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RESUMEN

En esta tesis se llevd a cabo un Analisis Exegético del equipo de laboratorio
de plantas Quimicas ubicado en las instalaciones de la Universidad Tecnoldgica del
Sureste de Veracruz. Denominado UNIDAD DE PRACTICAS AVANZADAS PARA
LA LOCALIZACION DE FALLOS SOBRE UN SISTEMA SEMI-HERMETICO DE
REFRIGERACION”, dicho andlisis se simulo en el programa de ingenieria TPX
(Temperatura Presion calidad), El cual consiste en calcular la carga térmica de los
evaporadores y posteriormente realizar los célculos en cada uno de los equipos por

separado.

En el compresor se calculo a través de la primera ley de la termodinamica las
siguientes propiedades: energia interna, entalpia, aplicando la segunda ley de la
termodinAmica se calculan las entropias, la exergia (trabajo disponible) para
posteriormente calcular el trabajo real, el trabajo isentropico, la eficiencia y la

potencia.

En segundo lugar se simula el condensador, a presion constante aplicando la
primera y segunda ley de la termodinamica calculando las siguientes propiedades:
energia interna, entalpia, entropia, exergia y el calor de rechazo al ambiente.

El tercer equipo analizar son las valvulas de expansion a entalpia constante
aplicando la primera y segunda ley de la termodindmica se calculan las siguientes

propiedades: energia interna, entalpia y exergia.

El cuarto equipo analizar son los evaporadores a presion constante para
comprobar el calculo de las cargas térmicas y por ultimo calcular el coeficiente de

operacion real como refrigerador y bomba de calor.



Los resultados esperados de este proyecto se pueden resumir de la siguiente

manera:

a) Realizar practicas de analisis Exegético en el equipo de refrigeracion

simulando ambientes diferentes como: invierno y verano.

b) Optimizar el ahorro de energia en el compresor calculando el trabajo
disponible y disminuyendo las irreversibilidades en la realizacion de

practicas en el equipo de refrigeracion.



ABSTRACT

This thesis conducted an exegetical analysis of laboratory equipment of chemical
plants located in the facilities of the UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL SURESTE
DE VERACRUZ. Called Advanced Practice UNIT FOR FAULT LOCATION SYSTEM
ON A SEMI-HERMETIC REFRIGERATION ", this analysis was simulated in the
engineering program TPX (Temperature Pressure quality), which is to calculate the
heat load of the evaporator and then perform calculations in each of the devices

separately.

In the compressor was calculated by the first law of thermodynamics the following
properties: internal energy, enthalpy, applying the second law of thermodynamics are
calculated entropies, exergy (available work) and then calculate the actual work, work

isentropic efficiency and power.

Second capacitor is simulated, applying constant pressure the first and second laws
of thermodynamics by calculating the following properties: internal energy, enthalpy,

entropy, exergy and heat rejection to the environment.

The third team are analyzing expansion valves at constant enthalpy applying the first
and second laws of thermodynamics are calculated by the following properties:

internal energy, enthalpy and exergy.

The fourth team is analyzing the evaporators at constant pressure to check the
calculation of thermal loads and finally calculate the coefficient of actual operation as

a refrigerator and heat pump.
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CAPITULO I. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

1.1 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

La Universidad Tecnoldgica del Sureste de Veracruz, es un organismo publico
descentralizado de la administracion publica paraestatal, con personalidad juridica y
patrimonio propio con domicilio en Avenida Universidad Tecnoldgica Lote Grande N.1
S/C en la ciudad de Nanchital de Lazaro Cardenas del Rio ,Veracruz, en los términos
del decreto que lo crea; publicado en alcance a la gaceta oficial del gobierno del
estado de Veracruz-Llave, de fecha 09 de Diciembre del afio 2003, y ademas

disposiciones juridicas aplicables.

La Universidad Tecnoldgica del Sureste de Veracruz, se constituye como
miembro nacional de Universidades Tecnoldgicas, por lo cual adopta el modelo

educativo implementando en las mismas; cuyo objeto es:

e Impartir educaciéon tecnoldgica y realizar investigaciones que contribuyan al
mejoramiento y eficiencia de la produccién industrial y de servicios del estado.
e Formar profesionistas que hayan egresado del bachillerato, aptos para la
aplicacion de conocimientos y la solucién creativa de problemas con un
sentido de inhibicion en la incorporacion de avances cientificos y tecnoldgicos.
e Desarrollar estudios y proyectos que se traduzcan en aportaciones concretas
que contribuyan al mejoramiento y eficiencia de la produccién de bienes o
servicios, y la elevacién de la calidad de vida de la comunidad.
e Generar y desarrollar programas de apoyo técnico en beneficio de la
comunidad.
¢ Realizar funciones de vinculacion con los sectores publico, privado y social de
la comunidad.
El objetivo principal de la Universidad Tecnoldgica del Sureste de Veracruz es
el de proveer la cultura cientifica y tecnolégica entre los diversos sectores de la
poblacion.



Para el cumplimiento de su objeto la universidad contara con los siguientes

organos y unidades administrativas:

I.  Organos de gobierno

e Consejo directivo

ll.  Organos de apoyo y colegiados
e El patronato
e EIl Consejo técnico

e Los consejos consultivos de carrera

[ll.  Unidades administrativas
e Rector
e Abogado general
¢ Direccion de vinculacién
e Direccion de administracion y finanzas

e Direccién de carreras

1.2 UBICACION DE LA EMPRESA

La Universidad Tecnoldgica del Sureste de Veracruz se encuentra ubicada en
la Ciudad de Nanchital de Lazaro Cardenas del Rio, con domicilio en Av. Universidad
Tecnoldgica Lote grande No. 1, S/Col, C.P. 96360.

1.3 MODELO EDUCATIVO

La Universidad Tecnoldgica del Sureste de Veracruz presenta el siguiente

modelo que incluye:



Intensidad
Los alumnos cubren sus planes de estudio en dos afios en un promedio de

3000 horas dividido en 6 cuatrimestres.

Pertinencia
Los programas estan relacionados con las necesidades reales de la planta

productiva.

Flexibilidad
Los planes y programas de estudio se revisan y se adaptan continuamente a

las necesidades del sector productivo de bienes y servicios.

Polivalencia
Los egresados tienen la capacidad de adaptarse a diferentes formas de

trabajo.

Continuidad
Los egresados pueden continuar especializandose en otras instituciones

publicas o privadas.

Actualmente la UTSV tiene todos sus departamentos dentro del sistema de
gestion de calidad (SGC) ISO 9000-2000. Lo que tiene como resultado:

o Simplificar el trabajo docente y administrativo

e Consolidarse como una institucion educativa eficaz en la presentacion de
Sus servicios educativos.

e Asegurar un buen uso de los recursos tanto humanos como materiales que
a su vez satisfacen las necesidades de los alumnos en beneficio de su
formacion académica.

e Demostrar los beneficios de desempefio en cada una de las areas

involucradas.



1.4 MISION

Formar profesionales responsables y competitivos para elevar la rentabilidad
en el sector productivo y social mediante una educacioén integral, flexible, polivalente,
continua e intensiva proporcionada por docentes de alto perfil y planes de estudios

pertinentes.

1.5 VISION

Ser una Universidad Tecnoldgica con prestigio y reconocimiento de la regién
por su calidad educativa y respeto al medio ambiente, impulsora del progreso de la
poblacién en general; logrando recursos financieros mediante la prestacion de

servicios al sector productivo y social.

1.6 POLITICA DE CALIDAD

En la Universidad Tecnoldgica del Sureste de Veracruz, nos dedicamos a la
formacion de profesionales, y estamos comprometidos con el cumplimiento de los
requisitos de nuestros clientes, internos y/o externos bajo un sistema participativo de

mejora continua en todas nuestras actividades y en forma permanente.

1.7 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

En la tabla 1 se presenta la estructura organizacional de la Universidad
Tecnologica del Sureste de Veracruz, la cual consta de diferentes direcciones y

departamentos, asi como oficinas.



Rector

> Abogado General
\ 4
\ 4 Y
Direccion v Direccion de
Administrativa y . . Vinculacién
Finanzas Direcciones de
Carrera
\ 4
* Departamento \ 4
Departamento de de Servicios Departamento
de Servicios
Administracion y Escolares
Fernlarec v
Departamento
- \4 Oficina de de Planeacion
Oficina Evaluacié
. . i valuacion
Administrativa Oficinas de Actividades |[g Y
)l
. Culturales
Servicios
\ 4
Oficina de Oficinas de
. Oficina de Difusiony | Planeaciony
> )l
., Prensa Evaluacion
Programacion
v Y
Docentes Coordinacion
Servicio de Enf , P de Vinculacion
mantenimiento niermeria <

Tabla 1. Estructura organizacional de la UTSV.

1.8 LABORATORIO DE PLANTAS QUIMICAS

En el laboratorio de plantas quimicas se cuenta con los siguientes equipos.
1.8.1 Unidad térmica de termodinamica

Consta de dos partes, en la parte frontal se encuentran cuatro

intercambiadores de calor: dos cambiadores de calor de tubo y coraza, un

intercambiador de doble tubo y finalmente un cambiador de calor de placa plana,



dichos intercambiadores de calor estan disefiados de manera didactica para
intercambiar calor entre dos corrientes, una corriente caliente de aceite y una
corriente de agua fria. El aceite caliente es enviado a través de una bomba de
calentamiento tipo rotatoria de engranes para altas temperaturas en tuberias de
acero inoxidable, por otra parte el agua es enviado de dos tanques de polietileno de
alta densidad a través de una bomba centrifuga por tuberias de PVC de tipo
industrial, el objetivo de esta seccion es intercambiar el calor de ambas corrientes
para que la corriente fria pueda ser previamente calentada y la caliente pueda ser
enfriada. En este equipo el alumno puede calcular variables relacionadas con la
energia y aplicar las materias de los planes de estudios como son: introduccién ala
fisicoquimica, termodinamica, balance de materia y energia, fenOmenos de

transporte, operaciones unitarias, servicios auxiliares.

La segunda seccion consta de un ciclo de refrigeracion de manera didactica la
cual cuenta con los principales elementos de un ciclo de refrigeracion los cuales son:
compresor, condensador, valvula de expansién, este equipo es aplicado las
principales materias de los planes de estudio como son: introduccién ala
fisicoquimica, termodinamica, balance de materia y energia, fendmenos de

transporte, operaciones unitarias, servicios auxiliares.

Ambos equipos de la Unidad Térmica de Termodinamica son operados a
través de un gabinete de control el cual cuenta sistemas electronicos y sensores que

registran las lecturas en las pantallas.

S Y

i ] TR

e s
- s mme

Figura 2. Unidad térmica de termodinamica
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1.8.2 Unidad de préacticas avanzadas de aire acondicionado

Esta unidad de practicas avanzadas de aire acondicionado esta disefiada de
manera didactica, consta de un ciclo de refrigeracion con dos evaporadores en un
mismo sistema térmico con la finalidad de simular el fenémeno de la refrigeracién en
verano y en invierno, este equipo consta de 25 fallos térmicos que el maestro puede
provocar y que el alumno debe de identificar a manera de practica, en este equipo se
aplican las principales materias de TSU en quimica area Industrial asi como también
de ingenieria Quimica, las cuales son: Introduccion ala fisicoquimica, balance de
materia y energia , fendmenos de transporte, operaciones unitarias, termodinamica

quimica.

Figura 3. Unidad de practicas avanzadas de aire acondicionado

1.8.3 Reactor con procesos de separacion
Este quipo de reaccion con proceso de separacion, es uno de los equipos

mas completos con los que cuenta la UTSV debido a que presenta las principales

operaciones unitarias y un sistema de reaccion quimico los cuales son:

11



Reactor de tanque agitado en lotes con procesos de separacion Yy sistema de
enfriamiento

Este equipo consta de dos bombas de dosificadoras, que envian los reactivos
al calentador el cual tiene como objetivo calentar la mezcla de reactivos a la
temperatura de reaccién posteriormente cuenta con una columna de separacién
empaques con anillos raching. En este prototipo se estudian las principales
reacciones termodinamicas (endotérmica y exotérmica), y las variables de
temperatura y flujo a presion atmosférica, asi como también el estudio cinético de las

reacciones quimicas y el disefio de reactores.

Columna de extraccién solido-liquido

Esta planta piloto consta de dos bombas dosificadoras y un calentador
evaporador y una seccion de recepcion con canastilla de acero inoxidable para el
depdsito de analito, columna de separacién con anillos raching y sistema de
refrigeracion, las materias que se aplican experimentalmente son: operaciones
unitarias |, I, I Fendmenos de transporte, termodinamica y balance de materia y

energia.

Columna de separacion liquido-liquido

Este prototipo costa de bombas dosificadoras y una columna empacada de
anillos raching la cual es utilizada para la separacién de liquidos a partir de las
diferencias de densidades.

Columna de destilacion

Esta planta piloto consta de dos bombas dosificadoras, un evaporador,
columna de empaque y un sistema de enfriamiento, en este equipo se aplica
principalmente la destilacion de tipo binaria en la elaboracion de practicas de la

materia de operaciones unitarias.

12



Figura 4. Reactor con procesos de separacion

1.8.4 Banco de bombas

Esta planta piloto cuenta con los diferentes tipos de bombas utilizadas en la
industria las cuales son: bombas centrifugas, bombas de engrane, bomba de pistén,
asi como también cuenta con instrumentos de medicién de flujo y presion (rotametros
y manometros) en este equipo el alumno puede realizar practicas de calculo de
caidas de presidn en tuberias, codos, derivaciones de diferentes diametros,
aplicando ecuaciones de flujo, Ecuacién de Bernoulli y perdidas de friccion, estas
practicas se llevan a cabo en materias como fenédmenos de fluido, balance de
materia y energia, fisica. Estos equipos son manipulados a través de un gabinete de

control.

Figura 5. Banco de bombas
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1.8.5 Columna de absorcion

Esta planta piloto consta de una bomba dosificadora la cual envia el fluido a la
columna de absorcion por la parte del domo, cuenta con un compresor que envia el
aire por la parte del fondo llevandose a cabo el contacto del agua con el aire (en
esta operacion se transfiere materia desde una corriente gaseosa a otra liquida) a lo
largo de la columna empacada con anillos raching, este equipo es controlado a
través de un tablero de control. En este equipo se aplican las practicas de las

materias de balances de materia y energia y operaciones unitarias.

Figura 6. Columna de absorcion

1.8.6 Banco de hidrodinamica

Este equipo planta piloto cuenta una bomba y un motor acoplado, para poder
desplazar el fluido a través de las tuberias, a este banco de hidrodinamica se le

pueden adaptar los siguientes accesorios:

14



e Bernoulli
e Torricelli
e Calculo del numero de Reynolds.

e Calculo de area bajo la curva
e Célculos de caida de presion.

Las materias que pueden utilizar este equipo son: transporte de fluidos,
balance de materia y energia, procesos quimicos, operaciones unitarias.

