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Resumen

En este trabajo se hace el andlisis de las
irreversibilidades generadas en un sistema de
refrigeracién por compresién mecanica de vapor con
los refrigerantes R-134a y R-12 a una misma carga
térmica. Este sistema se encuentra instalado en el
LABINTHAP de la SEPI-ESIME-IPN. Para este
analisis se cuenta con un software que captura los
datos de las presiones y temperaturas del refrigerante
a la entrada y salida del evaporador, compresor,
condensador y valvula de expansion en intervalos de
un  minuto. Con los datos  obtenidos
experimentalmente, se determinan las variables
correspondientes de entalpias, volimenes especificos
y entropias. Con los valores de las variables, se
grafica el ciclo de refrigeracion en los ejes P-h
(presion-entalpia) y T-s (temperatura-entropia). Para
el andlisis de las irreversibilidades generadas, se
emplearon la primera y segunda ley de la
termodinamica. Los resultados demostraron que las
mayores irreversibilidades se originan en el
compresor y condensador.

COP, Ciclo real, Diagrama T-s, Entropia,
Entalpia

Abstract

This research describes an analysis of generated
irreversibilities in a refrigeration system made by
steam mechanical compression with R134a and R-12
coolings at the same thermal load. The system is now
implemented in LABINTHAP laboratory in SEPI-
ESIME-IPN faculty. To the analysis process is used
a one minute interval capture software to record
cooling temperature and pressure at the entry and exit
of the evaporator, compressor, condenser and
expansion valve. With the experimentally recorded
information of pressure and temperature of the
cooling it is calculated the variables according with
enthalpy, specific volume and entropy. With the
calculated variables values is made graphically
cooling cycle at P-h (pressure-enthalpy) and T-s
(temperature-entropy) axis. To the generated
irreversibilities it was used first and second
thermodynamic laws. The results of this research
shown that major irreversibilities were originated in
the compressor and the condenser.

COP, real Cycle, T-s Diagram, Entropy, Enthalpy
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Introduccion

Los sistemas de refrigeracion se aplican a los
sectores industrial, comercial y doméstico. Los
sistemas de refrigeracion establecen un flujo de
energia entre el medio que se requiere enfriar y
el medio ambiente que actia como sumidero
térmico; esto se logra por medio del suministro
de energia que, en el caso de los sistemas de
compresion mecanica, se hace en forma de
trabajo mecénico. Desafortunadamente el uso de
la energia se ve afectada por las
irreversibilidades que se generan en los
diferentes componentes del sistema, lo que
provoca un desperdicio en el consumo de
energia suministrada (Ahmadi P., et al., 2013).

El sistema de refrigeracion mas empleado
a escala mundial es el conocido como sistema de
refrigeracion por compresion mecanica de
vapor, compuesto por cuatro  procesos
fundamentales:  evaporacion,  compresion,
condensacion y expansion isoentélpica. Este
sistema de refrigeracion ha sido estudiado
exhaustivamente desde el punto de vista de
conversion de la energia, a través de la primera
ley de la termodindmica, pero se ha puesto
también atenciodn al uso eficiente de la energia,
debido a los problemas que se tienen con el
suministro y el precio de la misma.

El buen o mal uso de la energia solo puede
ser evaluado por la segunda ley de la
termodinamica que permite calcular las pérdidas
de energia que ocurren, como consecuencia de
las irreversibilidades que se presentan en los
sistemas de refrigeracion. Las primeras
maquinas de refrigeracion se desarrollaron en
1834 por Perkins y después en 1834 por
Harrinson, utilizando éter como fluido
refrigerante.

En 1870 y 1880 se aplicaron el didxido de
carbono, amoniaco, diéxido de sulfuro y a partir
de 1932 los refrigerantes CFCs y los HCFCs
empezaron a dominar el mercado de este campo,
debido a sus caracteristicas tecnologicas, al no
ser toxicos ni explosivos, ademas con
propiedades termodinamicas deseables 'y
estabilidad quimica a las condiciones de trabajo
(Ansari N., etal., 2012).
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A pesar de estas caracteristicas atractivas
de los refrigerantes CFCs y HCFCs, en los
altimos afios se ha descubierto que son dafiinos
a la capa de ozono, por lo que ha surgido la
necesidad de sustituirlos por sustancias que
reinan las mismas caracteristicas atractivas,
ademas de no causar dafios a la atmdsfera. Para
la industria de aire acondicionado Yy
refrigeracion, encontrar las sustancias sustitutas
de estos compuestos representa un gran
problema econdémico y de tiempo.

