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Resumen: Se ejecuté una evaluacion exergética del equipo de refrigeracion
por compresion de vapor operando con refrigerante R-134a, véalvula de
expansion termostatica, conveccion forzada en la cava y termostato en
posiciones 1, 3, 4, 5; obteniendo menor decremento de disponibilidad e
irreversibilidad y mayor eficiencia exergética cuando el termostato esta en
posicion 5. Se evidencié que el compresor y evaporador presentan altos
valores de exergia destruida, debido al rozamiento del fluido, transferencia
interna de calor y diferencia de temperatura entre aire y refrigerante. El
maximo aprovechamiento en el funcionamiento del equipo ocurre cuando
opera en la posicion 5, lograndose obtener temperaturas menores en el
interior de la cava de refrigeracion, en el rango de -11°C hasta -7°C.
Mediante la eficiencia de segunda ley, se obtuvo el mayor rendimiento para
la posicion 5 (31,40%) y el menor para la posicion 1 (12,13%).

Palabras clave: Exergia, operacion, temperatura, eficiencia.

EXERGY EVALUATION OF THE VAPOR-COMPRESSION
REFRIGERATION CYCLE AT THE CHEMICAL ENGINEERING
LABORATORY OF CARABOBO UNIVERSITY

Abstract: Exergy evaluation of the vapor-compression refrigeration unit was
performed operating with R-134a refrigerant, a thermostatic expansion valve,
forced convection in the cellar and thermostat in positions 1, 3, 4, 5; getting a
smaller decrease of availability and irreversibility and exergy efficiency with
the thermostat in the 5™ position. It was evident that the compressor and
evaporator have high values of exergy destruction due to fluid friction, and a
difference in internal heat transfer temperature between air and refrigerant.
Greater optimization in unit operation occurs when operating in the 5™
position, reaching lower temperatures inside the cooling cellar, in the range of
-11°C to -7°C. By means of the second law efficiency, the highest yield was
obtained for position 5 (31.40%) and lowest for the 1 (12.13%).

Key words: Exergy, operation, temperature, efficiency.
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INTRODUCCION

El proceso de refrigeracion se basa en el transporte de energia térmica
desde un foco a baja temperatura a otro de alta temperatura, siendo
necesario el aporte de energia donde un fluido refrigerante experimenta una
serie de transformaciones termodindmicas a lo largo de un determinado ciclo
de funcionamiento. Los métodos empleados para mantener un espacio
refrigerado se basan generalmente en sistemas mecanicos de compresion
de vapor, medios termoeléctricos y expansién de gases comprimidos, entre
otros; los cuales constituyen diferentes alternativas para las aplicaciones
donde este procedimiento es de utilidad.

La investigacién se centra en la evaluacién exergética del equipo de
refrigeracion por compresién de vapor con fines didacticos instalado en el
Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Universidad de Carabobo,
requiriéndose un diagnodstico inicial que involucra: balance de exergia,
analisis de disponibilidad, irreversibilidad y tasa de desempefio. Dicha
evaluacion proporciona criterios objetivos para analizar, desde el punto de
vista exergético, una instalacion frigorifica a escala piloto, considerando los
consumos de energia existentes en la misma, asi como sus
transformaciones.

Igualmente, el andlisis exergético del mencionado ciclo permite conocer
cudl es su potencial de trabajo, es decir, la cantidad de energia que puede
extraerse como trabajo util. Obviamente, el resto de la energia a la larga se
descartard, por lo cual no valdra la pena considerarla. Por ello, es deseable
conocer los valores de la exergia, pues la misma permite determinar el
potencial de trabajo util de una cantidad de energia en cierto estado
especificado.

El presente estudio constituye un aporte en el area de termodinamica,
lo cual proporcionara mayor informacion en la misma y una documentacion
experimental de los procesos que intervienen en el funcionamiento de un
ciclo de refrigeracion. Ademas, desde el punto de vista teorico, se realizan
comparaciones a partir de informacion experimental sobre: disponibilidad,
tasa de irreversibilidades y aprovechamiento a diferentes condiciones de
operacion, analizando su influencia en el funcionamiento del ciclo de
refrigeracion en estudio.

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Aplicacion de un balance de exergia en la instalacién estudiada a
diferentes condiciones de operacion

Se realizaron ensayos experimentales, los cuales consistieron en variar

la temperatura de la cava a través de la posicién del dial en el termostato.
También, se obtuvo la temperatura de pared externa en el compresor en seis
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puntos diferentes de la periferia de éste, cuyos valores fueron promediados
con el fin de determinar el calor rechazado por dicha unidad.

