El vapor de alta presion
procedente del compresor se condensa al transferir su calor latente al aire

ambiente impulsado por el ventilador (condensador enfriado por aire).
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Figura 3.4 Condensador
El liquido saturado de alta presion se recoge en el fondo del condensador,
pasando primero por el filtro y luego por el capilar que descarga el liquido

refrigerante de vuelta al evaporador.

Figura 3.5. Filtro de refrigerante.
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Al pasar el liquido refrigerante caliente de alta presion por el capilar, se

reduce su presion hasta la presidon que existe en el evaporador, descendiendo su

temperatura hasta la temperatura de saturacion a la presion del evaporador. La

reduccion de temperatura va acompafada de la formacion de vapor humedo, que

se puede ver a través de la mirilla de vidrio.

La instrumentacion correspondiente nos permite medir: la temperatura y

presion del refrigerante en el condensador y evaporador, la temperatura del aire a

la entrada y salida de los serpentines en el evaporador y en el condensador.
3.8 DISENO DE LA PRACTICA

Después de arrancar el aparato, dejar que se estabilice unos 15 minutos.

Podra examinarse el ciclo de compresion de vapor y observar lo siguiente:

1.

El compresor tiene una presién baja proveniente del evaporador y una
presion mas alta en el condensador.

En el evaporador, se produce la ebullicion del refrigerante a una baja
temperatura. Durante este proceso el refrigerante eleva su temperatura
como resultado de la transferencia de calor entre el medio ambiente y el
refrigerante (el evaporador no se aisla térmicamente precisamente para
contribuir a una mayor transferencia de calor).

En el condensador, el refrigerante se condensa a una temperatura mas alta.
Observe que tampoco esta aislado térmicamente, lo cual permite que el aire
ambiente absorba calor del refrigerante y este ultimo se condense.

El liquido en alta presion sale del condensador por el capilar y vuelve al
evaporador. Al pasar por la mirilla de vidrio el refrigerante es una mezcla de
vapor y liquido. La temperatura del refrigerante a la salida del capilar es la
misma que la temperatura del evaporador e inferior a la del liquido en el

condensador.

3.9 DESARROLLO DE LA PRACTICA

Para llegar a los objetivos planteados en ésta practica se necesita

un orden adecuado de los siguientes pasos, asi como un adecuado

trabajo en equipo.
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PASO 1:
Medir las temperaturas y presiones de los elementos del ciclo de
refrigeracion por compresion de vapor a una velocidad minima y maxima.
e Medir la temperatura y presién atmosférica.

e Medir la temperatura dentro de la caja, en donde se encuentra el

evaporador.

Figura 3.6 Midiendo la temperatura en la caja. Antes de iniciar el ciclo.

PASO 2:

En el momento de Arrancar la unidad simuladora de ciclos de
refrigeracion se enciende el cronoémetro, para medir el tiempo que demora en
estabilizarse la temperatura y la presion respectivamente dentro de dicho
sistema. Anotar los resultados.

o Al llegar el punto en que dichas variables se estabilicen, medir para

cada elemento, es decir, para el evaporador compresor y

condensador en el mismo instante: Presion baja y alta, temperaturas

de entrada y salida. Anotar dichos resultados.
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Figura 3.7 Mandmetros, presion alta, salida del compresor (que es
tedricamente igual a la presion de entrada y salida del condensador,) y
presion baja, entrada del compresor (que es tedricamente igual a la
presion de entrada y salida del evaporador)

COMPRESOR:

Figura 3.8. Midiendo la temperatura de entrada en el compresor

Figura 3.9 Midiendo la temperatura de salida en el compresor
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EVAPORADOR:

Figura 3.10. Midiendo la temperatura de entrada en el evaporador
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Figura 3.11.Midiendo la temperatura de salida en el evaporador

CONDENSADOR:

Figura 3.12.Midiendo la temperatura de entrada en el condensador
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Figura 3.13.Midiendo la temperatura de salida en el condensador

5. Convertir las presiones manomeétricas obtenidas en las anteriores lecturas a
presiones absolutas, es decir, la presion manométrica esta dada en psig,
por lo que es necesario transformar a psia sumando a dichas presiones
manométricas la presion atmosférica local o estandar a nivel del mar
(14.7psi). Escribir los valores como las que se muestran en la Tabla 3.

6. Las discrepancias pueden atribuirse a falta de estabilidad, errores de los

instrumentos y aire u otros gases en el sistema.
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Tabla 3.3 Valores de las presiones y temperaturas tomadas en el compresor a

maxima y minima velocidad

COMPRESOR
VELOCIDAD MAXIMA VELOCIDAD MINIMA
ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
Presion absoluta 33.7 psia 154.7 psia 59.7 psia 239.7 psia
Temperatura 222°C 444°C 26.5°C 46.3 °C
Tiempo 8min,32seg

Tabla 3.4. Valores de las presiones y temperaturas tomadas en el condensador a

maxima y minima velocidad.

CONDENSADOR
Velocidad Maxima Velocidad Minima
Entrada Salida Entrada Salida
Presion Absoluta 154.7 psia 242.2 psia
Temperatura 30.8 °C 26.5°C 48.6 °C 33°C
Tiempo 8min,32seg
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Tabla 3.5.Valores de las presiones y temperaturas tomadas en el evaporador a

maxima y minima velocidad

EVAPORADOR
VELOCIDAD MAXIMA VELOCIDAD MINIMA
Variable ENTRADA | SALIDA | ENTRADA | SALIDA
Presién 33.7 psia 59.7 psia
14.5°C 16.5 °C 25.4 °C 21.1°C
Temperatura
Tiempo 8min,32seg

Después de obtener las presiones y las temperaturas, realizar lo siguiente:
a) Medir las dimensiones de la caja de enfriamiento y las del serpentin del
evaporador. Anotar los resultados como se muestra en las Tablas 6y 7

respectivamente.

Figura 3.14 Midiendo la base de la caja.
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Figura 3.15 Midiendo la altura de la caja

Figura 3.16 Midiendo el largo recto del serpentin
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Tabla 3.6. Dimensiones obtenidas de la caja de enfriamiento

DIMENSIONES
CAJA DE ENFRIAMIENTO
Variable cm M
Base (B) 36.10 0.361
Altura (H) 33.00 0.330
Grosor (G) 3.50 0.035

Tabla 3.7. Dimensiones obtenidas del serpentin en centimetros y metros

DIMENSIONES
SERPENTIN DEL EVAPORADOR
TRAMO RECTO COoDO
Variable cm M Nombre cm M
Largo recto 205 | 0.205 Rad'o(‘gf)' codo | 39 | 0,039
Diametro exterior Diametro exterior
(Dext) 1.1 0.011 (Dext) 1.1 0.011

b) De la Tabla 3.2. Ecuaciones de Calculo, se utiliza la férmula para obtener el
volumen de la caja y se sustituyen los valores de la tabla 6 en la ecuacion
del volumen de caja.

