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Resumen

El Proceso de Temperatura Promedio (PAT) esta
modelado por una ecuacién que se emplea para calcular el
incremento de energia necesaria para el ciclo de
refrigeracion, que es equivalente a la degradacién de
energia que corresponde a la produccién de entropia. Este
trabajo muestra experimentalmente que el incremento de
entropia, tomando en cuenta los procesos de transferencia
de calor que ocurren en la temperatura de condensacion y
en la temperatura de evaporacion entre el sistema de
refrigeracion y el medio ambiente, estan relacionados
directamente con las caidas de presién presentadas en la
tuberia de succidny en el proceso de compresion, asi como
también las pérdidas de calor que existen entre los
componentes principales y el medio ambiente. A partir de
este desarrollo se evalla el comportamiento del ciclo de
refrigeracién para asi obtener un criterio de minima
generacién de entropia en los componentes principales. Se
muestran resultados analiticos asi como también
experimentales utilizando el refrigerante R-134a.

Proceso de temperatura promedio, Entropia,
Transferencia de calor

Abstract

The Average Temperature Process (PAT) is modeled by
an equation that is used to calculate the increase in energy
needed for the refrigeration cycle, which is equivalent to
the energy degradation that corresponds to the production
of entropy. This work shows experimentally that the
increase in entropy, taking into account the processes of
heat transfer that occur in the condensation temperature
and in the evaporation temperature between the
mechanical vapor compression refrigeration system and
the environment, is directly related to the falls of pressure
presented in the suction pipe and in the compression
process, as well as the heat losses that exist between the
main components (evaporator, compressor, condenser and
expansion throttling) and the environment. From this
development, the behavior of the refrigeration cycle is
evaluated in order to obtain a minimum entropy generation
criterion in the main components. Analytical as well as
experimental results are shown using R-134a refrigerant.

Average temperature process, Entropy, Heat transfer
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Introduccion

Actualmente los sistemas de refrigeracion tienen
una gran aplicacién en el sector doméstico,
comercial e industrial y representan una fraccion
importante del consumo de energia a nivel
mundial por lo que es necesario hacer frente al
incesante aumento de consumo de energia
debido a la escasez de fuentes y recursos
renovables. Un sistema de refrigeracion por
compresion mecanica de vapor debe estar
enfocado al ahorro energético. Para tal fin debe
contar con equipos eficientes, el empleo del
refrigerante adecuado que contribuya a un menor
calentamiento global y a la destruccion de la
capa de 0zono y una operacion correcta de los
equipos principales del sistema de refrigeracion
como son el evaporador, compresor,
condensador y valvula de expansion.

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. EI campo de la refrigeracion no
es ajeno a ello. Por lo que es indispensable
optimizar de la manera mas eficiente posible
estos sistemas.

Existen diversos parametros que deben
estar claros a la hora de realizar una evaluacion
a los componentes del sistema de refrigeracion,
por ejemplo el método méas empleado para
realizar una evaluacién de energia al sistema de
refrigeracion es el calculo de las
irreversibilidades  originadas  en cada
componente principal de los sistemas de
refrigeracion, y con este analisis se conoce la
situacién y condiciones en su real dimension,
como pueden ser, la cantidad a ahorrar y las
caidas de presion en las tuberias y la
transferencia de calor que existe entre el
refrigerante y el medio ambiente, la friccion del
refrigerante al fluir por los componentes, solo
por mencionar algunas, lo cual requiere una
medicion o evaluacion constante en los
componentes para asi esbozar de manera mas
real y exacta el consumo de energia y optimizar
de esta manera los procesos termodinamicos.

En este trabajo se presenta un analisis sobre
el Proceso de Temperatura Promedio (PAT) en
el evaporador y compresor, el cual esta
relacionado con el incremento de entropia lo que
genera un aumento en el consumo de energia
para que se produzca el proceso de refrigeracion.
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Los factores que provocan la generacién de
entropia en los componentes de un sistema de
refrigeracion por compresion mecanica de vapor
pueden ser originados a causa de la transferencia
de calor a través de una diferencia finita de
temperaturas, la expansion libre, la mezcla de
dos gases, entre otras mas. Las causas que
originan la entropia para nuestro estudio son la
friccion, la expansion y compresion de no
cuasiequilibrio y la transferencia de calor, las
cuales se toman en cuenta en el desarrollo de las
contribuciones individuales en la generacion de
la entropia del sobre el evaporador y
condensador, dentro del modelo tedrico
implementado a una metodologia experimental
la cual fue desarrollada en el Laboratorio de
Ingenieria Teérmica e Hidraulica Aplicada
(LABINTHAP) de la  SEPI-ESIME-
ZACATENCO-IPN.

