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Resumen

En este trabajo se analizan las irreversibilidades generadas
en el sistema de refrigeracion por compresion mecanica de
vapor. Para el estudio de las irreversibilidades se utiliz6é un
flujo de agua de 0.5 L/s, 1.0 L/sy 1.1 L/s. El principio y
metodologias de analisis de irreversibilidades estan bien
establecidos con el empleo de la primera y segunda ley de
la termodindmica, con estas metodologias se pretende
determinar el méaximo rendimiento del sistema de
refrigeracion e identificar los sitios de degradacion de
energia. El andlisis se efectu6 a una misma carga térmica
con diferentes flujos y el refrigerante empleado fue el R-
134a. Este andlisis de irreversibilidades del ciclo de
refrigeracion es realizada sobre el evaporador, el
compresor, el condensador y la valvula de expansion. Los
resultados experimentales muestran que, para que el
trabajo de compresion sea menor, depende de la densidad
del refrigerante en la succion del compresor, la cual esti
ligada con la capacidad de absorcién de calor por parte del
refrigerante en el evaporador, lo que trae como
consecuencia que las irreversibilidades disminuyan. Al
comparar los resultados de los diferentes flujos de agua se
obtiene la direccion para mejoras en el uso de la energia.

Irreversibilidad, R-134a, ciclo de refrigeracion,
trabajo de compresion

Abstract

This article discusses the irreversibilities which were
generated by a mechanical vapor compression
refrigeration system. For the study of the irreversibilities a
water fluid of 0.5 L/s, 1.0 L/s and 1.1 L/s was used. The
principle and analysis of irreversibilities methodologies
are well established with the use of the first and second
law of thermodynamics, these methodologies are intended
to determine the maximum performance of the cooling
system and identify degradation of energy sites. The
analysis that was carried out had the same thermal load
and the refrigerant was R-134a. This analysis of
irreversibilities of the cycle of cooling was performed for
the evaporator, compressor, condenser and valve of
expansion. The experimental results showed that for a
lower work of compression depends on the density of the
refrigerant in the suction of the compressor, which is
linked with the capacity of absorption of heat by
refrigerant in the evaporator, this brings as consequence
the reduction of the irreversibilities. When are compared
the results of the different water flows, the direction for
improvements in the use of energy is obtained.
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refrigeration cycle,
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Introduccion

Hoy dia, es necesario hacer frente al incesante
aumento de consumo de energia debido a la
escasez de fuentes y recursos no renovables. Es
por ello que se hace necesario crear una cultura
de ahorro energético que permita hacer uso de
los recursos existentes de la mejor forma posible.
El campo de la refrigeracion no es ajeno a ello.
Existen diversos pardmetros que deben estar
claros a la hora de realizar un disefio o
evaluacion de este tipo, por ejemplo, es
fundamental conocer la situacion y condiciones
en su real dimensién, como pueden ser la
cantidad a ahorrar y el volumen de los consumos,
lo cual requiere una medicién o evaluacion
objetiva de los procesos energéticos que
intervengan, para asi esbozar de manera mas
real, con respecto a ciclos de refrigeracion
ideales, las tecnologias o metodologias a
emplear [10].

Los procesos termodinamicos en los
sistemas de refrigeracion liberan gran cantidad
de calor al medio ambiente. En la transferencia
de calor, entre el sistemay el entorno, tiene lugar
una diferencia de temperatura finita, que es una
fuente importante de irreversibilidad para el
ciclo[3], [4]. La irreversibilidad hace que el
rendimiento del sistema se degrade. Las pérdidas
en el ciclo se necesitan evaluar considerando los
procesos termodindmicos individuales que
componen al ciclo.

En primer lugar, el andlisis con la primera
ley de la termodinamica sigue siendo el método
mas comunmente utilizado, la cual solo se
refiere a la conservacion de la energia, y no da
ninguna informacion sobre como, donde y hasta
qué punto el rendimiento del sistema se degrada.
En segundo lugar, la segunda ley de la
termodinamica es una herramienta en el disefio,
optimizacion y evaluacion del desempefio de los
sistemas energéticos[6].
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Con estas dos leyes, el principio y las
metodologias de analisis de irreversibilidades
estan bien establecidos.En el presente trabajo se
analizan las irreversibilidades originadas en el
evaporador, el compresor, el condensador y la
valvula de expansion en el sistema de
refrigeracion por compresion mecanica de
vapor. El analisis tedrico se fundamenta en la
aplicacion de la primera y segunda ley de la
termodinamica, dicho anélisis se aplico en el
sistema de refrigeracion por compresion
mecénica de vapor experimental instalado en el
Laboratorio de Ingenieria Térmica e Hidraulica
Aplicada (LABINTHAP) de la SEPI-ESIME
IPN.