El enfriamiento del compresor se lleva a cabo mediante una conveccién
forzada proporcionada por un pequefio ventilador ubicado en la parte
posterior del compresor. La estimacion del calor rechazado por el compresor
se realiz6 mediante la siguiente ecuacién (Herrera y Tejera, 2003):

Kk v.D, oe
QRC = D_O’37 v AC(TW _Tamb) (1)

Donde:

Qrc: Calor rechazado por el compresor, W

D.: Diametro del compresor, 0,199 m

Ve: Velocidad del aire impulsado por el ventilador que llega al compresor, m/s
Ac: Area del compresor, 0,124 m?

v : Viscosidad cinematica, m?/s

Tw: Temperatura de pared externa en la carcasa del compresor, °C

Tamb: Temperatura ambiente, °C

k: Conductividad térmica del fluido, W/ °C

El flujo méasico de refrigerante que circula por el ciclo se determiné
aplicando la primera ley de la termodinamica en el compresor, sin considerar
los efectos de la energia cinética y potencial; ya que los diametros de tuberia
en la succion y descarga del mismo son aproximadamente iguales, lo que
trae como consecuencia que las velocidades sean bastante similares.

El calor liberado en el condensador se determiné también aplicando la
primera ley de la termodinamica, sin considerar los efectos de la energia
cinética y potencial, por las razones sefaladas anteriormente. De manera
similar se estima la transferencia de calor en el evaporador.

Se realizo el balance de exergia para cada uno de los componentes de
la instalacion frigorifica, tal como se muestra en la ecuacion (2), con la
finalidad de cuantificar las pérdidas, es decir, la exergia destruida.

Z[l— I—:]Qk ~[W =P, (V, - V,)]+ Y mha, -

- Zmeafe - Xdestruida = (XZ - Xl)vc

(2)

Donde:

T: Temperatura del sistema, K

To: Temperatura ambiente, K

Q: Interaccion de calor, W

W: Trabajo del sistema, J

Po: Presion en el estado muerto, Pa
V2: Volumen final del sistema, m?3
V1: Volumen inicial del sistema, m?3
m: Flujo masico, kg/s
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ar. Exergia por flujo especifica, kJ/kg
Xdestruida: EXergia destruida, W
(X, —X,),.: Cambio de exergia en el volumen de control entre el estado final

e inicial respectivamente, W

Los subindices son:

k: Unidad donde ocurre la transferencia de calor
i: Salida

e: Entrada

También, se determind la transferencia de exergia destruida total como
la suma de la destruccion de la exergia de los procesos que componen el
ciclo, de acuerdo a lo indicado en la ecuacion (3).

4
XdestTotaI = z Xdest,i (3)

i=1
Donde:
XdestTotal: EXergia destruida total, W
Xdest,i: Exergia destruida por cada componente del proceso, W

Luego, se calculé la destruccidon total de la exergia para el proceso
global por medio de la ecuacion (4), con el fin de verificar las discrepancias
obtenidas al emplear ambos métodos (Cengel y Boles, 2012).

X =T,S,.,20 (4)

destruida gen —

Donde:
Sgen: Entropia generada, W/K

La entropia total generada durante el ciclo de refrigeracion se estimo
haciendo uso de la siguiente ecuacion (Cengel y Boles, 2012):

Sgen — Z ?sale _ Z _?entra (5)

asale bentra

Donde:

Qsale: Calor rechazado por el sistema, W

Qentra: Calor adicionado al sistema, W

Ta, To: Temperatura de la frontera del sistema donde es transferido el calor, K

Andlisis de la disponibilidad al variar la posicion del dial del termostato
en la cava de enfriamiento

Una vez definidas las propiedades termodinamicas, se realiz6 un
analisis del trabajo reversible maximo, el cual se obtiene anulando el término
de exergia destruida del sistema (Cengel y Boles, 2012), resultando asi la
ecuacion (6).

Wrev = r'h[(hentra _hsale)_To (Sentra _Ssale)] (6)
Donde:
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Wiev: Trabajo reversible, W

hentra: Entalpia a la entrada, kJ/kg
hsae: Entalpia a la salida, kJ/kg
Sentra: Entropia a la entrada, kJ/kg
Ssale: Entropia a la salida, kJ/kg

Determinacion de la tasa de irreversibilidad en el sistema en estudio, al
variar las posiciones el dial del termostato en la cava de enfriamiento

Se estim6 la irreversibilidad para cada uno de los elementos que
componen el ciclo de refrigeracion; de este modo, se obtuvo Ila
irreversibilidad total (Cengel y Boles, 2012), como se indica en la ecuacion

).

4
=21 @
i=1
Donde:
li: Irreversibilidad en el componente i del sistema de refrigeracion, W
It: Irreversibilidad total del sistema de refrigeracion, W

Para finalizar, se verifican las condiciones en donde existe mayor
aprovechamiento del trabajo util y se comparan los resultados obtenidos con
el trabajo de investigadores en el area de la refrigeracion.