En la década pasada, los resultados de
investigacion en esta area indicaron que los
refrigerantes CFCs debian sustituirse por los
HFCs que no contienen cloro y tienen
propiedades similares. En la primera etapa se
determind sustituir los refrigerantes CFCs por
los HFCs; por ejemplo R-11 por el R-123; para
el R-12 se considera el R-134a.

En este trabajo se presentan los resultados
experimentales de la determinacion de las
irreversibilidades en un sistema de refrigeracion
por compresion mecanica de vapor empleando
como fluidos de trabajo al R-12 y al R-134a;
considerando que darlos a conocer pueda
despertar el interés en la comunidad por este
tema tan importante que es el uso eficiente de la
energia.

Sistema de refrigeracion experimental por
compresién mecénica de vapor

El sistema de refrigeracién que se usO para
realizar este trabajo se muestra en forma
esquematica en la figura 1.
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Figura 1 Componentes principales de un sistema de
refrigeracion por compresién mecanica de vapor
Fuente: Elaboracion Propia
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Como se muestra en la figura 1, el agua del
depdsito a enfriar, circula a través del
evaporador, en donde el refrigerante absorbe el
calor del agua, disminuyendo asi la temperatura
del agua, para este trabajo, con ambos
refrigerantes, el flujo de masa de agua que se
hace circular por el evaporador es de 0.5 I/s,
posteriormente se toman lecturas de temperatura
y presion del refrigerante mediante termopares y
transductores de presion colocados en las
entradas y salidas del evaporador, del
compresor, y de la valvula de expansion. Cada
prueba tiene una duracion de 2 horas.

Por otro lado, el refrigerante R-12 ha sido
el mas utilizado en los sistemas de refrigeracion
porque es seguro, debido a que no es inflamable,
no es explosivo y no es toxico, salvo cuando
entra en contacto con una flama o con elementos
de calefaccion eléctrica. Su temperatura de
punto de ebullicion es de -29.8 °C a la presion
atmosférica, en los ultimos afios se descubrio
que este refrigerante es responsable en gran
medida de la destruccion de la capa de ozono.

Con respecto al refrigerante R-134a se
tiene que es un refrigerante que se deriva del
etano y se usa para reacondicionar equipos que
funcionan con el R-12, es menos toxico con
respecto al R-12, tiene un indice de potencial de
la destruccion de la capa de ozono de cero. Su
temperatura de punto de ebullicion es de -26.1
°C.

Método de evaluacion de irreversibilidades en
los sistemas de refrigeracion

La segunda ley de la termodinamica establece el
sentido de direccion de los procesos de
transferencia de energia y muestra cuando una
transformacion de energia es posible, mientras
que la primera ley de la termodinamica
unicamente proporciona informacion sobre la
conservacion de la energia en las
transformaciones de una forma a otra. A través
de la aplicacién de la primera y segunda leyes de
la termodindmica se calculan los flujos de
energia 'y las irreversibilidades. Las
irreversibilidades se generan por la transmision
de calor entre el refrigerante y el medio
ambiente, por la friccion debido a la circulacion
del refrigerante, las caidas de presion y por
friccion mecéanica (Ahmed B., Zubair S.M.,
2011). El esquema general se muestra en la
figura 2.
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Figura 2 Flujo de energia en un sistema abierto
Fuente: Elaboracion Propia

Ecuaciones aplicables al analisis energético

La primera ley de la termodindmica es la ley de
la conservacion de la energia y se emplea en el
andlisis de los sistemas de ingenieria donde se
involucran procesos de transferencia de calor y
trabajo. Esta primera ley proporciona una
técnica para el analisis energético, pero no
describe la forma en que fluira la energia.

La segunda ley de termodindmica da una
direccion a los procesos de trasferencia de
energia y establece que siempre que se transfiere
energia, el nivel de disponibilidad de la misma
no puede conservarse, y aparte de ella tiene que
reducirse a un nivel inferior.

Al combinar esta segunda ley con la
primera se obtiene informacion necesaria para
analizar los procesos de transmision energética y
cuantificar la irreversibilidad que ocurre en el
proceso. La aplicacion de estas leyes permite
definir la eficiencia con que un proceso en un
sistema abierto, como es el caso de la
refrigeracion, aprovecha la energia suministrada
(Bahman A., Groll E., 2016).