Por lo que:
Vc = B*H*G= (0.361 m) (0.330 m) (0.035 m)
Vc =4.169 x 10° m®

c) De la Tabla 3.2. Ecuaciones de Calculo, se utiliza la formula para obtener el
volumen del serpentin y se sustituyen los valores de la tabla 7 en la
ecuacion del volumen de serpentin.

Sustituyendo:

Vs= (2" r**)6+(n*R*(nDext?/4))5

Vs= (7*(5.5x10> m)?*(0.205 m)*6+(n*(0.039 m)*(r(0.011 m)%/4))*5
Vs=1.168x 10 m*+ 5.821 x 10°m°
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Vs=1.750 x 10* m®
d) De la Tabla 3.2. Ecuaciones de Calculo, se utiliza la formula para obtener
el volumen del aire y se sustituyen los valores del volumen de la caja y el

volumen del serpentin que acabamos de obtener.

Sustituyendo:
Vairecaja= 4.169 x 10° m*- 1.750 x 10* m?

Vairecaja= 3.994 x 10° m®

3.10. CALCULO DE LA VELOCIDAD MAXIMA DEL VENTILADOR.

A continuacion, calcularemos el flujo masico del refrigerante, cuando se
eleva el sistema a una velocidad maxima. es decir el Mg como se especifica en la
Tabla 3.2 :

MCp((TA-TAIR))

T

DATOS:

MRr(HS-HE)=

Mgr="?
HS=-8811 kJ/kg°C (Obtenido de HYSYS).
HE=-9014 Kj/kg (Obtenido de HYSYS).
M= pVairecaja
M= p (Obtenido de HYSYS), y Vairecaja= 3.994x10° m*
M = (1.184 kg/m®) (3.994x10° m°)
M = 4.728x10kg.
Cp=0.9915 kJ/kg°C (Obtenido de HYSYS).
TA=25.4°C
TAIR=21.1°C
T=512s
Como se observa en la descripcidon de los datos, hay valores que se
obtuvieron del HYSYS; los cuales se describen a continuacion:
1. Para calcular el Cp y la densidad de aire, se toma como datos a usar en

el HYSIS: La temperatura ambiente y la presion atmosfeérica:
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Figura 3.17 Pantalla de HYSYS con una corriente de aire.

Figura 3.18 Pantalla del HYSYS con las propiedades de la corriente de aire

"SI AIREHYSIS - HYSYS 3.2 - [AIRE] =SSR
5] File Edit Simulation Flowsheet Tools Window Help _[a]x
DsE Caal =0 P oo il s G
Workshest | |3lizam Name AIFE | Vapour Phass | e
Act. Gas Flow [ACT_m3/h] <emply> 2445
Condtions Act. Lig, Flow [m3/s] <emply> i
| — Act. Vlume Flow [m3/h] 2445 |
i j 2vg. Lig. Densiy (kamole/m3)] 3038
i Cost Based on Flow [Cost/s] 0.0000
K Walue CpiCp -A) 1.408 |
| Cprty 1411
i CpiCy (Ent. Method) semply> |
Notes Cv [kl fkgmale-C] 203
CostParameters | |Cv [Ent Method) ll/kamole-C] 031
Cv (Semildeal) [kJ/kgmole-C] 2039 2039 |
Heat Capacily [k kgmole (] 270 270
Heat of Yap. [ll/kgmole] 5556 | 5596 |
Kinematic Viscasily [¢5t] 15.78 15.75
Liq Mass Density (Std. Cond) [kg/m?] cemplyy | cemply> |
Liq, Vol Flaw (Std. Cand) [m3zh] <emply | cemply> |
Liq, Yol Flaw - Sum(Std. Cand) [m3/h 0.0000 0.0000
Liquid Fraction 0,000 0.0000
Lawer Heating Value [kJ/kgmale] 00000 0.0000
Mass Cv [ll/kgC] 07023
Mass Cv (Ent. Method) ki kg C] 07015
Mass Cv [Semildeal) (ol kg C] 0.7043
Mass Densiy ka/m3] 1184
Mass Enthaipy [kJ/kal 4108
Mass Enliapy [ki/kg L] 5399
Mass Heat Capaciy [kl kg C] 08915
Mass Heat of Vap. [kirkg] 1933 | <emply> |
Mass Lower Heating Yalue [k)/kg] <emply> cemply>
Molar Densily [kamole/m3] 4080002 4085002
Molar Volume [m3/kgmole] 2445 2445
Molecular Weight e | 0% I £
Propetty Cartelation Corirols
gy et S H Aoy
Freference Option: [IEEIRGEN

s~ T | prmem— —

Delets | Desfine from Ot Strean.. | &

2. Para calcular las entalpias del refrigerante en el evaporador, se toma
como datos a utilizar en HYSYS: la presion de entrada al evaporador,

asi como la calidad.
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Figura 3.19 Pantalla de HYSYS con las corrientes del R134a

5 NoNome - HYSY532 =@
File Edit Simulation Flowsheet PFD Tools Window Help

Dl Tmak —c | oo add S
HHE Hid oA 7 B ) [Defautt Colow Scheme

N Figura 3.20 Pantalla de HYSYS mostrando la entalpia de salida dentro de
las propiedades del R134a.
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Figura 3.21 Pantalla en HYSYS donde se muestra la entalpia de entrada dentro de

las propiedades el R134a
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5 File Edit Simulaion Flowsheet Tools Window Help _=]x
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Hest of Yap. [k /kgmole] 2.071e+004 207124004 207164004
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Liq. Mass Densiy (Std. Cond) [ka/m3 1244 1244 1244
Lia, Vol Flow [Std. Cond) [m3zh] 82042002 6.204e-002 0.0000
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Liquid Fraction 1.000 1.000 0.0000
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Mass Eniopy [kl kg C] 7.400 1.400 2161
Mass Heat Capacity [kJ/kgC] 1.355 1.35 08467
Mass Heat of Yap. [k/kg] 2030 cemply> «<empty
Mass Lower Heating Value [k\/kg] 1304 1304 1304
Molar Densily [kgmole/m3)] 1249 1243 01128
Molar Volume [m3/kgmole] 80072002 8.007e-002 8.867
Molecular Weidht 1020 1020 1020 %
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Sap v et xR A
Preference Option: INESINEN

™= Worksheet [ Attachments | Dynamics |

e -
Dekte | Define fiom Other Stream.. | & »

Despeje:

)

R " (HS-HE)
Sustituyendo

0.9915K],
kg
512s

+9014 kJ /kg

(4.729X10-3 kg)( C){(25.4°C—21.1°C)}

(-8811;7
Resultado: Mg=1.9399X107 kg/s
Auxiliandonos de la tabla 3.2 y de la ecuacién 5, se procede a
calcular el valor del calor rechazado por el condensador:

Qr= Mg ( HE-HS)

DATOS:

Mr=1.9399X10"kg/s

HS= -8945 kJ/kg (Obtenido de HYSYS).
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HE=-8784 kJ/kg (Obtenido de HYSYS).
Para encontrar los valores de las entalpias de entrada y salida en el

condensador fue necesaria la presion de entrada al condensador y la calidad.