Comparacion de la tasa de desempefio del sistema en estudio al variar
la posicidn del dial del termostato en la cava de enfriamiento

Para efectuar una comparacion en el desempefio del equipo con
respecto al maximo rendimiento que se puede obtener, es necesario estimar
el coeficiente de funcionamiento real y de Carnot. La temperatura del foco de
baja, corresponde al promedio entre las temperaturas maxima y minima
alcanzada en el interior de la cava para cada posicion del dial del termostato;
y el foco de alta temperatura sera el ambiente circundante (Smith y otros,
2003).

Se estimo la eficiencia de segunda ley, que para el caso de dispositivos
ciclicos como refrigeradores y bombas de calor, pueden expresarse en
términos de los coeficientes de realizacion segun la siguiente expresion
(Cengel y Boles, 2012).

COPRe al (8)

= cop

Camot

Donde:
n, : Eficiencia de segunda ley, adim

COP,__ : Coeficiente de funcionamiento real del ciclo, adim

Real *
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COP : Coeficiente de funcionamiento reversible para el ciclo de Carnot,

Carnot *

adim
DISCUSION DE RESULTADOS

Aplicacién del balance de exergia en la instalacion estudiada a
diferentes condiciones de operacion

En el compresor se evidencié la presencia de exergia asociada a la
transferencia de masa de refrigerante que entra (Xmen) Y sale (Xmsae) del
equipo. De igual forma, se tiene la exergia debido al trabajo (Xw) en sentido
entrante para el compresor, que corresponde numéricamente con la potencia
consumida, la exergia por calor disipado al ambiente (Xq) y el cambio en la
exergia total del sistema (AXs), que para procesos en estado estacionario,
con velocidad de flujo estable y composicion quimica constante es nulo.

Vale la pena destacar que en el compresor existen irreversibilidades
como la friccion y transferencia de calor a través de una diferencia finita de
temperaturas que producen una generacion de entropia y cualquier
fendmeno donde se genere entropia se destruye la exergia (Cengel y Boles,
2012), por ello se tiene el término de potencial perdido de trabajo o exergia
destruida (Xpest).

La energia cinética es una forma de energia mecénica, y por lo tanto
puede transformarse en trabajo. El potencial de trabajo o exergia de la
energia cinética (Xec) de un sistema es igual a la energia cinética sin
importar la temperatura o la presion del ambiente (Cengel y Boles, 2012). De
igual forma, la energia potencial es una forma de energia mecanica y por ello
puede convertirse enteramente en trabajo. Por lo tanto, la exergia de la
energia potencial (Xep) de un sistema es igual a la energia potencial misma
sin importar la temperatura y presion del ambiente (Cengel y Boles, 2012).

Los comentarios realizados para el compresor, son igualmente validos
para el caso del evaporador y condensador, con la excepcién de que en el
evaporador y el condensador no existe transferencia de exergia por trabajo,
debido a que son equipos que no involucran la generaciébn o consumo de
potencia.

Con respecto a la valvula de expansion termostatica, los flujos de
exergia asociados a este dispositivo de estrangulamiento corresponden con
los observados en el evaporador y el condensador. Sin embargo, no se
aprecia transferencia de exergia por calor, en virtud de que la valvula de
estrangulamiento es un dispositivo pequefio y puede suponerse que el flujo a
través de ella es adiabatico puesto que no hay un tiempo suficiente ni un
area bastante grande para que ocurra alguna transferencia efectiva de calor
(Moran y Shapiro, 2004).

Al variar la posicion del termostato de la cava que modifica la
temperatura interna de la misma; asi como, la variacion de las presiones y
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temperaturas a la entrada y salida de los elementos que forman el sistema en
estudio, se obtienen los resultados que se muestran en la Tabla N° 1 para
cada condicion.

Tabla N° 1. Interacciones en el equipo de refrigeracion para diferentes
posiciones del dial del termostato

o Posicién del termostato
1 3 4 >
Potencia del 471,5 401,4 325,4 291,6
compresor, W
Calor en el 1707.2 1225.7 977,6 850,6
condensador, W
Calor en el 1382.1 965,9 784,7 690,5
evaporador, W
Calor rechazado por 1462 141,6 132,1 131,5
el compresor, W
Flu'jo masico de 0,0084 0,0060 0,0050 0,0043
refrigerante, kg/s

El balance de exergia para cada uno de los equipos se aplica al
efectuar ciertas consideraciones para el proceso de refrigeracion por
compresion de vapor, enlistandose como sigue:
= Latemperatura en el estado muerto (T,) es igual a 25°C.
= La exergia debido al cambio de la energia cinética se desprecia, debido a
gue la tuberia utilizada en todo el sistema posee el mismo diametro.

= La exergia asociada a la variacion energia potencial se desprecia, ya que
la altura entre la entrada y salida de la tuberia de cada equipo resulta
aproximadamente igual.

= La temperatura del foco de baja temperatura se consider6 como la
temperatura interna promedio de la cava en el encendido y apagado del
equipo.

= La temperatura del foco de alta se consider6 como la temperatura
ambiente.

