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RESUMEN

El presente trabajo se desarrolla con el fin de disponer de una Ingenieria Bésica del proceso de
refrigeracidn aplicado a una corriente de gas que proviene de la separacion de un petréleo crudo tipo
Jujo, para que esta pueda ser utilizada y completada en un futuro con ia ingenieria de detalle
correspondiente y finalmente su construccion; o bien se puede tomar como una ingenieria conceptual de
alto grado de confiabilidad para la elaboracion y desarrollo de Bases para Cancurso.

Los objelivos que esta lesis considera son los siguientes:

Establecer la clasificacion de los sistemas de refrigeracion,

Ubicar los sistemas de refrigeracion dentro de la industria quimica y su importancia en cada uno.
Fundamentar el proceso de refrigeracion.

Seleccionar ¢ sistema de refrigeracion mas apropiado para un gas procedente del proceso de
separacion de un crudo tipo jujo.

+ Desarrollar ef paquete de ingenieria basica para el sistema de refrigeracién seleccionado.

Respecto al alcance considera lo siguiente:

1) Et sistema de refrigeracion, debe ser el necesario para evitar que el gas de proceso cause problemas
operativos durante su procesamiento y transporte, tal como formacidn de liquides y congelamiento por
formacién de hidratos en lineas, equipos, instrumentos y accesorios, ya que esto se verd impactado
en los costos de operacién y mantenimiento por deterioro de materiales de construccién y consumo
innecesario de energia, es decir se circunscribe al control del punto de rocio y no considera lograr
temperaturas criogénicas para maximizar la recuperacion de liquidos de! gas natural.

La Tesis se presenta basicamente en 6 capilulos ordenados de manera 1a! que permitan una mejor
comprensién,

En el primer capitulo se ven las generalidades de los sistemas de refrigeracion, refrigerantes,
aplicaciones dentro de [a industria y se dan algunos criterios de seleccién de sistemas de refrigeracién.

E! segundo capitufo se dan las bases termodinamicas del ciclo de refrigeracion y se muestran algunos
diagramas y esquemas importantes de refrigeracion.

En ef tercer capitulo se menciona de manera general como esta conformado un analisis de altemativas,
que puntos son los importantes a evaluar, asi como en la seleccion de allemativas, y como se aplica
dentro de la seleccidn de un sistema de refrigeracién,

Se establece una metodologia de calculo de manera general en el cuario capitulo para el sistema de
refrigeracion por compresién de vapor.

En el quinto capitulo se describen los documentos que integran una Ingenieria Basica, con los puntos
mas importantes, su contenido e informacidn necesaria para su desarrollo.

Par ultima, en el capitulo seis considera los documentos de Ingenieria Basica que se desarrollaron para
el sistema de refrigeracion seleccionado.

Es importante mencionar que los Balances de Materia y Energia se realizaron utilizando el Simulador de
Procesos “HYSYS", ver. 1.1.1 facilitados por PEP (PEMEX EXPLORACION Y PRODUCCION).

Las conclusiones y recomendaciones son el resultado de haber desarrollado lo anterior y se hacer
algunas recomendaciones para futuros trabajos.

Al final se incluye un Apéndice con tablas y grificas importantes para el calculo de equipo, etc. y
finalmente se da un listado de la bibliografia consultada como libros, manuales, etc. para aquellas
personas que quieran ampliar los conceptos aqui mencionados.
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CAPITULO |

1.1. ESBOZO HISTORICO

Al concepto de refrigeracion se le asocian por la general técnicas modernas de aplicacion, pero
desde la prehistoria Ia gente almacenaba comida en cavernas con paredes himedas en un intento
por preservarias, posteriormente colocaba el material por enfriar en un bloque de hielo natural, un
pozo frio, en un estanque o lago de agua fria aprovechando el efecto enfriador natural. Para los
habitantes de la isla de Creta en el Mediterraneo, alrededor del afio 2000 a.C.. las bajas
lemperaturas fueron de gran importancia en la preservacion de sus alimentos.

Los registros muestran que Algjandro el Grande, aproximadamente en el afio 300 antes de Cristo,
sirvio a sus soldados vasos de nieve congelados para levantarles el animo. En el afio 755 D.C.
Khalif Madhi operaba un sistema de transporte refrigerado del Libano al desierlo de Meca, usando
nieve como refrigerante; y en el afio 1040 D.C. los sultanes del Cairo usaron nieve en sus cocinas,
misma que transportaban diariamente desde Siria.

Los chinos fueron Jos primeros en recolectar y almacenar hielo del inviemo empacandolo en paja o
hierba seca, para utilizarlo en los meses de verano.

£n liempos de la colonia, se desarrollaron métodos para preservar comida y bebida perecedera
con hielo o nieve. Se construyeron edificios de almacenamiento en las cudles se podia guardar el
hielo, recolectado durante los inviemos extremosos.

En la década de 1900 se desarrolld la refrigeracidn industriat mediante el uso de! ciclo mecdnico;
empacadoras de came, camicerias, cervecerias y otras industrias, empezaron a hacer uso
completo de la refrigeracién mecanica.

Con el crecimiento de la industria eléctrica y del alumbrado de las casas, los refrigeradores
domésticos se popularizaron, sustiluyendo a las cajas de hielo, que requerian un bloque de éste
diariamente.

Mas de las tres cuarias partes de la comida, que aparece sobre las mesas cada dia, se produce,
se empaca, embarca, almacena y preserva por medio de refrigeracidn. Millones de toneladas de
comida se almacenan en depositos refrigerados; millones mas en depdsitos de comida congelada,
en almacenes privados asi como en plantas de procesamiento y empaque.

Por ofra parle el uso de sistemas de aire acondicionado, que utilizan unidades de refrigeracién, se
ha extendido ampliamente en regiones de climas extremosos, proporcionando confort para el
desarrollo de las diferentes actividades humanas.

La refrigeracion ha mejorado la economia de muchas areas, al suministrar un medio de preservar
sus productos despachados a consumidores remotos o por su escasez en algunos pericdos del
aiio. Ha colaborado en &l desarrollo de regiones agricolas a través de una mayor demanda para
sus productos y ha ayudado a las areas de productos lacteos y ganado similarmente.

Ha habido un rapido incremento de nuevos productos desde la || Guerra Mundial. La industria
petroquimica (plasticos), plantas textiles y la industria de procesamiento de datos son grandes
usuarios de los procesos de refrigeracion.



CAPITULO §

Unoc de los desarrollos mas recientes asociados con la situacidon de energia, es el uso de gas
natural licuado. Se requieren temperaturas de -270 °F para cambiar el gas a liquido, el cudl iuego
es cargado en tanques refrigerados para embarque a un puerte de recibo para su distribucion.

Los mercados mundiales en este campo también han experimentado un répido crecimiento,
Canada, Japdn, Alemania, Reino Unido, Francia, México, Irdn y Venezuela estan entre los
mayores usuarios de sistemnas de refrigeracion y aire acondicionado.

Antes de finalizar este punto es conveniente definir los conceplos de refrigeracién, enfriamiento y
refrigerante y las diferencias entre éslos, debido a que son utilizados frecuentemente en el
desarrollo de Ia tesis.

REFRIGERACION.- “Es una operacién industrial cuya finalidad es producir y mantener por debajo de
su alrededor (medio circundante), la temperatura de un espacio dado, de un equipo o producto”. Es
ta accidén y efecto de hacer bajar la temperatura de un cuerpo con objeto de prolongar su
conservacién (atimentos), de evitar un calentamiento excesivo y perjudicial del mismo (motor), de
facilitar o permitir su funcionamiento (laser), de efectuar una operacidén quimica o fisica en
procesos industriales y en espacios de trabajo humano (aire acondicionado en oficinas y edificios
fabriles)

ENFRIAMIENTO.- "Pérdida de calor de un cuerpo”. Cuando un cuerpo se encuentra a una
temperatura mas elevada que la del medio que lo redea , cede calor al mismo y se enfria con
rapidez tanto mas grande cuanto mayor es la diferencia de las temperaturas, es decir, simplemente
la produccidn de frio.

REFRIGERANTE.- “El medio de transferencia de calor {fluido) en un sistema de refrigeracién, el cuél
absorbe un maximo de calor por evaporacidn a baja temperatura y presion, asi como cede el
maximo de calor en su condensacion a una alta temperatura y presion”.

Come se puede ver, el enfriamiento es una accién natural del cuerpo a ceder su calor con su
medio y la refrigeracién es el efecto de enfriar un cuerpo mediante un proceso el cual no
necesariamente es natural, su aplicacion a menudo es a un enfriamiento por debajo de la
temperatura ambiente.

La tonelada de refrigeracién es un concepto adicional que en estos sislemas es necesario definir:
La American Society of Heating, Refrigerating & Air Conditioning, la Sociedad Americana de
Ingeniercs en Refrigeracién, define 1a tonelada de refrigeracién estandar coma la transmision de
12,000 BTU/hr (evaporacion a 5°F, Condensacion a 86°F, liquido antes de expansidn a 77°F y una
succion del gas de 14°F). Es la base de todos los calculos de refrigeracion para almacenamiento
en frio, acondicionamiento de aire, servicio auxiliar en procesos industriales, produccion de hielo o
fabricacion de helados y conservacion de alimentos.

Aun cuando existen otros conceptos como: Efecto Refrigerante, Agua Helada, Congelacion, etc.,
estos son los mas importantes por lo indicado anteriormente.