Figura 3.22 Corrientes de aire del condensador. (Pantalla de HYSYS).
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Figura 3.23 Se aprecia la Entalpia de Salida del Condensador, con ayuda del
simulador HYSYS.
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Figura 3.24 Se observa la entalpia de Entrada al condensador, mediante HYSYS.
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Sustituyendo en la ecuacién 5:

Qr= Mg ( HE-HS)

Qr= (1.9399X107 kg/s) ( -8784 kJ/kg+ 8945 kJ/kg)

RESULTADO:
Qr=3.12323x10°

kd/s

Qr = 3.12323x10° Kw

De la tabla 3.2:"Ecuaciones de calculo”, se toma la Ecuacion 6 y se calcula

dicha incognita.
Qa= Mgr(HS-HE)
DATOS:

Mg=1.9399X107 kg/s

HE=-9014 kJ / kg (obtenido de HYSYS).
HS=-8811 kJ / kg (Obtenido de HYSYS).

SUSTITUYENDO:
Qa= Mg(HS-HE)

Qa= (1.9399X107 kg/s) (-8811 kJ / kg+ 9014 kJ / kg)
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RESULTADO:
Qa= 3.93799 x 10° kJ/s
Qa= 3.93799 x 10™° kW

El consumo del compresor se conoce a partir de la féormula 7 que se

encuentra dentro de la tabla 3.2:
Cc=V\3*VICos®
DATOS:
V=120.3v
Cosp=10.9
I=1.56 x 10° A
SUSTITUYENDO:
Cc=3(120.3)(0.9)( 1.56 x 10 A)

RESULTADO:
Cc=0.2925 kW

El calor que se encuentra presente dentro de la caja, que es lugar que
enfria éste sistema de refrigeracién y donde ademas se encuentra el evaporador
de vidrio esta dado por la Ecuacion 8 de la Tabla 3.2:
Qc = MCp + ((TA—TF)/T)

DATOS:
M=4.728x10"kg.
Cp=0.9915 kJ/kg (Obtenido de HYSYS).
TA=25.4°C
TF=21.1°C
T=512s
SUSTITUCION
Qc = (4.728x10 — 3kg.)(0.9915]1:—;) * ((25.49C — 21.1°C)/5125)

RESULTADO
Qc=3.937x 10° kJ/s
Qc= 3.937x 10™ Kw

Por ultimo se calcula el COP, por la forma en que muestra en la tabla, para

conocer el coeficiente de desempefio de forma térmica:
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COPt=Qc/(MR*(HS-HE))
DATOS:

Qc=3.937x 10 kW
Mg=1.9399X107 kg/s
HS=-8811kJ/kg
HE=-9014 kJ/ kg

SUSTITUYENDO:

COPt =3.937x107°kJ/s/((1.9399X10'kg/s)(-8811kJ/kg +9014kJ/kg ))
RESULTADOS:

COPt = 1.000

3.11 CALCULO A VELOCIDAD MiNIMA DEL VENTILADOR.

A continuacion, calcularemos el flujo masico del refrigerante, cuando se
reduce el sistema a una velocidad minima. es decir el MR como se especifica en
la Tabla 3.2 ecuacién 4:

MCp((TA —TAIR))

MR(HS — HE) = T

DATOS:

MR=?

HS=-8801 kJ/kg°C (Obtenido de HYSYS).

HE=-8992 Kj/kg (Obtenido de HYSYS).

M= pVairecaja
= p (Obtenido de HYSYS), y Vairecaja= 3.994x10°> m?
= (1.184 kg/m? (3.994x10 m?)

M = 4.728x10kg.

Cp=0.9915 kJ/kg°C (Obtenido de HYSYS).

TA=25.4 °C

TAIR=21.1°C

T=512s

Como se observa en la descripcion de los datos, hay valores que se

obtuvieron del HYSYS; los cuales se describen a continuacion:
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1. Para calcular el Cp y la densidad de aire, se toma como datos a usar en

el HYSYS: La temperatura ambiente y la presion atmosférica:

-
i e - -
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Figura 3.25 Pantalla de HYSYS con una corriente de aire.
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Figura 3.26 Pantalla del HYSYS con las propiedades de la corriente de aire
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2. Para calcular las entalpias del refrigerante en el evaporador, se toma
como datos a utilizar en HYSYS: la presion de entrada al evaporador,
asi como la calidad.

Figura 3.27 Se aprecia en HYSYS las corrientes aire en el evaporador.
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Figura 3.28 Pantalla en HYSYS en la que se observa la Entalpia de Salida. Del
evaporador.
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Figura 3.29 Propiedades del R134 a, La entalpia de Entrada.

Despeje

)

Mg = (HS—HE)

Sustituyendo

(4.728X10-3 kg)( {(25.4°C-21.1°C)}

Mg = L 512s
(-8801+ 8992 k] /kg

Resultado: MR=2.061X107 kg/s

Auxiliandonos de la tabla 3.2 y de la ecuacién 5, se procede a

0.9915K],
e )

calcular el valor del calor rechazado por el condensador:
Qr= Mgr( HE-HS)
DATOS:
Mg=2.061X10"kg/s
HS= -8918 kJ/kg (Obtenido de HYSYS).
HE=-8777kJ/kg (Obtenido de HYSYS).
Para encontrar los valores de las entalpias de entrada y salida en el

condensador fue necesaria la presion de entrada al condensador y la calidad.
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Figura 3.30 Donde se aprecian las corrientes de aire para el condensador.
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Figura 3.31 En la que se aprecia la Entalpia de Entrada al condensador.
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Figura 3.32. En la que se aprecia la Entalpia de salida del condensador en el

simulador de HYSYS.
Sustituyendo en la ecuacioén 5:

Qr= Mg( HE-HS)

Qr= (2.061X107 kg/s)( -8777 kJ/kg+ 8918 kJ/kg)
RESULTADO:

Qr=2.906x107° kJ/s

Qr=2.906x10° kW

De la tabla 3.2:”Ecuaciones de calculo”, se toma la Ecuacion 6 y se calcula

dicha incognita.

Qa= Mg(HS-HE)
DATOS:
Mg=2.061X10" kg/s
HE=-8992 kJ / kg (Obtenido de HYSYS).
HS=-8801 kJ / kg (Obtenido de HYSYS).