Al desarrollar el balance exergético asociado a los elementos de la
instalacion frigorifica, se obtienen los resultados mostrados en la Tabla N° 2;
éstos corresponden con la transferencia de exergia por calor, trabajo y masa
para cada unidad. La exergia debido al calor rechazado en el compresor y
condensador para cada posicidon resultaron positivas, porque la temperatura
de los alrededores y ambiente, respectivamente, son mayores a la
temperatura estado muerto. En consecuencia, el sentido de la transferencia
de exergia estara en la direccion del flujo de calor (Cengel y Boles, 2012).
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Se observan valores de transferencia de exergia por calor en el
condensador que varian desde 5,71 W a 5,67 W, siendo estos valores bajos
en comparacion con los obtenidos para el compresor y evaporador, debido a
gue la temperatura ambiente (26°C y 27°C) es aproximadamente igual a la
temperatura del estado muerto (25°C). Para el compresor la exergia por
trabajo viene representada por la potencia consumida.

Tabla N° 2. Transferencia de exergia en los diferentes equipos de la

instalacion frigorifica para distintas posiciones del termostato
Posicién Transferencia de exergia, W
Equipos termdoes!tato Calor Trabajo Masa Destruida
1 14,28 471,51 -355,19 102,04
Compresor 3 13,82 401,41 -247,93 139,65
4 12,23 325,36 -213,00 100,13
5 12,06 291,61 -181,84 97,71
1 -98,14 - 216,43 118,29
Evaporador 3 -97,21 - 149,14 51,93
4 -82,98 - 147,53 64,55
5 -73,02 - 146,25 73,23
1 571 - 93,36 87,68
Condensador 3 8,17 - 66,24 58,07
4 6,52 - 54,54 48,12
5 5,67 - 39,80 34,13
1 - - 45,52 45,52
Valvula de 3 - - 32,66 32,66
expansion 4 - - 27,70 27,70
5 - - -4,22 -4,22

En el caso del evaporador, se presentan magnitudes de transferencia
de exergia por calor negativos, debido a la baja temperatura en el espacio
refrigerado desde -3,5°C a 5,25°C; es decir, la temperatura del foco de baja
es menor que la temperatura del estado muerto (25°C), y en consecuencia el
sentido de la transferencia de exergia sera opuesto al calor, de modo que la
transferencia de exergia y el calor intercambiado tendran direcciones
opuestas (Moran y Shapiro, 2004). En este caso, es concebible que pueda
funcionar como una maquina térmica entre el medio ambiente y el espacio
refrigerado, y asi un medio de temperatura menor a la del ambiente puede
ofrecer una oportunidad para hacer trabajo.

Por tanto, el ambiente sirve como una fuente de calor y el foco de baja
temperatura como el sumidero de calor (Cengel y Boles, 2012). Por ejemplo,
en la posicion 1 para el evaporador (ver Tabla N° 2) se obtiene un valor de
exergia por calor de —98,14 W, lo que significa que la exergia del medio frio
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disminuye en 98,14 W (Cengel y Boles, 2012). También quiere decir que esta
exergia puede recuperarse, y que la combinacion de espacio refrigerado-
ambiente tiene el potencial para producir 98,14 W de trabajo de acuerdo a la
trasferencia de calor desechado al medio frio. El mismo comportamiento y
andlisis se tiene para las demas posiciones del termostato estudiadas.

Igualmente, se evidencia que del conjunto de equipos analizados que
forman parte del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor, donde
ocurre la mayor destruccion de exergia son el compresor y el evaporador. La
mayor destruccién de exergia en el compresor e irreversibilidad se debe al
rozamiento del fluido, a la friccidén de las partes mecanicas en movimiento y a
la transferencia interna de calor (Moran y Shapiro, 2004).

La principal fuente de destruccion de exergia en el condensador vy el
evaporador es la diferencia de temperatura entre los flujos de aire y el
refrigerante y la caida de presion ocasionada por el rozamiento del fluido
refrigerante a su paso por estos equipos (Moran y Shapiro, 2004).

Para la valvula de expansion, el unico flujo existente es el de masa,
resultando ser los valores mas bajos del conjunto de equipos. El potencial
perdido de trabajo se debe fundamentalmente, a la viscosidad del fluido y su
friccion como consecuencia de la expansion (Moran y Shapiro, 2004).
Ademas, a medida que se aumenta la posicion del termostato, la exergia
destruida disminuye, debido al menor flujo de refrigerante que circula por ella.
En la posicion 5, se observa que la destruccion de exergia es -4,22 W, éste
valor indica la existencia de una destruccion de entropia interna. Este evento
no puede suceder solo, pero puede existir si se acopla a un proceso que
produzca suficiente entropia.

En este caso, el evento productor de entropia, esta asociado con la
transferencia de calor a través de la parte exterior de la valvula al medio
exterior por la formacion de una capa de hielo durante la operacion del
equipo en la posicién 5 del termostato, hecho que no ocurre para las demas
posiciones.