Metodologia

Sistema de Refrigeracion Experimental por
Compresion Mecanica de Vapor

El sistema de refrigeracion que se usé para
realizar este trabajo se muestra en forma
esquematica en la figura 1. Como se muestra en
la figura 1, el agua del deposito a enfriar circula
a través del evaporador, en donde el refrigerante
R-134a absorbe el calor del agua, disminuyendo
asi la temperatura del agua, para este trabajo, 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, la cual se
repitié 3 veces para validar los resultados.

Linea de ® rCordensador enfradocon
liquido aire

sivula
solenoide
Motor
eléctrico o
Presostato de
alta presién

Agitador Evaporador

Refrigerante

Depésito de omba | ‘%o
agua —( 5 E
L Agua

Figura 1 Componentes principales de un sistema de
refrigeracion por compresion mecanica de vapor
Fuente: Elaboracion Propia
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Durante el desarrollo de los Método de Evaluacién de la generacion de

experimentos se tomaron lecturas de
temperaturas y presiones del refrigerante en cada
entrada y salida de los diferentes elementos que
componen el sistema experimental de
refrigeracion. Para el agua, se verificaron los
flujos y sus temperaturas a la entrada y salida del
evaporador, asi como su temperatura en el
deposito de agua.

También se midieron los pardmetros
eléctricos necesarios para calcular la potencia
suministrada al compresor, y que son: diferencia
de potencial, corriente eléctrica, potencia activa
y potencia aparente. Estos instrumentos de
medicion, tanto termopares y transductores de
presion se encuentran ubicados a la entrada y
salida del evaporador, compresor, condensador y
valvula de expansion termostéatica.

Las caracteristicas técnicas de la unidad
condensadora son las siguientes: corresponde al
modelo Friomold UF-300M que es enfriado por
un ventilador accionado por un motor trifasico
de 3 HP, cuenta con compresor MYCOM E-50,
con presostato cuyo rango de operacion -0.5 a 6
kg/cm? y, dos mandmetros, uno de succion con
rango de operacion de 0 a 6 Bar y otro de
descarga con rango de operacion de 0 a 16 Bar.

Se colocaron termopares en la entrada y
salida de cada uno de los componentes del
sistema. Son de la marca Omega CO3-T de cobre
constatan, con un rango de medicion de
temperatura de -185 a 298 °C.

También se colocaron tres transductores
de presion con sensor de ceramica para el lado
de baja presién y otros tres para el lado de alta
presion, todos de la marca Hauser con rango de
operacion de 0 a 6 Bar para los de baja presiéon y
de 0 a 16 Bar para los de alta presion.

Con los datos obtenidos de temperatura y
presion del refrigerante se obtienen diferentes
variables termodinamicas, entre las cuales estan
la entropia, la entalpia y el volumen especifico.
Con estos se grafica el ciclo real de refrigeracion
en un diagrama T-s, como se muestra a
continuacion.
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entropia 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 aplicacion de la primera y segunda leyes de
la termodindmica se calculan los flujos de
energia y la generacion de entropia. La entropia
se genera 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 mecanica. El
esquema general se muestra en el grafico 1.

