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1 Ciclo frigorifico

1.1 Ciclo frigorifico
En el ciclo frigorifco intervienen tres elementos principales en lo que a los flujos de energia se

refiere:

Evaporador
En el evaporador se evapora el medio refrigerante a baja temperatura y presion, absorbiendo

(eliminando) calor del espacio refrigerado. Este calor se identifica con Qg

Condensador
En el condensador condensa el medio refrigerante a alta temperatura y presion, cediendo calor al

medio ambiente, exterior al espacio refrigerado. Este calor se identifica con Q. .

Compresor
El compresor recibe el refrigerante en forma de vapor a baja presion y temperatura, lo comprime, y
lo descarga a alta presion y temperatura. Este proceso aporta trabajo al gas refrigerante. Este trabajo

se identificacon W . .

La relacion entre estos flujos de energia es

Qc=Q+W¢
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1.1.1 Coeficiente de funcionamiento COP y EER

La eficiencia de una instalacién frigorifica se indica con el EER (Energy Efficiency Ratio)

EER:&
w

C

La eficiencia de una bomba de calor se indica con el COP (Coefficient Of Performance)

Como el calor cedido por el condensador siempre es mayor al calor absorbido por el evaporador

Q-.=Q +W_ el COP siempre es mayor al EER.

+W
Qc _Qr C:&+1:EER+1
We  We o We

COP=
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1.1.2 Componentes de la instalacién frigorifica por compresion

Los componentes principales de una instalacién frigorifica por compresion y su funcion son:

Evaporador

Absorbe el calor del medio a refrigerar mediante la evaporacion de un fluido (enfria).

Tuberia de aspiracion

Une la salida del evaporador a la entrada (aspiracion) del compresor. El medio refrigerante se
encuentra en estado de gas a baja presion y temperatura.

Compresor

Eleva la presion y temperatura del refrigerante mediante un mecanismo compresor. La temperatura
del refrigerante debe ser elevada por encima de la temperatura del medio (aire, agua, tierra) al que
se cedera el calor.

Tuberia de descarga

Conecta el compresor con el condensador. El refrigerante sale de la conexion de descarga del
compresor en estado de gas a alta temperatura y presion. La tuberia de descarga lo dirige al
condensador.

Condensador

Cede el calor al medio exterior (aire, agua, tierra), calentandolo. El refrigerante cambia de estado,
condensando. A la salida del condesador, el refrigerante se encuentra en estado liquido.

Deposito de liquido

Almacena el refrigerante liquido condensado.

Tuberia de liquido

Transporta el refrigerante liquido del depésito al dispositivo de expansion.

Dispositivo de expansion

Al pasar el refrigerante por el dispositivo de expansién, se reduce su presion y temperatura. Los

dispositivos de expansion mas comunes son la valvula de expansién termostatica y el tubo capilar.
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Condensador

Compresor / EZ \
|

| ——H X
Filtro secador
Depdsito y visor
liquido
Evaporador
Electrovalvula
_ Ll 4 3 D?C
? T T %
Valvula de
expansion
termostatica
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1.1.3 Ciclo frigorifico en el diagrama p h

La siguiente imagen presenta un ejemplo de un ciclo frigorifico utilizando como refrigerante
R-410a.

A la presion de evaporacion relativa de p,=8 bar corresponde una temperatura de evaporacion
de 4 °C.

A la presion de condensacion relativa de  p.=32 bar corresponde una temperatura de
condensacion 55 °C.

La compresion no es isentropica, ya que la entropia aumenta ligeramente.

El evaporador absorbe el calorde Q=340 K _ 170 k7 =170 k7

kg kg kg
El compresor aporta un trabajo mecanico de W =383 i—; —340 % =43 llz—;

kJ kJ kJ
El condensador cede un calor de Q=383 E_ 1705 =213 E
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El EER de este ejemplo es:

o 17012—“7
EER="E=__"9 4
W, kJ
43
kg
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1.1.4 Caudal masico

El caudal masico del refrigerante es uno de los parametros de la instalacion frigorifica que influye
de manera fundamental en el flujo calorifico que el circuito transporta. El caudal masico indica la

masa de refrigerante que pasa por un punto del circuito en un segundo.