Una vez definidos los conceptos y planteada la diferencia se considera la palabra de refrigeracion
como la aplicacion comrecta en el ranscurso del presente trabajo.
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1.2.  CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE REFRIGERACION

Los procesos de refrigeracién por la fuente de energia se dividen en dos grandes grupos, la
refrigeracion natural y a refrigeracién mecéanica.

1.2.1. REFRIGERACION NATURAL

Incluye el uso de hielo natural. Una planta de hielo wliliza salmueras de cloruro de calcio y de sodio
para lograr congelar el agua.

Durante muchos afios, la fusion del hielo se ha utilizado exitosamente como refrigerante y, no hace
mucho tiempo que el hielo era el Unico agente de enfriamiento disponible para usarse en pequefios
refrigeradores domésticos y comerciales.

En un refrigerador tipicc que usa hielo, como medio enfriante el calor que llega al espacio
refrigerado proveniente de diferentes fuentes, produce la fusion del hielo principalmente por las
corrientes de conveccion producidas por el aire en el espacio refrigerado. El hielo en los
refrigeradores qgue utilizan este sistema, se localiza cerca del techo para asegurar una adecuada
circulacién de aire, ademas de que se tienen placas desviadoras para asegurar que la trayectoria
del flujo de aire sea directa y sin limitacicnes. Debajo del hielo se dispone de un embudo para
recoger y desalojar el agua formada por la fusion del hielo.

Este tipo de enfriamiento fimita su usc como refrigerador ya que no es posible tener temperaturas
muy bajas, que son necesarias en muchas aplicaciones de la refrigeracién. Por lo general a
temperalura minima que se puede oblener a través de la fusién del hielo es de 0 °C. En algunos
casos puede bajarse la temperatura de fusidn del hielo hasta aproximadaments -17.8 °C
agregandole cleruro de calcio o cloruro de sodio para producir una mezcla congelante (frigorifica)
de 0°C a -287°C con 10% en peso de NaCl.

Mas adn, el reemplazo manual y frecuente de! hielo no resulta nada practico, conveniente ni
econdmico. Por ofra parte, no se puede controlar el proceso de refrigeracién, en el sentido de la
dificultad para mantener un nivel de temperatura baja en el espacio refrigerade y produce
condensado. El calor absorbido por et hielo es directamente proporcional at 4rea de fa superficie
del hielo y a la diferencia de temperaturas del espacio y la de fusion del hielo, ademas disminuye
en la medida que disminuye el &rea de la superficie del hielo debido a la fusidn del mismo.

1.2.1.1_SALMUERAS

Salmuera es una solucion de sales y agua que circula como fluide de transferencia de calor. En la
actualidad se cuentan con una gran variedad de refrigerantes secundarios, entre las que se
considera 1a propia agua limitada a los 0°C (32°F)

Las salmueras pueden ser soluciones acuosas de sales inorganicas comerciales como cloruro de
sodio (NaCl) y cloruro de calcio (CaCly). Su uso es frecuente en el area de alimentos.

Una solucién de CaCl, al 30% en peso tiene una temperatura eutéctica de -55°C (-67°F).

La solucién de NaCl alcanza -6°C (-21°F) a una concentracion de 23% en peso.
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A mayor concentracion de sal se tiene menor punto de fusién o congelamiento hasta ef punto de
temperatura eutéctica donde a valores superiores de cencentracion el efecto da invierte, es decir el
punto de fusion se eleva.

Los anticongelantes o soluciones acuosas de compuestos organicos como alcoholes, glicoles y
glicerina tienen la funcién de bajar el punto de congelacidn. No son téxicos, irritantes ni
inflamables, y en condiciones normales no son comosivos. Son incoloros, inodoros y quimicamente
estables.

£l glicel propilénico es el mas utilizado porque es estable y no es comosivo, ni electrolitico, ademas
que no se evapora a condiciones normales. Estos se utifizan principaimente en la industria
cervecera y otras similares.

Los hidrocarburos y halocarburos (clorados y fluorados) que incluyen cloruro de metileno,
tricloroetileno y R - 11, Son el resuliado de un esfuerzo para obtener buenos refrigerantes que
cubren un intervalo amplio de temperaturas de ultrabajas hasta las altas.

La seleccion de la salmuera para una aplicacion en parlicular depende de varias consideraciones.
Esta seleccion va a ser 1a que mejor se adapte a la aplicacién especifica y sea [a mas econdmica.

Algunos de los factores que se deben tomar en cuenta para la seleccidn de |la salmuera son:
a)  Seguridad.- La toxicidad y la flamabilidad son muy importantes.

b) Punto de congelacion.- El punto de congelacidn de la salmuera debe ser inferior a la
temperatura de operacién.

¢) Coslo.- Considerar costo inicial y cantidad de la sustancia de repuesto.
d)  Aplicacion.- Considerar si el equipo se puede instalar dentro o fuera de atgun edificio.

€) Rendimiento térmico.- Las propiedades de transferencia calorifica de la salmuera gue circula
por el evaporador de la unidad de refrigeracion desempena un papel importante para
determinar el drea superficial requerida y la temperatura de evaporacion resultante.

f) Corrosividad.- El material de construccion de las tuberias y el equipo del sistema requieren
que se utilice una salmuera estable y mas o menos libre de comosion.

1.2.2. REFRIGERACION MECANICA
Puede ser definida como la eliminacién de calor por el gasto de energia mecanica {o calor).

El principio que hace posible 1a refrigeracién mecanica se basa en fa evaporacitn del refrigerante
en condiciones apropiadas, y al hacerlo absorbera calor de los objetos o fluidos con los que serén
enfriados.

En la actualidad y sobre todo a nivel industrial la refrigeracion natural casi no se uliliza, por las
limitaciones ya descritas.
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Con este tipo de refrigeracion se pueden lograr hasta -185°C (-300°F) por debajo de la temperatura
ambiente.

Dentro de la refrigeracién mecénica existen varios métodos distintos como pueden ser:
a) Refrigeracién por compresion de vapor

b}  Refrigeracion por absorcién (Refrigeracion por gas)

¢) Refrigeracion af vacio

d) Refrigeracién con bombas témmicas.

De acuerdo con uno de los objetivos de esta tesis, los procesos del “Dew Point” (Punto de Rocio)
aplicables en corrientes gaseosas, son: Absorcion y Refrigeracion. En el primero se remueven los
hidrocarburos pesados y agua contenidos en una corriente de gas a un aceite pesado y en el
segunde disminuye la temperatura de la coriente de gas a niveles de condensacidn de
hidrocarburos pesados y agua.

En forma general se tiene que con aire se puede enfriar de 11 a 17°C arriba de la temperatura del
aire suministrado. con agua de 27 a 5.5°C arriba de la temperatura de bulbo himedo del ambiente,
en sistemas a vacio de -4.4 a 15.5°C con presiones de 0.12 a 0.25 psia y por absorcidn (°C y
menores. '

1.2.2.1.REFRIGERACION POR COMPRESION

Este tipo de refrigeracién es muy usado en procesos industriales. Se pueden obtener temperaturas
bajas, pero en términos generales se puede considerar hasta aproximadamente -45.5 °C como la
temperatura mas baja. Por consecuencia Gnicamente sera descrito el ciclo Rankine, el cudl es el
mas usado en este rango de temperaturas.

El principio basico del ciclo es el siguiente: la expansién de una mezcia de baja calidad al pasar
por un estrangulamiento (depresitn) reduce considerablemente la temperatura de! fluido, después
se evapora el fluido por extraccién de energia de la regién por enfriar y finalmente elevar la presion
del vapor para que su temperatura sea mayor que la de su alrededor y se provoque el proceso de
disipacion de calor.

Ei ciclo consia de cuatro procesos fisicos, que son: condensacién, expansion, evaporacion y
compresion, los cudles se muestran a continuacion en el diagrama termodinamico No. 1.1 presién
(P}entafpia (H}
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Esquema No. 1.1

Et liquido refrigerante es evaporado a baja presidn en el evaporador donde se enfria el fluido de

proceso. Los vapores son

comprimidos a una presion suficientemente alta para después ser

condensados por aire o agua de enfriamiento. El refrigerante condensado es expandide antes del
evaporador por medio de una valvula estranguladora o de expansién inicidndose asi un nuevo

cicto.
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Todas éstas operaciones se representan en el esquema y diagrama No, 1.1.

La evaporacion AB y la condensacion DC propiamente dicha serdn dos procesos isotérmicos.

La compresién BC un proceso politrpico.

La expansién DA un proceso isoentaipico o adiabatico ya que se utiliza un valvula de expansién.

El proceso de desobrecalentamiento Gnicamente sera un proceso isobarico, éste se muestra en el
Diagrama No. 1.2 como el pasode Ca C".

En el Esquema No. 1.1 también se muestran las diversas opciones de equipos para integrar un
sistema de refrigeracién por compresién de vapor, los cudles son:

Como dispositivos de expansién :

a)

b)

d)

Tubo capilar.- Consiste de una longitud fija de tubo de pequefio didmetro, instatado entre el
condensador y el evaporador. La caida de presién es debida a las pérdidas por friccion y
presion por su pequeio didmetro o drea de flujo. Se uliliza en unidades pequefias y tipo
paquete,

Placa de orificio.- Es una placa con un pequenio orificio colocada transversalmente dentro de
la tuberia, y !a caida de presion es por la restriccion del flujo por el orificio.

Valvula de expansion térmica- Es de gran eficiencia y adaptabilidad para cualquier
aplicacion. Su funcidn es mantener un sobrecalentamiento constante en la salida del
avaporador, 1o gue permite tener el evaporador completamente lleno a cualquier carga.