En este analisis se hicieron circular tres
diferentes flujos de agua a través del evaporador,
que son 0.5, 1.0 y 1.1 L/s, la duracién de cada
prueba experimental es de 2 horas. Durante la
prueba experimental se encontr6 un punto de
operacion optimo en el que se tiene la menor
irreversibilidad en todo el sistema de
refrigeracion durante las dos horas de la prueba
experimental.

Andlisis termodindmico del ciclo de
refrigeracion

A continuacion se describe el procedimiento que
se sigue para realizar el analisis termodinamico
del ciclo de refrigeracion por compresion
mecanica de vapor. Para el ciclo real de
refrigeracion se realizan los calculos de balance
de energia, de flujo masico, de la potencia
suministrada al compresor, del Coeficiente de
Operacion (COP) y las irreversibilidades
generadas en el sistema[6],[7].

El COP se define como la carga térmica
entre el flujo de energia suministrada en forma
mecanica a través del compresor[2].
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El COP es un parametro (til para evaluar
el comportamiento del sistema de refrigeracion,
porque representa el ndmero de unidades de
refrigeracion que se logran por unidad de energia
suministrada[5], [8].

Los ciclos reales de refrigeracion por
compresion mecanica de vapor difieren de los
ciclos ideales debido a las irreversibilidades que
se generan en los diferentes equipos del sistema.
La friccion del refrigerante, al circular por los
componentes del sistema de refrigeracion,
produce caidas de presion y las diferencias de
temperaturas, entre el refrigerante y el medio con
el que intercambia  calor, producen
irreversibilidades [10],[12].

Las irreversibilidades, aunque no se
pueden evitar, se deben de reducir a un valor
minimo, porque traen como consecuencia la
necesidad del suministro de una potencia
adicional para lograr la refrigeracion deseada, ya
que mientras las irreversibilidades aumenten
también sucede lo mismo con la potencia
suministrada al compresor.

La carga térmica, que es el flujo de calor
que el refrigerante absorbe en el evaporador, en
este caso del agua que circula desde un depdsito,
se expresa de la siguiente manera:

Qo = mC,AT (1)

Donde Q, es la carga térmica del agua a
enfriar. El flujo mésico del agua corresponde a
m, C, es el calor especifico a presion constante
del agua y AT es la diferencia de temperatura del
agua a la entrada y la salida del evaporador.

El andlisis termodinamico,
correspondiente a los diferentes procesos que
ocurren en el sistema de refrigeraciéon real
[5], [6], se indica a continuacién, para ello se
recurre al ciclo mostrado en la figura 1.
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Proceso de compresion (etapa 1°-2)

En este proceso el refrigerante entra al
compresor como Vvapor sobrecalentado y se
comprime mediante el suministro de trabajo
mecénico. El proceso es politrépico, donde la
generacion d entropia es causada por la friccion
del refrigerante con los elementos mecénicos y
por la transferencia de calor entre el refrigerante
y el medio ambiente.Para el andlisis
termodinamico, se tiene:

Con la Primera ley:
Qr—z =my(hy; —hy) + Wy, 2

Donde las entalpias a la entrada y la salida
del compresor son h, y h,, respectivamente.
W, _, es el trabajo suministrado por el motor
eléctrico. Siendo Q,_, la carga térmica
generada en el compresor.

El trabajo de compresion Wc se determina
por medio de las diferencias de entalpia en el
compresor, esto es:

Wc =h, —hy (3)
Con la Segunda ley:

Q,r_
Sy =myp(Sy — Sy) — 1T0 . 4

Donde las entropias a la entrada y la salida
del compresor son S;s y S,, respectivamente.
Siendo S;_, la entropia generada en el
compresor. Aqui la irreversibilidad, lcomp, €n el
compresor se obtiene por medio de:

Icomp =Sy Ty (%)
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Proceso de condensacion (etapa 2°-3)

El refrigerante entra al condensador como vapor
sobrecalentado y cambia de fase hasta alcanzar
el estado de liquido subenfriado. La generacion
de entropia, que se presentan en el condensador,
es causada por la transferencia de calor entre el
refrigerante y el medio ambiente, asi como
también por la caida de presion del refrigerante.
El calculo de las irreversibilidades generadas se
obtiene con las siguientes ecuaciones.