Tabla N° 3. Exergia destruida total en el equipo de refrigeracion para
distintas posiciones del dial del termostato

Posicién Exergia destruida, | Exergia destruida Porcgntgje de
W (ToSgen), W desviacion, %

1 353,53 367,17 3,71

3 282,31 295,08 4,32

4 240,50 234,98 2,30

5 200,85 212,04 5,28

Adicionalmente, en la Tabla N° 3 se muestran los resultados obtenidos
de la exergia total destruida estimada a partir de la destruccion de la exergia
de los procesos que componen el ciclo (Cengel y Boles, 2012); en
comparacién con la exergia total el ciclo determinada sin seguir los procesos
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individuales que forman parte del ciclo, es decir, considerandolo como un
solo proceso donde la exergia total depende de la magnitud de la
transferencia de calor con los depositos de alta y de baja temperatura
involucrados (Cengel y Boles, 2012). Se observa que la divergencia para los
valores obtenidos mediante estos dos métodos diferentes es aceptable, por
presentar desviaciones pequefas entre ambas.

El potencial perdido de trabajo total en el prototipo de refrigeracion varia
de 200,85 W a 353,53 W verificando que a medida que se incrementa la
posicion del dial del termostato se observa una disminucion de la exergia
total destruida. Esto se explica por la disminucién en el flujo masico de
refrigerante que circula por el sistema por el estrangulamiento en la valvula
de expansion (ver Tabla N° 1).

Para cada caso se tiene que la relacion de compresion aumenta (ver
Tabla N° 4) a medida que lo hace la posicion del termostato, ya que al
aumentar ésta relacion la eficiencia volumétrica disminuira (Perry y otros,
1992). Por tanto, la capacidad del compresor también se reducira,
reflejandose en la potencia consumida por éste (ver Tabla N° 1). La eficiencia
volumeétrica es el término dado a la eficiencia del compresor, que se define
como la relacion entre el volumen del vapor que realmente se bombea y el
desplazamiento del compresor (Perry y otros, 1992).

Tabla N° 4. Comportamiento de la relaciéon de compresion y caida de
presion de la valvula de estrangulamiento para cada condicion de

operacion
., Relacion de compresion, Caida de presion,
Posicidn )

adim MPa
1 4,60 0,73
3 6,37 0,75
4 6,43 0,76
5 6,40 0,74

Este comportamiento es similar al obtenido por los investigadores
Guallar y De Gracia (2005) en su investigacion Analisis exergético de un
sistema flexible de aire acondicionado con deshidratacion, donde se estudia
el efecto de la variacion del caudal de regeneracién en la pérdida de exergia
en los componentes que forman parte del sistema, obteniendo que con una
disminuciéon de caudal de regeneracion bajo las condiciones estudiadas
existe una disminucion de la exergia perdida.

Asimismo, en el trabajo de investigacion Programas de computo para el
célculo de las irreversibilidades en sistemas de refrigeracion por compresion
mecanica de vapores, realizado por los investigadores Gutiérrez y otros
(2002), también se observa que en el compresor es uno de los equipos que
presenta el valor mas elevado de irreversibilidades.
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Andlisis de la disponibilidad en el ciclo de refrigeracién por compresion
de vapor a diferentes condiciones de operacion

La realizacidon del andlisis de disponibilidad a diferentes condiciones de
operacion permite su caracterizacion desde el punto de vista del
aprovechamiento de energia Gtil en cada componente y desde el punto de
vista global, localizandose los equipos con baja disponibilidad. En la Tabla
N° 5 se presentan los resultados obtenidos del decremento de disponibilidad
para cada equipo del ciclo de refrigeracién por compresion de vapor a cada
condicién de operacion, que viene representado por el trabajo reversible
maximo cuando la masa fluye entre dos estados (Van Wylen, 1988).

Tabla N° 5. Comportamiento de disponibilidad en la instalacion
frigorifica en estudio

Posicion Decremento de Potencia requerida
Equipo del disponibilidad, W por el compresor,
termostato w
1 -355,19 471,51
Compresor 3 -247,93 401,41
P 4 -213,00 325,36
5 -181,84 291,61
1 216,43 NA
Evaporador 3 149,14 NA
P 4 147,53 NA
5 146,25 NA
1 93,39 NA
3 66,24 NA
Condensador 4 54.64 NA
5 39,80 NA
) 1 45,52 NA
e |3 s
" 4 27,70 NA
termostatica 5 492 NA

NA: No aplica

Se observa que la disponibilidad para el caso del compresor es
negativa para todas las posiciones del termostato evaluadas. Esto significa,
por ejemplo, cuando el termostato esta en la posicion 1, el trabajo minimo de
entrada al compresor para efectuar el cambio de estado es 355,19 W. Al
existir irreversibilidades, este trabajo de entrada aumentara tal como se
evidencia en la potencia consumida por el compresor para esta posicion, la
cual esta alrededor de 471,51 W.
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Para las otras posiciones del termostato el comportamiento es similar;
la disponibilidad obtenida es menor que la potencia requerida por el
compresor (ver Tabla N° 5) a consecuencia de las irreversibilidades
existentes, las cuales fueron analizadas en la seccion anterior. De los
resultados obtenidos se tiene que el mayor decremento en la disponibilidad
ocurre en el compresor y evaporador.