Vélvulas de control de nivel.- Esta valvula se encuentra entre el recipiente acumulador de
refrigerante y el evaporador, donde esta controla el nivel de refrigerante que llega del
condensador. La caida de presidn se produce al pasar el refrigerante liquido a través de la
valvula, para asi bajar su presion y temperatura del gas . Se usan por lo general en sistemas
inundados. La principa! ventaja del evaporador inundado es la alta capacidad y eficiencia. El
control de nivel puede instalarse directamente en el evaporador (lado de baja presion), ¢ en
el acumulador (lado de alta presion).

Véivula de expansién manual.- Esla valvula se usa en equipos donde se requiere una carga
constante, a bien, como “by pass” de valvulas automaticas. '

Turboexpansores.- Son turbinas de gas, que aprovechan la presion del gas para mover
compresores. E1 gas al pasar a través de la turbina, pierde presién y por lo tanto se enfria,
por lo que su uso s en plantas criogénicas de gas.



CAPITULO |

Dentro de los evaporadores :

a)

b)

Intercambiadores de tubos y coraza {chiller).- Es un evaporador inundado, siempre esta
completamente lleno de liquido refrigerante; el nivel se mantiene con un control de nivel. Et
vapor acumulado por la ebullicién se exirae de Ia parte superior por la accion del compresor.
La principal ventaja del evaporador inundado es que la superficie interior del evaporador
siempre estd mojada por el liquido refrigerante, condicidn que produce un afto coeficiente de
transferencia de calor. Una desventaja es que son grandes, ocupan mucho espacio y
requieren una cantidad considerable de refrigerante.

Enfriador en espiral.- Consiste en un serpentin que liene una placa de cada lado. Se
asegura el buen contacto entre el serpentin y las placas, llenando el espacio con una
solucign euteclica. Este tipo de evaporador se usa mucho en camiones refrigerados.

Dentro de los evaporadores de configuracién especial podemos mencionar los siguientes:
1)Evaporadores de expansion seca, 2) Evaporadores de tubos desnudos y 3) Evaporadores
de tubos con aletas.

Condensadores

a)

b)

Con aire.- Los condensadores que usan el aire como medio enfriante, se pueden clasificar
como sigue: Tiro natural.- refrigeradores domésticos, congeladores, enfriadores de agua,
etc. y Tiro forzado.- grandes unidades industriales, congeladores domésticos, enfriadores de
botellas, aire acondicionado, elc. El motivo de usar aire como medio de enfriamiento se debe
a que el mantenimiento s menor y por no disponer de otro medio de enfriamiento, ademas
se debe tener en cuenta que la temperatura de enfriamiento con estos equipos va a
depender de las condiciones climatolbgicas de la region.

Condensadores con agua.- Los condensadores que usan como medio el agua, se pueden
clasificar de 1a siguiente manera. Bajo el punto de vista del sisterna; Sistema abierto, usando
agua de la region y eliminandola. Sistema cerrado, usando lorres de enfriamiento para
recuperar el agua. Bajo e! punto de vista de construccion se tienen los: Tubos
enchaquetados, Serpentin cubierto, de Tubos y coraza, dentro de estos tipos se uliliza el
agua por disponer de ella.

Condensadores Evaporativos.- Es actualmente uno de los mas usados en los sistemas de
aire acondicionado y de refrigeracion industrial. El agua fria que recircula en el propio
condensador absorbe el calor de condensacion y a su vez, el agua se enfria por el aire que
satura con la propia agua y toma el calor latente de evaporacion del calor sensible del agua.

Para la eleccion del condensador se debe analizar el medio ambiente de la region, ya que en
climas calido-himedo, los condensadores por aire, por norma de los fabricantes, se considera una
temperatura de condensacion de 52°C, la cud! puede variar dependiendo del clima, al igual que si
se elige un condensador por agua, el clima también es un factor importante, ya que de esto
depende la temperatura a la que se puede enfriar el agua con una torre de enfriamiento, ademas
de! equipo adicional que se requiere.
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Dentro de los compresores se tienen varios tipos que son:

a)

b}

d)

Compresor de tomillo.- Es un compresor de despiazamiento positivo en el cual la
compresion se obtiene por el engranamiento de dos rotores ranurados helicoidaimente. El
compresor de tomilio es un compresor de relacion de volumen fijo, siendo la relacién de
volumen funcion del disefio intemo det compresor. Los compresores de tornillo pueden estar
operados a relaciones de compresion tan altas como 25 a 1, con lo cudl resulta ser muy
practico su uso de compresion en un solo paso para algunas aplicaciones de temperatura
baja. Puede emplearse con todos los refrigerantes comunes y tiene una eficiencia alta para
un rango muy amplio de relaciones de compresién, Por su simplicidad, versatilidad,
durabilidad y confiabilidad, este tipo de compresor liene una gran aceptacién y su uso se ha
extendido en aplicaciones de refrigeracion industrial y de aire acondicionado en el rango de
capacidades de 50 TON y mayores.

Compresor reciprocante.- Es el mas usado, siendo utilizado en todos los campos de ia
refrigeracion. Se adapta muy bien en especial para usarse con refrigerantes que requieran
desplazamientos relativamente pequefios y para prasiones condensantes relativamente
altas. Los compresores reciprocantes no pueden usarse en forma econdmica con
refrigerantes de presion de vapor baja los cudles requieren de desplazamiento volumétrico
grande por capacidad unitaria. Los compresores reciprocantes se usan mucho en
instalaciones de temperaturas bajas.

Compresores rolatorios.- Los compresores rolatorios de uso comin son de tres tipos de
disefa general: 1) piston rodante, 2) aleta rotatoria y 3) lébulo helicoidal. Aunque este tipo de
compresores son maguinas de desplazamiento positivo, por su movimiento constante y
rotatorio y flujo constante de los gases de la succién y la descarga, estan sujetos a mucho
menos vibracién mecanica y pulsaciones en la descarga que los compresares reciprocantes.
La eficiencia volumeétrica de los compresores, es relativamente alta, siendo atrededor de
entre 65% y el 80%, dependiendo del disefio y condiciones de operacién en particular.

Compresores centrifugos.- Consiste esencialmente de una serie de ruedas impulsoras
montadas en un eje de acero contenidas dentro de un coraza de hiero vaciado. Es comuin
tener compresares de dos, tres y cualro etapas de compresion. Se pueden usar mas ruedas
si la carga requerida asi o demanda (en alguncs casos hasta 12). El tamaiio practico mas
peguerio del compresor centrifuge es aquel en el cud! la razén de flujo de vapor descargado
por el compresor es aproximadamente de 200 PCM. Los compresores centrifugos se
fabrican en capacidades desde 35 hasla 10,000 TON. Las velocidades angulares
comunmente fluctuan entre 3,000 y 18,000 r.p.m., el algunos casos mas. Se usan en todos
los rangos de lemperatura con refrigerantes de baja y alta prasion. Las eficiencias de los
comprescres centrifugos son relativamente altas para todos los tamaifios y para un rango
muy amplic de condiciones de operacion, por regla general son de 70 a 80%, aunque
algunos casos se obtienen valores mayores a 80%.

10
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Dentro de los accionadores para los compresores tenemos a:

a)  Molores eléctricos.- El uso de motores eléctricos se debe a la confiabilidad, economia
razonable y simplicidad de operacion. La confiabilidad de operacién ha sido disehada y
construida en los motores de todos los tamafios y lipos. Pueden trabajar durante largos
pericdos de tiempo con un minimo de atencién si se mantienen limpics y secos. Las
necesidades de espacio son pequefias en relacidn con la polencia necesaria y existen
varios tipos que son: monofasicos, que abarcan desde fracciones de HP hasta 1 {uno) y
polifasicos, para mayores de S HP.

b)  Maquinas de combustién intema.- Se utilizan los motores de diesel como de gasolina en
zonas donde este tipo de combustible se puede obtener a bajo costo. Estas maquinas
también proporcionan la capacidad directa que se necesita a través de la variacién de
velocidad dentro de los limites de operacidn de! motor.

c) Turbina de vapor.- antes de los motores eléctricos, el vapor proporcionaba casi toda la
potencia para los sistemas de refrigeracion. En zonas de bajo costo del combustible o donde
ya de por si se usa vapor en el proceso;-se usa fodavia el compresor impulsado por turbina
de vapor. Se utilizan en cervecerias, fabricas de !Acleos y lavanderias o fabricas de
productos quimicos. La capacidad de salida de los compresores movidos por vapor se
puede variar facilmente para satisfacer la demanda cambiando la velocidad del compresor.

d) Tumbina de gas.- son los llamados turbcexpanscres (como se menciond con anterioridad). Es
una maquina que se usa para obtener trabajo (energia) de una cormiente de gas de alta
prasién haciendo que el gas accione la rueda de la turbina y esta, por medio del par mueva
el compresor. Es muy utilizado este medio en plantas donde se licia el gas o en plantas
cricgénicas, ya que el gas al pasar por varias turbinas, va disminuyendo su presion y por
consiguiente su temperatura. El trabajo es pequefio en relacidn al utilizado por el compresor.
La calidad es baja y dificulla la operacion continua.

E! coeficiente de operacion (COP), coeficiente de rendimiento (CDR) o coeficiente de
comporiamiento s la relacion de la refrigeracion producida raspecto al trabajo suministrado.

De esta forma el COP quedara como:

COP = Calordbsorbide  H, —H
"~ TrabajoCompresor  H.—H,

Donde:
H,= entalpia a Ia enirada al evaporador

Hg= enialpia a la succion del compresor

H.= entalpia a la descarga del compresor
cor o 1.1
== ec. 1.
Qﬂ)ﬂ - Qﬂ

Donde:

11
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Q,, = Carga térmica en el Evaporador.