Con la Primera ley:

Qyr—3 = m.(hy — h3) (6)

Las entalpias a la entrada y la salida del
condensador son h,s y hs, respectivamente.
Q,’_5 es la carga térmica en el condensador.

Con la Segunda ley:
Q,r_
Syrs = mp(Sy = 85) = (£=2) (7)

Donde las entropias a la entrada y la salida
del condensador son S,/ y S3, respectivamente.
Siendo S,/_; es la entropia generada en el
condensador. La irreversibilidad en el
condensador, lcond, €s:

Ieona = Sz1-3" T (8)
Proceso de expansion (etapa 3’-4)

Este proceso ocurre a entalpia constante, por lo
que, la entalpia de entrada es igual a la entalpia
de salida. Las irreversibilidades en la valvula de
expansion se hallan con las siguientes
ecuaciones.

Con la Primera ley:

Q43 = m,(hy — h3’) =0 9)
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Las entalpias a la entrada y la salida de la
valvula de expansion son hy Yy hy,
respectivamente. Q,_ s la carga térmica en la
valvula de expansion.

Con la Segunda ley:
Sa—zr = My (84 — S31) (10)

Donde las entropias a la entrada y la salida
de la valvula de expansion son S;r y S,
respectivamente. S,_5/ es la entropia generada
en la valvula de expansion. La irreversibilidad
en la valvula de expansion, lv, es:

Iy =54 3 To (11)
Proceso de evaporacion (etapa 4°-1)

En este proceso el refrigerante entra al
evaporador como mezcla liquido-vapor a una
baja temperatura y baja presion. Conforme el
refrigerante absorbe calor, del flujo de agua, se
evapora y sale del evaporador como vapor
sobrecalentado.

La carga térmica en el evaporador queda
como:

Qy_1 =my(hy —hy) = Qg (12)

Donde m, es el flujo masico del
refrigerante. Las entalpias a la entrada y la salida
del evaporador son h, y h,, respectivamente. El
efecto refrigerante, ER, se determina por medio
de las diferencias de entalpia en el evaporador,
esto es:

ER = hy — hy (13)

El flujo de refrigerante que se requiere
hacer circular para absorber el flujo de calor del
agua, en el evaporador, se obtiene de:
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m, = [L (14) Pgisctrica = \/§ Vicosg (18)
(hl—h4/)

Con la segunda ley aplicada en la
transferencia de calor entre el refrigerante y el
agua que circula en el evaporador, asi como
también de la caida de presion, se tiene:

Q,r_
Swo1=me(S1 = Si) = (*£22) (15)

Donde las entropias a la entrada y la salida
del evaporador son S; y S, respectivamente, Tr
es la temperatura promedio del agua circulante
y, la entropia generada en el evaporador es
S,_,. Parala obtencion de la irreversibilidad en
el evaporador (le) se emplea la siguiente
ecuacion.

le =Sy_1To (16)

Donde T, es la temperatura del medio
ambiente.Con el calculo de las irreversibilidades
se puede apreciar que componente tiene la
mayor irreversibilidad generada en el sistema de
refrigeracion, con lo que se hard el analisis del
sistema variando el flujo de agua a enfriar. El
andlisis de la irreversibilidad total generada se
hace comparando con la energia suministrada al
motor eléctrico.

Una vez que se tienen calculadas las
irreversibilidades generadas en los componentes
del sistema de refrigeracion, se hace un analisis
del ciclo del refrigerante para observar su
comportamiento.Para completar este analisis
termodinamico, se presentan las siguientes
consideraciones: ElI COP real se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

COPgpaL, = B (17)

PEléctrica

La potencia eléctrica consumida se calcula
mediante la siguiente ecuacion:
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Siendo el voltaje y la corriente
suministrados al motor V e I, respectivamente. El
desfase entre ambos en la linea de alimentacion
estd dada por ¢.EI procedimiento de anélisis de
los sistemas de refrigeracion por compresion
mecanica de vapor, desarrollado antes, es util
porque sirve para poder determinar el
comportamiento del ciclo de refrigeracion, asi
como del funcionamiento de los dispositivos del
sistema, ya que con este analisis se tienen las
herramientas suficientes para poder tomar una
decision acerca del reemplazo de los dispositivos
del sistema [6],[11]. También, mediante este
analisis, se encuentra el punto Optimo de
operacion.

