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1.- Introduccién )

Son maquinas térmicas inversas : %ﬁ%ﬁgzgz
ot

7

Son ciclos en los que Qva de | T2 atT? e v
i 1 il L

Necesita el aporte de energia b=
(compresor, calor, ...)

Interviene un fluido, refrigerante, sufre transf. termodinamicas controladas
Cada refrigerante tiene un diagrama termodinamico
Ademas de compresién y absorcidn existen otros sistemas (marginales)

T7 CICLOS DE REFRIGERACION
2.- Refrigeraciéon por compresion (1)

Basado en los cambios de estado (liquido-vapor y vapor-liquido) de un fluido
refrigerante

T2 de cambio de estado = f(p) (a bajas p la T2 es baja, a altas p la T? es alta)
Calores latente >> Calor sensibles = | la cantidad refrig y tamafno de equipos
Su busca tener un liquido a baja p y T2 para evaporarlo
El calor requerido lo toma de los alrededores, los enfria

En un sistema abierto el refrigerante se perderia en la atmésfera; lo normal es
trabajar con ciclos de refrigeracion
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T7 CICLOS DE REFRIGERACION

2.- Refrigeracion por compresion (ll)

. Presion 10° Pa f i A
Los elementos requeridos para e — Ty Ciclo de compresion
. 50 0= 0°C (liq.la
completar el ciclo son: ho = 200 klikg
So = 1kJ/kg°C Liquido
* evaporador
* compresor 50
« condensador 19 ”
* expansion Vaivula de
& 10, expansion Compresor
Presion 10° Pa C N
(bar) - Trabajo
50 To=0°C (lig.lat) Evaporador
ho = 200 kJ/kg Vapor Vapor
| So=1kJikg’C T2(-T1) 90, aturado recalentado
| sl ’ 70 st
S2(>S1) :
50 300 400 Entalpia (kJ/kg)
10f
30.
51 10
- T=0G Y| Lineas caracteristicas del
| -10 vaevn| diagrama de un refrigerante
: -30,/x1
0,8 X2(>X1)
200 360 ‘ 460

Entalpia (kJ/kg) 3
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2.- Refrigeracion por compresion (lil)
Los limites de funcionamiento de un equipo son:

* En el evaporador: la T2 de la camara > T2 del refrig.
* En el condensador: la T2 ambiente < T2 del refrig.

Para calcular el rendimiento del ciclo de compresion hay que conocer las
energias y los calores;

» El calor extraido de la camara es: (h; - h,) (kJ/kg);
* El calor cedido al exterior es: (hy - hy) (kJ/kg);
» El trabajo util del compresor es:  (h, - hy) (kJ/kg);
estos valores se obtienen del diagrama, 6 acudiendo a las tablas

- Calor Extraido (h; —h,)
COP (coefficient of performance) COP = iz
( P ) Trabajo Compresor (h, —hj)

En funcién de las temperaturas del ciclo, puede ser superior a 3
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2.- Refrigeracion por compresion (1V)

Presién 10° Pa
(bar)

50 To=0°C (lig.lat)
- ho =200 kJkg

Sistemas para refrigerar varios [ S0 tkikgee %
espacios distintos a diferente i )

temperaturas: ol

Mezcla

Comp baja /
\ég rel compr,
‘Comp alta
Evap alta rel compr

Presién 10° Pa 51

¢
50[ To=0°C (ig.lat) r
ho = 200 kl/kg FapbaR
| so=tkikgeC =2 |
L 1k
Condensador 08|
o " " "
. 200 300 400 Eppainia (kikg)
alta
sk Compresor 6 >
Evap alta (Fr’)raeglon 0P
i / 50 To = 0°C (iiq.Iat)
i e ho = 200 klfkg
Evap baja [ So=1kJkg°C L
70, ‘
1 r Condensador
08|
200 300 400 Entalpia (kJikg) or ex [YEX
x| alta ‘Comp alta
s| Evap alta —
‘Comp baja
Evap baja
1L
08|

400 Eptaipia (kurkg)
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2.- Refrigeracion por compresion (V)

Sistemas para refrigerar varios espacios distintos a diferente temperaturas:

Presién 10° Pa
(bar)

50| To=0°C (liq.lat)
|- ho =200 kJ/kg Evaporador Condensador
Comp

L So=1kikg’C 90
3 A7

alta
‘ Comp baja

Sistema
compuesto

5
3
o
5
a
@
@

Evaporador

1 Comp baja Comp alta
08|
Presion 10° Pa
(bar)
501 To=0°C (lig lat)
[ ho=200kikg o
| So=1klkgC Wy
| R0 50
Sistema en |
Qo1= Qe
cascada % 10 /
| T=0C] /
I T1=0cC 0
-10
1
08| 6
2o £ 400 £ taipra (kirkg)
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T7 CICLOS DE REFRIGERACION

2.- Refrigeracion por absorcion (1)

Para obtener frio mediante absorcién se ha de suministrar calor at T2 (en el
generador), y se ha de extraer a | T2 (en el absorbedor y en el condensador)