Q... = Carga térmica en el Condensador.

Otro concepto importante es el Efecto Refrigerante.- Es la cantidad de calor que absorbe un peso
dado de refrigerante. En un refrigerante liquido es igual al calor latente del refrigerante a la presion
de vaporizacién, menos la cantidad del calor que desprende el liquido al enfriarse de la
temperatura de entrada al dispositivo de expansion a la temperalura de salida; este calor evapora
parte del mismo liguido antes de entrar al evaporador.

El trabajo es igual.

pp = 2~ ) 1.2
= 5245 ec 1.
donde:
w = Gaslo masico del refrigerante en lb/hr.
H, y H, = Entalpias BTUAb
1} = Eficiencia
HP
BHP = — ec. 1.3
n
donde:

n = eficiencia isoentrépica del compresor
El COP de operacion real se compara con ef ideal, el cual viene dado por el ciclo de Carnot.

7

COFac = -1

ec. 1.4

donde:
COP,c = Coeficiente de Operacion del ciclo inverso de Carnot.
T, = Temperatura mas baja denfro de la campana en unidades absolutas.

T, = Temperalura mas alta deniro de iz campana en unidades absolutas

En la practica el ciclo de refrigeracion es mucho mas complicade y requiere de algunos
aditamentos para un mejor aprovechamiento de la energia. El uso de economizadores y
presaturadores favorecen considerablemente la potencia requerida por el compresor y en
consecuencia la disminucién de los costos de operacion.
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Economizadores. Para mejorar el COP es necesario disminuir ia ireversibilidad del ciclo, lo cuat
puede ser logrado bajando la presidn por etapa con varias valvulas de expansién y con fa ayuda

de los sconomizadores, los cudles simplemente son tanques separadores de gas - liquido.

Para dos etapas de expansion, el esquema de proceso es como el que a continuacion se muestra.
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En este ciclo el refrigerante condensado es expandido al economizador, los vapores van al
compresor y el liquido expandido al evaporador. En el diagrama 1.2 , el ciclo es mostrado por
A'BFF'C'DEE’. Para este ciclo el coeficiente de operacién es:

coP= (HB - HA')X 1.5
= (HC-HD) - (HC - HD') X ec- 1

Como {a energia de {HB-HA')X es mayor que la de HB - HA y la energia de (HC' - HD) es menor
que la de (HC - HD), el coeficiente de operacion se ve incrementado.

El ahorro de potencia es significativo, dependiendo de la temperalura en el evaporador y e!
condensador, el rango puede ser de 5 a 20 %. Por otro lado, puede ahorrarse en la inversion del
condensador y algunas veces del compresor con su accionader ya que la potencia se ve
disminuida.

El uso do los economizadores es especialmente ventajoso si el proceso requiere de dos niveles
de temperatura para la refrigeracion.

Presaturador.- Otro camino considerado algunas veces para ahorrar potencia de compresién es la
saturacién de los vapores del fluido refrigerante. Los vapores parcialmente comprimidos son
enfriados y saturados mediante 1a evaporacitn del refrigerante liquido contenido en el saturador.

Como la potencia es proporcional a la temperatura y al flujo masico de los vapores, fa
presalturacién es conveniente si ésta disminuye el peso del producto por accién de la temperatura.

La presaturacién es mas conveniente para algunos fluidos de enfriamiento o refrigerantes como el
amoniaco, los cuiles absorben bastante calor durante la compresion y pueden ser enfriados por la
evaporacion de pequefas cantidades de liquido debido a su calor latente tan elevado.

Otra forma de ahorrar energia en el ciclp, es subenfriando el refrigerante. Este se puede
subenfriar, ya sea en el condensador ¢ en un intercambiador adicional de calor. El Efecto
Refrigerante aumenta con el subenfriamiento, y por lo tanto se preduce una menor cantidad de gas
de vaporizacién al pasar por la valvula. El subenfriamiento resulta en una polencia mas baja
requerida por el compresor, por unidad de capacidad, y un mayor coeficiente de rendimiento.
Ademds, también disminuye ef desplazamiento requerido por el compresor, por lo que resulta
conveniente su uso. Desde el punto de vista de la conservacién de energia, el subenfrizmiento
puede Facil reducir el consumo de energia de un 5 a un 15%.

En los evaporadores del tipo inundado, el refrigerante por lo general sale del evaporador en la
condicibn de vapor saturado. Es bueno considerar e! sobrecalentamiento a la salida del
evaporador, porque se evita la entrada de liquido al compresor, lo cudl es perjudicial pues
ocasiona puntos calientes en los alabes o palelas del compresor. El sobrecalentamiento no
produce ningin beneficio en cuanto a ahorro de energia.

Dentro de la Refrigeracion por compresion de vapor, se encuentran los sistemas en cascada,
donde es una sucesion de ciclos de refrigeracion.
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El primer nivel de refrigeracion emplea un compresor que presuriza al refrigerante a un valor de
presidn tal que este refrigerante del primer nivel pueda ser condensado con agua de enfriamiento a
30°C (B5°F). El liquido que se obtiene es expandide hasta una baja presion. La refrigeracion
producida por la vaporizacién del primer refrigerante a una baja presién es empleada en la
condensacién del segundo refrigerante. El segundo refrigerante liquido obtenido de la
condensacién es expandido hasta una baja presion. La refrigeracién producida por la vaporizacién
del segundo refrigerante liquido a una baja presién, se puede emplear para la condensacion de un
tercer refrigerante. La expansion del tercer refrigeranle a una baja presidn se emplea para
proporcionar {a refrigeracion requerida al proceso.

Este tipo de ciclos son muy complejos debido a que:

1.- Al menos dos y en algunos casos hasta cualro etapas de refrigeracién son necesarias para
cada refrigerante, ya que de este modo el ciclo se hace mas eficiente y por lo tanto, lener
consumos de energia aceptables,

2 - Existe una interrelacion muy intima entre los tres ciclos de refrigeracian, con ef fin de aumentar
la eficiencia del sistema.

Entre las principales desventajas que se tienen de estos sistemas son:

1.- El tener unidades independientes muy costosas para cada refrigerante.

2.- Se requieren instalaciones costosas para almacenamiento.

3.- El contar con diferentes compresores implica tener una alta inversion fija, costos de
mantenimiento muy elevados asi como dificultades en el ajuste de fa operacién de la planta para
tener un consumo éptimo de energia en el sistema.

4.-Se requieren sistemas complejos de tuberias y ademds costosos.

1.2.2.2_REFRIGERACION POR ABSORCION,

En los sistemas de refrigeracion por absorcitn el enfriamiento de la corriente de proceso se logra
por medio de la evaporacién de un refrigerante. Con objeto de establecer el ciclo los vapores
deben ser llevados nuevamente a la fase liquida.

El ciclo uliliza dos fluidos, un refrigerante y un absorbente, que aspira relativamente grandes
vofimenes de vapor del refrigerante en frio y los libera cuando estd caliente. En el sistema se
sustituye el compresor del ciclo de refrigeracion tradicional por un conjunto denominado Bomba-
Asorbedor-Generador (compresor térmico), El cabezal rociador es el equivatente a la vélvula de
expansion, el evaporador y condensador son idénticos en ambos sistemas.

Estos sistemas no lienen un amplio uso industrial y su uso se ha limitado a la construccién de
grandes capacidades para sistemas de aire acondicionado y pequefios refrigeradores domésticos,
sin embargo, son faciles de operar y son utilizables en lugares donde se dispone de vapor de agua
econdmico como hoteles, hospitales y algunas instalaciones de proceso.

Los proceso de condensacion, expansion y evaporacién que se produce en el refrigerante, se
presentan en un diagrama de presion vs entalpia en el Diagrama No. 1.3.
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Para llevar a cabo la condensacién de fos vapores del refrigerante se requiere que se hallen a la
presion de saturacion (P1) la cual queda determinada por la temperatura (T1) misma que esta en
funcidn del medio de enfriamiento. Este proceso lo representa la linea 1-2 siendo practicamente
isobarico. El punto 2 corresponde a un liquido saturado, sin embargo, el enfriamiento se puede
continua ren la zona de ligquide subenfriado, dependiendo de las condiciones requeridas de
enfriamiento.

La carga térmica del condensador (Q) esta dada por:

Q=W (h,-h,) ec. 1.6
o bien por:
Q=W[Cp (T,- T ) +i] ec. 1.7
donde:

W = flujo masico
h, = entalpia del vapor
) h, = entalpia en el estado 2
Cp = Capacidad calorifica @ condiciones promedio T,y T,
T, =Temperalura en el eslado 3
T, = Temperatura en el estado 1
A = calor latente de condensacion @ T,

Cp{T3-T1), representa el calor sensible desde T, hasta T,

Una vez que el refrigerante se halla en fase liquida es expandido hasta !a presion del evaporador
{P2) isoentalpicamente y lo representa la linea 2-3. Como se puede cbservar, la entalpia del punto
2 es igual a la del punto 3. Durante la expansién la temperatura del liquido disminuye desde T,
hasta T,, el calor sensible liberado durante este proceso es absorbido por el mismo liquido, lo que
provoca una evaporacion parcial de la corriente.