Por ejemplo, si para mantener una camara frigorifica a su temperatura de consigna es necesario que

el evaporador absorba un flujo calorifico de Q,=3250W y tenemos un ciclo en el que el

evaporador absorbe 170% , el caudal masico se calcula:

=2e = S250W Mo =0,019%
Qe 1700001 s
kg
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1.1.5 EER de un sistema ideal

El ciclo de Carnot describe un sistema ideal y su resultado es la eficiencia maxima que resulta de un

ciclo frigorifico ideal:

T E
EER 0= T _T.
C E

siendo
Tc temperatura absoluta de condensacién

Tg temperatura absoluta de evaporacion

Para el ejemplo anterior con T.=328K y T, =277K la eficiencia ideal seria

277K

EER =308 k=077 K

5,4

Del EER,,, se deduce que, siendo constante la temperatura de condensacion, a menor

temperatura de evaporacion, menor es la eficiencia.

https://en.wikipedia.org/wiki/Carnot_cycle
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1.1.6  Relacion de compresion en un sistema frigorifico

En un sistema frigorifico, se entiende por relacion de compresion la relacion entre presién absoluta

de descarga (presion de condesacion) y presio absoluta de aspiracion (presion de evaporacion).

_ Pc

R
CPE
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1.2  Ejercicios ciclo frigorifico

1_3 Ejercicio 1.2-1

Representa en el diagrama de p-h el proceso frigorifico con los siguientes datos:
Refrigerante R-134a

Temperatura de evaporacion -3°C

Temperatura de condensacion 45 °C

Sobrecalentamiento 10 K

Subenfriamiento 5 K

Potencia frigorifica de la instalacién  Q,=10kW

Compresion iséntropa.

Calcula:
El caudal masico del refrigerante m

La potencia de compresion P,

La potencia de condensacién Q.

El EER del ciclo y el EER maximo

La relacion de compresion R,
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1_3 Ejercicio 1.2-2

Se tiene una instalacién frigorifica de congelacion ( v,=—10°C ) funciona con R-22

(compresion iséntropa).

Calcula la potencia frigorifica de la instalacion, sabiendo que la potencia del compresor es de
2,6 CV, la entalpia en la descarga es de 450 kJ/kg, el caudal masico 170 kg/h y el valor de la
entalpia en la salida de la valvula de expansion es de 230 kJ/kg.

Calcula el EER del ciclo y el EER maximo.

Representa el ciclo en el diagrama p h.
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1_3 Ejercicio 1.2-3

En una instalacion frigorifica de R-22 (compresién iséntropa), tenemos una temperatura en la
entrada de la valvula de expansion de 25 °C, la potencia frigorifica es de 20,06 kW y el caudal
masico de 7,140 kg/min.

La temperatura de evaporacion es de -10°C.

Indica el recalentamiento y la temperatura a la salida de la valvula de expansién sabiendo que la
temperatura de descarga del compresor es de 82,5 °C.

Indica el subenfriamiento del refrigerante liquido antes de la valvula de expansién.

Indica las presiones de evaporacion y condensacion.

Calcula eficiencia del ciclo y la eficiencia maxima.
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1_3 Ejercicio 1.2-4
Calcula la eficiencia de una instalacion frigorifica de congelaciéon que funciona con refrigerante
R-22, sabiendo que la presion de baja es de 1 bar (presion manométrica), el recalentamiento de
15 K, el subenfriamiento de 5 K, la potencia del compresor de 10 CV (compresion iséntropa) y
el caudal masico de 428,42 kg/h.

Calcula la eficiencia maxima.
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1_3 Ejercicio 1.2-5

En el siguiente diagrama esta marcado un ciclo frigorifico.

El caudal de masa es de 150%’

Indica

Sobrecalentamiento

Subenfriamiento

Presiones p, y pc

Temperaturas v; y U,

Calor absorbido en el evaporador Q,
Potencia frigorifica Q,

Calor cedido en el condensador Q.
Trabajo aportado por el compresor W
Portencia del compresor P, .cor

Porcentaje de refrigerante liquido tras la expansién
EER del ciclo y maximo.

Velocidad del gas refrigerante en la tuberia de descarga de 20 mm de diametro interior.
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1_3 Ejercicio 1.2-6

Explica como influyen el subenfriamiento y el sobrecalentamiento en la eficiencia del ciclo.
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1.3 Influencia del sobrecalentamiento y subenfriamiento
en el la eficiencia y el compresor

Un intercambiador de calor entre el refrigerante liquido antes de llegar a la vavula de expansion y el
gas procedente del evaporador, permite aumentar el subenfriamiento del liquido y el
sobrecalentamiento del gas.