Sustituyendo:
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Qa= Mg (HS-HE)
Qa= (2.061X107 kg/s) (-8811 kJ / kg+ 9014 kJ / kg)
RESULTADO:
Qa= 3.936 x 10° kJ/s
Qa= 3.936 x 10° kW
El consumo del compresor se conoce a partir de la formula 7 que se
encuentra dentro de la tabla 3.2:
Cc=V3*VICos¢

DATOS:

V=120.3 v

Cosp=0.9

1= 1.56x10™ A
SUSTITUYENDO:

Cc=V3(120.3 kV)(2.31 x10™ A)(0.9)

RESULTADO:
Cc =0.4331 kW
El calor que se encuentra presente dentro de la caja, que es lugar que

enfria éste sistema de refrigeracién y donde ademas se encuentra el evaporador
de vidrio esta dado por la Ecuacion 8 de la Tabla 3.2:

Qc = MCp * (TA—TF)/T)

DATOS:
M=4.728x10kg.
Cp=0.9915 kJ/kg (Obtenido de HYSYS).
TA=25.4°C
TF=21.1°C
T=512s
SUSTITUCION

Qc = (4.728x10 — 3kg. )(0.99151‘:—;)  ((25.4°C — 21.1°C)/512s)
RESULTADO
Qc=3.937x 10° kJ/s

Qc= 3.937x 10° kW
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Por ultimo se calcula el COP, por la forma como muestra la tabla, es decir,

para conocer el coeficiente de desempero de forma térmica:
COPt=Qc/(MR*(HS-HE))
DATOS:
Qc=3.937x 10° kJ/s
Mg=2.061X10" kg/s
HS=-8801kJ/kg (Obtenido de HYSYS)
HE=-8892 kJ/ kg (Obtenido de HYSYS)
SUSTITUYENDO:
COPt =3.937x10°kJ/s/((2.061X10'kg/s)(-8801kJ/kg +8892kJ/Kkg ))
RESULTADO:

COPt = 1.000025

Como se observa el resultado del COP en ambas velocidades es bajo, por
lo que se deduce que hay baja capacidad de enfriamiento contra un mayor
consumo de energia.
3.12. ELABORACION DEL REPORTE

Se entregara un reporte de practica que contenga:

. Informacion del equipo

. ¢, Como se midio?

o Resultados obtenidos

o Andlisis de resultados

o Conclusiones de la practica

3.13. SUGERENCIAS DIDACTICAS

1. Se recomienda que se vincule las mediciones y los calculos realizados
con el software y simuladores presentes en el mercado.

2. Que se realice una comparacion de los resultados realizados
manualmente con los de la computadora.

3. Se debe trabajar en equipos de 5 y elaborar un reporte.
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3.14 ANALISIS TERMODINAMICO DEL COMPRESOR RECIPROCANTE DEL
CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR (CRCV).

3.14.1 OBJETIVO DE LA PRACTICA
e Calcular el coeficiente politropico en un compresor reciprocante.
e Calcular y comparar la corriente que consume el compresor en baja y alta
velocidad.
e Calcular la potencia consumida por el compresor de forma eléctrica y
termodinamica.
e Medir la temperatura de entrada y salida del compresor en alta y baja
velocidad.
e Medir la presion en alta y baja del compresor en velocidad alta y baja.
e Simular la practica en el software HYSYS con licencia y comparar los
resultados obtenidos tanto reales como simulados.
3.15 INTRODUCCION
En la vida cotidiana observamos el uso de distintos ciclos termodinamicos,
unos de ellos muy utilizados en nuestra casa es el refrigerador. Desde el punto de
vista termodinamico en un refrigerador se esta aplicando la segunda ley de la
termodinamica que establece que “la cantidad de entropia de cualquier sistema
aislado termodinamicamente tiende a incrementarse con mas tiempo”, de una
manera explicita nos da a entender que cuando una parte de un sistema cerrado
interacciona con otra parte, la energia tiende a dividirse por igual, hasta que el
sistema alcanza un equilibrio térmico.
Para la realizacion de esta practica es necesario tener conocimientos
previos de lo que consiste un ciclo de refrigeracion, asi como de sus componentes

principales.
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Figura 3.33 Esquema de la representacion de un ciclo de
refrigeracion.

El sistema de refrigeracion que se va a analizar esta basado segun el ciclo

de refrigeracién de Carnot por compresiéon de vapor que se efectua en una bomba

calorimétrica, realizando los siguientes procesos reversibles sobre la sustancia

refrigerante:

1.

2.

Una evaporacién donde se suministra calor poniendo en contacto indirecto
una sustancia mas caliente con el refrigerante. Este comienza a hervir y
pasa a fase vapor.

Ya en fase de vapor, este se introduce a un compresor de donde sale a
mayor presion y temperatura.

El vapor comprimido pasa por un condensador, en donde se pone en
contacto indirecto (ej. serpentin) con un fluido de menor temperatura.
Durante este proceso el refrigerante cede calor logrando asi su
condensacion.

Esta mezcla de vapor y liquido se pasa por una valvula de expansién
isoentalpica, saliendo de ella a baja presioén y temperatura.

Los sistemas de compresion por compresion de vapor emplean cuatro

elementos en el ciclo de refrigeracion: compresor, condensador, valvula de

expansion y evaporador.

En el evaporador, el refrigerante se evapora y absorbe calor del espacio

que esta enfriando y de su contenido.
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A continuacién, el vapor pasa a un compresor movido por un motor que
incrementa su presion, lo que aumenta su temperatura (entrega trabajo al
sistema).

El gas sobrecalentado a alta presion se transforma posteriormente en
liquido en un condensador refrigerado por aire o agua.

Después del condensador, el liquido pasa por una valvula de expansion,
donde su presion y temperatura se reducen hasta alcanzar las condiciones que
existen en el evaporador.

Para el caso de la practica a realizar en el laboratorio, se cuenta con una
unidad simuladora que representa un ciclo de refrigeracion por compresion de
vapor (CRCV) el cual se pueden observar fisicamente los cuatro componentes

principales que hace que el ciclo se efectue.

@ Q)

Capilar

[ Mandmetros de alta y baja presion

Evaporador

‘GHDAD SIMULAD 'RA

o).

Compresor Filtro

Figura 3.34 Unidad simuladora del ciclo de refrigeracion por compresion de
vapor.
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Esta practica solo consistira en hacer un analisis termodinamico al
compresor, asi que solo tomaremos este elemento del sistema del cual debemos
conocer sus caracteristicas principales.

El compresor reciprocante, también denominado reciproco, alternativo o de
desplazamiento positivo, es un tipo de compresor de gas que logra comprimir un
volumen de gas en un cilindro cerrado, volumen que posteriormente es reducido
mediante una accion de desplazamiento mecanico del pistdn dentro del cilindro.
En estos compresores la capacidad se ve afectada por la presion de trabajo. Esto
significa que una menor presidon de succién implica un menor caudal; para una
mayor presion de descarga, también se tiene un menor caudal. Se dicen que son
herméticos porque no son desarmables, estdan encerrados dentro de un
caparazon metalico y son movidos por un motor eléctrico interno acoplado a un

mismo eje, no tiene saliente por consiguiente no usa sello.

Caja para
conexiones

Eléctrico

Figura 3.35 Compresor hermético del ciclo de refrigeracion y su representacion
esquematica de sus componentes internos.

Para ello es necesario saber qué tipo de refrigerantes es el ocupa, por lo
general estos sistemas ocupan mas el R134a, el nombre quimico de este es el 1,

1, 1,2 — Tetrafluoroetano (CH,F-CF3) localizado en el grupo uno de refrigerantes
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de alta seguridad. Su tanque es de Color azul claro y es el sustituyente al R-12. Su
composicion es de 100% HFC-134a.