Desarrollo de la experimentacion

En el diagrama de la figura 1 se muestran los
componentes del sistema de refrigeracion
empleado.Para poner en funcionamiento el
sistema se encienden dos motores eléctricos, uno
en el compresor para que el refrigerante circule
por los componentes y otro para una bomba que
hace fluir agua a través del evaporador con
retorno a un depdsito.
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Figura 1 Componentes del sistema de refrigeracion
empleado
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Con respecto al refrigerante para tener las
lecturas de presion y temperatura se colocaron
termopares a la entrada y salida de cada
componente teniendo las siguientes
caracteristicas: Los termopares, elegidos por su
capacidad de respuesta, son del tipo CO3-T
Marca Omega de cobre constantan que tiene un
rango de medicion de temperatura de -185 a 298
°C, adecuado para registrar las temperaturas en
el proceso de refrigeracion.

Para medir la presion se emplearon 6
transductores de presién, 3 para el lado de baja
presion y 3 para el lado de alta presion, para los
de baja presidon se usaron transductores de la
marca Endress Hauser con rango de operacion
de 0-6 bar de presion absoluta, y para los de alta
presion se usaron transductores de la misma
marca pero con rango de 0-16 bar de presion
absoluta.

El lado de baja presion comprende de la
salida de la valvula de expansién hasta la entrada
del compresor, y el lado de alta presion es de la
descarga del compresor hasta la entrada de la
valvula de expansion.

Los datos de presion y temperatura del
refrigerante se concentran en un equipo de
computo cada minuto durante las dos horas que
abarca la experimentacion, posteriormente se
emplean las tablas termodindmicas [5] para
obtener los datos de entropia, entalpia y volumen
especifico.

Con estos datos y las ecuaciones
previamente establecidas se calculan las
irreversibilidades. Con lo que respecta a la
tuberia del agua se cuenta con dos termdmetros
digitales, con una resolucion de 0.01 °C y un
rango de -20 a 120°C, para tomar datos a la
entrada y salida del evaporador.

ISSN-2410-3950
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio 2017 Vol.4 No.11, 42-52

Cada experimento se repitié 3 veces para
validar los resultados. El procedimiento que se
siguid para cada prueba fue el que se indica a
continuacion:

1. Para iniciar cada experimento, se toma
la temperatura del agua contenida en el depdsito
con un termémetro de mercurio con rango 0 a
50°C. El experimento se inicia cuando la
temperatura del agua no sea mayor que la
temperatura del medio ambiente, porque si la
temperatura del agua es mayor a la del medio
ambiente, no se estaria haciendo refrigeracion
mecénica sino refrigeracion natural, al transmitir
calor al medio ambiente. La temperatura del
medio ambiente se tom6 con un termoémetro
digital colocado fuera del sistema experimental.

2. Cuando se comprueba que la
temperatura del agua a enfriar es menor o igual
a la temperatura del medio ambiente, se procede
a colocar los termémetros en el depdsito de agua
y a la salida del condensador, para tomar la
temperatura del aire a la salida del condensador,
ya que el programa de cOmputo Unicamente
toma las lecturas directamente del refrigerante
(presiones y temperaturas). También, se instala
el multimetro y el voltimetro para tomar la
lectura de la energia consumida por el motor
eléctrico del compresor.

3. Se enciende el equipo de computo para
que adquiera las lecturas de temperaturas y
presiones del refrigerante, que son medidas por
termopares y transductores de presidn
respectivamente. Al inicio de la prueba
experimental, las lecturas de temperaturas deben
ser iguales a la temperatura del medio ambiente,
y las lecturas de las presiones deberan indicar
que es mayor la del lado de alta que la del lado
de baja. Con esto se comprueba que los
instrumentos de medicion se encuentran en buen
estado.
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4. Las lecturas de temperaturas y presiones
las adquiere el equipo de computo cada 60
segundos y las promedia cada 5 minutos,
agregandose en forma manual también las
lecturas adicionales como son las temperaturas
del agua a la entrada y salida del evaporador, la
temperatura de agua en el deposito, las
temperaturas del medio ambiente y a la salida del
condensador y los valores de diferencia de
potencial, corriente eléctrica, potencia activa y
potencia aparente. Todos estos valores se
almacenan en un archivo durante el desarrollo
experimental.