La fraccion o calidad del liquido {x} resultante de la expansion es evaluada con la siguiente
expresion:

X = (Posae ~ Foour) £ Bisar ~ Biead) ec. 1.8

donde:
h,. = entalpia del vapor saturado

P, = entaipia de la mezcla

hy = entalpia del liquido saturado
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Posterior 8 la expansion viene la evaporacion parcial del liquido del refrigerante. Esta seccion
corresponde a la parte del ciclo en el cud! se proporciona enfriamiento al proceso, al absorber el
calor el refrigerante. El incremento en la carga térmica comesponde a un incremento en calor
latente, por lo que la tlemperatura del refrigerante permanece constante e igual a T, reflejandose el
aumento en caler por un cambio de fase de liquido a vapor. El proceso de evaporacién lo
representa la linea 3-4.

La cantidad de refrigeracién esta dada por la siguiente expresion:

Q= W1 (B - Pyl ec. 1.9
Q=W(h, - P ec. 1.10
donde:
el flujo del liquido (W,) corresponde al producto de Ia fraccion de liquido X y del flujo mésico
total W.

Finalmente para cerrar el ciclo se requiere llavar los vapores del refrigerante de 1a presién det
evaporador P; a la presion de saturacion (P,). Para ello se utiliza el compresor térmico, e! cual se
encuenira constituido basicamente por tres etapas:

1.- Los vapores del refrigerante, a |a presion de evaporador (P, en el Diagrama No. 1.3),
son absorbidos por una solucién {pobre en refrigerante).

2.~ La solucitn concentrada en refrigerante que resulta de fa absorcién es bombeada hasta
la presitn de condensacion (P, en el Diagrama No. 1.3).

3.- Finalmente el refrigerante en la solucién a una alta presion es desorbido por medio de
un calentamiento. Ef vapor generado es en fa desorcion una mezcla de refrigerants y
absorbente, la cudl es rectificada, El refrigerante con una alta pureza es condensado a
temperatura ambiente, con lo que su ciclo se cierra. Por otro fado, la solucin diluida
obtenida después de la desorcion es enfriada y expandida a las condiciones de
absorcion cerrandose asi su ciclo.

Una de las principales ventajas gue tienen los sistemas de refrigeracién por absorcién as su alta
flexibilidad. El sistema se puede operar hasta un 90% de la capacidad de disefio, disminuyendo la
cantidad de calor suministrado al regenerador y manteniendo constante la temperatura en el
evaporador,

La relacién de la capacidad de refrigeracion y de energia requerida son casi proporcionales. Por
otro lado se puede obtener hasta un 15 % de capacidad adicional.

El cambio de las temperaturas de evaporacion y condensacion de los valores de disefio no
presentan problema ya que no existe una relacién de compresion fija en el sistema.

Debido a que se cuenta con muy pocas partes maviles (Unicamente la(s) bombas(s) de succién)
hace que los costos sean muy bajos, aproximadamente el 10% menor que los sistemas de
refrigeracidn mecanica.
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Las combinaciones de refrigerante - absorbente mas empleadas en la industria son:

REFRIGERANTE
Agua
Amoniaco

ABSORBENTE
Solucion acuosa de bromuro de litio

Solucion acuosa de amoniaco

Actualmente se utiliza mas el sistema agua - solucion acuosa de bromuro de litio, debido a que las
unidades de amoniaco tienen un mayor coslo inicial, son mas complejas, necesilan mas
dispositivos de seguridad y requieren mas espacio, ademds de mayor cantidad de agua de
condensacion.

El mayor uso de los sistemas de amoniaco es en unidades paquetes de 3 a 10 ton. de
refrigeracidn para enfriamiento de agua.

1.2.2.2.1.Sistema de Bromuro de Litio.

Los sistemas que emplean una solucién acuosa de bromuro de litic como absorbentes son
apropiados cuando no se requieren temperaturas menoras a los 0°C (32°F). se tienen dos factores
que producen e efecto de la refrigeracion.

1.- El agua cuando es sometida a un alto vacio se vaporiza parcialmente por lo que su
temperatura de saturacion disminuye. La temperatura alcanzada esta en funcion def
vacio ejercido.

2.- Ciertas sales tienen la capacidad de absorber vapor de agua (Higroscépicas). Se ha
encontrado que la solucién de bromure de litio es altamente higroscdpica y que posee la
mejor relacién solubilidad-presién de vapor, por lo que proporciona una alta eficiencia al
ciclo. La afinidad de! agua hacia una sal es medida por el decremento de [a presién de
vapor, este efecto aumenta conforme mas concentrada es la solucién.

En el esquema No. 1.4 se muestra un sistema de refrigeracién por absorcion que emplea como
absorbente una solucidén de bromuro de litic.

En dichos sistemas, la solucién concentrada es la solucion efluente del regenerador y la que se
alimenta al regenerador es la diluida.

El funcionamiento de cada parte de un sistema de refrigeracién por absorcion son:

Evaporador.- En este equipo se enfria ef fluido de proceso por evaporacion del refrigerante que es
rociado por los tubos de agua.

Absorbedor.- El vapor de! agua evaporada es absorbidc por el absorbente. El calor de absorcion
es disipado por circulacion de agua en ef condensador en esta seccidn.

Regenerador.- Se adiciona calor en forma de vapor o de agua caliente para hacer que hierva el
refrigerante del absorbente y reconcentrar la solucidn.
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CAPITULO 1

Condensador.- El vapor de agua producido en el generador es condensado por el agua del
condensador que circula en esta seccidn,

Bomba del Evaporador.- Hace circular a presidn e refrigerante sobre el haz de tubos de la
seccion del evaporador.

Bomba de la solucién.- Bombea ia solucion de sal hasta el regenerador y también hasta el
colector de pulverizacion del absorbedor.

Intercambiador de calor.- La solucidn diluida que es bombeada hasta el regenerador desde el
absorbedor se calienta por la solucion caliente que es retornada al absorbedor.

En general estos sistemas tienen un factor de transformacidn (calor de refrigeracion/calor de
regeneracidn) que oscila entre 0.6 y 0.7. El consumo aproximado de vapor de calentamienlo es de
19 a 20 Ib/(hr-ton de refrigeracidn), mientras que los requerimientos de agua se encuentran entra
3.0 y 3.5 GPMiton de refrigeracion. Es importante repetir que en estos sistemas, agua-bromuro de
litio, no se pueden tener temperaturas menores a 0 °C ya que el refrigerante (agua) se congela.
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Esquema No. 1.4.- (I) Soluc. Conc. De bromuro de litio, (I1) Solue. Diluida de bromuro de litio
{después de haber absorbido vapor de agua), (ill) Vapor de agua condensada (después de la
regeneracion), (V) Refrigerante evaporandose, (V) Corriente de proceso a enfriar, (V1) Comiente
de procesa enfriada.

Un ciclo tipico de estos sistemas se muestra en un diagrama de equilibrio como se ve en el
Diagrama No. 1.5.

1.2.2.3.REFRIGERACION AL VACIO

En la refrigeracién por vacio se enfria agua o soluciones acuosas a temperaturas menores a la
ambienie mediante una evaporacion parcial del agua.

Un liquido llega a su punio de ebullicion (hierve) cuando su presién de vapor es igual a la presién
del sistema que lo contiene. Esto implica que una reduccion en la presion del sislema ccasiona un
decremento en la temperatura de ebullicion.

Cuando a un liguido se le somete a un vacio lal que su presion de vapor sea mayor o igual a la
presion que se le estd gjerciendo, éste hervird instantdneamente. En este caso, la energia
requerida para la vaporizacién la suministra el liquide mismo en forma de calor sensible
ocasionando que la temperatura del liquido disminuya.
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Diagrama No. 1.5

Asl, la temperalura final del agua estara en funcion del nive! de vacio ya que de ello dependeré la

cantidad de agua evaporada. £s decir, el nivel de vacio corresponders a la presion da vapor del
agua a la temperatura deseada.

Esle sistema es empleado para enfriar agua a temperaturas que oscian entre 4 y 18 °C (39 a
61°F) lo que implica presiones de vacio desde 0.125 psia (6§ mm Hg abs.) a 0.256 psia (13 mm Hg
abs.). respectivamente. El agua fria sirve como refrigerante para corrientes de proceso que tienen
que ser enfriadas a niveles similares.

En el diagrama No. 1.5 se puede observar un sistema de refrigeracion por vaclo. Et agua que va a
ser enfriada entra al tanque de refrigeracion fluyendo por un vertedero. Cuando el agua entra al
tangue de refrigeracion a vacio ebulle instantaneamenia. E| vapor de agua al expanderse genera
turbulencia formando pequefias gotas de agua, que se enfrian al haber una vaporizacién parcial en
éslas a expensas de su calor sensible. El agua ya enfriada es extraida del tanque de refrigeracién,
por medio de una pierna barométrica o por una bomba y enviada a intercambiadores, sistemas de
aire acondicionado o cualquier otro equipo de proceso donde sea requerido enfriamiento.

Para fines de estimacion de la cantidad de agua de reposicion requerida en un circuito cerrado es
practica comun considerar el uno porciento por cada 10°F de enfriamiento.
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Para generar el vacio en el tanque de refrigeracion se emplean eyectores con vapor de agua como
fluide motriz. Tanto el vapor motriz como el vaper de agua extraido del tanque de refrigeracion
pasan a la fase liquida en un condensador que emplea agua como medio de enfriamiento. En el
diagrama No. 1.5, el sistema mosltrado emplea un condensador del tipo barométrico, el mas
cominmente empleado en los sistemas de refrigeracion por vacio debido a que es el mas
econdmico. El condensador requiere de una pierna barométrica de 10.97 mt (36 ft) para extraer et
agua por gravedad, en caso de no disponer de esta altura se requerira de una bomba.

Cuando el condensado necesita ser recuperado, se emplea un condensador de superficie , que
incrementa en una cantidad considerable la inversion inicial.