Figura 7. Banco de hidrodinamica

1.9 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente en la Universidad Tecnologica del Sureste de Veracruz de
acuerdo al plan de estudios, en la carrera de Quimica se imparte la asignatura de
termodinamica, pero los alumnos no cuentan con una investigacion que desarrolle
una simulacién en condiciones reales en el software TPX y que contenga un analisis
exergético de cada componente presente en ciclo de refrigeracion de la unidad

avanzada de refrigeracion con simulador de fallos.
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1.10 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Es comun asociar la refrigeracibn con la conservacion de alimentos y
acondicionamiento de aire en los edificios. No obstante, las técnicas de refrigeracion
se necesitan en muchas otras situaciones; como son: el empleo de combustibles
liquidos para la propulsion de cohetes, el oxigeno liquido para la fabricacion del
acero, para congelar alimentos a nivel industrial, para procesos de pasteurizacion,

entre otros.

En Universidad Tecnoldgica del Sureste de Veracruz se cuenta con una
unidad avanzada de refrigeracion con simulador de fallos en el cual se puede
observar como se lleva a cabo el ciclo de refrigeracién por compresion, debido a esto
se realizara una investigacion y simulacion en TPX, tomando en cuenta las

condiciones reales del equipo.

Con la realizacion de la investigacion, simulacion y analisis exergético se
contribuird a la Universidad para que los alumnos realicen las simulaciones de los
ciclos de refrigeracion por compresion en el software TPX y comprueben los

resultados obtenidos en la unidad de fallos.

1.11 HIPOTESIS

Se elaborara una investigacion, simulacion en el software TPX y analisis

exergético de la unidad avanzada de refrigeracion con simulador de fallos.
1.12 OBJETIVO GENERAL
Investigar, simular en el software TPX y realizar un analisis exergético de la

unidad avanzada de refrigeracion con simulador de fallos, para enriquecer la materia

de termodinamica impartida en la carrera de Quimica.
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1.13 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar una investigacion de los ciclos de refrigeracion asi como también de

la avanzada de refrigeracion con simulador de fallos.

e Recabar los datos en una hoja de registro de la unidad de fallos de aire

acondicionado poniendo en marcha el equipo.

e Disefar e introducir las condiciones reales obtenidas de la unidad avanzada

de refrigeracién con simulador de fallos en el software TPX.

e Realizar el andlisis y los céalculos exergéticos de cada equipo del ciclo de

refrigeracion en el software TPX.
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CAPITULO IIl. ESTADO DEL ARTE

2.1 CICLO DE REFRIGERACION

En un principio la obtencion del frio artificial surgi6 como una necesidad del
hombre para la conservacién de productos perecederos, con el tiempo ha servido
para el preservar de medinas, aire acondicionado, la congelacion de carnes, frutas y
legumbres, enfriamiento de locales, fabricacion de hielo, procesos industriales y
plantas criogénicas, por mencionar solo algunas. ¢ Cuando se le ocurrié al hombre la
idea de almacenar el hielo natural en invierno, para posteriormente utilizarlo en
épocas de verano y lograr asi la conservacién de sus alimentos? Es imposible de
precisar. Lo que si se puede afirmar es que, en la antigua Roma la conservacion del
hielo era comuan, y que se guardaba en grutas y cavernas, para después utilizarlo en
la conservacion de alimentos. Al observar que los alimentos se conservaban mas en
épocas invernales que en verano, a través de los afios el hombre se ha dado a la

tarea de cémo producir frio artificialmente.

Para lograr esto, lo que se hace es un proceso mediante el cual un dispositivo
retira energia de un depoésito de temperatura baja para llevarlo a un depdésito de
temperatura alta, sin embargo, de acuerdo con la segunda ley de la termodinamica,
esto es imposible de lograr a menos que se utilice trabajo. Por consiguiente una de
las principales areas de aplicacion de la termodinamica es la refrigeracion, que es la
transferencia de calor de una regién de temperatura inferior hacia una temperatura
superior.

Los dispositivos que producen la refrigeracion se llaman refrigeradores, y los

ciclos en los que operan se denominan ciclos de refrigeraciébn por compresion de

1
MISRA D., Sahoo P. y Gupta A. (2001) Application of the exergetic cost theory to the LiBr/H20 vapour absorption system.

Energy.Elsevier. Silchar.
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vapor, donde el refrigerante se evapora y condensa alternadamente, para luego
comprimirse en la fase de vapor.™

Aungue en los comienzos del desarrollo de los sistemas de refrigeraciéon. El
éter etilico fue el primer refrigerante utilizado para el comercio de sistemas por
compresion de vapor en 1850, le siguieron otros como el amoniaco, dioxido de
carbono, cloruro metilico, butano, etano y gasolina, entre otros, Los problemas
presentados como consecuencia de las fugas de los primeros refrigerantes que
causaron lesionados y muertos, en la década de los veinte, trajo como consecuencia
la limitacion y finalmente la prohibicion del uso de los primeros refrigerantes, que
fueron denominados por la clase general de sustancias denominados compuestos
clofluorocarbonados (CFC), al final de la década de los ochenta se tomaron medidas
internacionales para restringir el uso de ciertos CFC, ya que se encontré que reduce
la capa protectora del ozono de la atmdsfera y contribuye al efecto invernadero.” Asi
en la década de los noventa se inicia un periodo en el que se investiga nuevos
refrigerantes, como los compuestos hidrofluorocarbonados (HFC). Nuestro ciclo de
refrigeracion utiliza el R-134a que es un compuesto HFC y normalmente se usa en
pequefias plantas de refrigeracion a causa de entre otras cosas, que calor de

evaporacion de la cantidad de refrigerante en circulacion es relativamente pequefio. *
2.2 ANALISIS EXERGETICO

Un sistema energético evaluado desde el punto de vista de la Termodinamica,
permite establecer la cantidad ideal en la distribucion de los flujos totales de energia,
con lo que se identifica pérdidas de energia; sin embargo, este andlisis no es
suficiente para estimar las magnitudes mas significativas de las verdaderas
ineficiencias termodinamicas y de los flujos de energia disponibles para producir
trabajo, las cuales pueden ser estudiadas teniendo en cuenta las irreversibilidades

del sistema.”®

2
WEPFER, W.J. Application of the second law to the analysis of energy systems. Ph. D Thesis, University of Wisconsin, 1979.

3
DOSSAT, Roy J. (2001). Principios de Refrigeracion. Ed. CECSA.
4
KESTIN, J. Availability: the concept and associated terminology. Energy, Vol. 5,pp 679-692, 1980.
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Las verdaderas ineficiencias termodinamicas, estan asociadas con los costos
de los equipos, costos de operacién y mantenimiento, por lo que los analisis de este
orden, se han desarrollado dentro del contexto de la reduccion de los costos y de las
ineficiencias, simultdneamente.® A pesar de no se puede asegurar una reduccién de
costos mediante una reduccion de ineficiencias, se ha encontrado que a través de
metodologias para la optimizacion exergética, los sistemas pueden alcanzar un punto
de bajo costo de operacion a una eficiencia razonable.® De esta manera,
actualmente el andlisis de un sistema energético se desarrolla bajo dos criterios
fundamentales; en primer lugar los balances econémicos que implica la generacién
de energia de alta calidad y en segundo lugar los factores que contribuyen a la
formacién de las verdaderas ineficiencias termodinamicas, teniendo en cuenta que
estas Ultimas son derivadas de las irreversibilidades estudiadas desde el punto de
vista de la segunda Ley de la Termodindmica. La fusion de termodinamica y la
economia dio origen a la termoeconomia, pero ha sido especificamente sobre la
exergoeconomia donde se han hecho la mayor parte de los aportes metodoldgicos
de la termoeconomia. El término exergoeconomia, proviene de la fusion entre la
exergia y la economia, con lo que se busca estimar, a partir del analisis exergético

las verdaderas ineficiencias termodinamicas y los costos asociados a estas.

En los 50’s la termodinamica ha introducido, desde el punto de vista practico,
una nuevo término llamado exergia para expresar la cantidad de energia disponible;
su habilidad para ser convertida en otras formas de energia y, especialmente, su
capacidad para generar trabajo que se pueda utilizar a partir de un sistema dado de

energfa en el ambiente natural de la tierra. ’

El término exergia, introducido por Rant, significa “cantidad de trabajo (-erg-)

que es liberado (ex.)”, y es definida por Szargut como la maxima cantidad de trabajo

5 .

GONZALEZ O. R., Nufiez O. F. “Apuntes de Principios de Energética”. UNAM.Facultad de Ingenieria. México 1985
6

KYLE, B.G. Chemical and Process Thermodynamics. 2nd. Ed..Prentice Hall. New York, 1992-

7
NOBUSAWA, T. Introduction to Exergy. Ohm Pub, Tokyo, 1984.
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obtenible cuando un flujo de energia es llevado de su estado inicial a un estado de
equilibrio termodindmico con las sustancias comunes del entorno natural (estado
inerte), por medio de procesos reversibles, interactuando Unicamente con su entorno
natural.® En otras palabras, la exergia es la maxima cantidad de trabajo que se
puede obtener cuando una sustancia o forma de energia es llevada a su estado
inerte, o estado muerto. La exergia es expresada en términos de funcion de estado

siempre y cuando esté definida por medio de procesos reversibles. °

El rendimiento exergético es un parametro util para medir las mejoras
Introducidas en una instalacion tanto en cuanto a la disminucion de la exergia
perdida como en cuanto al aprovechamiento de flujos de exergia recuperable dentro

de la propia instalacién. *°

Un factor importante de este concepto es que es aplicable a cualquier tipo de
proceso, no s6lo a maquinas térmicas motoras o de refrigeracion, sino también a
cualquier proceso industrial en el que los intercambios energéticos tengan una cierta
importancia: procesos de la industria quimica, centrales térmicas o incluso balances

de consumo de energia de un pais. ™

La relevancia actual y el grado de madurez del andlisis exergético se
evidencia en la publicacion reciente de varios libros centrados basicamente en este

tema, y por la realizacién de frecuentes estudios y congresos que lo abordan.

Una revisién completa de la aplicacion del método exergético en el analisis de
plantas térmicas y quimicas ha sido realizada por Kotas. Este autor aporta un amplio

examen tanto de las posibles aplicaciones del andlisis exergético (auditoria

8
RANT, Z. Forsh.Ing. Wes. Vol. 22, pp 36-37, 1956.

° SZARGUT, J et al. Exergy Analysis of thermal, chemical and metallurgical processes. Hemisphere Publishing Corporation New
York-London, 1988.
LOZANO, M.A. Metodologia para el andlisis exergético de calderas de vapor en centrales térmicas. 1987, Tesis Doctoral,
Universidad de Zaragoza, Zaragoza, Espafia
' RODOREDA, M. Andlisis exergético de una central termoeléctrica de ciclo de vapor. Universidad de las Américas Puebla,

Departamento de Fisica y Matematicas. México, 2005
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energética, estimacion de costes, optimizacion termoecondmica, sintesis de
procesos, etcétera) como de las herramientas y técnicas utilizadas (criterios de

eficiencia, diagramas, tablas, coeficientes, etcétera). *?

Tsatsaronis hace una revision sistematica de las distintas metodologias, que
combinando técnicas de optimizacibn econdmica mas o menos clasicas con el
analisis exergético, se orientan a la consecucion de los siguientes objetivos:
optimizacién del disefio, operacion y/o mantenimiento de los sistemas energéticos y
determinacion de los costes de los flujos internos y productos de una instalacion

(balance econémico). *3

12
KOTAS, T.J. Exergy method of thermal and chemical plant analysis (review paper). Chem. Eng. Res. Des., Vol 64, 1986.

13
TSATSARONIS, G.A. Review of exergoeconomics Methodologies. IV International Symposium of Second Law analysis of

thermal systems. Roma, 1987
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CAPITULO IIl. MARCO TEORICO

3.1 CICLO DE REFRIGERACION

Una de las principales areas de aplicacion de la termodinamica es la
refrigeracion, que es la transferencia de calor de una regién de temperatura inferior
hacia una temperatura superior. Un sistema de refrigeracion se emplea para

mantener cierta region del espacio a una temperatura menor que la de su entorno.

La transferencia de calor de una regién de temperatura baja a otra de alta
temperatura requiere dispositivos especiales llamados refrigeradores. Los
refrigeradores son dispositivos ciclicos y los fluidos de trabajo utilizados en los ciclos

de refrigeracion se llaman refrigerantes.

Otro dispositivo que transfiere calor de un medio de baja temperatura a uno de
alta temperatura es la bomba de calor. EI desempefio de refrigeradores y de bombas
de calor se expresa en términos del coeficiente de desempefio (COP), por sus siglas

en inglés, definido como

cop. = Salida deseada _ Efecto de enfriamiento a;

® " Entrada requerida  Entrada de trabajo W, oo enerada
cop.. — Salida deseada  Efecto de enfriamiento Qs

5¢ " Entrada requerida  Entrada de trabajo W, cio ensrada
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Figura 8. Objetivo de un refrigerador y bomba de calor.

La capacidad de enfriamiento de un sistema de refrigeracion; es decir, la tasa
de calor extraido del espacio refrigerado, a menudo se expresa de términos de

toneladas de refrigeracion.

3.1.1 El ciclo ideal de refrigeracién por compresién de vapor

La refrigeracion por compresion consiste en forzar mecanicamente la
circulacién de un fluido en un circuito cerrado creando zonas de alta y baja presion

con el proposito de que el fluido absorba calor en un lugar y lo disipe en el otro.

Los cuatro componentes asociados con el ciclo de refrigeracion por
compresién de vapor son dispositivos de flujo estable, por lo que los cuatro procesos
que integran el ciclo pueden analizarse como procesos de flujo estable. Los cambios
en energia cinética y potencial del refrigerante suelen ser pequefios en relacion con
los términos de trabajo y transferencia de calor, y por lo tanto, pueden ignorarse.
Entonces la ecuacion de energia de flujo estable por unidad de masa se reduce a

(qE?’!:'!'EE'E - qsc.‘:’c’cj Ll (HIE."!:'!'EIiﬂ - wfc.‘:’c’c) = '1ﬂ'|.= - }1

26



El condensador y el evaporador no implican ningan trabajo y el compresor
puede calcularse como adiabatico entonces los COP de refrigeradores y bombas de
calor que operan en el ciclo de refrigeracion por compresion de vapor pueden

expresarse como

1 1
A Ty — Ny
CUP.‘? = = 7 7
W sro.entrada ]
1 1
CO'PSC = = 7 7 -
Wosro.antrada g — My

donde h;=hy @ pr1Y h3 = ht @ p3 para el caso ideal.

3.1.2 Proceso del ciclo de refrigeracién por compresién

La refrigeracion por compresion se logra evaporando un gas refrigerante en
estado liquido a través de un dispositivo de expansion dentro de un intercambiador
de calor, denominado evaporador. Para evaporarse este requiere absorber calor
latente de vaporizacion. Al evaporarse el liquido refrigerante cambia su estado a
vapor. Durante el cambio de estado el refrigerante en estado de vapor absorbe
energia térmica del medio en contacto con el evaporador, bien sea este medio
gaseoso o liquido. A esta cantidad de calor contenido en el ambiente se le denomina
carga térmica. Luego de este intercambio energético, un compresor mecanico se
encarga de aumentar la presion del vapor para poder condensarlo dentro de otro
intercambiador de calor conocido como condensador y hacerlo liquido de nuevo. En
este intercambiador se liberan del sistema frigorifico tanto el calor latente como el
sensible, ambos componentes de la carga térmica. Ya que este aumento de presion
ademas produce un aumento en su temperatura, para lograr el cambio de estado del
fluido refrigerante y producir el subenfriamiento del mismo; es necesario enfriarlo al
interior del condensador; esto suele hacerse por medio de aire y/o agua conforme el

tipo de condensador, definido muchas veces en funcién del refrigerante. De esta
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manera, el refrigerante en estado liquido, puede evaporarse nuevamente a traves de

la valvula de expansion y repetir el ciclo de refrigeracién por compresion.