Diagrama Temperatura-Entropia
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Gréfico 1 Diagrama de Temperatura-Entropia de un ciclo
de refrigeracion real
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 2 Flujo de energia en un sistema abierto. Fuente:
Elaboracion Propia
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Ecuaciones Aplicables al Analisis Energético

La primera ley de la termodinamica es la ley de
la conservacion de la energia y se emplea en el
analisis 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
informacidn necesaria para analizar los procesos
de transmision energética y cuantificar la
entropia 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.
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
termodindmico abierto. A través de la aplicacion
de la primera y segunda ley de termodinamica,
se calculan los flujos de energia y la generacion
de entropia. ElI esquema general del sistema
abierto se muestra en la figura 2, y las ecuaciones
correspondientes a la primera y segunda leyes 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:

2 2
me(h+>+g2) —my(h + =+ gs); + Q- W =

[m (u + ? + gz) —-m;(u+ ? + 92 )]sist )

Para el flujo permanente y despreciando
los cambios de energia cinética y potencial, el
flujo de masa 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:
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m(h, —hy) +Q—-W =0 (2)

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

Q -W= m(hs - he) (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 véalvula de
expansion y las tuberias de alta y baja presion,
que estdn 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 lamasa

Itransferencia de‘

+ | entropia en el entropia en

sistema el sistema

de salida del sistema

generacion de ] [variaci()n de]
con la masa

Para el caso de un flujo de masa de
entrada y un flujo de masa de salida, el balance
de entropia queda expresado por:

8Q

frev? + MeSe — MgSs + 1 = (55— 55 )sist (5)
Para el flujo permanente, la variacién de

entropia en el sistema es cero y el flujo de

generacion de irreversibilidades, a partir de la

ecuacion (5) queda como:

P=1i(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 ecuacion de la segunda ley de la
termodinamica.

o Qatr
ASgen = M(Ss — Se)sist + ﬁ; (7)

Donde el término m(sg — Se)sist
representa el cambio de entropia del sistema,
debido a la irreversibilidad en el interior de este,
aunque no exista transferencia de calor hacia el
sistema durante el proceso.
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Y el término % representa 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 funcion de las entalpias.

. . hs—h
ASgen = m(Ss - Se) —-—=

Tair (8)
Donde la temperatura de los alrededores
es igual a la temperatura del medio ambiente.

Tar =To
Sustituyendo en la ecuacion (8)

. ) hs—h

ASgen = 1(ss — Se) — STO . 9)
Pero al considerarse una sola corriente de
entrada y salida se obtiene la ecuacion de

irreversibilidad.

hs_he
To

I= To(ss — Se)sist — (10)
Y de una manera general la
irreversibilidad es:

I = To(A Ssist T A Salr) (ll)

Esta dltima ecuacion es la ecuacion
general de un sistema abierto, que ubica a un
fluido en movimiento y en el que existe
produccidn de calor y realiza trabajo

Proceso de Temperatura Promedio (PAT)

Si las contribuciones individuales en la
produccion de entropia se pueden identificar
experimentalmente, ;por qué la necesidad de
definir y trabajar con un PAT? Si el Unico
objetivo es determinar el coeficiente de
operacion (COP) en condiciones de operacion
particulares, entonces, de hecho, el PAT es una
variable innecesaria. Sin embargo, una vez que
se intenta realizar diagndsticos en los procesos
de evaporacion y condensacion, o predecir el
rendimiento del proceso de compresion en
diferentes condiciones de operacion, o evaluar
mejoras de COP que derivan de la disminucion
de una fuente de irreversibilidad, entonces, la
necesidad de un PAT preciso se vuelve esencial
para realizar procesos de optimizacion.
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El PAT es un parametro que muestra una
ponderacidn por partes correctamente ponderada
de temperaturas medidas a lo largo de caminos
no isotérmicos. Cuando el PAT se multiplica por
la produccion de entropia en un proceso dado, se
obtiene el trabajo potencial perdido.

trabajo de potencia perdido
PAT = a4 P (12)

produccion de entropia

No habria problema en igualar PAT en
un proceso no isotérmico conocido si se
conocieran las distribuciones temporales y
espaciales de las propiedades termodinamicas en
la ruta del proceso de refrigeracion. En
situaciones précticas, sin embargo, se relaciona
con el sistema termodindmico como un proceso
que puede ser probado desde el exterior en donde
solo necesitan conocerse la temperatura de
evaporacion y la temperatura de condensacion.
En términos de variable termodinamica medible,
el PAT viene dado por:

lida
fise(;trada dH
PAT = ~ salida dH (13)

fentradaT

Para enfriadores mecéanicos, recordando
la ecuacion, también se puede expresar como:

lid
salida dH

PAT = fentrada (14)

salida
fentrada dS—ASint

Es importante mencionar que el PAT es
la relacion entre el cambio de entalpia y el
cambio de entropia en el proceso, lo que a
menudo se denomina temperatura promedio
entropica.