El comportamiento energético desde el
punto de vista de conservacion de la energia, asi
como el uso de energia que den cada parte
componente de un sistema de refrigeracion, se
analizan aplicando los principios del sistema
termodinamico abierto. A través de la aplicacion
de la primera y segunda ley de termodinamica,
se calculan los flujos de energia y la
irreversibilidad.
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El esquema general del sistema abierto se
muestra en la figura 2, y las ecuaciones
correspondientes a la primera y segunda leyes [9,
18], se expresan como sigue:

Primera ley de la termodinamica

suma de energias ] _ [ suma de energias ]
de entrada al sistema de salida del sistema

[variacion de la energia en el sistemal]

Considerando el caso de un solo flujo de
masa con una entrada y una salida, el balance de
energia se expresa por la siguiente ecuacion:

me(h+v7z+gz)e —ms(h+1§+gs)s+Q—W = [mf(u+
2 2
=+ gz) = mi(u + 5 + 92)]sise 1)

Para el flujo permanente y despreciando
los cambios de energia cinética y potencial, el
flujo de mas a la entrada y a la salida permanece
constante y la variacion de energia en el sistema
es nula, por la ecuacién (1) se escribe:

m(he —hs) +Q —W =0 )

La ecuacion de la primera ley de la
termodinamica para un sistema que intercambia
calor y trabajo con los alrededores se reduce a:

Q =W =1 (hs = h,) (3)

Esta ecuacion establece le balance de
energia para el compresor al que se le suministra
una potencia mecanica; en tanto que, para el
evaporador, el condensador, la valvula de
expansion y las tuberias de alta y baja presion,
que estan en contacto con el medio ambiente
(alrededores) y a los que no se le suministra
trabajo (Wm=0), el balance de energia es:

Q = m(hs — h,) (4)

Segunda ley de la termodinamica

entropia por
transmision de

calor al sistema )
[ suma de entropias

+ | de entrada al sistema

suma de entropias ]
con la masa

[transferencia de

de salida del sistema
con la masa

entropia en el entropia en
sistema el sistema

generaaon de ] [variacién de]

Para el caso de un flujo de masa de entrada
y un flujo de masa de salida, el balance de
entropia queda expresado por:
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+m,S, —mySg + 1 = (sf — ss)sist (5)

fT'EU T

Para el flujo permanente, la variacion de
entropia en el sistema es cero y el flujo de
generacion de irreversibilidades, a partir de la
ecuacion (5) queda como:

P=ti(ss—s)—[,,2 (6)

Por otra parte, para obtener la generacion
de entropia (irreversibilidades) para cada uno de
los componentes del sistema de refrigeracion, se
aplica la ecuacién de la segunda ley de la
termodinémica.

Qa T
Se)sist T ll (7

ASgen = M(ss —

Donde el termino m (S, —S,)sist
representa el cambio de entropia del sistema,
debido a la irreversibilidad en el interior del
mismo, aunque no exista transferencia de calor
hacia el sistema durante el proceso.

Qalr

Y el término - fepresenta el flujo de

alr

entropia térmica sobre los componentes del
sistema; una transferencia de calor que cruza los
puntos de su frontera a diferentes temperaturas.
Al sustituir la ecuacion (4) en la (5), se obtiene
la ecuacion de generacién de entropias en
funcidn de las entalpias.

hs—he
Tair

(8)

AS.'gen = 1m(ss — Se) —

Donde la temperatura de los alrededores es
igual a la temperatura del medio ambiente.

Talr =To
Sustituyendo en la ecuacion (8)

hs—he

— 9)

ASgen = m(ss — S) —

Pero al considerarse una sola corriente de
entrada y salida se obtiene la ecuacion de
irreversibilidad.

hs_he

I= To(ss — Se)sist — “To (10)
Y de wuna manera general la

irreversibilidad es:

I= To(A sgist + A Squr) (11)
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Esta dltima ecuacion es la ecuacion
general de un sistema abierto, que ubica a un
fluido en movimiento y en el que existe
produccién de calor y realiza trabajo. La
irreversibilidad nos indica el potencial de
energia que se desperdicia en un proceso al no
estar disponible para convertirse en trabajo y se
expresa como la diferencia entre el trabajo
reversible y el trabajo util real. Esta diferencia
representa la pérdida de energia disponible.

I = Wggy — Wy (12)

Donde: El trabajo reversible ( Wggy) se
define como la cantidad méxima de trabajo
posible que puede obtenerse de un sistema, al
realizar un proceso reversible, es decir, que la
energia se aprovecha por completo y la
generacion de entropia es igual a cero.