3.1.3 Principio de funcionamiento de los principales dispositivos del ciclo de
refrigeracion

A continuacion se describen cada uno de los equipos que componen el ciclo
de refrigeracion por compresion, esto con el fin de conocer la funcion que

desempeiia cada uno estos.

En un sistema de refrigeracion se necesitan controles sobre el nivel de liquido
del refrigerante y sobre la temperatura del espacio refrigerado. El control del liquido
regula el flujo de refrigerante hacia el evaporador y también sirve como barrera de
presién entre la alta presion de operacion del condensador y la presién mas baja de

operacion del evaporador.

Compresor.

Un compresor frigorifico es el centro del ciclo de refrigeracion. Funciona como
una bomba para controlar la circulacion del gas refrigerante, y agrega presiéon al
mismo, calentandolo. El compresor también sefala el area del vapor del evaporador
para mantener una presion y temperatura mas baja antes de enviarlo al
condensador. En el compresor se eleva la presion de la sustancia que se encuentra

en su fase gaseosa y, por consiguiente, se eleva también su temperatura.

Vélvulas de expansion.

La valvula de expansion es un dispositivo que se usa para regular la entrada
en el evaporador del agente refrigerante en su fase liquida, procedente del
condensador a través de la correspondiente tuberia, conocida como linea de liquido.
El refrigerante liquido a alta presion, que procede del depédsito de la unidad
condensadora pasa por la valvula de expansién para convertirse en liquido a baja

presion.

28



Las valvulas de estrangulamiento son por lo general dispositivos pequefios, y

se puede suponer que el flujo por ellos es adiabatico g = 0 puesto que no hay

suficiente tiempo ni area suficientemente grande para que ocurra alguna trasferencia
de calor efectiva. También, no se realiza trabajo (w=0), y el cambio en la energia
potencial, si tiene lugar, es muy pequefo (AEp = 0). A un cuando la velocidad de
salida sea con frecuencia considerablemente mayor que la velocidad de entrada, en
muchos casos el incremento de energia cinética es insignificante (AEc=0). Entonces
la ecuacion de conservacion de la energia para este dispositivo de flujo estable con

una sola corriente se reduce a h,=h;. Es decir, los valores de entalpia en la entrada y

la salida de una valvula de estrangulamiento son los mismos. Por esta razén, una

valvula de estrangulamiento se denomina a veces dispositivo isentalpico.

Dicha valvula es la divisoria entre las partes de alta y baja presion del sistema.
Asi, tiene dos funciones distintas:

e Regular la velocidad de admision de liquido en el serpentin de enfriamiento y
consecuentemente controlar la proporcién de area superficial interior que se
encuentra en contacto con el refrigerante liquido.

e Mantener constante la carga del compresor al mantener invariable la presion
de succion. El aumento en la carga del sistema de refrigeracién origina un
incremento en la presion de succién pues el vapor se forma con mayor
rapidez, si se mantiene constante esta presion la capacidad refrigerante del

compresor es inalterable en todo momento.

La valvula de expansion a presion constante que mantiene una presion
constante en el evaporador y la valvula de expansion térmica que mantiene un
sobrecalentamiento constante al salir del evaporador, son controles estandar del
liquido para la mayor parte de las aplicaciones comerciales.

Condensador.
El condensador es un intercambiador de calor que cede el calor del sistema

hacia otro medio. Este calor consiste en el absorbido por el evaporador mas el calor
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proveniente de la energia derivada de la compresion. El refrigerante comprimido por
el compresor a alta presion y temperatura ingresa al condensador donde elimina el
calor a un medio mas frio. Este gas condensa (se vuelve liquido), y deja el

condensador para continuar el ciclo.

El condensador tiene por objetivo la disipacion del calor absorbido en el
evaporador y de la energia del compresor. Los condensadores se clasifican por el
medio que lo enfria. Condensadores por aire, condensadores por agua Yy
condensadores evaporativos (estos utilizan la combinacién de agua y aire). Los
condensadores de aire son muy utilizados en el aire acondicionado y en la
refrigeracion comercial, pero es poco usado en la industria. En los condensadores
enfriados de aire, el refrigerante cede calor al ambiente mediante el pasaje de una

corriente de aire, por un serpentin aleteado, generalmente movida por un ventilador.

Evaporadores.

Se conoce por evaporador al intercambiador de calor donde se produce la
transferencia de energia térmica desde un medio a ser enfriado hacia el fluido
refrigerante que circula en el interior del dispositivo. Su nombre proviene del cambio
de estado sufrido por el refrigerante al recibir esta energia, luego de una brusca
expansion que reduce su temperatura. Durante el proceso de evaporacion, el fluido

pasa del estado liquido al gaseoso.

En los sistemas frigorificos el evaporador opera como intercambiador de calor,
por cuyo interior fluye el refrigerante el cual cambia su estado de liquido a vapor.
Este cambio de estado permite absorber el calor sensible contenido alrededor del
evaporador y de esta manera el gas, al abandonar el evaporador lo hace con una
energia interna notablemente superior debido al aumento de su entalpia,
cumpliéndose asi el fenomeno de refrigeracion. El flujo de refrigerante en estado
liquido es controlado por un dispositivo o valvula de expansion la cual genera una

abrupta caida de presion en la entrada del evaporador.
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En los sistemas de expansion directa, esta valvula despide una fina mezcla de
liquido y vapor a baja presion y temperatura. Debido a las propiedades
termodinamicas de los gases refrigerantes, este descenso de presion esta asociado
a un cambio de estado y, lo que es mas importante aun, al descenso en la
temperatura del mismo. De esta manera, el evaporador absorbe el calor sensible del
medio a refrigerar transformandolo en calor latente el cual queda incorporado al
refrigerante en estado de vapor. Este calor latente sera disipado en otro
intercambiador de calor del sistema de refrigeracién por compresion conocido como
condensador dentro del cual se genera el cambio de estado inverso, es decir, de

vapor a liquido.

3.1.4 Consideraciones para el ciclo de refrigeracion

a) La caida de presion del refrigerante durante el proceso de condensacion y
evaporacion es despreciable, por lo que ambos se pueden considerar
isobaricos.

b) ElI proceso de compresion se realiza a entropia constante, dado que se
considera que no hay intercambio de calor con los alrededores y toda la
energia aplicada al compresor se convierte en trabajo. (Idealmente).

c) El proceso de expansion en la valvula se realiza a entalpia constante.

3.2 SISTEMAS CERRADOS Y ABIERTOS

Un sistema se define como una cantidad de materia o una region en el
espacio elegida para analisis. La masa o regiéon fuera del sistema se conoce como
alrededores. La superficie real o imaginaria que separa al sistema de sus

alrededores se llama frontera.

Los sistemas se pueden consideras cerrados o abiertos, dependiendo de si se
elige para estudio una masa fija o un volumen fijo en el espacio. Un sistema cerrado

(conocido también como una masa de control) consta de una cantidad fija de masa y
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ninguna otra puede cruzar su frontera. Si, como caso especial, incluso se prohibe

gue la energia cruce la frontera, entonces se trata de un sistema aislado.

Un sistema abierto, o un volumen de control, como suele llamarse, es una
region elegida apropiadamente en el espacio. Generalmente encierra un dispositivo

gue tiene que ver con flujo masico, como un compresor, turbina o tobera.

3.3 PROPIEDADES DE UN SISTEMA.

Cualquier caracteristica de un sistema se llama propiedad. Algunas
propiedades muy familiares son presion P, temperatura T, volumen V y masa m. se
considera que las propiedades son intensivas o0 extensivas. Las propiedades
intensivas son aquellas independientes de la masa de un sistema, como
temperatura, presién y densidad. Las propiedades extensivas son aquellas cuyos
valores dependen del tamafio o extension del sistema. La masa total, volumen total y

cantidad de movimiento total son algunos ejemplos de propiedades extensivas.

3.4 ESTADO Y EQUILIBRIO.

En un estado de equilibrio no hay potenciales balanceados (o fuerzas
impulsoras) dentro del sistema, y este no experimenta cambios cuando es aislado de
sus alrededores. Hay muchos tipos de equilibrio, y un sistema no esta en equilibrio
termodinamico a menos que satisfagan las condiciones de todos los tipos necesarios
de equilibrio. Por ejemplo, un sistema esta en equilibrio térmico si tiene la misma
temperatura e todo él. Es decir el sistema no implica diferencial de temperatura, que
es la fuerza impulsora para el flujo de calor. El equilibrio mecanico se relaciona con la
presion, y un sistema lo posee si con el tiempo no hay cambio de presién en algunos
de sus puntos. Si en un sistema hay dos fases, se encuentra en la fase de equilibrio
cuando la masa de cada fase alcanza un nivel de equilibrio y permanece alli. Por

altimo un sistema esté en equilibrio quimico si composicién quimica no cambia con el
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tiempo, es decir, si no ocurren reacciones quimicas. Un sistema no estara en

equilibrio a menos que satisfaga los criterios de equilibrio necesarios.

3.5 PROCESOS Y CICLOS

Cualquier cambio de un estado de equilibrio a otro experimentado por un
sistema es un proceso, Yy la serie de estados por los que pasa un sistema durante

este proceso es una trayectoria de un proceso.

Cuando un proceso se desarrolla de tal manera que todo el tiempo el sistema
permanece infinitesimalmente cerca de un estado en equilibrio, estamos ante un
proceso cuasiestatico, o de cuasiequilibrio. Un proceso de este tipo puede
considerarse lo suficientemente lento como para permitirle al sistema ajustarse
internamente de modo que las propiedades de una de sus partes no cambien mas
rapido que las de otras.

El prefijo iso- se usa con frecuencia para designar un proceso en el que una
propiedad particular permanece constante. Por ejemplo, un proceso isotérmico, es
aguel durante el cual la temperatura T permanece constante; un proceso isobarico es
en el que la presion P se mantiene constante, y un proceso isocorico (0 isométrico)
es aquel donde el volumen especifico V permanece constante.

Se dice que un sistema ha experimentado un ciclo si regresa a su estado inicial al

final del proceso, es decir, para un ciclo los estados inicial y final son idénticos.

3.6 LEY CERO DE LA TERMODINAMICA

La ley cero de la termodinamica establece que dos cuerpos estan en equilibrio
térmico si ambos tienen la misma lectura de temperatura aun cuando no estan en
contacto.

Las escalas de temperatura utilizadas en la actualidad en el Sl y en el sistema
ingles son la Celsius y Fahrenheit, respectivamente, las cuales se relacionan con las

escalas de temperatura absolutas por
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T(K)=T(°C)+273.15
T(R)=T(F)+459.67

Las magnitudes de cada division de 1K y de 1°C son idénticas, lo mismo que

las magnitudes de cada division 1R y 1°F. Por lo tanto,

AT(K)=AT(°C) y AT(R)=AT(°F)

3.7 PRESION

La fuerza normal que ejerce un fluido por unidad de area se llama presion, y
su unidad es el pascal, 1 Pa = 1 N/m?. L presion relativa al vacio absoluto se llama
presion absoluta, y la diferencia entre la presion absoluta y la presion atmosférica
local se llama presion manométrica. Las presiones por debajo de la presion
atmosférica se llaman presiones de vacio. Las presiones absolutas manométricas y
de vacio se relacionan por
P nomérrica = Pans — Pasm (para presiones por arriba de P_,,.)

Poocio = Posmn — Poss (para presiones por debajo de P_,,,)
3.8 ENERGIA, TRANSFERENCIA DE ENERGIA Y ANALISIS GENERAL DE
ENERGIA.

3.8.1 Transferencia de energia por calor.

La energia puede cruzar la frontera de un sistema cerrado en dos formas
distintas: calor y trabajo. El calor esta definido como la forma de energia que se
transfiere entre dos sistemas (0 entre un sistema y sus alrededores) debido a una
diferencia de temperatura. Un proceso durante el cual no hay transferencia de calor

se denomina proceso adiabético.
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3.8.2 Mecanismos de transferencia de calor.

El calor se transfiere mediante tres mecanismos: conduccion, convencion y
radiacion. La conduccién es la transferencia de energia de las particulas mas
energéticas de una sustancia a las adyacentes menos energéticas, como resultado
de la interaccion entre particulas. La convencion es la transferencia de energia entre
una superficie sdlida y el fluido adyacente que se encuentra en movimiento, y tiene
que ver con los efectos combinados de la conduccion y el movimiento del fluido. La
radiacion es la transferencia de energia debida a la emisibn de ondas

electromagnéticas (o fotones).
3.8.3 Primera ley de la termodinédmica.

La primera ley de la termodindmica, conocida también como el principio de la
conservacion de la energia, brinda una base sélida para estudiar las relaciones entre
las diversas formas de interaccion de energia. A partir de observaciones
experimentales, la primera ley de la termodinamica establece que la energia no se

puede crear ni destruir durante un proceso; solo puede cambiar de forma.
3.8.4 Balance de energia.

El principio de conservacion de la energia se expresa: el cambio neto
(incremento o disminucién) en la energia total del sistema durante un proceso es
igual a la diferencia entre la energia total que entra y la energia total que sale del

sistema durante el proceso. Es decir,

EﬂET"gfﬂI‘GtﬂquE\J B (Eﬂél?gfﬂmmique] __ (Cambioenlaenergia
“ entraalsistema / * saledelsistema / . totaldelsistema

E. Ecatigza = AE,

entrada  Ysa sistama
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Esta relacion es mas conocida como balance de energia y es aplicable a

cualquier tipo de sistema que experimenta cualquier clase de proceso.

3.8.5 Mecanismos de transferencia de energia

La energia se puede trasferir hacia o desde un sistema en tres formas: calor,
trabajo y flujo méasico. La suma de todas las formas de energias de un sistema se
llama energia total, que consta de las energias internas, cinética y potencial para
sistemas compresibles simples. La energia interna representa la energia molecular

de un sistema y puede existir en las formas sensible, latente, quimica y nuclear.

El flujo méasico se define como la cantidad de masa que fluye por una seccion
trasversal por unidad de tiempo, y se relaciona con el flujo volumétrico, el cual es el
volumen de un fluido que fluye por una seccion transversal por unidad de tiempo
mediante
m= J':'T;r = J':"’:lc[fp!'mr:sd:'o

La energia puede cruzar las fronteras de un sistema cerrado en la forma de
calor o trabajo. Para volumenes de control, la energia se puede transportar también
mediante la masa. Si la transferencia de energia se debe a una diferencia de

temperatura entre un sistema cerrado y sus alrededores, es calor; de lo contrario, es

trabajo.

3.9 PROPIEDADES DE LAS SUSTANCIA PURAS

Una sustancia que tiene una composicion quimica fija en cualquier parte se
llama sustancia pura, la cual existe en diferentes fases dependiendo de su nivel de
energia. En la fase liquida, una sustancia que no esta a punto de evaporarse se
llama liquido comprimido o liquido subenfriado. En la fase gaseosa, una sustancia

que no estd a punto de condensarse se llama vapor cobre calentado. Durante un
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proceso de cambio de fase, la temperatura y la presion de una sustancia pura son
propiedades independientes. A una determinada presion, una sustancia cambia de
fase a una temperatura fija llamada, llamada temperatura de saturacion. Del mismo
modo, a una temperatura especifica, la presion a la cual una sustancia cambia de
fase se llama presion de saturacion. Durante un proceso de ebullicion, tanto la fase
liquida como la fase vapor coexisten en equilibrio, y bajo esta condicion el liquido vy el

vapor se llaman liquido saturado y vapor saturado.