Para este tipo de sistemas se recomienda que la presion del vapor motriz se encuentre entre 100 y
150 psig.

Entre las ventajas con que cuenta este sistema, esta la que el agua o cualquier liguido enfriado
con este sistema es deareado simultineamente; esto es, que el aire disuelto en el agua es
remavido totalmente. El agua deareada minimiza la corrosién en las tuberias y en los equipos.

Ademas de lo mencionado, la refrigeracion por vacio presenta beneficios adicionales.
Probablemente uno de los mas imporiantes es la ausencia total de partes méviles y por lo tanto el
mantenimiento del sistema es minimo.

Otra ventaja es que cualquier fuga puede ser detectada facilmente y reparada por e equipo de
mantenimiento de la planta, mientras que en un sistema de refrigeracién mecanica o de absorcion
se requiere de un especialista de servicio de la compaiiia fabricante de fa planta.

Se tiene también que si el agua de enfriamiento disponible contiene una alta concentracién de
sales, y por lo tanto es muy incrustante, no se disminuye la eficiencia del condensador barométrico
ain cuando el espesor de la capa incrustante sea considerable, por ejemplo de una pulgada. En
comparacién, las unidades de refrigeracion mecdnica no pueden emplear condensadores
barométricos y deben de parar periédicamente para llevar a cabo la limpieza del equipo.

Los sistemas de refrigeracién por vacio deberan ser tomados en cuenta, cuando exisla
disponibilidad de vapor de baja presion.
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1.2.2.4.REFRIGERACION CON BOMBAS DE CALOR

El término bomba de calor se utiliza para describir un sistema de refrigeracion gue se emplea lo
mismo para el enfriamiento que para la calefaccién. Las bombas de calor se utilizan por lo general,
en el campo del aire acondicionado; esto es, para enfriar o calentar en el intervalo de temperaturas
que surninistra a las personas condiciones ambientales confortables. Por esta razdn algunas de las
caracteristicas de las bombas de calor se relacionan mas bien con sistemas del aire acondicionado
que con [a refrigeracidn.

Puesto que la bomba de calor posee la capacidad de efectuar tanto la calefaccién como el
enfriamiento, tiene la ventaja obvia de requerir un solo conjunto de equipos para ambas funciones,
en lugar de dos unidades separadas, tales como una caldera y una unidad de refrigeracién. Esto
reduce las necesidades de espacio y disminuye a menudo los costos iniciales totales.

La bomba torma la energia 1érmica absorbida por el sistema a una baja temperatura, la eleva con e!
compresor a una temperatura mas alta, y luego la utiliza por medio det calor rechazado en el
condensador.

La bomba de calor tiene ventaja de que la cantidad de energia disponible para calentar es mucho
mayor que la canlidad de energia que se consume para accionar ) compresor {la cantidad esta
representada por la cantidad absorbida en et evaporador). El coeficiente de rendimiento (COR) o
de operacién {(COP) de calefaccion de una bomba de calor, se define como la relacion entre la
salida de calor Gtil y la enfrada equivalente de energia al compresor. Esta relacion puede ser del
orden de 2 6 3, a una temperatura exterior de -7 °C (20°F),

Las bombas de calor se pueden clasificar en grupos, segin e! tipo de fuente de calor y el tipo de
disipador de calor que se utilicen. La fuente de calor es el medio del cual se absorbe el calor (en e
evaporador), y el disipador de calor es el medio al cudl se rechaza el calor (en el condensador). El
aire y el agua constituyen las fuentes y disipadores de cator de uso mas comun. La radiacion solar
se ha utilizado asimismo como una fuente de calor.

La bomba de calor mas coman es la del tipo de aire a aire, también son comunes los tipos de agua
a aire y de agua a agua.

1.2.2.5.0TROS SISTEMAS DE REFRIGERACION

Entre otros sistemas de refrigeracion se encuentran la refrigeracién termoeléctrica, que tiene
aplicaciones mas especiales. La refrigeracion termoeléctrica es bastante costosa; alguno
pequefios refrigeradores portatiles para uso doméslico la utilizan.

También se encuentra la refrigeracidn por adsorcidn, que uliliza un agente adsorbente como la
silica gel. Sin embargo este tipo de refrigeracion, requiere un alte consumo de energia para la
regeneracién del adsorbente. Aunado a esto se tiene una baja recuperacion de liquidos. Este tipo
de sislema se vuelve complejo al requenr un sistema de refrigeracion mecanico, separacion, torres
de adsorcion, calentamiento y enfriamiento de gases.
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1.3. CLASIFICACION DE LA REFRIGERACION POR SUS APLICACIONES.

La refrigeracion, debido a su importancia, tiene una amplia gama de aplicaciones, que resulta
conveniente ciasificar para su mejor estudio y comprension, dicha clasificacién se puede dividir en
seis, que son:

1.3.1. REFRIGERACION DOMESTICA

Este campo esla limitado principaimente a refrigeradores y congeladores caseros. Debido a que es
muy grande el nimero de unidades en servicio, la refrigeracién doméstica representa una parte
importante dentro de la Refrigeracién Industriat.

Las unidades domésticas generalmente son de tamafio pequefio teniéndoss capacidades de
potencia que fluctian entre 1/20 y ¥ hp y son del tipo de sellado hermético.

1.3.2. REFRIGERACION COMERCIAL

La Refrigeracién Comerciat se refiere al diseflo, instalacion y manlenimiento de unidades de
refrigeracién del lipo que se tienen en establecimientos comerciales para su venta al menudeo,
restaurantes, hoteles e instiluciones que se dedican a almacenamiento, exhibicion, procesamiento
y a la distribucion de articulos de comercio perecederos de todos tipos.

1.3.3. REFRIGERACION INDUSTRIAL

La Refrigeracién Industrial a menudo se confunde con la refrigeracion comercial porque ks division
entre éstas dos éreas no estd claramente definida. Como regla general, las aplicaciones
industriales son mas grandes en tamafio que las aplicaciones comerciales y, la caracteristica que
las distingue es que requieren de una persona calificada para su servicio. Algunas aplicaciones
industriales tipicas son plantas de hielo, grandes plantas empacadoras de afimentos (came
pescado, pollos, alimentos congelados, elc.), cervecerias, lecherias y plantas industriales, tales
como refinerias de petréleo, plantas quimicas, plantas huleras, efc.

1.3.4. REFRIGERACION MARINA Y DE TRANSPORTACION

La Refrigeracién Marina se refiere a la refrigeracién que se tiene a bordo de barcos e incluye la
refrigeracién de barcos pesqueros y de barcos que transportan productos perecederos, asl como
también refrigeracion en depésitos que se tengan en toda clase de barcos.

La refrigeracion en transportacion se refiere al equipo de refrigeracion utilizado en camiones, tanto
para cuando se tenga que dar servicio a largas distancias, como para entrega local, asi como
lambién en furgones refrigerados.

1.3.5. ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

E! acondicionamiento de aire concieme con la condicién del aire en algin 4rea o espacio
designado. Esto no involucra solamente el control de 1a temperatura dei espacio, sino también de
la humedad del mismo y el movimiento del aire incluyéndose el filtrado y la limpieza de éste.
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Las aplicaciones pueden ser para producir confort en casas, escuelas, oficinas, iglesias, hoteles,
establecimientos, etc. y para la industria algunas aplicaciones pueden ser el control de la velocidad
de reaccién en reacciones quimicas y bioquimicas, limite de las variaciones en el tamaiio de la
precision de articulos manufacturados debido a la expansion y contraccién térmica, etc.

1.3.6. ACONDICIONAMIENTC DE AIRE INDUSTRIAL

Las aplicaciones de acondicionamiento de aire industrial no tienen limite de nimero y variedad. En
general, las funciones de los sistemas de acondicionamiento de aire industrial son: 1) contenido de
humedad en materiales higroscopicos; 2) reaccidn de la velocidad en las reacciones quimicas y
bioquimicas; 3) limite de las variaciones en el tamafio de la precision de articulos manufacturados
debido a la expansion y contraccion térmica; y 4) proporcionar aire filtrado limpio, 1o cual es
conveniente en determinadas operaciones y en la produccién de preductos de calidad.

1.4. APLICACION DE LA REFRIGERACION EN LA INDUSTRIA DEL PETROLEO

En la industria petrolera los sistemas de refrigeracién, solos o complementados con ofros,
proporcionan un servicio importante a las plantas de proceso y almacenamiento de hidrocarburos:
en plantas de recuperacitn de liquidos del gas naturat y fraccionadoras de hidrocarburos que
oparan a temperaturas muy por abajo de los 0°C (lemperaturas de roclo del orden de -160°F) para
obtener productos de valor agregado tal como LPG (Gas Licuado del Petrdleo, utilizado como
energélico de uso comercial, Propano-Butano), Naftas (Gasolinas naturales, Pentanos e iso-
Pentanos, que mezclados con otras fracciones se cbtienen gasolinas comercialas), Hexano y
Heptanos (usado generalmente como solventes), entre otros.

1.4.1. TERMINALES OE ALMACENAMIENTO.

Para almacenar el gas licuado, se requieren condiciones en las cudles se mantenga en estado
liquido, por los grandes volimenes en estado gaseoso equivalente que contiensg, y asl se reducen
los costos de almacenamiento.

En las terminales de almacenamiento de Gas Licuado de! Petrdleo (GLP 6 LPG) se tienen dos
opciones gue son:

1) Almacenar gas licuado a temperalura ambiente y presiones de 5 a 126 kg/em? man,
dependiendo de si la mezcla es butano comercial o propano comercial.