Como ejemplo del comportamiento del
sistema de refrigeracién, a continuacion se
sefialan los datos de una corrida.

La diferencia de temperaturas del
refrigerante entre la entrada y la salida del
evaporador es mayor que al final del
experimento. Se observa que estos valores van
disminuyendo; inician en 7.28 y 1155 °C
respectivamente, por lo que la diferencia es de
4.27 °C, y terminan en 045y 2.73 °C y su
diferencia es de 2.28 °C. En la succion del
compresor el valor de la temperatura del
refrigerante se encuentra entre 18.4 y 19 °C
durante el experimento. La temperatura del
refrigerante a la descarga del compresor
disminuye ligeramente durante la duracién del
experimento; inicié en 65°C y termin6 en 62 °C.

La disminucion de la temperatura entre la
descarga del compresor y la entrada al
condensador se debe a que el refrigerante
transmite calor hacia el medio ambiente en la
linea de descarga. La temperatura del
refrigerante al salir del condensador continda
siendo mayor que la del medio ambiente y por
esta razon disminuye la temperatura del
refrigerante en la linea de liquido, el refrigerante
entra a la valvula de expansion como liquido
subenfriado a alta temperatura.
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Los valores de temperatura del
refrigerante, a la entrada de la valvula de
expansion, fueron, al inicio de 35.7 °C y al final
de 30.5 °C.

En el evaporador existe una caida de
presion del refrigerante, cuyos valores fueron de
409-399 kPa, al inicio del experimento, y de
320-314 kPa, al final del experimento. Asi, la
caida de presién en el evaporador vario de 10 a
6 kPa. El mayor valor de la presion corresponde
a la descarga del compresor y esto se debe a que
el compresor es el equipo destinado a mantener
la diferencia de presiones entre el evaporador y
el condensador, ademas de compensar las
diversas caidas de presion; aun asi, se observa
que esta presion disminuye durante el desarrollo
del experimento, iniciando con un valor de 1401
kPa y terminando con un valor de 1363 kPa,
aunque se llegan a presentar valores menores en
etapas intermedias, que llegan hasta 1039 kPa.

La caida de presion del condensador se
ubica entre 180 y 200 kPa. Es en la vélvula de
expansion en donde ocurre la mayor caida de
presion; esta se situa entre 800 kPa y 830 kPa. Se
observa que la presion en la descarga del
compresor no se comporta de manera lineal,
como en el caso de la descarga del condensador,
y de la entrada de la valvula de expansion.

El comportamiento del refrigerante en el
evaporador, presenta una ligera caida de presion,
tanto en la entrada como en la salida del
evaporador. Posteriormente, el refrigerante tiene
una caida de presion adicional entre la salida del
evaporador y la succion del compresor, que
sigue la tendencia del comportamiento en el
evaporador. Es en la succién del compresor en
donde se presenta el menor valor de la presion
del refrigerante. En el compresor la presion del
refrigerante aumenta hasta un valor cercano a
1000 kPa, con respecto a la presion de succion
del compresor.
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Al inicio del experimento, la temperatura
del agua fue de 20 °C, tanto en el deposito y en
la entrada del evaporador. La diferencia de
temperatura del agua entre la entrada y salida del
evaporador al inicio del experimento fue de 1°C
y posteriormente se mantuvo entre 2y 2.5 °C.

La temperatura final del agua en el
depdsito fue de 12 °C, aunque salio del
evaporador a 9.5 °C. Durante el experimento, la
temperatura del medio ambiente vari6 de 23 a 26
°C.

Analisis de resultados

Es importante mencionar que para el anélisis
Unicamente se toma en cuenta una carga térmica
a 4.6 KW para los tres flujos de agua. Asimismo,
el analisis de las irreversibilidades Unicamente se
realiza a los principales dispositivos que son el
evaporador, el compresor, el condensador y la
valvula de expansion.

Para mostrar en qué punto se obtuvo el
mayor valor de COPreaL se aplico la ecuacion
17, y se denota en los siguientes graficos con la
letra A.