En el compresor a causa de las irreversibilidades producto de la
transferencia de calor y friccion de las partes mecanicas en movimiento en su
interior el desempefio se reduce (Moran y Shapiro, 2004), lo que se traduce
en una disminucion en la disponibilidad del sistema disminuyendo el
desempeiio (Cengel y Boles, 2012). En el evaporador se tiene que el
decremento en la disponibilidad es motivado a la adicion de calor que recibe
el refrigerante y el rozamiento del fluido refrigerante a su paso.

Los menores decrementos en la disponibilidad se tienen para el
condensador y valvula de expansion termostatica, debido a su baja exergia
destruida discutido en la seccion anterior. Por tanto, existe un potencial de
energia que puede ser aprovechado en el condensador, utilizando el calor
liberado para precalentar el refrigerante que sale del evaporador y aumentar
de este modo la capacidad de refrigeracion en el equipo.

En la Tabla N° 5 también se aprecia que los menores decrementos de
disponibilidad ocurren cuando el termostato esta en la posicion 5, debido a la
menor cantidad de refrigerante que circula por el sistema en estudio, tal
como lo sefalan los investigadores Guallar y De Gracia (2005).

Determinacion de la tasa de irreversibilidades existentes en el sistema
en estudio a diferentes condiciones de operacion

Un aspecto de gran importancia en la investigacion es estimar las
irreversibilidades existentes en el ciclo de refrigeracion por compresion de
vapor, que se presentan en la Tabla N° 6 para cada condicidén estudiada. Se
comprueba la existencia de irreversibilidades producto de la friccion del fluido
refrigerante y la transmision de calor para cada uno de los procesos
involucrados.

En el compresor y evaporador se obtienen las mayores
irreversibilidades, debido a razones ya mencionas como: el rozamiento del
fluido, a la friccidn de las partes mecanicas en movimiento que requiere cierto
trabajo para superarla y a la transferencia de calor (Cengel y Boles, 2012).

Al final, parte de la energia suministrada como potencia se convierte en
calor durante el proceso de compresion y se transfiere a cuerpos externos
(Moran y Shapiro, 2004). Debido a que el refrigerante es quien recibe la
transmision de calor del medio exterior en el evaporador; se genera un
aumento de entropia pronunciado en comparacion con el generado cuando el
refrigerante es quien emite la transferencia de calor, hecho que ocurre
durante la condensacion (Cengel y Boles, 2012).
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Tabla N° 6. Tasa de irreversibilidad en los diferentes equipos de la
instalacion frigorifica para distintas posiciones del termostato
Posicién del Irreversibilidad,

termostato w

116,33
140,31
112,35
119,77
216,43
149,14
147,53
146,25
93,36
66,24
54,64
39,80
45,52
32,66
27,70
-4,22

Equipo

[EEN

Compresor

Evaporador

Condensador

Valvula de
expansion
termostatica

ab~howOoprRPROWOROR®OWR|IOA®

De este modo queda claro que la mayor fuente de irreversibilidades
radica en los procesos que involucran una transferencia de calor que se
llevan a cabo con altos gradientes de temperaturas. La irreversibilidad
disminuye al aumentar la posicion del termostato, por la razones expuestas
anteriormente, de la misma forma se evidencia para la posicion 5 una
irreversibilidad de -4,22 W, que esta asociada a la destruccion de entropia
interna, que trae como consecuencia valores de irreversibilidades negativos.

Este resultado es extraordinario desde el punto de vista del
pensamiento clasico, pero puede explicarse argumentando que si la
produccion de entropia causa una pérdida de capacidad para el sistema en
estudio, de manera analoga su destruccion puede mejorar el potencial de
dicho sistema.

El evento combinado de creacion y destruccion simultanea de entropia
mejora el rendimiento. En tal sentido, el equipo analizado tiene un mayor
aprovechamiento del trabajo util para la posicién 5, ya que en ella ocurren las
menores contribuciones de irreversibilidades por equipo, ademas de la
existencia de un evento de destruccién interna de entropia.

También, en la Tabla N° 5 se aprecia que a medida que se incrementa
la posicion del dial del termostato, la potencia requerida por el compresor es
menor, puesto que el flujo masico de refrigerante disminuye por las razones
ya mencionadas. Por tanto, la forma de aprovechar al maximo el
funcionamiento del equipo es cuando éste trabaja en la posicion 5,
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logrdndose obtener de este modo valores de temperaturas menores en el
interior de la cava de refrigeracion, que va desde -11°C hasta -7°C, como se
muestra en la Tabla N° 7.