Temperatura media Tap

lid
salida dH

fen raaa
Tap = “tia (15)

salida
fentrada as

El PAT puede calcularse facilmente a
partir de las propiedades termodindmicas del
refrigerante si se conocen las presiones y
temperaturas locales en las entradas y salidas.
Por ejemplo, para un intercambio de calor
puramente sensible (y sin disipacion interna)
desde la temperatura inicial T; hasta la
temperatura final Ty, la ecuacion (15) se reduce a
la expresion familiar de logaritmo medio.

(16)
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Analisis de resultados

Una vez obtenidas las variables termodindmicas
se procede a graficar mediante un ciclo real de
refrigeracion de Presion-Entalpia la evolucion
del ciclo termodinamico con respecto al tiempo,
tal como muestra el gréfico 2.

Diagrama Presion-Entalpia

100

=
B P
< |
A g 10 mam—
g [ Trabajode
a } Comprezics
Prezionde
Evaporacion
150
Entalpia(kJ/ks)

Grafico 2 Diagrama del ciclo real de refrigeracion
Fuente: Elaboracion Propia

Es importante mencionar que la presion
de evaporacion tiende a variar con respecto al
tiempo conforme la temperatura del agua
disminuye, mientras la variacion de la presion de
condensacion no es tan evidente y esto se debe a
que en un proceso de compresion existe un
proceso de enfriamiento lo que permite que la
diferencia de la temperatura del refrigerante con
respecto a la temperatura ambiente no sea tan
grande. Este proceso de enfriamiento se muestra
en el gréfico 3, asi como también se ve reflejado
que el trabajo de comprension tiende a disminuir
a causa del enfriamiento.

Es importante mencionar que el analisis
se realiz6 a una misma carga térmica para
fundamentar el comportamiento del refrigerante
a las mismas condiciones.
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Diagrama Temperatura-Entropia .
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Graéfico 3 Diagrama Temperatura- Entropia de un ciclo
real con enfriamiento
Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico 4 se muestra el
comportamiento del PAT del condensador vy el
evaporador y se tiene que la tendencia es la
misma, esto se debe a que conforme la
temperatura del espacio a enfriar disminuye,
también hace lo mismo la presién del evaporador
y obliga a la presion del condensador que haga
lo mismo.

Comportamiento del PAT

=g PAT evap

g PAT cond

1234567 891011121314151617181920212223

Grafico 4 Comportamiento del PAT del evaporador y
condensador
Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico 5 se muestra que, en una
comparacion del PAT del condensador con
respecto a la entropia generada en el mismo
componente, la tendencia no se comporta de la
misma manera como en el grafico 4 y esto se
debe a la transferencia de calor, que existe entre
el refrigerante y el medio ambiente, y a las caidas
de presion que existen cuando fluye a traves de
este.
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PAT-Entropia

Grafico 5 Comparacion del PAT con respecto a
la entropia generada en el condensador
Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico 6 se muestra un
comportamiento de gran interés, ya que nos
indica que cuando el PAT aumenta la generacion
de entropia disminuye y el flujo de refrigerante
aumenta, lo que es un punto por considerar en
cuestiones de disefio para encontrar un punto de
optimizacion  durante el  proceso  de
refrigeracion.

PAT-Entropia

0.0005

AAAAA

7 8 91011121314151617181920212223

Grafico 6 Comparacién del PAT con respecto a la
entropia generada en el evaporador
Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones

El PAT para la disipacion interna en un
condensador puede entenderse por razones
fisicas simples y es que el calor generado por la
disipacion interna crea un mayor requisito de
rechazo de calor en el condensador Teond. Por lo
tanto, el valor promedio del proceso en el
condensador es el PAT apropiado, pero el valor
de la generacion de entropia tiende a aumentar.
Para el evaporador, el PAT para la disipacion
interna estara compuesto por las debidas
construcciones ponderadas por entropia, es decir
que el PAT esta relacionado con la generacion
de la entropia en un orden inverso, es decir que
cuando el PAT aumenta la entropia disminuye, y
por el contrario, cuando el PAT disminuye la
generacion de entropia aumenta.
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