En una mezcla saturada liquido-vapor, la fraccion de masa del vapor se llama

calidad y se expresa como

La calidad tiene valores entre 0 (liquido saturado) y 1 (vapor saturado), pero
no tiene significado en las regiones de liquido comprimido o vapor sobrecalentado.
En la region de mezcla saturada, el valor promedio de cada propiedad intensiva se

determina a partir de

YV =¥ TXV¢

donde f representa al liquido saturado y g al vapor saturado. En ausencia de datos
de liguido comprimido es posible establecer una aproximacion al tratar al liquido

comprimido como un liquido saturado a una temperatura dada,

_1|-' - _R;;@-r

dondey es parav, uo h.
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3.10 ANALISIS DE ENERGIA DE SISTEMAS CERRADOS

El trabajo de energia transferida cuando una fuerza actda sobre un sistema a
lo largo de una distancia. La forma mas comun de trabajo es el trabajo de frontera,
que es el trabajo relacionado con la expansion y compresién de sustancias. En un
diagrama P-V, el area bajo la curva del proceso representa el trabajo de frontera para
un proceso de cuasiequilibrio. Varias formas de trabajo de frontera se expresan

como:

1) General

J _F‘ dV
1

2) Proceso isobérico
W, = P,(V, =V, )(P, = P, = P, = constante)

3) Proceso politrépico
_ BV, — P,V

1—mn

W,

b

(n=1) (PV" = constante)

4) Proceso isotérmico de un gas ideal
58 .
W, =P,V In I__ = mRT, In I__ (PV = mRT, = constante)
1 1

3.10.1 Proceso politrépico
Durante procesos reales de expansién y compresion de gases, la presion y el

volumen suelen relacionarse mediante PV"= C, donde n y C son constantes. Un

proceso de esta clase se llama proceso politropico.
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3.10.2 Balance de energia para sistemas cerrados

El balance de energia para cualquier sistema que experimenta alguna clase

de proceso se expresé como

E

gntroda

—E

salida

= ﬂEE:'E.."E.‘.":E (Ka'rj

Si se toman como cantidades positivas la transferencia de calor hacia el
sistema y el trabajo realizado por el sistema, el balance de energia para un sistema

cerrado también se puede expresar como

J—W =AU+ AEC + AEF (K]

donde:
wW=w, +W

b
AU = m(u, — uy)

-

1 ,
AEC = Sm (VF = V)

AEP = mg(z, —z4)

Para un proceso a presion constante, W, + AU = AH. Asl,
Q—-W,,, =AH+AEC +AEF (KJ)
3.10. 3 Calores especificos

El calor especifico se define como la energia requerida para elevar un grado la

temperatura de una unidad de masa de una sustancia. En general, esta energia
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depende de como se ejecute el proceso. En termodindmica, el interés se centra en
dos clases de calores especificos: calor especifico a volumen constante Cv y calor

especifico a presion constante Cp.

Desde un punto de vista fisico, el calor especifico a volumen constante Cv se
puede considerar como la energia requerida para elevar un grado la temperatura de
una unidad de masa de una sustancia cuando el volumen se mantiene constante. La
energia requerida para hacer lo mismo cuando se mantiene constante la presion es

el calor especifico a presion constante Cp. Esto se define de la siguiente manera

=), v &=(),

3.11 ANALISIS DE MASA Y ENERGIA DE VOLUMENES DE CONTROL

El principio de conservacion de masa establece que la transferencia neta de
masa hacia o desde un sistema durante un proceso es igual al cambio neto
(incremento o disminucién) en la masa total del sistema durante ese proceso, y se

expresa como

. . I
T ; — T - = AT : T ; — ¥ - == T : f
mE."!:‘."EEL‘.‘ mEEL':EL'.' ij:ETE.‘.":E -1" mEZ"!:’."EEE mEEL':EE de:ETE.‘?’:E-' dr

. es el cambio en la masa del sistema durante el

inicial

donde Am,

sistema ﬂq_.":'m:;I —m
Proceso, M ,...za ¥ M.anze SON las tasas totales de flujo masico que entran y salen
del sistema, y dm_....... /dt es la tasa de cambio de la masa dentro de las fronteras

del sistema. Las relaciones anteriores se conocen también como balance de masa y

son aplicables a cualquier sistema que experimenta alguna clase de proceso.

La cantidad de masa que fluye por una seccidon transversal por unidad de

tiempo se llama flujo masico, y se expresa como
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W= plVA

donde g es la densidad del fluido, V es la velocidad promedio del fluido normal, y A

es la seccion transversal normal a la direccién del flujo. ElI volumen del fluido en
movimiento a través de una seccion transversal por unidad de tiempo se denomina

flujo volumétrico y se expresa como

El trabajo requerido para empujar una unidad de masa de fluido hacia dentro o
hacia fuera de un volumen de control se llama trabajo de flujo o energia de flujo, y se
expresa como Wy,jo=PV. En el analisis de volumenes de control es conveniente
combinar en la entalpia a las energias de flujo e interna. Entonces la energia total de

un flujo se expresa como

'[.__:r:
5'=h—ec—e;a=h—?—g:

Los procesos termodinamicos relacionados con volimenes de control se
pueden considerar en dos grupos: procesos de flujo estable y de flujo inestable.
Durante un proceso de flujo estable, el fluido pasa por el volumen de control de forma
estable, sin experimentar cambios con el tiempo en una posicion fija. El contenido de
masa y energia del volumen de control permanecen constantes durante un proceso
de flujo estable. Si se considera que la transferencia de un sistema y el trabajo
realizado por el sistema son cantidades positivas, las ecuaciones de conservacion de
la masa y la energia para flujo estable se expresan como

§m=§m
salida

gntroda
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. . i -[.__,: F _[;_:
¢-w= ¥ afnsSrer)- T n(neteer)

ralida N sntrada

Estas son las formas méas generales de las ecuaciones para procesos de flujo
estable. Para sistemas de una solo corriente (una entrada y una salida) como
toberas, difusores, turbinas, compresores y bombas, las ecuaciones se simplifican de

la siguiente manera

1
’ﬁ:?.l =M., — _,[{1"':1‘1 =—r[-':._-¢1,.
2 T"1 v, 2t

'[__,r:: — .['{j_:
T L g(:Z - :1)
En estas relaciones, los subindices 1 y 2 denotan los estados de entrada y

salida respectivamente.

La mayor parte de los procesos de flujo inestable se pueden modelar como un
proceso de flujo uniforme, el cual requiere que el flujo del fluido en cualquier entrada
o salida sea uniforme y estable, asi que las propiedades de fluido no cambian con el
tiempo o con la posicidn en la seccion transversal de una entrada o salida. De lo
contrario, se promedian y se tratan como constantes durante todo el proceso.
Cuando los cambios de energia cinética y potencial relacionados con el volumen de
control y las corrientes de fluido son insignificantes, las relaciones de balance de

masa y energia para sistema de flujo uniforme se expresan como

Meptrada — Meatica = ﬂms:’srsmc
F o= P P A a - a
Q-w= E mn E mi I:mfu:: m‘lli‘ljsisrsmc
salida gntroda
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donde @ = Q,..0cnrrada = Qentraca — @eatica €S la entrada neta de calor y

W =W, . ccontraca = Wensraae — Weaniza €S la salida de trabajo neto.

Al resolver problemas termodinamicos, se recomienda usar para todos los
problemas la forma general del balance de energia E., . ccc — Ecarice = AFiciama Y
simplificarla para los problemas particulares en lugar de usar las relaciones

especificas dadas aqui para procesos diferentes.

3.12 LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

La segunda ley de la termodinamica establece que un proceso ocurre en cierta
direccién no en cualquiera. Un proceso no ocurre a menos que satisfaga tanto a la

primera como la segunda ley de la termodinamica.

Existen varios enunciados validos de la segunda ley de la termodindmica, dos
de ellos se presentan y analizan posteriormente, en relacién con algunos dispositivos

de ingenieria que operan en ciclos.

Sin embargo el uso de la segunda ley de la termodindmica no se limita a
identificar la direccion de los procesos, también afirma que la energia tiene calidad
asi como cantidad. La segunda ley de la termodinamica se usa también para
determinar los limites tedricos en el desempefio de sistemas de ingenieria de uso
ordinario, como maquinas térmicas y refrigeradores, asi como predecir el grado de

terminacion de las reacciones quimicas.
3.12.1 Depositos de energia térmica
Los cuerpos que pueden absorber o rechazar cantidades finitas de calor en

forma isotérmica se llaman depdsitos de energia térmica o depdsitos de calor.

También es posible modelar un sistema de dos fases como un depdsito, ya que
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puede absorber y liberar grandes cantidades de calor mientras permanece a

temperatura constante.

Un cuerpo no tiene que ser muy grande para considerarlo como un depdsito;
cualquier cuerpo fisico cuya capacidad de energia térmica es grande con respecto a
la cantidad de energia que subministra 0 absorbe se puede modelar como depasito.
Un depdsito que subministra energia en la forma de calor se llama fuente, y otro que

absorbe energia en la forma de calor se llama sumidero.

3.12.2 Maquinas térmicas

El trabajo se puede convertir directamente en calor, pero este no se puede
convertir en trabajo sino Unicamente por medio de ciertos dispositivos llamados
maquinas térmicas. Las maquinas térmicas difieren bastante entre si, pero es posible

caracterizarlas a todas mediante:

1) Reciben calor de una fuente a temperatura alta (energia solar, horno de
petroleo, reactor nuclear, etcétera).
2) Convierten parte de este calor en trabajo (por lo general en la forma de una
flecha rotatoria).
3) Rechazan el calor de desecho hacia un sumidero de calor de baja temperatura
(la atmosfera, los rios, etcétera).
4) Operan en un ciclo.
Las maquinas térmicas y otros dispositivos ciclicos por lo comun requieren un
fluido hacia y desde el cual se transfiere calor mientras experimenta un ciclo. Al fluido
se le conoce como fluido de trabajo.

El termino maquina térmica se usa con frecuencia en un sentido mas amplio

que incluye dispositivos que producen trabajo que no operan en un ciclo

termodinamico.
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3.12.3 Eficiencia térmica

La fraccion de la entrada de calor que se convierte en salida de trabajo neto es
una medida del desempefio de una maquina térmica y se llama eficiencia térmica

n... . Para las maquinas térmicas, la salida deseada es la trabajo neto, mientras que

la entrada que requieren es la cantidad de calor subministrado al fluido de trabajo.

Entonces la eficiencia térmica de un maquina térmica se puede expresar como

salida de trabaje neto

Eficiencia termica =
entrada de calor total

o bien,

_ H??!E:'o Salida
ﬂ‘- T eeee———

= anrrcdc

También es posible emplearla como

_ ch.‘:’c’c

QE!’!:'J':E'E

dado que W,... zarica=CQentrada — 9 satica-

Los dispositivos ciclicos de interés practicos como las maquinas térmicas, los
refrigeradores y las bombas de calor operan entre un medio de alta temperatura (o
depdsito) a temperatura Ty y otro de baja temperatura (o depdsito) a temperatura T,.
Para uniformar el tratamiento de maquinas térmicas, refrigeradores y bombas de
calor se definen estas dos cantidades:

Qu=magnitud de la transferencia de calor entre el dispositivo ciclico y el medio de
alta temperatura a temperatura Th.
QL=magnitud de la transferencia de calor entre el dispositivo ciclico y el medio de

baja temperatura a temperatura T.. Entonces, el trabajo neto y las relaciones de
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eficiencia térmica para cualquier maquina térmica también se pueden expresar como

W e
TTLELO SRR A

Qg

R

o bien,n..,. =1 —
o “H

Mgy = H:.ﬂs:'o.sct:':'c = Q” - Q.’_ Y fleer =

La eficiencia térmica de una maquina térmica siempre es menor a la unidad

porque Q.Y Qu se definen como cantidades positivas.

La eficiencia térmica es una medida de que tan eficientemente una maquina
térmica convierte el calor que recibe en trabajo, de ahi que los ingenieros traten
constantemente de mejorar las eficiencias de estos dispositivos dado que mayor
eficiencia significa menos consumo de combustible y por lo tanto menores costos y

menos contaminacion.

3.12.4 La segunda ley de la termodinamica: enunciado de Kelvin-Planck

Ninguna maquina térmica puede convertir todo el calor que recibe en trabajo
atil. Esta limitacion de la eficiencia térmica de las maquinas térmicas forma la base
para el enunciado de Kelvin-Planck de la segunda de la termodinamica, que se

expresa como sigue:

Es posible que un dispositivo que opera en un ciclo reciba calor de un solo
depdsito y produzca una cantidad neta de trabajo.

Es decir, una maquina térmica debe intercambiar calor como un sumidero de
baja temperatura asi como con una fuente de temperatura alta para seguir
funcionando. El enunciado de Kelvin-Planck se puede expresar también como:
ninguna maquina térmica puede tener una eficiencia térmica de 100 por ciento, 0
bien: para que una central eléctrica opere, el fluido de trabajo debe intercambiar calor

con el ambiente, asi como con el horno.
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3.12.5 Refrigeradores y bombas de calor

La trasferencia de calor de un medio que se encuentra a baja temperatura
hacia otro de temperatura alta requiere de dispositivos especiales llamados

refrigeradores.

Los refrigeradores, como las bombas de calor, son dispositivos ciclicos. El
fluido de trabajo utilizado en el ciclo de refrigeracion se denomina refrigerante. El
ciclo de refrigeracién que utiliza con mas frecuencia es el ciclo de refrigeracion de
compresion de vapor, en el que intervienen cuatro componentes principales: un

compresor, un condensador, una valvula de expansion y un evaporador.

El refrigerante entra al compresor como vapor y se comprime hasta la presion
del condensador, posteriormente sale del compresor a una temperatura
relativamente alta y se enfria y condesa a medida que fluye por los serpentines del
condensador rechazando calor al medio circundante. Después entra al tubo capilar
donde su presién y temperatura caen de forma drastica debido al efecto de
estrangulamiento. Luego, el refrigerante a temperatura baja entra al evaporador,
donde se evapora absorbiendo calor del espacio refrigerado. El ciclo se completa
cuando el refrigerante sale del evaporador y vuelve

entrar al compresor. G
aly>1,

> Entrada {
Cn Lw
/{ -[ ; Y u—:wln.mlmu.\
G
E o Salida

&

Espacio refriperado
friga: T,

Figura 9. Esquema de un refrigerador
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El esquema de un refrigerador se muestra en la figura 9. Aqui, Q. es la
magnitud del calor eliminado del espacio refrigerado a temperatura T, Qq es la
magnitud del calor rechazado hacia el medio caliente a temperatura Ty Y Wheto entrada

es la entrada de trabajo neto al refrigerador.
3.12.6 Coeficiente de desempefio

La eficiencia de un refrigerador se expresa en términos del coeficiente de
desempeiio (COP, siglas de coefficient of perfomance), el cual se denota mediante
COPkR. El objetivo de un refrigerador es eliminar calor (Q.) del espacio refrigerado.
Para lograr este objetivo, se requiere una entrada de trabajo de Wheto, entrada-

Entonces, el COP de un refrigerador se puede expresar como

Salida deseada Q;
Entrada requerida W,

neto,entrada

cop, =

Entonces, la relacion del COP también puede expresarse como

cop, =

El €COP. puede ser mayor que la unidad. Es decir, la cantidad de calor

eliminada del espacio refrigerado puede ser mayor que la cantidad de entrada de

trabajo.
3.12.7 Bomba de calor

Otro dispositivo que transfiere calor desde un medio de baja temperatura a
otro de alta es la bomba de calor, esta se muestra esquematicamente en la figura 10.