Figura 3.36 Refrigerante R134a almacenado en el laboratorio de
energética.

Es necesario medir la intensidad de corriente cuando se esté trabajando en
alta y baja velocidad, para después hacer el calculo de la potencia consumida a
través de la forma eléctrica y por el método termodinamico.

Una vez concluido la practica, se procedera a realizarla a través del
simulador HYSYS, el cual se va a comparar los resultados obtenidos tanto en el
software y los hechos manualmente y se establecera al final una conclusién en
donde se comparen los dos resultados obtenidos.

3.16 MATERIAL Y EQUIPO
e Una unidad simuladora existente en el laboratorio de energética del
departamento de Metal — Mecanica.
e Dos termometros de contacto.
e Dos mandmetros.
e Calculadora cientifica.
e Computadora portatil o Laptop.
e Software HYSYS con licencia.
e Un voltamperimetro de gancho.
e Un flexdmetro

e Hojas blancas y lapiz
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e Camara digital o celular con camara.
e Uso de la hoja de calculo (Microsoft Excel).
3.17 METODOLOGIA

POTENCIA DEL COMPRESOR (FORMULA ELECTRICA)
Q.= V3VI cosg
Donde:
Q. = Potencia del compresor (Kw)
V' = Voltaje fuente (Volt)
I = Corriente que se consume (Amper)

cos ¢ = Factor de potencia, es asumido equivale a 0.9

POTENCIA DEL COMPRESOR (FORMULA TERMODINAMICA)
N. = mg (hs — he)
Donde:
N, = Potencia del compresor (Kw)
myp = Masa del flujo de refrigerante, dato proporcionado (Kg / s)
h, = Entalpia de salida del compresor obtenido del HYSYS (kJ/kg)
h. = Entalpia de entrada del compresor obtenido del HYSYS (kJ/kg)

COEFICIENTE POLITROPICO
T, <P2>(n—1)/n
T, \P
Donde:

T, = Temperatura de entrada al compresor (°K)
T, = Temperatura de salida del compresor (°K)
P, = Presion de entrada del compresor (psia)
P, = Presién de salida del compresor (psia)

n = Coeficiente politrépico, es constante (- © < n < + «)
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3.18 DESARROLLO DE LA PRACTICA
3.18.1 MEDICIONES DEL COMPRESOR PARA MiINIMA VELOCIDAD.

Paso 1. Seleccionar en el multimetro la opcién de voltaje de corriente
alterna en la escala de 200 V, introducir las conexiones en el toma corriente y
medir el voltaje fuente que se suministra.

Paso 2. Regular la velocidad de la unidad refrigeracion a minima velocidad.

Paso 3. Encender la unidad de refrigeracién y esperar un lapso de 7 a 10
minutos aproximadamente para realizar las mediciones.

Paso 4. Una vez transcurrido el tiempo necesario, de debera medir la
temperatura de entrada del compresor con el termémetro de contacto.

Paso 5. Después se repite el procedimiento del paso 4, pero ahora se mide
la temperatura de salida del compresor.

Paso 6. Medimos la corriente del compresor, para esto se debe conectar el
voltamperimetro de gancho sobre una de las conexiones del compresor, y escoger
la escala de Amperes en corriente alterna.

Paso 7. Se toman las lecturas de las presiones en los mandmetros de alta y
baja.

Paso 8. Se apaga la unidad de refrigeracion y esperar durante un lapso de
20 minutos para poder hacer las mediciones pero a alta velocidad.

3.18.2 MEDICIONES DEL COMPRESOR PARA ALTA VELOCIDAD.

Paso 1. Regular la velocidad de la unidad refrigeracion a alta velocidad.

Paso 2. Encender la unidad de refrigeracion y esperar un lapso de 7 a 10
minutos para efectuar las mediciones correspondientes.

Paso 3. Transcurrido el tiempo necesario, medir la temperatura de entrada
del compresor con el termémetro de contacto.

Paso 4. Medir la temperatura de salida del compresor.

Paso 5. Medir la corriente del compresor cuando este opera a alta
velocidad.

Paso 6. Tomar lectura de los mandmetros en alta y baja.
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3.19 ELABORACION DEL REPORTE.
El alumno debera entregar al profesor:
a) Informacion del equipo.
) Parametros que realizo.
c) Resultados.
) Como se midio, donde se midio e informar los resultados en tablas.
) Reporte con un solo tipo de letra (ARIAL), titulos y subtitulos tamafio 14 y
negrita y texto normal de tamafio 12.
f) Establecer sus propias conclusiones al final de la practica.
3.20 ANALISIS DE RESULTADOS
3.20.1 RESULTADOS EN LA MEDICION DE PRESION A BAJA VELOCIDAD

PRESION EN MIiNIMA O BAJA VELOCIDAD

PRESION Pmanométrica Pabsoluta TIEMPO
ALTA 280 psig 294.7 psia 7 min. 38 seg.
BAJA 64 psig 78.7 psia 7 min. 38 seg.

3.20.2 RESULTADOS EN LA MEDICION DE PRESION A ALTA VELOCIDAD

PRESION EN MAXIMA O ALTA VELOCIDAD

PRESION I:’manométrica I:’a\bsoluta TIEMPO

ALTA 165 psig 179.7 psia 8 min. 36 seg.

BAJA 24 psig 38.7 psia 8 min. 36 seg.
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3.20.3 RESULTADOS EN LA MEDICION DE TEMPERATURA A BAJA

VELOCIDAD

TEMPERATURA EN MiNIMA O BAJA VELOCIDAD

TEMPERATURA T (°C) T (°K) TIEMPO
Entrada compresor 19.7 °C 292.85 °K 7 min. 38 seg.
Salida compresor 50 °C 323.15°K 7 min. 38 seg.

3.20.4 RESULTADOS EN LA MEDICION DE TEMPERATURA A MAXIMA

VELOCIDAD

TEMPERATURA EN MAXIMA O ALTA VELOCIDAD

TEMPERATURA T (°C) T (°K) TIEMPO
Entrada compresor 27.5°C 303.65 °K 8 min. 36 seg.
Salida compresor 65 °C 338.15°K 8 min. 36 seg.
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3.20.5 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA MEDICION DE CORRIENTE

CORRIENTE EN BAJA Y ALTA VELOCIDAD

VELOCIDAD CORRIENTE VOLTAJE TIEMPO
BAJA 1.06 mA 1203V 7 min. 38 seg.
ALTA 1.35 mA 1203V 8 min. 36 seg.