Resultados Experimentales

Las condiciones de la experimentacién son las
siguientes: flujo mésico constante de agua de 0.5
I/s; carga térmica variable entre 2 y 7 kW,
aunque el valor que méas se mantuvo a lo largo
de las 2 horas de experimentacién fue de 4 kW.
Las mediciones de temperaturas y presiones de
los refrigerantes R-12 y R-134a se muestran en
las tablas 2, 3, 4 y 5 respectivamente con los
datos obtenidos experimentalmente y mediante
tablas termodinamicas se obtienen las otras
variables termodindmicas que son la entropia,
entalpia y volumen especifico.

Componente Balance de Energia Irreversibilidades
vaporacion | 41 | Qg =m{hy=hy) MR Os-1
2 T
lneade | 11| Q-y =mlhy=hy) [
, ey =nlsy- )=
suceion b =nlsy-5) Iy
Compresion | 1-2 | Q- =mlhy=hy) + W gzl G
<= 1
h
lneade | 22 |  Qpy=mlhy=hy) Oy

descarga Ty

Condensacon| 23 | Qy-y=m(hy=hy) ly-y=m(sy-57)- @
g T
lneade | 33 |  Qpy=mlhy—hy) O3y
Liguido b= I
Bxpansion | 34 | Qy-y =m{hy—hy) bolal O+
-4 =Sy
h

Tabla 1 Ecuaciones de balance de energia e
irreversibilidades del sistema de refrigeracion. Los puntos
indicados corresponden a la figura 1

Fuente: Elaboracion Propia
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Donde Tr es la temperatura del espacio a
enfriar.

Tiempo Temperatura °C

Minutos | 4 1 : z | & 3 3|8 |5 6 8
50 14| 15| 18 | 74 | 71 | 31 | 26 |-14( 22 | 20 | 23
55 -15| 15| 18 | 75| 72 | 30 | 25 | -15| 22 | 20 | 23
60 14| 15 | 18 | 75 | 72 | 30 | 25 | -14( 22 | 20 | 22
70 -15| 14 | 17 | 75| 70 | 29 | 25 | -15| 21 | 19 | 22
85 -14 | 14 | 17 (74 | 70 | 30 | 25 | -14( 20 | 18 | 21
115 -14 |1 13 | 16 | 73 | 69 | 30 | 25 | -14 | 19 | 17 | 20

Tabla 2 Temperatura del refrigerante R-12
Fuente: Elaboracién Propia

Tiempo Presion kPa

Minutos | 4=4" 1 1 2=2 3 3
50 216.6 | 252.9 | 221.1 | 1210.1 | 1116.1 | 965.5
55 256.2 | 247.9 | 217.7 | 1220 1113.3 950
60 250.8 | 245.3 | 210.8 | 1228.4 | 1096.9 | 948.8
70 247.1 | 240.4 | 208.5 | 1224 1077.9 | 934.2
85 252.9 | 244.8 | 216.8 | 1229.8 | 1109.9 | 944.8
115 249.4 | 243.4 | 212 1222.4 | 1089.7 | 934

Tabla 3. Presion del refrigerante R-12
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos obtenidos de P, T, h, s, v, se
grafica el ciclo real de refrigeracion del R-12 y
R-134a mediante un diagrama P-h y T-s [5], que
se muestran en los graficos 1 y 2. En estos
graficos se muestra que para una misma carga
térmica, la presion de condensacidn es mayor en
el R-134a que en el R-12, pero sucede lo
contrario con la presion de evaporacion.

Cabe mencionar que la presion de
condensacion durante la experimentacion se
mantiene constante debido a que la temperatura
ambiente no tuvo variacién y la presion de
evaporacion disminuye conforme la temperatura
del deposito de agua a enfriar también
disminuye, lo que trae como consecuencia que el
trabajo de compresion aumente. También se
comprobd que el ciclo real de refrigeracién no se
mantiene constante, sino que evoluciona con
respecto al tiempo a medida que la temperatura
del agua a enfriar disminuye, y por lo tanto las
propiedades termodindmicas cambian conforme
el ciclo evoluciona.