Los refrigeradores y las bombas de calor operan en el mismo ciclo, pero difieren en
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sus objetivos. El objetivo de una bomba de calor es mantener un espacio calentado a
una temperatura alta. Esto se logra absorbiendo calor desde una fuente que se
encuentra a temperatura baja, por ejemplo, agua de pozo o aire frio exterior en

invierno, y suministrando este calor a un medio de temperatura alta como una casa.

La medida desempefio de una bomba de calor también se expresa en

términos de coeficiente de desempefio COPp definido como
Salida deseada Qy

COPyp =
HE Eﬂf’:‘ﬂdﬂ?n‘?q‘im‘??idﬂ W

netoentroda

gue también puede expresarse como

COPy,=—2— =
7 Q

Una comparacion de las ecuaciones anteriores revela que

Esta relacién indica que el coeficiente de desempefio de una bomba de calor
siempre es mayor que la unidad puesto que COPg es una cantidad positiva.
Espacio calentado ubio
adly>1;

i
(Sld_-l;‘t :
5 Oy P 1Q:1J2/xf

FLJ‘ \ "
( BC rx
T 7 A
\ ,“ J e
} Entrada
EhEne

oF
Awmbiente frio

ady

Figura 10. Esquema de una bomba de calor
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3.12.8 La segunda ley de la termodindmica: enunciado de Clausius.

El enunciado de Clausius se expresa como sigue:

Es imposible construir un dispositivo que opere en un ciclo sin que produzca
ningun otro efecto que la transferencia de calor de un cuerpo de menor temperatura

a otro de mayor temperatura.

Se sabe bien que el calor, por si solo, no se trasfiere de un medio frio a uno
mas caliente. El enunciado de Clausius no significa que sea imposible construir un
dispositivo ciclico que transfiera calor de un medio frio a otro mas caliente. De hecho,
es precisamente lo que hace un refrigerador domestico comun. El enunciado
establece simplemente que un refrigerador no puede operar a menos que su
compresor sea propulsado mediante una fuente de energia externa, como un motor
eléctrico. De este modo, el efecto neto sobre los alrededores tiene que ver con el
consumo de cierta energia en forma de trabajo, ademas de la transferencia de calor

de un cuerpo mas frio a otro mas caliente; es decir, deja un rastro en los alrededores.

3.12.9 Procesos reversibles e irreversibles

Un proceso reversible se define como un proceso que se puede invertir sin
dejar ningun rastro en los alrededores. Es decir, tanto el sistema como los
alrededores vuelven a sus estados iniciales una vez finalizado el proceso inverso.
Esto es posible solo si el intercambio de calor y trabajo netos entre el sistema y los
alrededores es 0 para el proceso combinado (original e inverso). Los procesos que

no son reversibles se denominan procesos irreversibles.

Los procesos reversibles en realidad no ocurren en la naturaleza. Solo son

idealizaciones de procesos reales. Los reversibles se pueden aproximar mediante
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dispositivos reales, pero nunca se puede lograr; es decir, todos los procesos que

ocurren en la naturaleza son irreversibles.

Los ingenieros estan interesados en procesos reversibles porque los
dispositivos que producen trabajo, como motores de automoviles y turbinas de gas o
vapor, entregan el maximo de trabajo, y los dispositivos que consumen trabajo, como
compresores, ventiladores y bombas, consumen el minimo trabajo cuando se usan
procesos reversibles en lugar de irreversibles.

El concepto de proceso reversible conduce a la definicion de eficiencia de la
segunda ley para procesos reales, que es el grado de aproximacion al proceso

reversible correspondiente.

Expansion Compresion Expansion J Compresion

Distribucion ‘: I i |

de presién

\ £ \ \
\
‘ 4y
‘ £ :
Agua = | Agua f-— { Agua |
,C.LT " i I =

a) Proceso lento (reversible) b) Proceso rdpido (irreversible)

Figura 11. Procesos reversible e irreversible.

3.12.10 Irreversibilidades

Los factores que causan que un proceso sea irreversible se llaman
irreversibilidades, las cuales son la friccion, la expansion libre, el mezclado de dos
fluidos, la transferencia de calor a través de una diferencia de temperatura finita, la
resistencia eléctrica, la deformacion inelastica de solidos y las reacciones quimicas.

La presencia de cualquiera de estos efectos hace que un proceso sea irreversible.

La friccion es una forma familiar de irreversibilidad relacionada con cuerpos en
movimiento. Cuando dos cuerpos en contacto son forzados a moverse uno con

respecto al otro, en la interfase de ambos se desarrolla una fuerza de friccion que se
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opone al movimiento, por lo que se requiere algo de trabajo para vencer esta fuerza

de friccion.

Otro ejemplo de irreversibilidad es la expansion libre de un gas, el cual se
haya separado de un vacio mediante una membrana.
Una tercera forma de irreversibilidad conocida es la transferencia de calor

debida a una trasferencia de temperatura finita.

La trasferencia de calor puede ocurrir s6lo cuando hay una diferencia de
temperatura entre un sistema y sus alrededores, por lo tanto es fisicamente
imposible tener un proceso de transferencia de calor reversible. Pero un proceso de
transferencia de calor se vuelve cada vez menos reversible a medida que la

diferencia de temperatura entre los dos cuerpos se aproxima a cero.

Mientras mas pequefia sea la diferencia de temperatura entre dos cuerpos,

mas pequefa serd la tasa de transferencia de calor.
3.12.11 El refrigerador de Carnot y la bomba de calor

Un refrigerador o una bomba de calor, que opera en el ciclo inverso de Carnot,
se llama refrigerador de Carnot o bomba de calor de Carnot. El coeficiente de
desempefio de cualquier refrigerador o bomba de calor, reversible o irreversible, se

expresa mediante las siguientes ecuaciones.

COF = COF L
I T y R= " 0.,
QH ! — l l — QL;Q

donde Q. es la cantidad de calor absorbido del medio de baja temperatura 'y Qu es la
cantidad de calor rechazada hacia el medio de temperatura alta. Los COP de
refrigeradores y bombas de calor reversibles se determinan al reemplazar las

razones de transferencia de calor en las anteriores relaciones por los coeficientes de
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las temperaturas absolutas de los depdsitos de temperatura alta y baja. Entonces, las
relaciones de COP para refrigeradores y bombas de calor reversibles se convierten

en

COFPg e =5 ¥y COPyp e =

Estos son los coeficientes de desempefio mas altos que puede tener un
refrigerador o una bomba de calor que opera entre los limites de temperatura Ty T.
Los refrigeradores o bombas de calor reales que operan entre estos limites de

temperatura tienen menores coeficientes de desempefio.

Los coeficientes de desempefio de refrigeradores reales y reversibles que

operan entre los limites de temperatura se pueden comparar como sigue:

< COPg,..  refrigerador irreversible

CoP,+ = COPg,., rvefrigeradorreversible

L = COPg,., refrigerador imposible

Como nota final, los COP de refrigeradores y bombas de calor disminuyen
cuando T_ decrece, es decir, requiere mas trabajo absorber calor de medios de
temperatura menor. Cuando la temperatura del espacio refrigerado se aproxima a
cero, la cantidad de trabajo requerida para producir una cantidad finita de

refrigeracion se aproxima a infinito y COPrtiende a cero.

3.13 ENTROPIA

La segunda ley de la termodinamica conduce a la definicion de una nueva
propiedad llamada entropia que es una medida cuantitativa de desorden
microscopico para un sistema. Cuando un sistema se vuelve mas desordenado, las

posiciones de las moléculas son menos predecibles y la entropia aumenta, de ahi
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que no sorprenda que la entropia de una sustancia sea mas baja en la fase solida y

mas alta en la gaseosa. La entropia esta definida como

3.13.1 Procesos Isentropicos

Un proceso en el que la entropia se mantiene constante es un proceso

Isentropico, el cual se caracteriza por

Es importante reconocer que un proceso adiabatico reversible necesariamente
es Isentropico, pero uno Isentropico no es necesariamente un proceso adiabético
irreversible. Sin embargo, el termino proceso Isentropico se usa habitualmente en

termodinamica para referirse a un proceso adiabatico internamente reversible.

3.13.2 Eficiencias Isentropicas de compresores

La eficiencia isentrépica de un compresor se define como la relacion entre el
trabajo de entrada requerido para elevar la presién de un gas a un valor especificado

de una manera isentropica y el trabajo de entrada real:

Trabajo isentrépico del compresor  w,

:}’;r = ; =
‘ Trabajo real del compresor W

o

Cuando son insignificantes los cambios en las energias cinética y potencial del gas
mientras este es comprimido, el trabajo de entrada para un compresor adiabatico es
igual al cambio en la entalpia, por lo que para este caso la ecuacion anterior se

vuelve
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donde hz,y hys son los valores de la entalpia en el estado de salida para los procesos
de compresion real e isentropico, respectivamente. Los dispositivos de este tipo

mejor disefiados tienen eficiencias isentropicas que van de 80 a 90 por ciento.
3.14 EXERGIA: UNA MEDIDA DEL TRABAJO POTENCIAL

Un sistema entrega el maximo trabajo posible cuando experimenta un proceso
reversible del estado inicial especificado al estado de su ambiente, es decir, el estado
muerto. Esto representa el potencial de trabajo util del sistema en el estado
especificado y se llama exergia. Es importante comprender que la exergia no
representa la cantidad de trabajo que un dispositivo productor realmente entregara
después de la instalacion; si no que representa el limite superior en la cantidad de

trabajo que un dispositivo puede entregar sin violar cualquier ley termodinamica.
3.14.1 Eficiencia de la segunda ley, n;

Para los dispositivos ciclicos como los refrigeradores y bombas de calor,

también es posible expresarla en términos de los coeficientes de desempefio, como

_ cop
- li'-|IGI'F;'I.=‘.-‘

N (refrigeradores v bombas de calor)

Para un refrigerador o bomba de calor, la exergia proporcionada es la entrada
de trabajo, ya que el trabajo subministrado a un dispositivo ciclico se encuentra
completamente disponible. La exergia recuperada es la del calor transferido hacia el
medio de alta temperatura para una bomba de calor, mientras que para un

refrigerador lo es la exergia de calor transferido desde un medio de baja temperatura.
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3.14.2 Exergia de una corriente de fluido: exergia de flujo (o corriente).

La expresion de la exergia de flujo (o corriente), se denota por y

W= (h—hy)—Ty(s—s,) Ttz

Entonces el cambio de exergia de una corriente de fluido cuando experimenta

un proceso desde el estado uno hasta el dos es

.["E: _ '[:1:

Ap =, =Py = (hy —hy) + Ty(s; —5y) + 5

+o(z— z4)

Para las corrientes de fluido con energias cinética y potencial insignificantes,

los términos de estas energias desaparecen.
3.14.3 Transferencia de exergia por calor, trabajo y masa

El calor es una forma de energia desorganizada y solo una porcion de él
puede convertirse en trabajo, que es una forma de energia organizada. Siempre es
posible producir trabajo a partir de una temperatura superior a la temperatura
ambiente. Transfiriéendolo a una maquina térmica que rechaza hacia el ambiente el
calor de desperdicio. La transferencia de calor Q en una ubicacion que se encuentra
a temperatura termodinamica T siempre esta acompafada por la transferencia de

exergia Xcaor €n la cantidad de

Keaor=(1-2)Q (KD

Esta relacion da la transferencia de exergia que acompainia la transferencia de

calor de Q siempre que T sea mayor o menor que To.
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Cuando la temperatura T en la ubicacion donde ocurre la transferencia de
calor no es constante, la trasferencia de exergia que acomparfa a la de calor es

determinada mediante la integracién

Xyotar = J (1- %) 5Q

La exergia es el trabajo potencial til, y la transferencia de exergia por trabajo

puede expresarse simplemente como

v _ {W —W,_,. (paratrabajo de forntera)
Fealer W (para otras formas de trabajo)

donde W4=Po(Vv2-v1), Po es la presién atmosférica, asi como v,-v; son los volimenes

inicial y final del sistema. Por consiguiente, la transferencia de trabajo W mismao.

La masa contiene exergia, asi como energia y entropia, y los contenidos de
estas en un sistema son proporcionales a la masa. Cuando una cantidad de masa m

entra o sale de un sistema, la acompafa una cantidad de exergia my, donde

W= (h—hy)—Tyls—5,) + T"r_;’lz + gz, es decir,

"Y.‘.":E‘EE = ml"{"

El flujo de exergia asociado con una corriente de fluido cuando las

propiedades de este son variables puede determinarse a partir de

"f.‘?’:EEE = J llb-p.[f:"d'qu _1."' 'X.‘.":EEE = J 110 dm = J "E,Z‘?’:I:El.'.'dr

Ar At

donde A: es el area de la seccion transversal del flujo y V, es la velocidad local

normal a dA..
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3.14.4 Destruccién de exergia

Cualquier cosa que genera entropia siempre destruye la exergia. La exergia

destruida es proporcional a la entropia generada,

A,

destruide

=T,5,..=0

gen —

La exergia es una cantidad positiva para cualquier proceso real y que
convierte en cero para uno reversible. La exergia destruida representa el trabajo

potencial perdido y también se denomina irreversibilidad o trabajo perdido.

El principio de disminucién de exergia puede ser resumido como:

= 0 Proceso irreversible
= 0 Proceso reversible
= 0 Proceso imposible

X

destruida

3.14.5 Balance de exergia: volumenes de control

Las relaciones de balance de exergia para los volumenes de control difieren
de aquellas para los sistemas cerrados en los que se involucra un mecanismo mas

de transferencia de exergia: el flujo masico a través de las fronteras.

