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S03: Ciclo de Refrigeraciéon por Compresién de Vapor

FICHA TECNICA: PALABRAS CLAVE /
s® Curso: Procesos Industriales ANOTACIONES
Q' Uni.da_d: 1- Fur]damentos y Dinamica de Proces.os . 5 Qué tall Espero te

«® Objetivo: Analizar y evaluar el desempefio de sistemas de refrigeracion sirva este material.
por compresion de vapor (ideales y reales), determinando flujos de energia 'y Si tienes dudas u

coeficientes de desempefio (COP). 322‘3;2;5’:‘;2}?:@
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[PROGRESO]:

Un refrigerador no crea frio. Esa es la mentira mas grande. En realidad, es
un choro disfrazado: roba el calor de tus alimentos y lo escupe en tu cocina. Y
lo mejor de todo es que su "eficiencia" rompe la logica: es matematicamente
superior al 100%!

%’ Al terminar, podras ver un refrigerador industrial y saber exactamente qué
pasa en cada tubo. Leeras los diagramas Presion-Entalpia (P-h) como si
fueran un mapa del tesoro, y sabras cémo diagnosticar si un compresor te esta
haciendo perder miles de ddlares en la planta.

(1)¢ COMO OBLIGAMOS AL CALOR A IR EN CONTRA DE
LA NATURALEZA?

s# Fundamentos y Equipos del Ciclo de Refrigeracién

& Logica del concepto:

Por naturaleza, el calor siempre viaja de un lugar caliente a uno frio (como un £

. . . e . S un proceso que
café e.nfrland.ose). Para hacer lo inverso (sacar cglor de ur_13 refri frle.z y tirarlo a extrae calor de un
la cocina caliente), el Universo nos cobra un peaje: Trabajo mecanico. lugar frio y lo transfiere
Usamos un fluido llamado Refrigerante (como el R-134a) que hierve a a un lugar mas
temperaturas bajisimas para atrapar ese calor. caliente.

J Mecanismo / Proceso:
El ciclo se compone de 4 equipos clave actuando como un circuito cerrado: La distribucion en los
_ _ diagramas seria algo
1. Evaporador: El refrigerante entra helado, absorbe el calor del espacio | asi:
que queremos enfriar (QL) y se evapora. ]
2. Compresor: Toma ese vapor y lo aplasta (usando electricidad, Win). - Compresor (Musculo)

. 2.
Esto eleva su Presion y Temperatura. - Condensador (Basur)

3. Condensador: El vapor caliente libera el calor hacia el exterior (QH). Al '3

. Lo - Valvula (Estrangular)
perder calor, se condensa volviéndose liquido otra vez. 4

4. Valvula de Expansioén Pasa el liquido por un hueco diminuto. La - Evaporador (Choro)
presion y temperatura caen, dejandolo listo para volver al evaporador. 1.



% Reglas / Condiciones:
e El evaporador trabaja a Presion Baja constante (P1 = P4).
e El condensador trabaja a Presion Alta constante (P2 = P3).

e El ciclo siempre viaja en sentido antihorario en los diagramas
termodinamicos.

&/ Mnemotecnia: EE-CC
Para recordar la funciéon térmica de los equipos grandes:
e Evaporador = Entra calor (QL)

e Condensador = Culmina el calor (Sale, QH)

¢ Resumen Express:

<

Equipo ¢ Qué le hace al Transferencia de Energia
Refrigerante?

1. Evaporador Liquido — Vapor Absorbe calor (QL)

2. Compresor Vapor baja P - Vapor Consume trabajo eléctrico

alta P w.)

3. Condensador | Vapor — Liquido Rechaza calor al ambiente

©,)

4. Valvula Exp. Baja brutal de Presion Isoentalpico (h3 = h4), no

hay calor ni trabajo

. f . .z .z “ = -
El Ciclo de Refrigeracion por Compresion de Vapor: Evaluacién del Desempefio
Anatomia y Termodinamica Cochcents e Disarweo (C0L:)
Rechazo de Calor a Presién Constante Q _hi—hs
El vapor sobrecalentado entra al condensador  COPr == =17 —¢
Compresién Isentrépica en el Compresor y cede calor al medio ambiente callente, in 2 Skl
El refrigerante entra como vapor saturado a transformandose en liquido saturado Relacién entre el enfriamiento logrado
baja presidn y se comprime hasta la presi6n del y el trabaio invertido
su temperatura Finding
hps—h. Mejora de la Eficiencia: El COP mejora
Eficiencia Adiabitica (7,) = ~2—— x 100 ontre 2%y 4% por cada °C que se
h, —h eleve la temperatura de evaporacién o

2 —hy
(Comparacion trabajo ideal vs. real) se disminoya la de condensacion

Wiy (Trabajo de Entrada) = i (h, — hy) —> [0 = & : N Ecuacién General de Energia
. > t(hs —hg) = Q=W

(Rasada en la 1ra Ley para sistemas abiertos)

Fase 3: Expansién
|~ (Estado 3al 4)

Qu (Calor Rechazado) = mn(h, — hs)