Se usa una mezcla de dos componentes: refrigerante y absorbente

Las mezclas més utilizadas son: NH,;-H,O y LiBr-H,O
* EI NH; es el refig y el H,O el absorbente
» EI H,O es el refrigerante, y el LiBr el absorbente (T>0°C, entre 5y 10°C)

Se basa en que, la tension de vapor del refrigerante se ve alterada por la
presencia del absorbente (| al 1 la cantidad de absorbente)

Controlando la concentracion de la mezcla, se consigue que el refrigerante
evapore a bajas temperaturas

Se deben emplear absorbentes con una tension de vapor suficientemente baja, y
mantener la solucién en una temperatura y concentracion necesaria, para que la
tension de vapor sea inferior a la del refrigerante en el evaporador

7
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2.- Refrigeracion por absorcion (lIl)

Condensador

Una maquina de absorcion de efecto
simple, de LiBr-H,0O

Generaclor
-—

Agua de
refrig
.

Al generador se le aporta la mezcla liquida
de LiBry H,0.

Con calor se evapora el agua, el LiBr
retorna por diferencia de presion al
absorbedor

Intercam.
e calor

[ sbsorbente
i Bomba

El vapor de H,O. pasa al condensador
donde se licua, esto requiere extraccion de
calor con aire o agua i

| +— Aguade
s refrig.

Evaporacor  — Absorbedgr

El H,O. liquida, pasa a través de una valvula de expansiéon donde pierde py T2

El H,O liquida entra en el evaporador, donde, a baja presién se evapora
produciendo frio
8
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2.- Refrigeracion por absorcion (lll)

El vapor de H,0 pasa al absorbedor, coniensator

donde se mezcla con el LiBr que -
retorna del generador A

—

Generacdar

La reaccion que se produce es
exotérmica, por lo que debe ser
refrigerado (conjuntamente con el
condensador), de no ser asi 1 p, Wahvula
dificultando la absorcién

H,0 ()

Intercam.
de calor

Hp O () " BrLi

| absarbente
Bomba

Existe un intercambiador de calor
en el que se precalienta la mezcla Aguia refrigerada
que va al generador y se enfria el 4
LiBr que va al absorbedor BrEpmery = Absorbedar

Y refrig.

El paso de la mezcla desde el absorbedor al generador requiere aumentar la
presion, esto requiere una bomba, que es la Unica parte mévil del sistema

9
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2.- Refrigeracion por absorcion (1V)
El calor que se debe eliminar (Qabs + Q cond) es grande, (Qgen + Qevap)
En maquinas de absorcién: (Qabs + Q cond) = 2,6 Potencia maquina
En maquinas de compresion: (Q cond) = 1,25 Potencia maquina
Q eliminado en absorcion =2 Q eliminado en compresion
X Las maquinas suelen tener dos
Evaporador” s partes :
conseasio | —_— el evaporador y el absorbedor
el generador y el condensador
g evaporador
Hay fabricantes que colocan toda
/ s dooua la maquina en una Unica carcasa
S:mn:e%e\
g Bomba del concentrador 10
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T7 CICLOS DE REFRIGERACION

2.- Refrigeracion por absorcion (V)

Para conocer el rendimiento del ciclo de absorcion, hay que tener en cuenta la
necesidad de energia mecanica en las bombas y ventiladores (muchas veces se

desprecia), y el aporte de calor en el generador.

COP- _ eyerars _ Efecto Refrigerante
Ciclo Abs Entrada Calor

Tcondensador ~— 'evaporador

El COP tipico de las maquinas comerciales de LiBr-H,0, es de 0,7
El rendimiento total es el de la produccion del frio por el de la de calor

T, d T, dor — d i0
"Fn’o e — ﬂabs ﬂcamot — T evaporador generac .0’: condensacion con T en K
condensador — ‘evaporador generador
— 6n=35°C
T condensacién = 60°C Lt

nt al 1T2 en el generador — T codensacien -0 =4
n| al tT2 en el condensador/absorbedor =

= —]
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2.- Refrigeracion por absorcion (VI)

Las maquinas de absorcién son voluminosas y caras, especialmente

cuando se disefian para funcionar con T2 bajas en el generador

Sélo son rentables cuando el calor es gratuito o muy barato, y las horas de

funcionamiento anual a plena carga son elevadas

Torre de | —
enfriamiento

Intercambiador de calor
de gases de escape
Compuerta motorizada
para contrel caudal de gases

Agua

@relﬂeraﬂn

Microturbina Maquina de absorcién

12
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EFRIGERACION

Presidn

T7 CICLOS DE REFRIGERACION
2.- Refrigeracion por absorcion (VII)

El diagrama que representa la mezcla de trabajo es el Diihirng (P-T),

Lineas de fraccidn constante de LiBr
Conc.