Al emplear la ecuacién 16 que es la
irreversibilidad generada en el evaporador y
compararla con respecto a la ecuacion 13 que es
el efecto refrigerante se encuentra que, a menor
efecto  refrigerante hay una  menor
irreversibilidad como se observa en el gréafico 1,
lo cual es més notorio cuando se emplea un flujo
deaguaal.lL/s.

Cabe hacer notar que el COPrgaL maximo
no coincide con el menor efecto refrigerante y
por ende con la menor irreversibilidad.
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Gréfico 1 Irreversibilidad vs efecto refrigerante

Por otro lado, al graficar la ecuacion 13
con respecto a la ecuacion 14, se muestra que si
se aumenta el flujo del refrigerante se reduce el
efecto refrigerante, como se observa en el
grafico 2. Al presentarse esta condicion se
consigue, en consecuencia, una menor
irreversibilidad en el evaporador
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Gréfico 2 Flujo del refrigerante vs efecto refrigerante
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Al graficar la ecuacion 16 con respecto a
la ecuacién 17 se confirma que a menor efecto
refrigerante menor irreversibilidad, aunque no se
obtenga el maximo COPgeaL en el evaporador
como lo muestra en el grafico 3.
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Graéfico 3 COP vs irreversibilidad del evaporador

Ahora, al graficar la ecuacion 3 con
respecto a la ecuacion 14 se observa que, a
mayor flujo de refrigerante es menor el trabajo
de compresion como lo muestra el grafico 4. Al
conseguir un trabajo menor en el compresor se
reducen las irreversibilidades, lo que se obtiene
al graficar la ecuacién 3 con respecto a la
ecuacion 5, lo cual se muestra el grafico 5.
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Grafico 4 Flujo del refrigerante vs trabajo de compresion.
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En el caso del compresor es esperado que
la menor irreversibilidad corresponda con el
méaximo COPRreaL a consecuencia de la potencia
suministrada al motor eléctrico, como se observa
en el grafico 6. También en este grafico se
muestra que el peor flujo, en términos de la
irreversibilidad, es el de 1.0 L/s, con lo cual, al
saber que en el compresor se concentra el mayor
porcentaje de irreversibilidades generadas en el
sistema, resulta que dicho flujo fue el peor en
estas pruebas.
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Gréfico 5 Flujo del refrigerante vs Irreversibilidad

Compresor
21
BAll
2 —@EA0S
19 ‘.
? 4
8 18 \ 05Ls
1.0L+
S ALo® i
17 & EllLs
4
16
15
1 15 2 25

Irreversibilidad (kW)

Grafico 6 COP vs irreversibilidad del compresor.
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Con respecto al cambio de fase en el
condensador, para pasar de vapor sobrecalentado
a liquido saturado se obtuvo que, a una menor
temperatura de condensacion se presente una
mayor carga térmica, como lo muestra el gréafico
7. Esto es importante, porque se encontrd que a
menor carga térmica hay una menor
irreversibilidad, como se observa en el grafico 8.
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Gréfico 7 Carga térmica vs temperatura de condensacion
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Grafico 8 Carga térmica vs irreversibilidad del
condensador
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Con respecto a la valvula de expansion, lo
que muestra el grafico 9, indica que los valores
de las irreversibilidades son los méas pequefios
con respecto a los demas componentes del
sistema de refrigeracion. Ademas, no se hallé un
comportamiento claro de este componente y por
lo mismo la forma de como se podria reducir la
irreversibilidad.

Conclusiones

A pesar de que en el compresor se presenta la
mayor aportacion de irreversibilidad del sistema,
se considera importante en términos del ahorro
de energia y econdémico, buscar la reduccion de
las irreversibilidades en los otros componentes,
sobre todo en el condensador y el evaporador.

Vilvula de Expansion
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En el condensador es posible reducir la
irreversibilidad con un menor calor de absorcién
en el cambio de fase. Mientras en el evaporador
se conseguiria una reduccion del efecto
refrigerante.De los tres flujos de agua
estudiados, el de 1.0 L/s, resultd con la peor
irreversibilidad generada en el sistema, lo cual
implica un mayor consumo de potencia. Esto
obliga a que en los sistemas de refrigeracion se
deban determinar los rangos del flujo (o de la
carga térmica en un espacio a enfriar) en los
cuéles se pueda operar con menor consumo
energético.
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