Energia térmica liberada al entorno = Propiedad enlla Salida:

a P;), aunque en la realidad suele

Absorcién de Calor en el Evaporador N or presentar ligero subenfriamiento
El refrigerante a baja temperatura <
absorbe calor del espacio frio,
evaporandose por completo hasta
alcanzar el estado de vapor saturado

—— Estrangulamiento Isoentalpico
Elliquido pasa por una valvula de
espansion o tubo capilar; la presion

\ y la temperatura caen bruscamente

=
5 2 al restringirse el flujo
o3 M 6@3 \ 2
o~ Proceso Isoentélpico (hs = hy): 3
. Se asume entalpia constante, sin 1
intercambio de calor nl trabajo
Unidad de Medida Industrial: Generacién de Mezcla: b J
QEUONEIES o gEapontin el Slecononeielauto oo
donde 1 TR = 3,517 kw (Estado 4 al 1) (Estado 3al 4) preparandose para la evaporacién Diagrama T-s

Q,, (Capacidad de Refrigeracién) = 1n.(hy — hs)
Es el “efecto util"; |a tasa de calor
extraida del espacio refrigerado =

A NotebookLM

Idealmente liquido saturado (hs = hy

Evaporador:
Liquido — Vapor

Condensador
Vapor — Liquido

P constante (P1 = P2)

Isentropico (s1 = s2)

P constante (P2 = P3)

Isoentalpico (h3 = h4))



(2); POR QUE LA REALIDAD DESTRUYE NUESTROS
CALCULOS DE PIZARRA?

® Ciclo Ideal vs. Ciclo Real y el Diagrama P-h

“ Logica del concepto:

En papel (Ciclo Ideal), el compresor es perfecto y no hay friccion en los tubos.
En la planta (Ciclo Real), el compresor se calienta, la friccion hace perder
presion, y si le entra una sola gota de liquido al compresor, este se destruye.
Para protegerlo, forzamos cambios en las temperaturas de entrada y salida.

J Proceso (Mapeo del Diagrama Presiéon-Entalpia):
1. Linea Inferior Horizontal: Evaporador (Pba,-s)'

2. Curva Ascendente a la Derecha: Compresor (Sube P y sube h porque
inyectas trabajo).
3. Linea Superior Horizontal: Condensador (Palm).

4. Caida Vertical Perfecta: Valvula de Expansién (Entalpia constante:
cae verticalmente de alta a baja presion).

% Reglas / Condiciones:
Ciclo IDEAL:
e Compresion Isentrépica (Entropia constante: s, = Sz)'

e Entra al compresor como Vapor Saturado (x = 1).
e Entra a la valvula como Liquido Saturado (x = 0).

Ciclo REAL:
e Compresion Real (s2 > 51)' Aparece la eficiencia adiabatica del

compresor ("c)'

e Sobrecalentamiento: Se calienta el gas mas alla de saturacion antes
de entrar al compresor (para asegurar que sea 100% gas).

e Subenfriamiento: Se enfria el liquido mas alla de saturacion al salir
del condensador (para asegurar flujo perfecto en la valvula).

I\ La Trampa:

Un error clasico de examen es tratar de buscar el valor de h4 en las tablas de
mezcla. jNo pierdas el tiempo! La valvula es ISOENTALPICA. Si ya tienes h3

(salida del condensador), automaticamente h4 = h3



€3 Sugerencia de llustracion:

Guia Maestra de Diagramas Termodinamicos: P-hy T-s

FUNDAMENTOS DE LOS DIAGRAMAS
El Propésito de la Representacion Visual

Liquino
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<« :
- . |

1243
o)
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forma rapida.

E ; : COMPRIMIDO

Sirven para modelar ciclos termodindamicos
(refrigeracion y potencia), permitiendo identificar
estados de equilibrio y trayectorias de procesos de

Propiedad 2

Propiedad 1

EL DIAGRAMA TEMPERATURA-ENTROPIA (T-s)
La Campana de Saturacién Campana de ISOBARAS
©'| saturacién  Critico (Presion constante)
VAPOR ° -~
SOBRECALENTADO =
MEZCLA = Interpretacién
SATURADA Coordenadas = de Areas
y Significado 5 W . (Calory
2 .”/ AREADELCICLO = 7" Trabajo)
< | .7 / TRABAJONETO (W,,) ot
Localizacion de un Punto de Estado E Lineas de
Para fijar un punto, se requieren al = | AREABAJOLACURVA= | Propiedad
menos dos propi ientes | CALOR TRANSFERIDO (Q) | Constante
j. P e se i - = - . >
(S50 mese S ¥ Significado ENTROPIA ESPECIFICA (s) (ki/kg- K)

EL DIAGRAMA PRESION-ENTALPIA (P-h)