Las relaciones generales de balance de exergia pueden expresarse mas

explicitamente para un volumen de control como

X, X X X

caler _er:bnjn- T S mpzg.entrada | “‘mase.salide  Cdestruide T (XZ - X‘l)’.-’lf

Z [l - ;—EJ @, —[w—Py(v; —vy)] + me - me ~ X iesrruida = (X2 = Xi)ve
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La relacién anterior de balance de exergia puede enunciarse como: la tasa de
cambio de la exergia dentro del volumen de control durante un proceso es igual a la
tasa neta de transferencia de exergia a través de la frontera del volumen de control
por calor, trabajo y flujo masico menos la tasa de destruccion de exergia dentro de la

frontera del volumen de control.
3.14.6 Balance de exergia para sistemas de flujo estable

La cantidad de exergia que entra en un sistema de flujo estable en todas las
formas debe ser igual a la cantidad de exergia que sale mas la exergia destruida.
Entonces la forma de tasa del balance general de exergia para un proceso de flujo

estable se reduce a:

Ty . ; : ;
Z [l_ T_EJ Q-'i —-Ww _ZW’L‘{J _me = Xr.'ﬁf:'.":.::'f.': =0
sal

Ent

,/ Sistema de

p Al Sniii
flujo estacionario
: J Cak)r_\

. ¥ Cz}lﬂr» : Trabéj‘@\?\"\.a“
Xen) Trabajoe = Masa™

: N
— Masgpe—m—— /

. \"».
Y

X destuida

Figura 12. Transferencia de exergia en un sistema de flujo estable

3.15 REFRIGERANTE R-134A

Un refrigerante es un producto quimico liguido o gaseoso, facilmente
licuable, que es utilizado como medio transmisor de calor entre otros dos en una

maquina térmica.
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Los principales usos son los refrigeradores y los acondicionadores de aire. El
principio de funcionamiento de algunos sistemas de refrigeracion se basa en un ciclo
de refrigeracion por compresién, que tiene algunas similitudes con el ciclo de Carnot
y utiliza refrigerantes como fluido de trabajo. Los refrigerantes (R12 y R24) utilizados
en equipos de frio de los automdviles y vehiculos industriales estaban formados por
clorofluorocarbonos (CFC) a los que se responsabiliza del agujero en la capa de

Ozono que protege la tierra.

Para remplazar este refrigerante se ha desarrollado otro formado por
hidrofluorocarbono (HFC) con el nombre comercial de 134a. Este refrigerante puede
ser utilizado sin grandes modificaciones en los antiguos equipos de frio, necesitando

solamente unos retoques para optimizar el rendimiento del equipo.

3.15.1 Caracteristicas de los refrigerantes

e Punto de congelacion. Debe de ser inferior a cualquier temperatura que existe

en el sistema, para evitar congelamientos en el evaporador.

e Calor especifico. Debe de ser lo mas alto posible para que una pequefia

cantidad de liquido absorba una gran cantidad de calor.

¢ Volumen especifico. El volumen especifico debe de ser lo mas bajo posible

para evitar grandes tamafios en las lineas de aspiracién y compresion
¢ Densidad. Deben de ser elevadas para usar lineas de liquidos pequenas.

e La temperatura de condensacion, a la presion maxima de trabajo debe ser la

menor posible.

e La temperatura de ebullicion, relativamente baja a presiones cercanas a la

atmosférica.
e Punto critico lo més elevado posible.

¢ No deben ser liquidos inflamables, corrosivos ni toxicos.
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e Dado que deben interaccionar con el lubricante del compresor, deben ser

miscibles en fases liquidas y no nocivas con el aceite.

¢ Los refrigerantes, se aprovechan en muchos sistemas para refrigerar también
el motor del compresor, normalmente un motor eléctrico, por lo que deben ser

buenos dieléctricos, es decir, tener una baja conductividad eléctrica.

3.15.2 Aplicaciones del refrigerante

Refrigeracion doméstica.

Esta limitado principalmente a refrigeradores y congeladores caseros. La
refrigeracion doméstica representa una parte muy significativa de la refrigeracion
industrial. Las unidades domésticas generalmente son de tamafio pequefio
teniéndose capacidades de potencia que fluctian entre 1/20 y %2 hp y son del tipo de

sellado hermético.

Refrigeracion comercial.

Se refiere al disefio, instalacion y mantenimiento de unidades de refrigeracion
del tipo que se tienen en establecimientos comerciales para su venta al menudeo,
restaurantes, hoteles e instituciones que se dedican a almacenamiento, exhibicion,

procesamiento y la distribucién de articulos de comercio.

Refrigeracion industrial.

Algunas aplicaciones industriales tipicas son las plantas de hielo, grandes
plantas empacadoras de alimentos (carne, pescado, pollos, alimentos congelados,
etc.), lecherias y plantas industriales tales como refineria de petréleo, plantas

quimicas.

Acondicionamiento de aire
Por lo general, esto involucra no Unicamente el control de la temperatura del

espacio, sino también de la humedad del mismo y el movimiento del aire
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incluyéndose el filtrado y la limpieza de éste. Las aplicaciones de acondicionamiento
de aire son de dos tipos de acuerdo a sus propositos, para producir confort o para

uso industrial.

3.15.3 Seleccién de refrigerante adecuado

Cuando se disefia un sistema de refrigeracion, existen varios refrigerantes que
pueden elegirse, como clorofluorocarbonos (CFCs), amoniaco, hidrocarburos
(propano, etano, etileno, etc.), dibxido de carbono, aire (en el acondicionamiento de

aire de aviones) e incluso agua (en aplicaciones arriba del punto de congelacion).

El éter etilico fue el primer refrigerante utilizado para el comercio de sistema
por compresion de vapor, y le siguieron otros como amoniaco, dioxido de carbono,
cloruro metilico, dioxido de azufre, butano, entre otros. Las ventajas del amoniaco
sobre otros refrigerantes son su bajo costo, altos COP (y en consecuencia, menores
costos de energia), sus propiedades termodinamicas y de transporte mas favorables
y, por ello, coeficientes de transferencia de calor mas altos. La principal desventaja

del amoniaco es su toxicidad, que lo hace inadecuado para el uso domeéstico.

La versatilidad y el bajo costo de los CFC hizo que fueran los preferidos. Los
CFC también se usaron en los aerosoles, los aislamientos de espuma, y en la
industria electrénica como solventes para limpiar chips de computadora. El R-11 se
utiliza principalmente en enfriadores de agua de gran capacidad que sirven como
sistemas de acondicionamiento de aire en edificios. El R-12 se usa en refrigeradores
domésticos y congeladores, asi como en acondicionadores de aire en auto motores.
El R-22 se usa en acondicionadores de aire tipo ventana, en bombas de calor,
acondicionadores de aire de edificios comerciales y en grandes sistemas de
refrigeracion industrial; y ofrece una fuerte competencia al amoniaco. El R-502 (una
mezcla del R-15 y del R-22) es el refrigerante dominante que se usa en los sistemas
de refrigeracion comerciales como los de los supermercados debido a que permite

bajas temperaturas en evaporadores, mientras opera en una sola etapa de
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compresion. El alguna vez popular R-12 fue en gran parte remplazado por el

recientemente desarrollado R-134a, libre de cloro.

Dos pardmetros importantes que necesitan considerarse en la seleccion de un
refrigerante son las temperaturas de los dos medios (el espacio refrigerado y el
ambiente) con los cuales el refrigerante intercambia calor. Para tener una
transferencia de calor a una tasa razonable, debe mantenerse una diferencia de
temperatura de 5 a 10°C entre el refrigerante y el medio con el que intercambia calor.
La presién mas baja en un ciclo de refrigeracion sucede en el evaporador, y esta
presién debe ser superior a la atmosférica para evitar cualquier filtracion de aire

dentro del sistema de refrigeracion.

Sin ningun refrigerante simple cubre los requisitos de temperatura, entonces
dos o mas ciclos de refrigeracién con diferentes refrigerantes se usan en serie. Un
sistema de refrigeracion de estas caracteristicas se llama sistema en cascada. Otro
caracteristica deseable de un refrigerante es que no sea toxico, corrosivo o
inflamable, pero que sea estable quimicamente; que tenga alta entalpia de
evaporacion (minimizando el flujo masico) y, por supuesto, que se obtenga a bajo

costo.

3.16 UNIDAD AVANZADA DE REFRIGERACION CON UNIDAD DE FALLOS.

La unidad avanzada con simulador de fallos es un equipo de refrigeracién
completamente operacional con dos evaporadores visibles que simulan camaras de

enfriamiento y congelacion, y que funciona con un condensador sermi-hermético.

La unidad esta construida completamente con componentes comerciales
standard, incluyendo los controles de seguridad, que permiten al estudiante la
localizacion de fallos y su reparacion en sistemas de refrigeracion trifasicos con multi-

evaporador.
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En la unidad todos los componentes estandar son visibles, y estd montada en

un estructura de acero con paneles de acero inoxidable, La instrumentacion incluye;

manometros de condensacidn, evaporacion y succion, instrumentos de medida de

temperatura digital y mecanicos, multimetro y opcionalmente un flujometro. El

sistema incluye sistema inverso de descongelacién, acumulador de succién,

separador de aceite y ventiladores de velocidad variable en el evaporador y

condensador.

3.16.1 Diagrama esquematico

1 compresor

9 vélvula de
expansion
termostéatica

17 termostato de
congelacion

25 indicador de
presion de descarga
del compresor

34 regulador de presion
del carter

42 vélvula de no-retorno

2 separador de aceite

10 evaporador de
congelacion

18 termostato de
enfriamiento

26 indicador de
succion del
compresor

35 valvula solenoide de
entrada al congelador

43 eliminador de vibracion

3 condensador

11 valvula de no-

19 ventilador de

27 Virilla de cristal,

36 valvula solenoide de

44 eliminador de vibracién

retorno congelacién linea del liquido entrada al enfriador
4 ventilador del 12@‘(’:2:]”;%2‘3 20 ventilador de 28 Virilla de cristal ggs\f:)lx;flasgl’)ennggjregii 45 valvula de acceso
condensador termostatica enfriamiento retorno de aceite caliente
5 Regulador de 13 evaporador de 21 termémetro de 29 Virilla de cristal de 38 valvula solenoide
presion del enr;riado congelacion retorno del de descongelacion por 46 vélvula de acceso
condensador 9 congelador gas caliente
14 regulador de . - . .
- - - 22 termoémetro de 30 Virilla de cristal de 39 vélvula de mano, ] .
6 recibidor del liquido ep\r/:;lgpagglr enfriamiento retorno del enfriado filtro-secador 47 flujo del refrigerante del congelador

7 secador del filtro

15 presion de
congelacion del
evaporador

23 interruptor del
compresor de alta
presion

31 Virilla de cristal
del congelador

40 valvula de mano,
filtro-secador

48 flujo del refrigerante del enfriador

8 secador de filtro

16 presion de
enfriamiento del
evaporador

24 interruptor de baja
presion

33 regulador de
capacidad

41 acumulador de
succion

49 vélvula de acceso

Tabla 1. Partes del equipo
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3.17 SOFTWARE TPX

TPX es un complemento de Excel Add-In para la termodinamica de ingenieria.
Implementa funciones para calcular las propiedades termodinamicas de los fluidos, y
proporciona facil de utilizar herramientas para configurar simulaciones de procesos

complejos de Excel y los ciclos.

TPX fue desarrollado para uso en la enseflanza de la termodinamica de
pregrado de ingenieria. Ahora esta disponible para su descarga gratuita por cualquier
usuario para la Educacion, o por cualquier otra persona dispuesta a probar y

proporcionar informacion para ayudarnos a mejorar TPX.
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CAPITULO IV.
MARCO METODOLOGICO



CAPITULO IV. MARCO METODOLOGICO

4.1 METODO DE LA PUESTA EN MARCHA DE LA UNIDAD AVANZADA DE
REFRIGERACION CON SIMULADOR DE FALLOS.

a)

b)

Conectar el quipo a una toma corriente de 220 V. Todos los interruptores de
fallos deben estar en posicion de apagado y el nivel de carga del refrigerante
debe estar ajustado a “normal” (es decir, no hay ningun fallo artificial

ajustado).

Para poner en marcha la unidad encienda el interruptor principal. Presione el
boton de apagado/encendido del compresor y el relé principal del compresor
se cerrara. Esto hara que se ponga en marcha el comprensor si los
interruptores de presion alta y de presién baja estan cerrados. Al mismo

tiempo el ventilador del condensador deberia ponerse en marcha.

Con el interruptor que controla la velocidad del ventilador del condensador de
apagado/encendido en posicion de verano, el control de velocidad del
ventilador del condensador no tendra ningun efecto sobre la velocidad del

ventilador mientras que el ventilador funciona a maxima velocidad.

Con el interruptor que controla la velocidad del ventilador del condensador del
apagado/encendido en posicion de invierno, se puede reducir la velocidad del
ventilador para reducir la consumicién de potencia al requerirse menos

enfriado.
El ventilador del enfriador y el ventilador del congelador tienen controles de

velocidad para ajustar la velocidad de los ventiladores de los evaporadores.

Ajuste la velocidad a un nivel relativamente bajo para su operacion normal. Si
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se ajusta la velocidad del ventilador congelador a una velocidad demasiado

alta no se formara hielo en el evaporador congelador.

Los indicadores de temperatura digital pueden usarse para mostrar el efecto

de varias condiciones de operacion.

c) Estabilizar. Para obtener las condiciones normales se debe poner en posicion
de encendido los ventiladores del congelador y enfriador y poner en marcha el
ventilador del condensador al maximo hasta llegar al ajuste de invierno y

esperar a que se estabilice el equipo unos diez minutos.

4.2 RECABACION DE DATOS

Recabar los datos observados en los indicadores de presion, temperatura y

flujo, después llenar la hoja de recabacion de datos.
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HOJA DE RECABACION DE DATOS

| P.A Hilton Limited

Toma de datos No.

Numero del Descripcion Tendencia Le_ctura/ Unidades
componente ajuste
15 Presion de salida del
Bar
evaporador congelador
16 Presion de salida del
) Bar
evaporador enfriador
17 Cierre del termostato- Grados °C
congelador
17 Diferencial de termostato- Grados °C
congelador
18 Cierre del termostato- Grados °C
enfriador
18 Diferencial dgal termostato- Grados °C
enfriador
21 Termdmetro- congelador Grados °C
22 Termometro- enfriador Grados °C
23 Interruptor de descarga del
compresor de alta presion de Bar
salida.
23 Interruptor de descarga del
compresor de alta presion de Bar
entrada )
24 Interruptor de presién baja de B
s . ar
succion de salida
24 Interruptor de presion baja de B
L, ar
succion de entrada.
25 Presion de descarga del Bar
compresor
26 Presién del indicador
compuesto de succion del Bar
compresor
47 Flujémetro-congelador Gramos/segundo
48 Flujometro-enfriador Gramos/segundo
T0 Ambiente Grados °C
T1 Succién del compresor Grados °C
T2 Descarga del compresor Grados °C
T3 Liquido Grados °C
T4 Entrada del evaporador congelador Grados °C
T5 Salida del evaporador congelador Grados °C
T6 Entrada del evaporador enfriador Grados °C
T7 Salida del evaporador enfriador Grados °C
T8 Entrada del condensador Grados °C
T9 Salida del condensador Grados °C

Tabla 2. Hoja de recabacién de datos.
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4.3 ANALISIS EXERGETICO DE UNIDAD DE PRACTICAS AVANZADAS DE
REFRIGERACION.

4.3.1 Diagrama de flujo de la unidad de practicas avanzadas de refrigeracion.

. EVAPORADOR
ENFRIADOR

REGRESAR A LA

PRESENTACION ! ' h
D
i EVAPORADOR & ‘ b 1

CONGELADOR

VALVULA DE
EXPANSION 1

| VALVULA DE
EXPANSION 2

s =]

Cal a:r
N 2 - i
CONDENSADOR ——

SEPARADOR B '
DE ACEITE COMPRESOR

ACUMULADOR

Figura 13. Diagrama de flujo de proceso de la unidad de practicas avanzadas de refrigeracion.