3.21 POTENCIA DEL COMPRESOR PARA BAJA Y ALTA VELOCIDAD DEL
VENTILADOR

Formula: Q.= V3V I cos¢
Datos:

e V=1203V

e [=1.06mMA

e cosp=09

Sustitucién: Q. = V3 (120.3 V) (1.06 x 1073) (0.9)
RESULTADO: Q. = 0.1987 Kw = 0.2664 HP

Formula: Q.= V3V I cosg
Datos:

e V=1203V

e [=135mA

e cosp=0.9

Sustitucion: Q, = V3 (120.3 V) (1.35x 1073) (0.9) A
RESULTADO: Q. = 0.2531 Kw = 0.3394 HP
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3.22 POTENCIA DEL COMPRESOR PARA BAJA Y ALTA VELOCIDAD
POR PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

Formula: N, = mg (hs — h,)

Datos:

mp=1.459x1073 Kg/s

hs = -8933k//kg

h, =-8795 k] /kg

Sustitucién: N, = (1.459 x 1073)[(— 8933) — (— 8795)]
RESULTADO: N,.=0.201 Kw=0.269 HP

Formula: N, = mg (hs — h,)

Datos:

mr=143x10"2Kg/s

hs =-8762 k] /kg

h, =-8780 kJ/kg

Sustitucion: N, = (1.459 x 107%)[(— 8762) — (— 8780)]
RESULTADO: N, =0.2574 Kw = 0.3449 HP

3.23 CALCULO DE LAS LA ENTALPIAS EN HYSYS PARA VELOCIDAD BAJA

Paso 1. Abrir el software HYSYS y crear nuevo caso (New Case).

S A SBes o ] e | e e el
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Paso 2. Dar clic en View y escribir R134a el cual es nuestro refrigerante

utilizado y agregarlo como puro (Add Pure).

4 Simulation Basis Manager

~Component List

Delete
Copy

Import
Eport.
Eichesh

&vv/

—

Fluid Pkgs | Hppothetical: | Ol Manager | Reactions | ComponentMaps | UsePropery |

ey Stmlen B Pemma |

& Component List View: Master Component List

~Selected Companents————

Add Component
= Companents
Traditional
Electiolyte
- Hypathetical
Other

4--#dd Pure
<-Bubstitute-»

Remave—»
Sont List
View Comporent

Sl

Campanents Avallable in the Companent Librany

Match Fil34a Wiew Filters
" Sim Name & Full Name ~em " Formula

“IF4HZ

% Show Synanyme [~ Cluster

Selected | _Component by Type
Delete

Name

4 aster Companent List

Paso 3. Ir a la opcion paqueteria de fluidos (Fluid Pkgs) y agregar la opcion

Lee — Kesler — Plocker.

& Simulation Basis Manager

~Component List

Add
Delate
Copy

Impar.
Export

Refresh

Juaes

— -
Components | Fluid Pkas | Hupotheticals | Oil Manager

Reactions:

Componzrt Maps

Enter Simulation Ervirenmen...

UseiProperty

& Fluid Package: Basis-1

Properly Package Filter

Chien Mull
Esso Tabular

Estended NRTL & Al Types

" EDSs

© Activity Models
" Chao Seader Madek:
™ Wapour Prass bt
ellaneous Types

General HRTL
Grapgon Streed

Infochem Multiflash
K.abadi-Danner

Froperty Package Selecion——————————— |

(o e |

S Lee — Kesler — Plocker/
I —

Component List Selection
’] Component List -1

LI g, I

Import
[~ COMThermo  Fegession —I
Expart I

"Advanced Themodynamics

—_
Set Up | Paramelers | Binay Coeffs | StabTest | Phase Dider | Aans | Tabular | Motes |

Delete Hame |Basis-1 Property Pkg

| Lee-Kesler-Placker

Edit Properties

Paso 4. Entrar a la hoja de simulacion (Enter Simulation Environment).

109



Environment: Basiz
Mode; Stead

Enter Simulation Environment

[ [

Paso 5. Ingresar las corrientes de entrada y salida, asi como también los
parametros necesarios para realizar los calculos requeridos.

b3 NoName - HYS

,7,' Tools _Window Help [-]=]x]
el Tmalk|=c(r oo 44 e
HHE HitoA7 §

Mode: Sheady St
@ [Defaul Colow Scheme  ~

5 File Edit Simulation Flowsheet

se (Main)

FREON A LA ENTRADA DEL COMPRESOR FREON A LA SALIDA DEL COMPRESOR
Temperature 19.70 | C

o c
= . malien
MOl ETow SJ48e0uY) kymoleli Molar Flow | 5.148e-002 | kgmole/

|Cumpum,
= || Lack into create mode

i |

Paso 6. Ir a |la tabla de propiedades de cada corriente sabiendo que los

célculos ya los realizo automaticamente el software, porque lo que tomaremos la

entalpia de entrada y salida en baja velocidad para cada una de ella.
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Paso 7. Entalpia para el fredn a la entrada del compresor en baja

REON A LA ENTRADA DEL COMPRE:

File Edit Simuletion Flgwsheet Tools Window Help
Dol CRAE|—~ © ov|4d S
Worksheet | [Shzam Name FAEON A LA EN | Vapou Phase =
Act Gias Flo [ACT_mi3/h] <empiy> 02021
Gendions: Act, Lia, Flow [m3/s] <emply- <emplyx W
ro— Act Volume Flow [m3/h] 02070 02021
vg. Lig. Densiy [Kamole/m3] 1217 1217
e (Cost Based on Flow [Cost/s] 0.0000 00000
K Value Co/(Co-R) 1084 1.084
Cp/Cy 1131 1131
UserVeribles: | |Cooy (k. Maibod) <enplyy <empli>
Nates Cy [k)kgmoleC] 81.27 8127
Cost Parameters | |G [Ent. Methad) )/kgmole C] <empl> <ol
Cv (Sermi-desl) [ komole-C] 8845 8846
Heat Capacily ll/kgmale C] %77 %77
Heat of Vap. Jkgmele] 870004 187424000
Kinemalic Vissasty [c51] 04373 04373
Lig, Mase Density (Std. Cond) [kg/m] 1230 1210
Lia. Vol Fiow [51d. Cond) [md/h] 42230003 4223003
Lig, Vol Flow - Sum(Sd Cond)[n3/h| 02232003 42230008

Liquid Fracion
Lower Heating Value [l /kgmole]
bl ass Cv [kl/ka ]

Mass Cv [Ent. Method] [kJkg-C]
b ass Cv (Semildeal] k) kg €]
Mass Density [kg/m3]

Mass Enthalpy [k fkg]

Mass Entiopy [ 7kg-C]

Il ass Heat Capasity (kiAo C]
Mass Heat of Vap. [k /kg]

bhass Loner Heating Value [klkal
Molar Density [kgmale/m3]

Hloler Volume [m3/komole]
Molecular weight

Property Conelation Controls:

Sdh v a4 CREom
Preference Opion: INESINEN
" Worksheat | Attachmerts | Dynamics |

Delete | Define from Gther Stream | - »

I i, z
alv

Paso 8. Entalpia para el fredn a la salida del compresor en baja

IDA DEL COMPRESOR]