APLICACION EN EL CICLO DE REFRIGERACION

RESUMEN DE PARTES INDICADAS

El Diagrama del Frigorista
b 9 9 ISOTERMAS 2 <« RESUMEN DE LOS ELEMENTOS VISUALES
o Critico (Temperatura e ] <
i constante) = £ Element T-s P-h
e L E H 4
g i ! Lineas de g 2 EjeY Temperatura (T) Presion (log P)
acE| | [LaEEEEEEESE £ U ef|l s g 2 : -
;‘E i \ Wl \,’ Isoentrépicas § 1 —- 4 EjeX Entropia (s) Entalpia (h)
S Y.
@2 H 0\ 6 Curva de Punto Criticoenel | Punto Critico en
4] = ) [\ 'SUE(E'L'}g;;“S ENTROPIA (s) ENTALPIA (h) Saturacion el tope
a s 1-2: i0) opi 3-4: Expansién Isoentélpica P Py : gy
4 T~ (Aumento de Py T; linea (Valvula; entalpia constante Linea de Liquido Ladlo izquierdo de Lac:o izquierdo de
LONGITUD HORIZONTAL = AH Lectura de vertical en T-s; sigue h, = h,;linea vertical hacia la campana la campana
(Cﬂﬁﬁggﬁf fr"'ggag"' Energia Directa [ | iscentrépica en P-h) abajo en P-h) Lineade Vapor = Lado derechode = Lado derecho de
2-3: Condensacién Isobarica 4-1: Evaporacidn Isobarica Saturado la campana la campana
(Rechazo de calor a P (Absorcion de calora P Frea bajo | curva Longitud
- " ; hori i 3 I | cicl
ENTALPIA ESPECIFICA (k) (kJ/kg) ool cieriel sonne conplite loek) J AreaRelevante = Calor horizontal = AH
7 NotebookL!

£

¢ Resumen Express:

Caracteristica | Ciclo IDEAL Ciclo REAL ¢Por qué cambia?
Entrada al Vapor Vapor Evitar que liquido
compresor saturado sobrecalentado | destruya el

compresor

Salida del

Liquido

Liquido

Mejorar el efecto

condensador saturado subenfriado de refrigeracion

Proceso de Isentrépico Entropia Hay friccion

compresion (s,=s,) aumenta mecanica e
(s,>s) irreversibilidades

(3];,COMO MEDIMOS SI NUESTRO SISTEMA ES
RENTABLE O UNA BASURA?

& Evaluacion Matematica: EI COP y los Balances

@ Logica del concepto:

En los motores normales, la eficiencia nunca pasa del 100%. Pero aqui
movemos la energia. Por eso no usamos "eficiencia", usamos el COP
(Coeficiente de Desempeio). Puede tener valores de 2, 3 o hasta 5. Significa
que por cada kW eléctrico que pagas, el equipo mueve 3 o 4 kW de calor

térmico.




J- Mecanismo / Proceso:

1.

Determina las entalpias (h1' hz, h3, h4) usando las Tablas de R-134a

(A-11 a A-13).
Calcula el trabajo del compresor (mep) y el calor absorbido en el

evaporador (QL).

Divide lo que te beneficia (QL) entre lo que te cuesta dinero (mep).

% Reglas / Condiciones: (Ecuaciones obligatorias)

Calor Absorbido (Efecto Refrigerante): 22: = ;n\(h1 — h4)

—~

Trabajo del Compresor Ideal: I/

ideal = m(hZS - hl)

Trabajo del Compresor Real: w = m(h2 - h1)

Calor Rechazado (Condensador): /Q\H = ;n\(h2 —h)

—

ideal 2s 1

Eficiencia del Compresor: n = =—— = ———
¢ Wreal Z_

Factor de Conversion Vital: 1 Tonelada de Refrigeraciéon (TR) = 3.517
kW = 211 kJ/min.

&/ Mnemotecnia:

La Regla del Dinero (EI ROI Termodinamico) para el COP:

Lo que OBTIENES (QL)
COP_ =
R Lo que PAGAS a Luz del Sur (Wmmp)
I\ La Trampa:

En los examenes a veces te dan la Capacidad de Refrigeracién en Toneladas
(TR). jNo puedes meter "Toneladas" directo a la ecuacion! Siempre conviértelo
a kW (kilojoules por segundo) multiplicando por 3.517 antes de hacer cualquier
calculo de flujos masicos.

&

» Resumen Express:

El Balance Global del equipo cerrado dicta que toda la energia que
entra, debe salir: QH = QL + W

El COPR siempre debe ser mayor a 1 en condiciones industriales

comp

normales. Si te sale 0.8, revisa tus calculos de entalpia.
Si el problema dice "Ciclo Ideal”, asegurate de que el compresor
calcule h2 usando s, =s,en la tabla de vapor sobrecalentado (A-13).




Genial! Si llegaste hasta aqui es mas que suficiente para entender la semana. @ Siguenos en nuestras
Pero si quieres profundizar alguna parte o concepto puedes visitar los recursos | redes para enterarte

adicionales en www.ingenierolocaso.com en la seccion de CONTENIDO. de togag 'a'S
noveaades!

Utiliza ese material como guia o complemento, de todas formas tienes que
darle una repasada, ESE EXAMEN NO SE VA A PASAR POR ARTE DE
MAGIA. TU PUEDES!


http://www.ingenierolocaso.com
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