2) Almacenar Gas Licuado a lemperaturas bajas (-6 a -42°C dependiendo de si se trata de butano
o propang comercial) y a presién almosférica.

Al primer lipo se le conoce como almacenamiento a presion, y es Otil y econdmicamente viable
para capacidades bajas.

Al segundo tipo se le denomina como almacenamiento refrigerado, y tiene aplicacion para
capacidades relativamente altas de almacenamiento.
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SISTEMAS CON RECIPIENTES CRIOGENICOS

Estos sistemas se refieren al almacenamiento refrigerado de Gas Licuado. Constan
primordialmente de un tanque tipo AP1, de un material adecuado para resistir bajas temperaturas y
usualmente aislados. Los tanques son de pared sencilla o de doble pared, encontrandose que para
el almacenamiento de Gas Licuado, los mas convenientes son los de doble pared.

Estos sistemas cuentan con instrumentacién para recuperar los vapores generados durante el
llenado, vaciade de los tanques y aquellos que se forman por calentamiento con el medio

ambiente. Las temperaturas y presiones a los que operan estos tanques depanden del tipo de gas
gue manejen.

PRESION TEMPERATURA
(*c}
Butano Comercial Atmosférica £
Propano Comercial Atmasférica -42

Los constituyentes principales del LPG 6 GLP son propano, propileno, butano y butilenos.
1.4.2. PLANTAS DE ABSORCION REFRIGERADAS. o

En este tipo de plantas se emplean procesos de absorcién en torres y a contracomientie para
separar productos con alto punto de ebullicion de gases. El gasoil se utiliza para absorber la
gasolina natural de 1as gases hitmedos.

En 1as torres de absorcidn, el gas que sale por el domo se enfria por medio de refrigeracion como
servicio auxiliar, utilizando para esto refrigerantes como el propano, ya que operan de -35 a -45°C.
Este tipo de procesos es muy poco utilizado en la actualidad.

1.4.3. PLANTAS CRIOGENICAS.

La funcidn de las plantas cricgénicas es basicamente la de separar el metano del resto de
hidrocarburos méas pesados, contenidos en una mezcla de gas natural mediante el uso de uno o
varios turboexpansores. La mezcla de vapores y condensados obtenida por el enfriamiento es
enviada a una torre desmetanizadora para llevar a cabo la separacion deseada. El gas se enfria a
presién aprox. constante en un tren de enfriamiento consistente de: gas residual - refrigerante - gas
residual - refrigerante - gas residual para lograr 1a temperatura deseada y llevar el gas a la regién
de dos fases.
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1.4.4. PLANTAS FRACCIONADORAS.

€l objelivo de las plantas fraccionadoras de hidrocarburos es la obtencidn de productos, con
especificaciones comerciales o con los requerimientos en instalaciones de refinacion o complejos
petroquimicos 1al como: C2, C3, C4 y gasolinas ligeras (Naftas) a partir de mezclas de
hidrocarburos ligeros y pesados (licuables, C3+) por medio de destilacion fraccionada sucesiva. La
carga a estas planlas proviene de plantas de recuperacion de liquidos criogénicos y de absorcidn,
plantas reformadoras, hidrodesulfurizadoras, estabilizadoras y endulzadoras. En estas plantas
fraccionadoras, se utilizan sistemas de refrigeracion como medio condensante para los vapores de
los domos de las torres de fraccionamiento.

1.4.5. "PLANTA DE LICUEFACCION DE GAS NATURAL.

Para la licuefaccién del Gas Natural, existen varios procesos que son: sistemas de enfriamisnto en
cascada, cascada con refrigerantes mixios con o sin enfriamiento previo, sistemas de expansion
con o sin enfriamiento previo.

El refrigerante a utitizar y las etapas del ciclo de refrigeracién va a depender de la disponibilidad y
del rango de temperatura a la que se quiera enfriar el Gas Natural.

1.4.6. PLANTAS DE ETILENO.
Las plantas de etileno producen, separan y purifican este producto.

Utilizan como materia prima gases de refinerias, principalmente etano. Se obtienen como
productos etileno al 99.9% mol y como subproductos metanc e hidrégeno.

E} proceso consiste en una carga fresca al 90% aproximadamente de etano mas el etano no
convertido y recuperado, esta corriente entra a los homnos de pirdlisis para preparar una corriente
gaseosa rica en elileno por desintegracién del etano a una temperatura de arriba de 800°C y 4
kgicm2. Los gases se llevan a compresion y después a la eliminacidn de acetileno, luego pasa a
tratamiento caustico para eliminar impurezas.

Posteriormente, los gases se mandan a una torre desmetanizadora y después a una
desetanizadora, donde en esta se separa el etano y etilenc por domos y por fondos et propano y
pesados.

El elano y etileno se condensan mediante refrigeracion. Se manda la corriente a una seccion de
fraccionamiento de etileno, donde se obliene por el domo etileno {gas} y en el fondo etano liquido.

£l etileno se condensa mediante refrigeracion, dada la temperatura de condensacion de este
hidrocarburo a 21 kgicm?2 de presion, el etileno liquido pasa luego a un tanque de almacenamiento.

Los condensadores e interenfriadores de las lomes y en general del proceso, requiere
refrigeracion, ya que los gases condensan a temperaturas por debajo de los 0°C y a la presion de
salida de las torres. Se deben condensar los vapares, ya que la alimentacion a las torres debe ser
en estado liquido, por lo que utilizan refrigeranies, ya que el agua no logra estas temperaturas.
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1.4.7. PLANTAS DE PRODUCCION PRIMARIA.

En la produccién primaria del petrélec, el gas ascciado al crudo se separa para su envio a Centros
Procesadores de Gas (CPG's) yfo complejos Petroquimicos, este pasa previamente por un sistema
de enfriamiento (refrigeracién) para condensar todos los hidrocarburos pesados gue se encuentran
en la corriente gaseosa, y asi evitar la formacion de condensados durante su transporte.

La produccion Primaria del Petréleo tiene como funcién principal ia de segregar el gas asociado del
petrleo crudo, asi como acondicionar los productos principales: Gas, Aceite {Crudo) y
condensados para su transporte final a CPG's, Refinerias, Centros de Almacenamiento y
Distribucién y Terminales de Exportacidn,

Los procesos que se utilizan en esta drea de produccion son principaimente: compresion,
endulzamiento y deshidratacién de gas, separacién gas - aceite, deshidratacién y bombeo de
crudo, asi mismo plantas de tratamiento de aguas amargas aceitosas, plantas generadoras de gas
inerte, separacion de agua y condensados (hidrocarburos liquidos) y acondicionamiento de agua
para inyeccién a pozos.

Los sistemas de compresién de gas requieren de enfriamiento de gas en la interetapa y descarga
de los compresores y en algunos casos en la succion de estos. El enfriamiento en general es
proporcionado por sistemas de enfriamiento por aire y en ofros casos con agua de enfriamiento.

Es importante indicar que €l trabajo desarrollado en esta tesis tiene su aplicabilidad en esta érea
de la industria petrolera, y en parlicular al acondicionamiento de los productos del proceso de
compresion de gas y condensados para su transportacion y entrega a centros procesadores de
gas, especificamente en o CPG Cactus.

En muchos casos durante el transporte de gas se presenta condensacion de vapor de agua e
hidrocarburos ligeros contenidos en el gas, lo que puede presentar:

4.- Taponamiento de lineas e instrumentes y mal funcionamiento del equipo de proceso
(Cambiadores de calor y Expansores)} por congelamiento, acasionado por la formacion
de hidratos.

2.- Acumulacién de condensados en los ductos con la consiguiente reduccion en el area
del flujo, presencia de patrones de fiujo indeseables (lujo tapdn, onda, etc.)que causan
problemas operatives e incrementan las caidas de presion.

3.- Corrosion de equipo, valvulas, instrumentos y lineas de proceso.

Para evitar estos problemas es necesario controlar la presencia de hidratos asi como las
condiciones del punto de rocio (Dew Point) y disponer del contenido adecuado de agua en el gas.

Los hidratos son compuestos cristalinos formados por agua y gas, que exislen a temperaturas
considerablemente superiores al punto de solidificacién del agua. Las moléculas de agua, en los
hidratos estan eslabonadas de tal manera que forman rugosidades esféricas en las cudles se
alojan moléculas de gas. La relacién molecular es de 46 moléculas de agua por 6 de gas. La
estabilidad de los hidratos es en general proporcional al tamafo de las moléculas de los
componentes.
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Los requerimientos especificos para a formacion de hidratos a una presién dada son:
1.- Temperatura del gas igual o abajo de la temperatura de formacion de hidratos.
2.- Presencia de agua en el estado liquido.

3.- Medios de agitacion del agua y el gas.
Los cuales deben ser controlados apropiadamente con e! objeto de evitar la formacion de éstos.

Para prevenir la formacidn de éstos hidratos, la mejor solucién es la deshidratacion del gas. Este
proceso permite reducir el contenido de vapor de agua en el gas a tal grado que, bajo condiciones
de presion y temperalura esperados en cualquier punto de la linea, no se obtenga fa condensacién
de agua y asi ¢l gas podra manejarse con la seguridad de que no se tendran taponamientos por
hidratos.

En lineas donde se forman hidratos, se deben demetir éstos ya sea por aplicacién de calor,
reduccién de presién o inyeccion de aditivos. La adicién de calor y la disminucidn de la presidn no
son practicamente recomendables. La inyeccion de aditivos es la téenica mas adecuada para
prevenir ia formacion de hidratos, por su flexibilidad, efectividad y bajo costo. El uso de adilivos se
ha probado en sistemas donde los problemas son estacionarios, en lineas de recoleccion y
tuberias de produccién que operan a temperaturas cercanas at punto de equilibrio de los hidratos,
en lineas que presentan problemas Gnicamente en puntos tales como reguladores, medidores, etc.