5 File Edit Simulation Flowsheet Tools Window Help -|&]x
DB C2ak =~ L oo 28 e
Worksheet | |Sam Name FREONALASA | Ligud Phase -
Aol Gas Flow [ACT_n3/h] <empiyy <empiy>
Condions: B, Lig, Flow [n3/5] 1,363 008 1,353 008 w
Prbpeities et Vokume Flow [m3h] 46716003 4871003
; g, Lig, Densiy [kamole/i3] 1217 1217
o Cast Biased on Flow [Cost/s] 0.0000 0.0000
K Value CorlCo R 105 1056
Cprty 1635 1635
Usstyariaies | (e e W] <emplyy <emplyy
Notes Cv [l/kgmoleC] %87 EG
Cost Parameters | |C¥ (Ent Method) [ kgmoleC] <empiy> <enpiy
C (Semiddea] kikamoke-L] 1484 14ad
Heal Capacity k! gmole-C] 1567 1567
Heal of¥/ap. [/kgmole] 1318:004 13184004
Kinematio Viseosty [c51] 013 01363
Lig. Mase Density (5td. Cond) [kg/n] 1244 1244
L, Vol Flow (Std. Conel [m3/h] 4223003 4223003
Lin, Vol Flow - SumiStd Cond)[m3fh]  4.223=-003 42239003
Liguid Fraction 1.000 1.000
Lower Heating Value [kl/kgmale] 1370e:005 1.361e45
Mass Cv [k/kg ] 0939 0939
Mass Cu [Ent. Method) [kl/kg O] <empiy> <empy>
Mass Cy [Semildeal) ok C] 1454 1.454
Mass Densiy [kg/m3] 1078 1078
Mass Erthalpy [klrkg] =]
Mass Enliopy (kg C] | TE58
Mass Heal Capaciy [k C] 15%
Mass Heat of Vap. k) k] 1291
Mass Lower Heating Value [kl/kg] 1304
Molar Densiy [kgmole/m] 1057
Moler Vlume [m3/kgmole] 94820 002 94826 002
Molecuar eight 1020 1020 x

Propeity Correlation Controls

Sqhe et @ #-

Preference Option: | EEHREN
" Workshest | Attachmerts | Dyrarmics |

belte | Define fiom Diher Stream. | &

] ‘C\:mleted. -

3.24 CALCULO DE LAS LA ENTALPIAS EN HYSYS PARA VELOCIDAD ALTA
Paso 1. Abrir el software HYSYS y crear nuevo caso (New Case). Aqui se
repiten los pasos tal como se hizo para el calculo de las entalpias para velocidad
baja.
Paso 2. Ingresar de nuevo las corrientes de entrada y salida, asi como

también los parametros necesarios para realizar los calculos requeridos.
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Y —— Erwironment: Case [Main]
Dl Comak —~ £ oo AN Mode: Steady State

HWE Mg o0A7 | @ _[Deiau Comuscheme

FREON A LA ENTRADA DEL COMPRESOR FREON A LA SALIDA DEL COMPRESOR

Temperature | Temperawre [ 65.00]

£

Paso 3. Nuevamente ir a la tabla de propiedades de cada corriente
sabiendo que los calculos ya los realizo automaticamente el software, porque lo
que tomaremos la entalpia de entrada y salida en alta velocidad para cada una de
ella.

Paso 4. Entalpia para el fredn a la entrada del compresor en alta

[FREON A LA ENTRADA

B File Edit Simulation Flowsheet Tools Window Help LIk
DR Caalk =c(r ve s e
Worksheet Stieam Name FREON A LAEN Wapour Phase -
Act. Gas Flow [ACT_m3/h] <emply> 4520 | | I |
Conditions Act Lig, Flow [m3/s] <emply> cemply> | i |
Pt At Volume Flow [m3/h] 4524 4524
Avg. Lia. Density [kamole/m3] 1217 1217
Composition Cost Based on Flow [Cost/s] 0.0000 0.0000
K Walue Cp/(Cp-R) 1100 1100
Cp/Cy 1132 1132
UVt | o an v CEE 031%
Notes Cy [l gmole-] 81.04 .04
Cost Parsmeters | | C¥ [Ent Method) [k Agmole €] 8081 081
Cv [Semildeal) [l /kgmole-C] 8345 8345
Heat Capachy [k)/kgmole-C] 8 9.7 |
Heat of Vap. [k)/kgmole] 2084e004 2044004
Kinematic Viscosiy [c5t] 1017 1.017
Lig. Mass Density (Std. Cond) [kg/m3] 1244 1244
Lig. Yol Flow [Std. Cond] [m3/h] 4140e-002 4.7140e-002
Liq, Yol Flow - Sum{Std. Cond) [m3/h 4140002
Liquid Fraction . ___b.ooog
Lower Heating Value [kl/kgmole] 1.331e4i05
Mass Cr [ki/kgC] 07943
Mass Cv (Ent. Method) [k kg-C] 07521
Mass Cv (Semiddeal) [klkaC] 08173
Mass Dersity [kg/m3] 1138
Mass Enthalpy [kl k] 8780
Mass Ertropy [ki/kg C] 2260
Mass Heat Capacity [k kg C] 08993
Mass Heat of Vap. [kJ/ka] 2003
Mass Lower Heating Value [kl rkal RE
Molar Density [kgmole/m3] 01115
Molar Vakume [m3/kgrole] 8567
Molecular Weight 1020 —
Properly Conelation Conirels
S e et <« OE 8
Fretevence Option ISSHNE

Worksheet |_Attachmerts | Dynamics

i Define from Diher Stiearn... & »

I — 3
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Paso 5. Entalpia para el fredn a la salida del compresor en alta

.2 - [FREON A LA SALIDA DEL COMPRESOR]

5| File Edit Simulation Flowsheet Tools Window Help

el Caalk —0 © oo AN

Environment: Case [Man]

ode: Steady State

Worksheet | | Steam Name FREONALASA | Vapou Phase -
: Act Gas Flow [ACT_nd/h] <empiys 0.5407
Condiions et Lig, Flon [m36s] cemply <emply N
Properties At Valume Flow [m3/h] 0.9407 0.8407
vy Liq Density [kgmole/m3] 1217 1217
Composiion Cost Based on Flow [Cost/s] 00000 00000
K Value Cp/(Cp-R) 1.081 1081
Co/Cv 1.227 1.227
U Cp/C (Ent Method] 1.379 1.379
Netes C [k kgrmole-C] 9063 083
CostParameters | L (Ent Method) [ki/kamale-C] %78 978
C (Semilded) [kl /kgmole-L] 1031 1031
Heat Capacity [kl AkgmoleC] 114 114
Heat of Vap. [kl/kgmole] 1.586e+004 1.586e+004
Kinematic Viscosty [c51] 02537 0.2537
Liq. Mass Density [5td. Cond) [kg/m3] 1244 1244
Liq. Vol Flaw (Std Cond) [m3/h] 41406002 41402002
Lia, Vol. Flow - SumiStd. Cond) [m3/h) 41402002 41402002
Liauid Fraction 0.0000 0.0000
Lower Heating Value [kl/kgmole] 1.331e+005 1,331 e+005
Mass Co [kikg C] 08802 08802
Mass Cv [Ent. Method] k) kg C] 09780 05780
Mass Cv (SenHdeal] )/kar C] 1.010 1.010
Mass Dersity [kg/m3] 5472 5472
Mass Enthalpy [kJ/kg] 8762 8762
Mass Entiopy [l T] 2203 220
Mass Heat Capacily kJ/ka ] 1.092 1.09-8762
Mass Hest of ap. [kJkal 1555 <emply 2034
Mass Lower Heating Value [kJ/kg] 1304 130-3767 _ Btu/lb
Molar Density [kgmole/m3] 0533 053
Molar Wolume [m3/kgmole] 1.864 1.864
Molectlar Weiht 1020 1020 =
Propetty Cartelation Cortrols
Sdh v a4y CH s
Preference Optior: [EEEREN

