Termodinamica del ciclo frigorifico

Conocimientos basicos

Ciclo frigorifico

El ciclo frigorifico se puede describir como una secuencia de
cambios de estado de un refrigerante. Esta secuencia se desa-
rrolla periédicamente y siempre vuelve a alcanzar el estado de
salida (ciclo). En la refrigeracion, tienen especial relevancia las
variables de estado como presion, temperatura y densidad, asi
como la dependencia de estas variables de estado entre si.

Los procesos termodinédmicos en el ciclo frigorifico son comple-
jos. Debido a los tres diferentes estados del refrigerante (liquido,
en ebullicién y gaseoso), el célculo mediante formulas y tablas
requiere un esfuerzo considerable. Por ello, se introdujo el dia-
grama log p-h a modo de simplificacion.

Con ayuda de un diagrama log p-h, es posible representar gra-
ficamente las diferentes variables de estado segln sus depen-
dencias. Para cada punto de estado, es posible leer directa-
mente las variables de estado termodindmicas, quedando asi

En general, un diagrama log p-h muestra el estado fisico
de una sustancia en funcion de la presion y el calor. Para

la refrigeracion, el diagrama ha sido reducido aqui a los
estados relevantes liquido y gaseoso, asi como a su forma
mixta.

En el eje vertical esté representada la presion logaritmica-
mente y en el eje horizontal se encuentra la entalpia especi-
fica con una escala lineal. Por consiguiente, las isobaras se
desplazan horizontalmente y las isoentalpicas verticalmente.
La escala logaritmica permite la representacion de procesos
con grandes diferencias de presion.

disponibles para célculos posteriores. Las cantidades de calor,
el trabajo técnico o las diferencias de presién de una variable de
estado estan representados como segmentos conmensurables.
El uso del diagrama log p-h facilita enormemente los célculos
termodindmicos y es imprescindible para la comprension del
funcionamiento de instalaciones frigorificas.

Sobre la base de este conocimiento, nuestro software para
equipos de refrigeracion dispone de una representacion gréafica
en tiempo real del respectivo diagrama log p-h. Los cambios de
paréametros de funcionamiento se pueden leer directamente en
el diagrama y permiten formarse una idea clara de la creacion
de los estados termodindmicos, que de otro modo sélo se con-
templan estaticamente.

En el punto critico K se cruzan las curvas de rocio y
ebullicién.

En el diagrama log p-h se pueden leer las variables de estado
termodindmicas en su respectiva fase.

m presion p

m entalpia especifica h
m temperatura T

m volumen especifico v
m entropia especifica s
m proporcion de gas x

Presién logp —»

Liquido

Curva de ebullicién

/ Curva de rocio

F

K

P>

Isovapora x

Vapor hiimedo

Vapor sobre-
calentado

Isoentropica s

/]

Entalpia especifica h —»

El ciclo frigorifico en el diagrama log p-h

La particularidad del ciclo frigorifico es que éste se produce en
sentido antihorario, o sea en direccion contraria al ciclo de Joule
o ciclo de vapor. Un cambio de estado se produce cuando el refri-

1-2 compresion politrépica en la presion
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gerante fluye a través de uno de los cuatro componentes prin-
cipales de la instalacion frigorifica. El ciclo frigorifico real consta
de los siguientes cambios de estado:
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Refrigeration cycle in the log p-h diagram
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Ademas, en el ciclo frigorifico real también se producen pérdidas de presion para que la evaporacion y la condensacion no se desarrollen

de forma exactamente horizontal (isobarica).
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Las cantidades de energia especificas que se absor-
ben y desprenden al alcanzar los puntos de estado
estdn marcadas en el diagrama log p-h como seg-
mentos. La entalpia especifica h se puede leer direc-
tamente en el diagrama log p-h para cada uno de los
puntos de estado.

Si se conoce el caudal mésico del refrigerante, se
podré calcular la potencia térmica correspondiente
en el respectivo punto de estado con ayuda de la ental-
pia especifica.

m El segmento h1—hg4 =qg corresponde a la refrigera-
cion y, mediante multiplicacion con el caudal mésico,
da como resultado la potencia frigorifica.

m El segmento ho—h4 = p, corresponde al trabajo téc-
nico del compresor que realmente es transferido al
refrigerante.

m El segmento hy—hz=q; corresponde al calor disi-

Entalpia especifica h —»

pado y, mediante multiplicacién con el caudal mésico,
da como resultado la potencia del condensador. Se
trata del calor residual de una instalacion frigorifica.
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Representacion de un ciclo frigorifico en el diagrama log p-h

Esta divagacion debe ayudar a comprender la relacion funcional entre los componentes de la instalacion frigorifica y los procesos
termodindmicos. Para representar un ciclo frigorifico en el diagrama log p-h se requieren las siguientes variables de estado:

m pq presion de evaporacion m T, temperatura en la entrada del compresor

®m pzpresion de condensacion  m To temperatura en la entrada del condensador

m T3 temperatura en la salida del condensador

1°" paso: dibujar las isobaras delimitadoras
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Primero deben registrarse los cambios de estado
isobaricos en el diagrama.

m p4 presion de evaporacion
m pp presion de condensacion

Es importante que se registren presiones absolutas en
el diagrama.

29 paso: registrar el proceso de compresion

Después de haber dibujado las isobaras delimitado-
ras en el diagrama, se puede registrar el proceso de
compresion.

m Marcar la interseccion de la isobara p4 con la tem-
peratura en la entrada del compresor T, da como
resultado el punto de estado 1.

m Marcar la interseccion de la isobara pa con la tem-
peratura en la entrada del condensador To da como
resultado el punto de estado 2.

m La conexién entre los dos puntos de estado 1y 2
describe el proceso de compresion.
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4*° paso: determinar los valores de entalpia especificos
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El proceso de expansion se registra de la siguiente
manera en el diagrama:

m Marcar la interseccion de la isobara pz con la tem-
peratura T3 en la salida del condensador da como
resultado el punto de estado 3.

La expansion es un proceso isoentalpico. Por ello, la
interseccion previamente marcada se puede unir con
la isobara pq por medio de una linea vertical. De esta
manera se obtiene el Ultimo punto de estado 4 con la
temperatura de evaporacion Ta.

Para calcular los estados de funcionamiento de una
instalacion frigorifica es necesario determinar las
entalpias especificas de cada uno de los cambios de
estado. El modo de proceder para ello es el siguiente:

Mediante una conexién vertical de los puntos de
estado con el eje x se puede leer la respectiva entalpia
especifica.

m h, entalpia espec. tras el evaporador

m hp entalpia espec. tras el compresor

m hgz entalpia espec. tras el condensador

m h4 entalpia espec. tras la valvula de expansion

La potencia frigorifica especifica qg vy la potencia
especifica del condensador q. se pueden leer
directamente del diagrama log p-h.

potencia frigorifica especifica gg=h1—hg4

potencia especifica del condensador q¢=ha—h3