Tiempo Temperatura °C

Minutos 4 1 G & 2 2 3 3 4 5 6 8
50 4 8 19 | 64 | 60 | 38 | 34 3 16 | 14 | 17
55 4 7 19 | 64 [ 60 | 37 [ 34| 3 16 | 14 | 16
60 4 74 19 | 64 | 61 | 37 | 33 2 15 )13 | 16
70 3 6 19 (63|60 | 37|33 | 1 15| 13 | 15
85 2 5 18 | 63 [ 59| 36 (32| 1 14 | 12 | 14
115 0 3 19 |1 62 (59| 35|31 | -2 |12 ] 10| 12

Tabla 4 Temperatura del refrigerante R-134a
Fuente: Elaboracion Propia
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Acrticulo

Tiempo Presion kPa

Minutos | 4=4" 1 ¥ 2=2" 3 3
50 369 360 318 | 1441 | 1262 | 1200
55 365 361 313 | 1377 | 1252 | 1196
60 364 352 309 | 1471 ([ 1256 | 1191
70 354 349 301 | 1383 | 1243 | 1182
85 345 335 293 | 1360 | 1220 | 1168
115 321 316 272 | 1322 | 1192 | 1114

Tabla 5 Presion del refrigerante R-134a
Fuente: Elaboracién Propia

En los graficos 1y 2 se observan las caidas
de presién en todos los equipos y componentes
del ciclo de refrigeracion, excepto en el
compresor que es el equipo que compensa todas
las pérdidas de presion, ademas, se muestran las
caidas de presion en las tuberias, el proceso de
sobrecalentamiento en el condensador y en el
proceso de estrangulamiento en la vélvula de
expansion. Es importante sefialar que en el
compresor se tiene un proceso de enfriamiento
lo que reduce la entropia y por lo tanto el proceso
de compresion no es isentropico; en el mejor de
los casos puede ser adiabatico irreversible.

Diagrama Presi6n-Entalpia

—R-134a
—R-12

150 200 0 300 350 7 40[:/ as0

7

Presién (Mpa)

Entalpia (k)/kg)

Grafico 1 Diagrama P-h del R-12 y R-134a
Fuente: Elaboracion Propia

Diag Temperatura-Entropi:

P

& 3 8 8 ]

Temperatura (°C)

s

-20

Entropia (kJ/kg K)

Gréfico 2 Diagrama T-s del R-12 y R-134a
Fuente: Elaboracion Propia
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Anélisis de resultados experimentales

Con los datos obtenidos de la experimentacion
se obtiene el comportamiento de las propiedades
termodinamicas del ciclo de refrigeracion de los
refrigerantes R-12 y R-134a aplicando las
ecuaciones analizadas anteriormente. La tabla 6
nos muestra que, a las mismas ondiciones de
carga térmica, se emplea una menor cantidad de
refrigerante de R-134a, es decir, que para
disminuir la temperatura del depoésito de agua a
enfriar se utiliza una menor cantidad de
refrigerante R-134a que el R-12, también el R-
134a tiene una mayor capacidad de absorber el
calor del fluido a enfriar, y otro punto a
mencionar es que el R-134a tiene un mayor
volumen desplazado en la tuberia de succién
pero una vez que el refrigerante entra al
compresor se requerird de un menor consumo de
energia para comprimir al refrigerante a una
temperatura y presion mayor a la temperatura del
medio ambiente.

También es importante resaltar que el R-
134a tiene un mejor Coeficiente de Operacion
(COP), lo que trae como resultado que se tenga
una mayor absorcion de calor empleando un
menor consumo de energia (Anand S., Tyagi
S.K,, 2012).

El anélisis de las irreversibilidades
generadas en los componentes del sistema de
refrigeracion, mediante la aplicacion de las
ecuaciones de latabla 1, se muestra en la tabla 7.
Se encuentra que a la misma carga térmica en el
evaporador el refrigerante R-12 emplea un flujo
de refrigerante de 0.029 kg/s; mientras que a las
mismas condiciones el R-134a tiene un flujo de
refrigerante de 0.026 kg/s.

Por lo tanto, a las mismas condiciones de
carga térmica, se tiene que cuando se utiliza
refrigerante R-12 se produce una mayor
irreversibilidad en el evaporador y en el
compresor, y cuando se emplea el refrigerante R-
134a se tiene una mayor irreversibilidad en la
linea de succion y en el condensador, pero ambos
refrigerantes tienen el mismo valor de
irreversibilidad en la linea de descarga y en la
valvula de expansion. Pero al hacer las sumas de
todas las irreversibilidades la que tiene un menor
valor es el refrigerante R-134a con 1.58 kW
mientras el refrigerante R-12 tiene un valor de
2.06 kW, por lo tanto, el refrigerante R-134a
requerird de una menor potencia para vencer las
irreversibilidades que el refrigerante R-12.
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También la tabla 6 nos muestra que las
mayores irreversibilidades se originan en el
compresor y el condensador, esto se debe a que
en el compresor se le suministra trabajo
mecénico para compensar todas las caidas de
presion en el sistema de refrigeracion, y a que el
condensador tiene forma de serpentin y esto
produce una mayor caida de presion; hay que
recordar que las caidas de presion, la
transferencia de calor del refrigerante hacia el
medio ambiente y la friccion mecénica originan
las irreversibilidades.