4.3.2 Calculo de la carga térmica del evaporador enfriador y el evaporador

congelador.
Para el célculo de la carga térmica del evaporador enfriador y el evaporador

congelador tomamos en cuenta la lectura de los flujometros de la unidad de practicas

avanzadas de refrigeracion.
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Figura 14. Flujometro en gr/seg

La lectura del flujo méasico del refrigerante 134a que entra a la valvula de
expansion y al evaporador enfriador es 6 gr/seg y la lectura del flujo masico del
refrigerante 134a que entra al evaporador congelador es de 4 gr/seg, realizando
cuenta un balance de materia y energia en base a la primera ley de la termodinamica
para sistemas abiertos.

Qronep =MCP(t, —t,) =m(h, —h)) .o.oooo..... (4.1)

Tomando en cuenta el flujo masico de los evaporadores y calculando las

entalpias a la entrada y salida de los evaporadores se calcula la carga térmica de
cada evaporador.

Tomando como datos las temperaturas y presiones a la entrada y salida de los

evaporadores con el software TPX, se calculan las entalpias.

Properties of Pure Substances @
Substance Current State
HFC1342 - T 28000 C r
P 88130 bar r
Mol. Wi 102.03 p 11963 kg/m~3 r
Terkt I v B.ISSE-4 m”3[ kg I
Pert 4053 bar u 23802 K3/ kg r
Zert 0260 g—— - -
-
T— r
Enter 2 Specified Properties Liquid
TP -
Write to Spreadshest
v FirstCell | eggac
Units | Options |
Close | Help |

Figura 15. Entalpia a la entrada del evaporador
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-
Properties of Pure Substances

Substance Current State
HFC134a ~ T 80000 C r
P 15133 bar r
Mol Wi, 10203 p 7.34% kg/m~3 r
Terit 10106 C — . r
Zerit 0.260 h 40892 k1| kg e
s 18099 kl/kg-C r
x 10000 r
Enter 2 Specified Properties Vapor
TP -

Write to Spreadshest
v First Cell | scsis

Units | Options |

Close | Help | |

Figura 16. Entalpia a la salida del evaporador

4.3.2.1 Calculo de la carga térmica del evaporador enfriador

Al sustituir en la ecuacion 4.1 el flujo masico y las entalpias de entrada y salida

del evaporador calculamos la carga térmica para el evaporador enfriador.

Qrouee = (0.006Kg / s69)(408.9156 — 238.8388)kJ / kg =1.0205kW

4.3.2.2 Calculo de la carga térmica total

Para el célculo de la carga térmica de evaporador congelador se siguen los
pasos anteriores, y se suman la carga térmica del evaporador enfriador y la del

evaporador congelador.
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. CALCULO DE LA CARGA TERMICA DEL

CALCULO DE LA CARGA TERMICA DEL

EVAPORADOR ENFRIADOR EVAPORADOR CONGELADOR

-

m= 6 griseg

______________________

| + = ‘ I B e l r;1= 4 grfseg
Tsals| 8 ¢ | : (c-—-’ _f.....:;‘ L J
Psal| 06 |bar ‘ L\ D - 2 [c { e ) .
hsal=| 408.9156|Kj/kg r--- - T 4 4 06 bar :"g-_)z ! i
- 420.8237|Kj/kg [l '_;]|
—
Ten= -5 C
Pen= 16 bar Ten= -13 C
hen=| 238.8388(Kj/kg Pen= 1813 bar
Qter=| 1.0205 |kw hen=| 210.9466|Kj/kg
Qter=| 08395 [kw

Qtert=| 1.8600 |kw
Qter,t=| 6346.4758|Btu/hr
Mr-134a= 0.01 Kg/seg

Ny

FLUJO DEL REFRIGERANTE
1343 DEL CONDENSADOR

Figura 17. Calculo de la carga térmica total

4.3.3 Analisis exergético del compresor

4.3.3.1 Célculo a la entrada del compresor

Calculo de la entalpia, entropia y exergia a la entrada del compresor, tomando
como datos de entrada la presion y la temperatura en el compresor de la unidad de
practicas avanzada de refrigeracion se calculd, en el software TPX las siguientes

propiedades.
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Properties of Pure Substances

Substance Current State
HFC134a 7 T 22000 C

F 15132 bar
Mol. Wt 102.03 p 65455 kg /m~3

Terit 10105 C v 01440 m"~3 kg
Perit 40,59 bar u 39760 k1 kg

Zerit 0.260 h 42082 k1 kg
]

i B i e A B B

Enter 2 Specified Properties

TP -
Write to Spreadshest

v First Cell | <nsz7

Figura 18. Calculo de la entalpia, entropia del refrigerante a la entrada del compresor.

Sustituyendo los valores de entalpia y entropia en la ecuacion 2 se calcula la

exergia del refrigerante a la entrada del compresor.

~ -~

Wene =M hent o h0 - To ‘ent TS0 e (4.2)

W oy = (0.0100kg / seg) [420.8 — 424.550 RJ / kg — 298.15K (1.851—1.902)kJ / kg K =0.1133kW

4.3.3.2 Célculo ala salida del compresor
Para calcular la entalpia, entropia y exergia a la salida del compresor,
tomando como datos de salida la presion y la temperatura en el compresor se sigue

la metodologia del punto 4.3.3.1

W = (0.0100kg / seg) [068.9 — 424.550 RJ / kg — 298.15K (1.867 —1.902)kJ / kg K = 0.5462kW
Ay =0.5462 — 0.1133 = 0.4329kW
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Properties of Pure Substances [é]
Substance Current State
HFC1342 hd T 85000 C I
P 9.0132 bar [+
Mol Wt. 10203 p 34276 kg/m"3 i
Terit 10106 C v 251762 m~3 [ kg [+
Perit 40,59 bar u ga3ce La/ ko I
Zcrit 0.260 h [+
5 [v
.... [
Enter 2 Specified Properties Vapor
TP -
| Write to Spreadshest
Tl v First Cell | sngas ’
P |Write results to spreadsheet cellsl
Units | Opticns |
Calculate
Close | Help |

Figura 19. Calculo de la entalpia, entropia del refrigerante a la salida del compresor.

4.3.3.3 Calculo del trabajo isentropico, trabajo real, rendimiento isentropico y

potencia del compresor.

Se calcula el trabajo isentropico con la ecuacion 4.3, tomando en cuenta la

presién y la entropia constante de la entrada del compresor.

-~

Wideal =m (]ent o hideal SETTRLTTRITEY (4.3)

donde:
h,,. =entalpia del gas refrigerante a la entrada del compresor en kJ / kg
h.... = entalpia del gas refrigerante a la salida del compresor considerando proceso isentropico kJ / kg

W. ..., =trabajo isentropico kJ / kg

ideal

Sustituyendo en la ecuacion 4.3 se calcula el trabajo isentropico.

W, = h, —N.. = (0.0100kg /seq)(463.2 — 420.8)kJ / kg = 0.4238KW
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Para el calculo del trabajo real

Wreal = r}l (]ent —h

sal
donde:

h,., =entalpia real del gas refrigerante a la entrada del compresor en kJ / kg
h,, =entalpia real del gas refrigerante a la salida del compresor kJ /kg

W_., =trabajo real kJ / kg

real

Sustituyendo en la ecuacion 4.4 se calcula el trabajo real.

W, =h, —h_, =(0.0100kg/seq)(468.9 — 420.8)kJ / kg = 0.4806kW

real = "'en

Para calcular el rendimiento isentropico, se despeja y sustituye en la ecuacion 4.5

donde:
W
n, = rendimiento isentropico del compresor

W, = trabajo ideal del compresor en kJ / kg

=trabajo real del compresor enkJ /kg

real

W 0.4238 kW

_ ideal __

7, = ideal =0.8818
W,., 0.4806 kW

real

La potencia del compresor se calcula sustituyendo el trabajo real y el flujo méasico en

la ecuacion 4.6.

N, =Mrasaa* W, ............ (4.6)
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donde:
N, = potencia del compresor en kW

m = flujo masico del refrigerante 134a en kg / seg
W._.,, =trabajo real del compresor en kJ / kg

reall

N, =(0.0100 kg / seg)(48.06 kJ / kg) = 0.4806 kW

. AMALISIS TERMOECONOMICO DEL COMPRESOR

( INTRODUCIR CARGA TERMICA= )(6346.475] BTUHR KHSEG

COMPRESOR

IDEAL
REAL PS5
= &5.00 |C 79,45
=| 8000 |bar XY
p=| 39.28 |kalms 3507
REAL =| 002307 |m3lka | D022
-2 |C =| 4926 [klikg 9375
= 0B |bar =| 4663 [klikg 9632
e=| 6996 [kaima =| 1867 |kJika-C | 1651
= 0940 [maikg v 1 |Kilkg i

U=| 3976 [kifka o | 5462058 |Kitkg

H=| 4208 [kdlkg

S=| 1851 [kdlkg-C

H= 1
We| 11323 |Kilkg

Mr-13¢a=| 0.0100 |kglzeg 1MASA DEL REFRIGERANTE
‘we=| 423763 |kJika TRABAJDISENTROPICD
wieal=| 48.0583 |kJika TRAEAJD REAL
T=| 25000 233150 n=| 0.8818 |ADMENCIONAL |REMDIMIENTOISEMTRORICO
ha| 424550 |kikag Me=| 04806 [k POTEMCIA DEL COMPRESOR
Sof 1302 |klkgC Ay=| 432913 |kdlka EXERGIA DEL COMPRESOR

Figura 20. Analisis exegético del compresor

77



4.3.4 Analisis exergético del condensador.
4.3.4.1 Calculo de la entalpia, entropia y exergia a la entrada del condensador.
Tomando como datos de iniciales la presion y la temperatura en la entrada del

condensador de la unidad de préacticas avanzada de refrigeracion se calculd, en el
software TPX las siguientes propiedades: entalpia y entropia.

r ~
Properties of Pure Substances [&J
Substance Current State
HFC134a ol T &4000 C
P 9.8325 bar
Mol. Wt. 102,03 p 41614 kg [m~3
Tert 10105 C v 2403E2 m~3 [ kg
Perit 40,59 bar u 422,35 K1/ kg
Zerit 0.260 h 44501 ki kg
s 17952 kl/kg-C
x  1.00DD
Enter 2 Specified Properties Vapor
TP -
Write to Spreadshest
T (=3
r [ sFs20 |
p | =g
Units | Options |
Calculate
Close | Help |

Figura 21. Calculo de la entalpia, entropia del refrigerante a la entrada del condensador.

Sustituyendo los valores de entalpia y entropia en la ecuacion 4.2 se calcula

la exergia del refrigerante a la entrada del compresor.

~ =

Went = m k‘ent - ho — To ‘ent - So )

W, = (0.0100kg / seg) J446.1—424.550 KJ / kg — 298.15K (1.7952 —1.902)k] /kg « K = 0.5320kW
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4.3.4.2 Calculo de la entalpia, entropia y exergia a la salida del condensador.

Para calcular la entalpia, entropia y exergia a la salida del condensador
Tomando como datos de salida la presion y la temperatura en el compresor se sigue
la metodologia del punto anterior.

. = (0.0100kg / seg) @38.8—424.550 KJ / kg —298.15K (1.133-1.902)k] / kg e K = 0.4348 kW
Ay =0.4348-0.5320 = —0.0982 kW

Properties of Pure Substances &J
Substance Current State
HFC134a - T 28000 C g
P 58133 bar I
Mel. Wt 102.03 p 11963 kg/m"3 g
ok v 83SE4m~3/kg P
Pert 40.59 bar u 23802 k1 [ kg i
Zerit 0.260 h 23884 k1[ kg e
s LI3M kl[kg-C i
x 0.0 i
Enter 2 Specified Properties Liquid
Write to Spreadshest
T|® I First Cell m
P | sBm3
Units | Options |
Calculate
= | [= |

Figura 22. Calculo de la entalpia, entropia del refrigerante a la salida del condensador.

. ANALISIS TERMOECONOMICO DEL CONDENSADOR

CONDENSADOR
REAL REAL
T= 54 C ‘ T= 28 c
P=| 8.800 bar . Calor P= 8.800 bar
p=| 4152 |ke/mn3 m p=| 119688 |kg/m"3 1 1
v=[ 00241 [m*3/ke ) = v=[ 00008 [m*3/ke
us| 4224 [k/ke - uz| 2380 |k /ke
H=| 4460 [W/ke H=| 2388 |W/ke
s={ 1795 [k/ke-C s=| 1133 |W/ke-C
%= 1 x= o
pent| 532009 [ke/ke psal| 43376583 [kijke
1=| 25000 | 2098.150 ap=| -9.8243 |Ki/kG CAMBIO DE EXERGIA
ho| 424550 [ki/Kg aU=| -184.3904 [KI/KG CAMBIO DE ENERGIA INTERNA
so| 1902 |k/kec aH=| -207.2071 |KI/KG CAMBID DE ENTALPIA
a5=| -D6620 [KI/KGK CAMBIO DE ENTROPIA

| Dc:}wshs=| 20721 ‘kw |

Figura 23. Analisis Exegético del condensador
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4.3.5 Analisis exergético del la valvula de expansion 1.

4.3.5.1 Calculo de la entalpia, entropia y exergia a la entrada de la valvula de
expansion 1.

Tomando como datos de iniciales la presion y la temperatura en la entrada de
la valvula de expansion de la unidad de practicas avanzada de refrigeracion se

calculo, en el software TPX las siguientes propiedades: entalpia y entropia.

Properties of Pure Substances

i

Substance
HFC1343 i

Mal. Wt 102,03
Terit 10106 C
| Pcrit 40.5% bar
Zerit 0.260

Enter 2 Specified Properties
TP -

Current State
T 28.000 C
P 9.8130 bar

h 23854 !
s L1334 kI3[
x 0.0
Liquid

v BISEE4 m*3 [ kg

Tea

ka-€

Write to Spreadshest

—

Figura 24. Calculo de la entalpia y entropia a la entrada de la valvula de expansion 1

Sustituyendo los valores de entalpia y entropia en la ecuacion 4.2 se calcula

Wene =M hent ~h

o~ 'o

\

T

-
Gent - S0 ]

la exergia del refrigerante a la entrada de la valvula de expansion.

w... =(0.0100kg / seg) [£38.84 — 424.550 KJ / kg — 298.15K (1.133-1.902)k] / kg « K =
W, =0.4338 KW
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4.3.5.2 Calculo de la entalpia, entropia y exergia a la entrada de la vélvula de

expansion 1.