Tabla N° 7. Temperatura en el interior de la cava de refrigeracion y del
evaporador para distintas posiciones del termostato

. Posicion del termostato
ltem
1 3 4 5
Temperatura minima en la cava, °C 3 0 -6 -11
Temperatura maxima en la cava, °C 7 5 -1 -7

El desaprovechamiento del trabajo util ocurre en las posiciones 1, 2, 3y
4, ya que a mayor flujo de refrigerante mayor es el desgaste en el equipo y el
rango de temperatura en el interior de la cava va desde 0°C hasta -6°C. Lo
anteriormente descrito también se puede evidenciar en la Figura N° 1, donde
se verifica que para cada posicion, quienes efectian un mayor aporte de
irreversibilidades son el compresor y evaporador.

55,00

45,00
= 35,00
g
g m Compresor
S 25,00 - = Evaporador
w
E Condensador
£ 15,00 - = Valvula

5,00 - —

-5,00 1 2 3 4 5

Posicion del Termostato

Figura 1. Aporte de irreversibilidades de cada uno de los equipos del
sistema de refrigeracion para distintas posiciones del termostato

En la posicion 1, el aporte del compresor es de un 24,66%, para el
evaporador 45,89%, en el condensador 19,79%, y para la valvula 9,65%.
Asimismo, en la posicion 3, se observa que el compresor contribuye con el
34,94% de la irreversibilidad total, 40,40% lo aporta el evaporador, 16,52% el
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condensador y el 8,13% de la irreversibilidad es debido a la valvula de
expansion termostatica.

Para la evaluacion de las irreversibilidades en la posicion 4, se obtiene
una irreversibilidad de 32,83% en el compresor, 37,25% en el evaporador,
luego 15,98% en el condensador y 16,86% en la vélvula de expansion.
Finalmente, en la posicion 5 se aprecia el siguiente aporte: 37,65% para el
compresor, 50,16% en el evaporador y 13,64% en el condensador. En la
valvula de expansién termostatica se visualiza un valor negativo en el aporte
de irreversibilidades para la posicibn 5, siendo éste de -1,45%, que
representa el aporte en cuanto a destruccién de entropia interna se refiere.

Armas Yy otros (2006), en su trabajo Andlisis comparativo haciendo uso
de criterios de segunda ley de la termodinamica entre dos sistemas de
refrigeracién por compresion de vapor, obtuvieron un comportamiento similar
en la determinacion de las irreversibilidades asociadas al equipo de
refrigeracion, trabajando con Freon 12 y amoniaco como fluidos
refrigerantes, obteniendo en ambos casos que el mayor aporte de
irreversibilidades lo realizan el compresor y evaporador.

Tomado en cuenta que la irreversibilidad es considerada como el
potencial desperdiciado de trabajo, o la oportunidad perdida para realizarlo, y
gue ademas representa la energia que podria haberse convertido en trabajo
pero no lo fue (Cengel y Boles, 2012), se evidencia con los resultados (ver
Tabla N° 8), que el valor de irreversibilidad total reportado para la posicion 1
es bastante alto, en comparacion con las posiciones anteriores, es decir, se
verifica que el sistema tiene un alto potencial desperdiciado de trabajo para
dicha posicion; asi como también cuanto mas pequefia es la irreversibilidad
asociada a un proceso, tanto menor sera el trabajo consumido (Cengel y
Boles, 2012).

Tabla N° 8. Tasa de irreversibilidad total en la instalacion frigorifica para
distintas posiciones del termostato

Posicion del termostato Irreversibilidad total, W
1 471,66
3 401,52
4 342,22
5 291,59

Si se quiere lograr un buen uso de la energia, se debe trabajar en
desarrollar tecnologias que permitan reducir estas irreversibilidades, logrando
una disminucién del trabajo consumido y con ello una mejora para el
proceso.
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Comparacion de la tasa de desempefio del sistema en estudio a
diferentes condiciones de operacion

Son muchas las variables que pueden ser afectadas producto de las
irreversibilidades en un proceso. Una de ellas, es la medida en que se evalla
el desempefo de los sistemas de refrigeracién desde el punto de vista del
comportamiento energético, y se relaciona la carga de refrigeracion con la
potencia suministrada; ésta medida es lo que se conoce como coeficiente de
operacion, COP (Gutiérrez y otros, 2002).

En la Figura 2 se observa que el comportamiento del coeficiente de
funcionamiento real (COPrea) varia en un rango reducido que va desde 2,37
adim hasta 2,93 adim. En contraste, los valores de coeficiente de operacion
de Carnot (COPcanot), varian desde 7,54 adim hasta 13,23 adim, siendo el
mayor y el menor para la posicion 1y 5, respectivamente.