Agua pura Conc.
fuerte
_____________________________________ '
I
! Qc Qg
} Ci
! Generador
i
...................... ; Vahula de 8 7
' i ' Expansidn Intercambiader
H H i de solucidn
: / Linea de i
!  Cristalizacion !
Reductor de
Temperat presion de
la solucién
Evaporador
i Ahosrhedor
¥ T
*Qe il ‘ Qabs
Temperatura

Se debe evitar la cristalizacion de la sal, que depende de la presion, y es

especialmente peligroso en el arranque de la maquina, cuando la T2 es baja.
13
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2.- Refrigeracion por absorcion (VIIl)
Otros ciclos de absorcion

Buscan aumentar la capacidad frigorifica, el rendimiento, o poder realizar el
suministro térmico a temperaturas reducidas

Agua de refrigeracian
Cond. baja

Cond. alta - Gener baja Gener. alta

Aporte de calor

Wakula X

Evaporador

EE e e

Absorbedar
r—|

Intercambiador F

* Doble efecto

o
—_ 1

Agua enfriada

Agua de refrigeracion
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2.- Refrigeracion por absorcion (IX)

Calor

Intercambiador
de calor

Bormba

» Medio efecto con
dos escalones

Intercambiador

de calor

Bomba

Evaporador

Intercarmbiador

Calor =, e

de calor

Intercambiador
de calor

Bomba

Calar™

Calor

Evaporader

e * Efecto simple

Bornbs en dos escalones

15
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3.- Bomba de calor (I)

Es la maquina frigorifica en la que se aprovecha el calor del condensador

Son reversibles si son capaces de proporcionar calefaccion en invierno y

refrigeracién en verano
* unidad interior y unidad exterior
* situacion o ciclo de verano / situacién o ciclo de invierno

En algunas ocasiones, es posible el aprovechamiento simultaneo del frio y del

calor de la maquina, lo que aumenta considerablemente el rendimiento

Ademas de todos los elementos de las maquinas frigorificas, incorporan

alguno nuevo

16
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T7 CICLOS DE REFRIGERACION
3.- Bomba de calor (ll)

Para aprovechar el frio del evaporador y en invierno el calor del condensador
se pueden pensar en varias situaciones:

“erano Inviernao

“erano

 + 0

Evap. “Werano Irvierno o nE Lib
Cond. VY0 hAA0r
l* T ‘@' Cond Cond.

) Cand Evap Cond.| Evap.
Inwierno IEEXrS ] Frr 0l ¥+ 0

Uit Eserior 1 © Unidad Exterior __+ Q

CONDENSADOR
V.EX Q VEL
c

AT

Unidad Intezior 1 Unidad Interior | o

17
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3.- Bomba de calor (lll) Sitacion de imierna Situacidn de verang

del compresor del compresor

a) Bomba de Calor de compresion mecanica Il

1L
“Invierte el sentido del freon por las L"_Hﬁ[l_l HE\F’J

tuberias” con una valvula de 4 vias : |
‘ | Unidad exterior |" Unidad exterior
al conpresor al compresor
Unidad interior Unidad imterior
CICLOD INVIERND CICLO YERAND
— —
Calor CE{V [é] Ud. Int.
Ud. Int. Ud. Ext. =

Calar

Wal. 4 Vias

18
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3.- Bomba de calor (IV)

b) Bomba de Calor de absorcion

evaporador (i) t

T7 CICLOS DE REFRIGERACION

Se aporta calor a alta T2 en el generador, y se obtiene una cantidad mayor, pero a
media T?, tanto en el absorbedor y en el condensador.

Las maquinas de absorcién de llama directa, en el funcionamiento en invierno
pueden llegar a alcanzar valores del 150%, muy superior al de las calderas.

t valvula de desescarche
=3 B

condensador (v)

rectificador

generador
&
=
absorbedor/ regenerador

quemador

-

=

bomba de la solucion

| 1

condensador( i)

Intercambiador tubo en tubo

valvula de Inversion

evaporador (v)

(o—] -

~

Jrl_,
|
—

B

J(:(:(:
r &

I oo o

solucion pobre  solucion rica vapor reftig liquido refrig

-

s .- 4

2gua aire
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3.- Bomba de calor (V)

El rendimiento de la bomba de calor

Q

_ 'EVAPORADOR

COPyepano = v
COMPRESOR

COP, _ oCONDENSADOF\‘
INVIERNO —
COMPRESOR

Si se logran aprovecha

simultaneamente tanto
el Qgon como el Qgypp

COP = QCONDENSADOR + QEVAPORADOFI

COMPRESOR
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Los focos de una Bomba de
Calor son los medios de los
que extrae o cede calor

Foco Frio
Aguas subterraneas
Aire atmosférico
Energia solar
Energia geotérmica
Energia residual de procesas
Energia convencional

<+—  ‘ehiculo: agua o aire

I Evaporador

<+ Fluido refrigerante

[ Condensadar

<4+—  Mehiculo: agua o aire

Foco caliente

Agua (procesos industriales, calefaccian, ACS,..)

Aire (calefaccion, secado, )

TERMODINAMICA
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T7 CICLOS DE REFRIGERACION

4.- Otros ciclos de refrigeracion

Existen otros ciclos y métodos que se pueden emplear para producir
refrigeracion, entre los que se puede destacar:

* Ciclo de adsorcion
« Ciclo de eyeccion

« Ciclo termoeléctrico
+ Ciclo magnético

« Criogenia

21
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