Tomando como datos de salida la entalpia constante y la temperatura en la
valvula de expansion se sigue la metodologia del punto 4.3.5.1

v = (0.0100kg / seg) J038.8 — 424.550 RJ / kg — 298.15K (1.165 —1.902)kJ / kg K =0.3406 kW
Ay = 0.4348-0.3406 =.0932 kW

ANALISIS EXERGETICO DEL LA VALVULA DE EXPANSION
. VALVULA DE EXPANSION 1
=
IDEAL
REAL e——— P-H
T= 28 c | T= -5.000 €
p=| 8800 |bar :a;_ : "'-—h p= 0.000 bar
p= 1197 kg / m”3  § p= 1551 kg / m”3
v=[ 0.0008355 [m"3 / ke (e 3 TR v=[ 006450 |m"3/ke
u=[ 2381 [w/ke L8 vz 2323 Jw/ke
H=| 23884 [k/ke K H=| 23884 [ /ke
s=| 1133 [W/ke-C (15 5= 1.165 ki/kg-C
x= 0 x=| 03366
pent| 433766 |kg/kg Psal 34.0596 ki / kg
7=| 25000 | 298150 ap=[ 93170 [wi/ke CAMBIO DE EXERGIA
ho| 424550 [ki/ke au=| 57983 [ki/ke CAMBIO DE ENERGIA INTERNA
so| 1902 [k/KecC sH=[ 00000 [ki/KG CAMBIO DE ENTALPIA
as=] 00312 [ki/kGK CAMBIO DE ENTROPIA

Figura 25. Andlisis Exegético de la valvula de expansion 1

4.3.6 analisis exergético del evaporador enfriador

4.3.6.1 Calculo de la entalpia, entropia y exergia a la entrada del evaporador

enfriador.
Tomando como datos de iniciales la presion y la temperatura en la entrada del

evaporador enfriador de la unidad de practicas avanzada de refrigeracion se calcul,

en el software TPX las siguientes propiedades: entalpia y entropia.
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Properties of Pure Substances ﬁ
Cerrar
Substance Current State
HFC134a - T -5.0000 C [+
P 26130 bar I
Mol.. Wt 102,03 p 13112 kgfm~3 [v
Terit 10106 C v 7.627E-4 m"3 [ kg I
Perit 40.53 bar u 19312 k1 kg i
Zerit 0.260 h 15332 ki[ kg I
s 0974 kl/kg-C [+
x 00 [+
Enter 2 Specified Properties Liquid
TP -
Virite to Spreadshest
T ’57 v First Czll ’W
p | 14
Units | Options |
Calculate
Close | Help |

Figura 26. Calculo de la entalpia y entropia a la entrada del evaporador enfriador.

Sustituyendo los valores de entalpia y entropia en la ecuacion 4.2 se calcula

la exergia del refrigerante a la entrada del evaporador enfriador.

™~

° <
Went = m k]ent - ho R To ‘ent - So e

W . = (0.006 kg / seg) [(93.3 - 424.550 RJ / kg — 298.15K (.975-1.902)kJ / kg e K =
W = 0.2697 KW

4.3.6.2 Calculo de la entalpia, entropia y exergia a la salida del evaporador

enfriador.

Tomando como datos de salida, la presién constante y la temperatura en el

evaporador enfriador se sigue la metodologia de calculo del punto 4.3.6.1

v =(0.006 kg / seg) 006.5 — 424.550 RJ / kg — 298.15K (1.764 —1.902)k] / kg e K =0.1379 kW
Ay =W o — W =0.2697 —0.1379 = 0.1319 kW
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Para calcular el calor de evaporacion se sustituye el flujo masico y las entalpias de

entrada y salida en la ecuacion 4.7

Qu.ay = (0.006 kg / seg)(408.9156 — 238.8388) kJ / kg =1.0205 kw/

4

Properties of Pure Substances

e

Substance
HFC134a il

Mol Wi, 102.03
Terit 101.06 C
Prit 40,53 bar
Zcrit 0.280

Enter 2 Specified Properties

TP -

Current State

8.0000 C

26133 bar

12.251 kg [ m"3
£.162E-2 m*3 [ kg
385.20 ki kg
405,53 k1 kg
1.7642 K1/ kg-C
10000

ERNCE - - T - I

Vapor

Write to Spreadshest

EURC R e e ey e e

r3 First Cell | sis38

Options |

Help |

Figura 27. Calculo de la entalpia y entropia a la salida del evaporador enfriador.

EVAFORADOR ENFRIADOR
REAL
T= 8 C
P=| 1.600 bar
1 p=| 1235 |ke/m"3
v=| 00816 |m"3/kg
: — <[ 3852 |Wike
| He| 4065 [ki/ke
- =| 1788 [ki/ke-C
X=| 1
wsal| 229753 |kl kg
ap=| 218791 [K/KG
aU=| 1920784 [Ki/KG
aH=| 2132301 [K/KG
ns=]_ 07888 |KI/KG K
[ Quies] 100682 [kow

REAL
T= -5 C
P= 1,600 bar
o=| 131118 [kg/m"3
V=| 0.0008 |[m*3/kg
= 1831 [ki/ke
H=| 1933 [kl/ke
5=[ 0.575 kl/kg-C
*=| 0
Went| 449544 [kg/kg
T=| 25.000 298.150
ho| 424550 [ki/Kg
so| 1802 [k/Kec

Figura 28. Andlisis Exegético del evaporador enfriador

CAMBIO DE EXERGIA

CAMBIO DE ENERGIA INTERNA
CAMBIO DE ENTALPIA
CAMBIO DE ENTROPIA
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4.3.7 Analisis exergético de la valvula de expansion 2

4.3.7.1 Calculo de la entalpia, entropia y exergia a la entrada de la valvula de

expansion 4.2

Tomando como datos de iniciales la presion y la temperatura en la entrada de
la valvula de expansiéon de la unidad de practicas avanzada de refrigeracion se

calculo, en el software TPX las siguientes propiedades: entalpia y entropia.

>
Properties of Pure Substances &J
Substance Current State
lm T 8.0000 C [+
P 5.8325 bar [
Mol Wi, 102,03 p 12705 kg /m"3 [v
Terit 10106 C v 7.E7IE-4 m”3 [ kg [¥
Perit 40.59 bar u 2107 kI kg [¥
Zcrit 0.260 h 21055 kI kg [
s 1037 klfkg-C v
x 0.0 [+
Enter 2 Specified Properties Liquid
Write to Spreadshest
T| 8 I~ First Cell | snsq
ples
Units | Opticns |
Calculste
Close | Help |

Figura 29. Calculo de la entalpia y entropia a la entrada de la valvula de expansion 2

Sustituyendo los valores de entalpia y entropia en la ecuacién 4.2 se calcula

la exergia del refrigerante a la entrada de la valvula de expansion.

~

° -~
Went = m k]ent - ho R To ‘ent - S0 e

W . = (0.0100kg / seg) @10.9 — 424.550 KJ / kg — 298.15K (1.038 —1.902)kJ /kg e K =
.., = 0.4405 kW
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4.3.7.2 Calculo de la entalpia, entropia y exergia a la salida de la valvula de

expansion 2

Tomando como datos de salida la entalpia constante y la temperatura en la

valvula de expansién 2, se sigue la metodologia de célculo del punto 4.3.7.1

., =(0.0100kg / seg) [(20.9 — 424.550 RJ / kg — 298.15K (1.044 —1.902)kJ /kg e K =
v, =0.3406 kW

A‘// =Went —Vsal
Ay =0.4348-0.3406 =.0932 kW

_ ~
Properties of Pure Substances @
Substance Current State
HEC134a - T -13.000 C [+
P 18130 bar v
Mol Wit 102,03 p 13366 kg/m~3 [+
Terit 101.06 C v 748264 m”3 [ kg [+
Perit 40,59 bar u 18262 k1 kg [+
Zerit 0.260 h 18276 k1 kg I¥
s 0935 ki kg-C [~
x 00 [+
Enter 2 Specified Properties Liquid
TP 2

Write to Spreadshest

v First Cell | s1g2¢

Units | Options |

Close | Help |

Figura 30. Calculo de la entalpia y entropia a la salida de la valvula de expansion 2
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4.3.8 Analisis exergético del evaporador congelador.

4.3.8.1 Calculo de la entalpia, entropia y exergia a la entrada del evaporador
congelador.

Tomando como datos iniciales la presién y la temperatura en la entrada del
evaporador congelador de la unidad de practicas avanzada de refrigeracion, se
calcul6 en el software TPX las siguientes propiedades: entalpia y entropia.

.
roperties of Pure Substances [&J
Substance Current State
HFC134a =z -13.000 C
1.8325 bar

-
P
Mol Wi, 102,03 p 13366 kg/m~3
Terit 10105 C v T482E-4 m"3 [ kg
Perit 40.53 bar u 18262 k1 [ kg
Zerit 0.260 h 18276 k1 [ kg
s 0353% kl/kg-C
X

Enter 2 Spacified Properties Liquid
Te -
Wirite to Spresdshest
r [Cshs2e |
Units | Options |
o N

Figura 31. Calculo de la entalpia y entropia a la entrada del evaporador congelador.

Sustituyendo los valores de entalpia y entropia en la ecuacién 4.2 se calcula

la exergia del refrigerante a la entrada del evaporador congelador.

~

° -~
Yent = m hent - ho R To 6ent - S0 _a

. = (0.0040 kg / seg) [(82.8 — 424.550 KJ / kg — 298.15K (0.936 —1.902)kJ / kg ¢ K =

W oy =0.1850 kKW
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4.3.8.2 Calculo de la entalpia, entropia y exergia a la salida del evaporador

congelador.

Tomando como datos de salida, la presion constante y la temperatura en el

evaporador congelador se sigue la metodologia de célculo del punto 4.3.8.1

W =(0.004 kg / seg) 019.6 — 424.550 RJ / kg — 298.15K (1.838 —1.902)k] / kg » K =0.0563 KW
Ay =y, —y., =0.1850 —0.0563 = 0.1287 kW

Para calcular el calor de evaporacion se sustituye el flujp méasico y las

entalpias de entrada y salida en la ecuacion 4.8

Qurap = Mgy = Non) oo (4.8)
Quuay = (0.004 kg / 569)(419.6 —182.8) kI / kg = 0.8345 KW

REAL
T= B C

. EVAPORADOR ENFRIADOR
P= 1.600 bar

p=| 1235 [kg/m"3
v=| 00816 |m"3/ke
U=| 3852 [kl/ke
H=| 4065 |kl/ke
REAL s=| 1788 [ki/ke-C
T= -5 C = i
p=| 1800 [bar ysal| 229753 |kl /ke

p=| 131118 [kz/m"3 ap=| 219791 [KJjKG CAMBIO DE EXERGIA

V=| 00008 |m"3/kg All=| 192.0784 |KI/KG CAMBIO DE ENERGIA INTERNA
U= 193.1 kl/ kg AH=| 213.2101 |KI/KG CAMBIO DE ENTALPiA

H= 193.3 kl/ kg AS=| O7BBE |KI/KGK CAMBIO DE ENTROPIA

s=[ 0975 [ki/ke-C

x= (1] Oepee=| 10062 |kw

went| 449544 |kg/kg
T=| 25.000 298.150
ho| 424550 |kl/Kg
so| 1802 |ki/Kec

Figura 32. Analisis Exegético del evaporador congelador
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4.3.9 calculo del coeficiente de operacion real.
4.3.9.1 Calculo del coeficiente de operacién real como refrigerador
Para calcular el coeficiente de operacion como refrigerador sustituimos en la

ecuacion (4.9), el calor evaporado en el evaporador enfriador y el evaporador
congelador, entre el trabajo real del compresor.

COP _ QEVA,ENFRIADOR + QEVA,CONGELADOR
R =

WREAL

donde:

COP, = Coeficiente de operacion de refrigeracion
Qcvar enerinnor = Calor del evaporador enfriador kW
Qevar.conceLapor = Calor del evaporador congelador kW
Wqe, = Trabajo real del compresor kW

CcoP, = 1.0205 kW + 0.8395 kW _3870
0.4806 kW

4.3.9.2 Calculo del coeficiente de operacién real como bomba de calor.

Para calcular el coeficiente de operacion como bomba de calor sustituimos en
la ecuacion (4.10), el calor evaporado en el evaporador enfriador, el calor evaporado
en el evaporador congelador y el calor de rechazo en el condensador, entre el trabajo

real del compresor.

COP . QEVA,ENFRIADOR + QEVA,CONGELADOR + QCONDENSADCR
BC

— EVAENFRIADOR T YEVACONGELADOR T ¥CONDENSAD®R (4.10)
WREAL
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donde:

COPg. = Coeficiente de operacion como bomba de calor
Qevar enerinnor = Calor del evaporador enfriador kW

Qevar.conceLanor = Calor del evaporador congelador kW

Qconoensan = Calor de rechazo del condensador kW
Wqe, = Trabajo real del compresor kW

EVAPORADOR

EMFRIADOR COEFICIENTE DE OPERACION REALCOMO: REFRIGERSDOR ¥ BONMEBA DE CALOR

9!
.

: EVAPORADOR
CONGELADOR

8

h 1 |

’ 3

ACUMULADOR

l VALVULA DE
| EXPANSION2
=R
o] 5= = = Il-“
= |; e —
Calor
" CF
COMDENSADOR
SEPARADOR COMPRESOR
DE ACEITE
Bsrrromre 1.0205 Kw
sy comsmunce | 08395 Kw
(o — 20721 Kw
Wiz cone 0.4806 Kw
COPoess o= 21817 | ADIMENCIONAL
COPazyy zac= 3870 ADIMENCIONAL

Figura 33. Célculo del coeficiente real como refrigerador y bomba de calor.
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CAPITULO V. RESULTADOS

5.1 RESULTADOS

En el ciclo ideal, el refrigerante sale del evaporador y entra al compresor como vapor
saturado. Sin embargo, en la practica, no es posible controlar el estado del
refrigerante con tanta precision. En lugar de eso, es facil disefiar el sistema de modo
que el refrigerante se sobrecaliente ligeramente en la entrada del compresor. Este
ligero sobrecalentamiento asegura que el refrigerante se evapore por completo
cuando entra al compresor. También, la linea que conecta al evaporador con el
compresor suele ser muy larga; por lo tanto, la caida de presion ocasionada por la
friccion del fluido y la transferencia de calor de los alrededores al refrigerante pueden
ser muy significativas. El resultado del sobrecalentamiento, de la ganancia de calor
en la linea de conexion y las caidas de presion en el evaporador y la linea de
conexién, consiste en un incremento en el volumen especifico y, por consiguiente, en
un incremento en los requerimientos de entrada de potencia al compresor puesto que

el trabajo de flujo estacionario es proporcional al volumen especifico.

El proceso de compresion es el ciclo ideal es internamente reversible y adiabatico v,
por ende, isentropico. Sin embargo, el proceso de compresion real incluird efectos de
friccion, los cuales incrementan la entropia y la transferencia de calor, lo que puede
aumentar o disminuir la entropia, dependiendo de la direccion. Por consiguiente, la
entropia del refrigerante puede incrementarse o disminuir durante un proceso de
compresion real, dependiendo del predominio de los efectos. El proceso de
compresion real puede ser incluso mas deseable que el proceso de compresion
isentropico debido a que el volumen especifico del refrigerante y, por consiguiente, el
requerimiento de entrada de trabajo son mas pequefios en este caso. De ese modo,
el refrigerante debe enfriarse durante el proceso compresion siempre que sea
practico y econdémico hacerlo.

En el caso ideal, se supone que el refrigerante sale del condensador como liquido
saturado a la presion de salida del compresor. En realidad, es inevitable tener cierta
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caida de presion en el condensador, asi como en las lineas que lo conectan con el
compresor y la valvula de estrangulamiento ademas no es facil ejecutar el proceso
de condensacion con tal precision como para que el refrigerante sea un liquido
saturado al final, y es indeseable enviar el refrigerante a la valvula de
estrangulamiento antes de que se condense por completo. En consecuencia, el
refrigerante se subenfriarA un poco antes de que entre a la valvula de
estrangulamiento. A pesar de todo esto, se debe tener en mente dado que el
refrigerante entra al evaporador con una entalpia inferior y por ello puede absorber
mas calor del espacio refrigerado. La valvula de estrangulamiento y el evaporador se
localizan muy cerca el uno del otro, de modo que la caida de presion en la linea de

conexién es pequefia.
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