Efecto | Unidad Refrigerante
R-12 R-134a
Qp kw 4 4
m, Kg/s 0.029 0.026
qevap | ki/kg 137 156
Qevap kw 4 4
W kw 0.73 0.52
Qcond kw -5 -5
cop 5.5 7.3

Tabla 6 Comparacion del comportamiento energético del
refrigerante R-12 y R-134a
Fuente: Elaboracion Propia

Componente Q (kw) Sgen (kW/K) 1 (kw)
R-12 | R-134a R-12 R-134a R-12 R-134a
Evaporador 4 4 0.0014 0.0005 0.41 0.16
Linea de Succion 0.07 0.34 0.003 0.0011 0.08 0.32
Compresor -1.4 -1.2 0.0038 0.0020 1.14 0.60
Lineade -0.07 -0.12 0.00032 | 0.00049 0.01 0.01
Descarga
Condensador -4.6 -4.6 0.0012 0.0014 0.36 0.41
Linea de liquido -0.14 | -0.15 | 0.00014 | 0.00027 | 0.0043 0.01
Valvula de 0 0 0.002 0.0002 0.06 0.06
expansion

Tabla 7 Comparacion de las irreversibilidades con
refrigerante R-12 y R-134a
Fuente: Elaboracion Propia.

Conclusiones

Debido a los problemas ambientales por el uso
de los refrigerantes CFCs, como lo son la
destruccion de la capa de ozono y la contribucion
al efecto invernadero, empresas como Dupont
desarrollaron a partir de compuestos Yya
conocidos, los refrigerantes llamados ecoldgicos
0 puros conocidos como HFCs
hidrofluorocarbonos. Debido a que en México
todavia se siguen utilizando los refrigerantes
CFCsy HCFCs se debe organizar una estrategia,
mediante proyectos de estudio para la sustitucion
de los refrigerantes CFCs que son los
refrigerantes mas utilizados en la actualidad para
evitar mayores dafos a la vida terrestre.
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En este trabajo mediante un andlisis
teorico experimental se demostré que el
comportamiento energético del ciclo real de
refrigeracion por compresion mecéanica de vapor
es mejor cuando se utiliza como refrigerante el
R-134a que cuando se emplea el refrigerante R-
12, cuando se esta operando a la misma carga
térmica y a un mismo flujo masico de agua.
Ademas de que el refrigerante R-134a tiene una
menor participacion en la destruccion de la capa
de ozono y un menor potencial del calentamiento
de la tierra (GWP). Por lo que es necesario
capacitar a las personas encargadas de los
servicios de refrigeracion y aire acondicionado
para que conozcan las propiedades de los
refrigerantes de sustitucion.

Asi mismo se presentdé una metodologia
para determinar las irreversibilidades en los
sistemas de refrigeracion por compresion
mecénica de vapor. De los refrigerantes
empleados se demostro que el que tiene un mejor
aprovechamiento de la energia es el refrigerante
R-134a. Por lo tanto, es factible sustituir el
refrigerante R-12 por el R-134a ya que presenta
las siguientes ventajas: Se emplea un menor
flujo de refrigerante para absorber la misma
carga térmica, la energia empleada para producir
refrigeracion es menor, el efecto refrigerante
aumenta y por lo tanto se concluye que esta
sustitucion es adecuada tanto técnica como
ambientalmente.

También es importante mencionar que las
pérdidas por generacion de irreversibilidades en
los sistemas de refrigeracion son muy altas,
mayores del 90%. Este resultado es importante
para la industria de la refrigeracion, por que
indica que es indispensable realizar desarrollos
tecnoldgicos para mejorar de manera importante
el uso de la energia.

Ademas al evaluar las pérdidas de energia
por cada componente se tiene informacion
importante, por que indica cuales son los
elementos a los que se debe pone mayor atencién
para disminuir las pérdidas de energia, que se
presentan por las irreversibilidades generadas, y
que en este caso ocurren en el compresor y en el
condensador.
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