" Worksheet | Atachments | Dyramics |

[ helete Define from Dther Stream

3.25 CALCULO DEL COEFICIENTE POLITROPICO EN BAJA VELOCIDAD

—

T: P.
Formula: 2= (—2
T1 Py

Datos:

[ ) [ )
o5
TR

= 78.7 psia
294.7 psi

[ ]
N
I

e n = coeficiente politropico (despejar el exponente)

)(n—l)/n

292.85 °K
323.15°K

a

. 1
Despeje del exponente: n = ——7r5
" In(P2/P1)
o 1 _ 1 _ 1 _ 1
SUStItUCIOﬂ. n= _ In(323.15 /292.85) - In1.103 1—0.0742 - 0.9257

RESULTADO: n =

In(294.7/78.7)

1.0802

" In3.7446
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3.26 CALCULO DEL COEFICIENTE POLITROPICO EN ALTA VELOCIDAD

(n-1/n
Formula: L (P—Z)
T1 Py

Datos:
e T, =303.25°K
e T,=338.15°%K
e P, =38.7 psia
e P,=179.7 psia

e n = constante incognita (despejar el exponente)

1
_ In(T2/Ty)
In(P2/P1)

1 1

Despeje del exponente: n =

Sustituciéon: n =

1 1

_ In(338.15 /303.25 ) =

In(179.7/38.7) " In4.6434

RESULTADO: n=1.0761

Tniiis0

1-0.0708  0.9292

3.27 SUGERENCIAS DIDACTICAS

1. Se recomienda que el docente vincule las mediciones y los calculos

realizados en el software y simuladores presentes en el mercado.

2. Que se realice una comparacion de los resultados obtenidos manualmente

con los de la computadora.

3. Los alumnos deberan trabajar en equipos de cinco personas y ademas

deberan entregar un reporte de dicha practica.

4. Se debe hacer una exposicion publica donde se muestren los resultados de

la practica hecha en una hoja de presentacion por computadora.
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3.28 SIMULACION INTEGRAL DE LA UNIDAD DE REFRIGERACION
SEMARNAT - ONUDI EN HYSYS

Paso 1. Para realizar esta etapa se realizaron mediciones de:
Voltaje en el compresor.( V)

Corriente eléctrica consumida por el compresor ( mA)
Presion de entrada al compresor ( psig )

Presion de salida del compresor ( psig )

o M w0 bd -~

Presion de salida del condensador ( psig )

Se consideraron ademas los siguientes datos:

1. Eficiencia del compresor dada por el fabricante.

2. Calidad de la mezcla a la salida del condensador se considera liquido
saturado (x = 0).

3. Factor de potencia se tomo igual a 0.9.

4. Grado de sobrecalentamiento a la entrada del compresor se tomd 11

grados Celsius de acuerdo con las normas

Figura 3.37 El autor midiendo la temperatura en el compresor
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Figura 3.38. El autor midiendo la temperatura salida del compresor
Paso 2. Se procede a realizar el modelo de simulacion en HYSYS DE ASPEN

PLUS lo cual se muestra en la figura 39.

=+ CICLO DE REFRIGERACION - HYSYS.Process - [PFD - Case (Main)]
4! File Edit Simulation Flowshest PFD Tools Window Help

SET I LA =L L AF e G o
HiE HiEOoAP @ |Defaul Colow Scheme

CALCULOS
= o o |
- CALOR CEDIDO COP CON BOMEA DE CALOR | 7.898 | kw |
SALIDA DEL CONDENSADOR | Power [ 1126 [kw |
s | SALIDA DEL COMPRESOR
Pressure
Forperdine [ 147 [ ]
[ty ] 4058 [kam | [ Mass Flow | 22,88 | kg |
Feed Temperature u

_ ONSUMO DEL COMPRESOR|
ST

CAPILAR
CARGA TERMICA

,ﬁﬁé COMPRESOR

EVAPORADOR ENTRADA AL COMPRESOR

T T M

Figura 3.39. Pantalla del modelo de simulacion en HYSYS DE ASPEN PLUS.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. Se simularon los componentes de cada uno del ciclo de refrigeracion, en el
cual se pudo observar el funcionamiento que tiene cada uno de ellos dentro
del sistema aplicando la Primera ley de la termodinamica, en distintas
velocidades del ventilador ( alta y baja ).

. Se determind la potencia del compresor por dos métodos, el eléctrico y el
termodinamico, asi como el calculo del coeficiente politrépico.

. Se desarroll6 la simulacion de la practica en el software HYSYS y se pudo
determinar los céalculos mas exactos que los hechos manualmente.

. La metodologia presentada se puede extrapolar a otros ciclos de refrigeracion
por compresion de vapor instalados y en operacion.

. Con el simulador realizado en HYSYS es posible evaluar el COP real del
sistema simple y ademas el COP cuando emplea bomba de calor es decir la
recuperacion de calor en el ciclo y esto se logra con solamente medir e
introducir en el Simulador los siguientes parametros de operacion:

a) \Voltaje en el compresor.(Vv)

(*)

Corriente eléctrica consumida por el compresor ( mA)

O

)
)
)  Presién de entrada al compresor ( psig )
d)

e) Presion de salida del condensador ( psig )

Presion de salida del compresor ( psig )

. El simulador realizado en HYSYS es inédito en el Instituto Tecnolégico de
Minatitlan, Veracruz y sera de mucha utilidad para el desarrollo de los cursos
de refrigeracion para la carrera de Ingenieria Electromecanica asi como para
el desarrollo de los cursos de BUENAS PRACTICAS DE REFRIGERACION Y
AIRE ACONDICIONADO realizados por SEMARNAT — ONUDI.

. Dicho simulador realizado en HYSYS permite evaluar el sistema de
refrigeracion antes y después de realizado un mantenimiento al mimo para asi

de esta forma poder controlar la efectividad, eficacia y calidad del mismo.
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8. Ademas permite ademas evaluar cualquier sistema de refrigeracion por
compresion de vapor al cual sea necesario realizarle un cambio de
refrigerante, esto se logra solamente midiendo pocos parametros operativos

descritos en la Conclusion 5.
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