Al aumentar el subenfriamiento del refrigerante liquido antes de llegar a la valvula de expansion,
aumenta la proporcion de refrigerante liquido después la expansién. Este aumento de liquido en el
evaporador permite absorber mas calor, es decir, aumentar Q, , sin influir en el trabajo del

compresor W, . Por tanto, la eficiencia de la instalaciéon aumenta.

El sobrecaletamiento incide de forma negativa sobre la eficiencia de la instalacién, ya que a mayor
temperatura del gas, mayor es su volumen especifico y menor su densidad. A velocidad de rotacion
constante, el caudal volumétrico del compresor es fijo. Esto significa que a menor densidad y
caudal volumétrico fijo, menor es el caudal de masa del refrigerante y por tanto, menor el calor que
transporta el circuito frigorifico.

Ademas, a mayor temperatura del gas aspirado, mayor es la temperatura de descarga. Una
temperatura de descarga excesivamente alta causa la descomposicién del refrigerante, que se queme
el aceite, se produzcan acidos y se deposite cobre en los cilindros (cobreado).

Una de las razones para aislar térmicamente la tuberia de aspiracion entre el evaporador y el
compresor es reducir al minimo la absorcién de calor fuera de la cdmara frigorifica y limitar el
sobrecalentamiento del gas refrigerante.

Sin embargo, sobrecalentar el refrigerante tiene ciertas ventajas, por ejemplo reduce el riesgo de que
al compresor le llegue refrigerante liquido y se produzca una averia por golpe de liquido en el

compresor.

http://bohnmexico.blogspot.com/2017/05/cobrizado-en-el-interior-de-los.html

https://www.dk-kaelteanlagen.de/produkte/dk-sauggas-waermetauscher/
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1.4 Puntos de medicién de temperatura y presion

En una instalacién frigorifica las mediciones en los siguientes puntos son de especial importancia:
a) Presion de evaporacion
Se mide en una toma de la tuberia de aspiracion.
De la presion de evaporacion se deduce la temperatura de evaporacion.
b) Presion de condensacion
Se mide en una toma de la tuberia de descarga del compresor.
De la presion de condensacion se deduce la temperatura de condensacion.
¢) Temperatura del refrigerante a la entrada de la expansion
Se mide justo antes de la valvula de expansion.
d) Temperatura del refrigerante a la salida del recinto refrigerado ( t, ).
Se mide en la tuberia de aspiracion en el lugar en donde sale del recinto refrigerado.
Indica el sobrecalentamiento titil del refrigerante.

e) Temperatura del refrigerante en la toma de aspiracion del compresor( ¢, ).

Se mide en la tuberia de aspiracion en la toma de aspiracién del compresor.

Indica el sobrecalentamiento total del refrigerante.
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Frio y climatizacion Unidad 1_3 GS 10/23
En el caso (100%), el jento dtil (1a) en el evap © iador) es idéntico al total
hasta la entrada dei compresor (1), la potencia frigorifica 0l en el evaporador (qo) es igual a la i p
(goh).
P
T 3 2 Si la ransmision de calor desr.!e el ambiente a la linea de aspiracion es ida, puede i aqui el il

real (1a<1, ver Fig.), la enel (ao) v la del {goh) seran

https://www.bitzer.de/websoftware/Calculate.aspx?cid=1666546491573&mod=HHK
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1.5 Simbolos segun UNE EN 1861
] -] -] ]

Compresor Compresor pistones Compresor tornillos Compresor espiral

o o o o

@ ) @ 1\/ T

Y
. Compresor pistones refrigerado Resistencia aceite carter
Turbo compresor Compresor rotativo R ) - L
por gas aspiracién Resistencia deescongelacién

1.24
113 1.16 1.20

/ \ 1V 1P
I T
T 11 1w
1w
3 ) — — IMTercambIador d€ calor Intercambiador con interseccion
Ventilador Bomba de tubo aleteado

de conductos _

con ventilador

> R

2V 2X 2V

Valvula con

Vilvula de paso accionamiento Vélvula reguladora del caudal Valvula de expansion termostéatica
por solenoide L
3.24 3.23 (electrovélvula)
316 314
1
3G 3F
3B
T
3B
Visor de liquido Filtro secador 7 . ]
d - i Deposito de liquido Separador de aceite
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