Los resultados mostrados son entendidos como una medida del
desemperiio del sistema de refrigeracion por compresion de vapor en estudio,
definidos en base en la primera ley de la termodinamica y en ocasiones se
conocen como eficiencias de primera ley (Cengel y Boles, 2012).

Coeflclente de funclonamlento, adlm

0 1 2 3 4 5
Posicidon del Termostato

==—COPCamot =+=COP Real

Figura 2. Coeficientes de funcionamiento del sistema frigorifico para
distintas posiciones del termostato

Sin embargo, la eficiencia de primera ley no hace referencia al mejor
desempenio posible, por lo tanto puede ser equivoca (Cengel y Boles, 2012).
Para el caso de los coeficientes de funcionamiento evaluados para las
posiciones 1 y 5, a primera vista pareciera que para la posicion 1 el
desempefio de la maquina frigorifica es superior al de la posicién 5 en 2,93
adimy 2,37 adim, respectivamente.
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No obstante, si se observa con mayor detalle y a la luz de la segunda
ley de la termodindmica, se evidencian resultados totalmente diferentes. Para
ambas posiciones, el equipo de refrigeracion puede desempefarse en el
mejor de los casos, como una maquina reversible de Carnot, obteniendo
como ya se indicé 13,23 adim y 7,54 adim para las posiciones 1 y 5,
respectivamente.

Es evidente que el equipo tiene un mayor aprovechamiento del trabajo
util para la posicién 5. Por tanto, es posible afirmar que el equipo se
desempefia pobremente para la posicién 1 en relacion con la posicién 5, aun
cuando el equipo de refrigeracién posee mayor coeficiente de funcionamiento
(COPRea) para la posicion 1.

En tal sentido, el rendimiento estimado por Primera Ley no es suficiente
para medir el valor real del desempefio. Para superar esta deficiencia, es
necesario conocer los valores de la eficiencia de segunda ley para cada
condicion estudiada. En la Tabla N° 9 se verifica la mayor eficiencia de
segunda ley para la posicion 5 (31,40%) y la menor para la posicion 1
(22,13%). Con los resultados obtenidos, se reitera que en la posicion 5 se
logran los potenciales de aprovechamiento mas altos de energia.

Tabla N° 9. Eficiencia de segunda ley en la instalacion frigorifica para
distintas posiciones del termostato

Posicion del termostato Eficiencia de segunda ley, (%)
1 22,13
3 20,53
4 26,39
5 31,40
CONCLUSIONES

1. A medida que se incrementa la posicién del dial del termostato se observa
una disminucién de la exergia total destruida en el sistema que va desde
353,53 W hasta 200,85 W para la posicion 1 y 5, respectivamente.

2. Los menores decrementos de disponibilidad ocurren cuando el termostato
estd en la posicion 5, debido a la menor cantidad de refrigerante que
circula por el sistema en estudio.

3. El decremento de la disponibilidad para la posicion 5 ocurre en el siguiente
orden: compresor (181,84 W), evaporador (146,25 W), condensador
(39,80 W) y vélvula de expansion (-4,22 W).

4. A medida que se incrementa la posicion del dial del termostato, la potencia
requerida por el compresor es menor.
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5. La forma de aprovechar al maximo el funcionamiento del equipo es
cuando éste trabaja en la posicion 5, lograndose obtener valores de
temperaturas menores en el interior de la cava de refrigeracion, que va
desde -11°C hasta -7°C.

6. El rendimiento de primera ley obtenido o coeficiente de funcionamiento
varia en un rango que va desde 2,37 adim hasta 2,93 adim para la
posicién 5y 1, respectivamente.

7. Se verifica mediante la eficiencia de segunda ley el mayor rendimiento
para la posicion 5 (31,40%) y el menor para la posiciéon 1 (12,13%).

RECOMENDACIONES

1. Instalar un medidor de flujo en la linea de liquido, que permita cuantificar
el flujo masico de manera directa.

2. Aislar el compresor a fin de disminuir el porcentaje de pérdida al ambiente.

3. Ajustar los modelos que explican el comportamiento de las caracteristicas
estudiadas, a saber: disponibilidad, eficiencia exergética e irreversibilidad,
a fin de optimizar el proceso.

4. Realizar una simulacién global de equipo que resuelva de manera
secuencial los elementos que forman parte del prototipo experimental, a
fin de predecir el comportamiento del mismo ante futuras modificaciones.

5. Realizar un estudio detallado de fenomenologia de flujo bifasico en el
condensador y evaporador.

6. Analizar el efecto de una doble compresion, calentamiento y enfriamiento
sobre el ciclo instalado.

7. Acoplar otro ciclo de refrigeracion por compresion, a fin de obtener un
sistema de refrigeracién operando en cascada.

8. Implantar sistemas de control avanzados para deteccion de fallas en el
sistema y proveer un buen desempefio del equipo.
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