Los inhibidores son substancias que reducen la presidon de vapor de! agua, previniendo la
formacion de los hidratos o provocando el desequilibric y descomposicion de éstos.

Dentro de los agentes empleados en la inhibicidn de la formacién de hidratos estan: Amoniaco,
Cloruro de Sodio, Alcoholes, Metanol, Etanol, Etilenglicol, Dietilenglicol y Tretilenglicol.

El punto de rocio es la temperatura de saturacidn de un gas a una presion dada. Es la temperatura
a la cud! se inicia la condensacion (primeras gotas de liquido), bajo condiciones de presion
constante.

El hecho de que al gas se le baje a su temperatura de rocio, como ya se menciono, es para
recuperar los compuestos mas pesados como LPG, Naftas y agua, ya que el gas para ser enviado
a las plantas petroquimicas debe llegar con una especificacion de contenido de agua, que es 7.0
Ib/IMMPC.

1.5. REFRIGERANTES

El término refrigerante proviene de una gran variedad de componentes organicos e inorganicos
que tienen una propiedad en comin de absorber calor a bajas temperaturas y presiones, y rechaza
esto a altas presiones y temperaturas - usualmente con un cambio de fase -. Los refrigerantes
pueden caer dentro de 3 categorias generales de compuestos:

1.- Hidrocarburos alifaticos saturados, por ejem. propano y propileno.
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2.- Hidrocarburos halogenados alifatices, por ejem. dicloradiflucrometano.

3.- Gases inorganicos, por ejem. Aire, CO,, $0,, NH, y Cl,.

Para tos dos primeros, se ha desarrollado un sistema de codificacién numérica que describe la
estruclura molecular de los refrigerantes mediante el uso de una férmula general teniendo !a forma
R-ABCD, en la cual:

R = refrigerante

A= Nimero de dobles eniaces.

B= Nimero de dtomos de carbono - 1.
C= Numero de dtomos de hidrégeno + 1.
D= Numero de &tomos de fltor.

Por ejemplo, el refrigerante diclorcdifiucromelano, CCLF,, se designa R12, sus componentes
quedan de la siguiente forma: .

A=0
8= 1.1=0
C=0+1=1
D=2

suprimiendo los dos ceros iniciales queda R12.

Similarmente, los hidrocarburos insaturados, como et propileno, CH,CHCH,, se designa R1270, y
sus componentes quedan de la siguiente forma:

A=1
B=3-1=2
C=6+1=7
D=0

y los hidrocarburos saturados como el propano C;H,, es nombrado como R230.
A=0
B=3-1=2
C=8+1=9
O=0

Los refrigerantes inorganicos se manejan un poco diferente. Se les asigna 3 numeros digitos, el
primero de ellos es el 7, los siguientes dos nimeros es el peso molecular del gas. Asi tenemos,
que el NH, {P.M.=17) se codifica R717 y el SO, (P.M.=64) es el R764.
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1.5.1. SELECCION.

En un sistema de refrigeracion, tanto por compresion de vapor como por abscrcion, el enfriamiento
se obtiene por la evaporacion de un liquido. Son muchos los factores que hacen que algunas
sustancias sean mas adecuadas que ofras, dependiendo de la aplicacion. La capacidad del
equipo, el consumo de energia, la seguridad, y el mantenimiento son algunas de las condiciones
que se ven afectadas por la seteccidn del refrigerante. El costo y la disponibilidad son los factores
determinantes

1.5.2. PROPIEDADES.

Se han desarrollado varios refrigerantes que permiten efectuar una seleccidn éptima para una
aplicacidn especifica. Entre los factores importantes se incluyen los 1) Quimicos, termodinamicos y
las propiedades fisicas, 2) La capacidad de sistema requerida, 3) El tipo de compresor, 4) El nivel
de temperatura deseado, y 5) Las consideracicnes de seguridad.

Los hidrocarburos halogenados se usan predominantemente tanto para servicios de aire
acondicionado como de baja temperatura. Las ventajas principales son las propiedades que los
caracterizan de no ser inflamables, explosivos y toxicos. Por lo tanto, estos refrigerantes han
sustituido en gran parte a los que se empleaban con anterioridad, como el cloruro de metilo, el
didxido de carbono, el didxido de azufre, el propano, €l propileno y el etileno. El amoniaco (R-717)
tiene aplicaciones en trabajos a bajas temperaturas con compresores reciprocantes o movimiento
mecanico altemo, y cuando la toxicidad elevada no constituye un factor critico.

Entre las propiedades y caracteristicas sobresalientes de un refrigerante se pueden mencionar los
siguientes:

a) Temperatura y presion de ebullicién.- Conviene mantener una presién positiva superiar a
la atmosférica a fin de evitar la filtracién de aire y humedad al sistema. En consecuencia, el
punto de ebullicion del refrigerante debe ser menor que el nivel de temperatura del sistema
deseado.

b) Temperatura de congelacion.- El refrigerante seleccionado debe tener una temperatura de
congelacién muy por debajo de la temperatura minima de operacitn del sistema.

€} Temperatura y Presién criticas.- La presion y temperatura de cperaciin det sistema deben
ser inferiores a los valores criticos. La temperatura critica es aquella por encima de la cual
ninguna cantidad de presion licuard un gas especifico. Amriba de la condicidn critica, las
fases liquida y gaseosa tienen propiedades idénticas.

d} Presiones del condensador y del evaporador.- La presion del condensador debe ser lo
suficiente baja para permitir el empleo de equipos mas o menos ligeros. Cuanto mayor sea
la presion de operacion del sistema, tanto mayor sera el costo del equipo y la tuberia. la
presion de! evaporador no debe ser demasiado baja, ya que con ello aumenta en forma
anormal la relacion de compresion.
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e)

g)

h)

k)

n

Volumen especifico.- Esta propiedad se relaciona directamente con el tamafo del
compresor cuando se multiplica por el gasto masa. Es conveniente tener volimenes de
succion reducidos para compresores reciprocantes y volimenes de succion elevados para
compresares centrifugos. Los compresores reciprocantes emplean ¢asi siempre R-12, R-22,
R-500, R-502, R-13 y R-717, los compresores centrifugos se pueden adaptar para trabajar
con el R-11, R-12, R-114, R-113 y, en tonelajes muy grandes, para el R-22.

Calor latente.- El calor [atente de evaporacion es importante ya que para valores grandes
afecta la magnitud de! efecto refrigerante, la cantidad de refrigerante circulado y el tamario y
el costo de la tuberia auxiliar y la del equipo. No obstante, no se debe tomar en cuenta por si
salo, sino en combinacién con otras propiedades, como el volumen especifico del vapor y el
calor especifico del liquido.

Calor especifico del liquido.- Conviene tener un volumen bajo, de otra manera se
necesitard un enfriamiento demasiado marcade para el liquido caliemte que llega al
evaporador.

Peso molecular.- Esta propiedad se relaciona en forma directa con el volumen especifico.
Para aplicaciones de compresores cenirifugos que requieren grandes cantidades de gas, el
refrigerante se debe caracterizar por su peso molecutar.

Potencia tedrica por tonelada.- A niveles de aire acondicionado, este valor es mas o
menos el mismo para la mayor parle de los refrigerantes; pero adquiere una importancia
particular a temperaluras mas bajas.

Temperaturas de descarga.- Los refrigerantes que tienen temperaturas de descarga de
compresor relativamente elevadas manifiestan cierta tendencia a provocar la separacién del
aceite {(de lubricacién) y a producir lodos.

Miscibifidad.- La miscibilidad constituye una ayuda para el retorno del aceite del evaporador
al compresor cuando se trala de aplicaciones reciprocantes minimizando con ello este tipo
de problemas. El R-12 y el R-500 son altamente miscibles, el R-12 y el R-502 lo son en
menor grado y el R-717 no es miscible con el aceite.

Aspectos de seguridad.- Los refrigerantes se agrupan seglin su toxicidad e inflamabilidad.
Los hidrocarburos halogenados, como R-12, R-22, R-502 y R-13 fueron clasificados por la
ASA, estandar B.1 como grupo 1.

El grupo 1 es el que incluye menos peligros asociados con la inflamabilidad y 1a explosividad, y
posee toxicidad minima. El peligro aumenta al incrementarse el numerc de! grupo. Ef R-717,
cloruro de metilo, y el didxido de azufre son refrigerantes del grupo 2 y son téxicos o inflamables, o
bien, ambas cosas. Los refrigerantes de! grupo 3 son muy inftamables y explosivos, e incluye el
propano, el propileno, el etileno, el etano, el metane, e butano y el isobutano.

1.5.3. COMPORTAMIENTO.

Los factores de rendimiento como el efecto de refrigeracion, desplazamiento tetrico y coeficiente
de rendimiento (CDR) se pueden calcular con las ecuaciones gue se veran en e capitulo siguiente.
En la siguiente tabla se pueden observar algunos datos calculados.
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El flujo volumétrico (PCMMonelada) y el CDR son medidas especialmente importantes del
rendimiento. El PCM/tonelada es una indicacién del tamafo del compresor (desplazamiento) v el
CDR es una medida de! consumo de energia.

Se puede notar por ejemplo, que los flujc volumétricos correspondientes a los refrigerantes R-22 y
R-502 son considerablemente menores que los del R-12. Esto constiluye una importante ventaja
del R-22 y el R-502 sobre el R-12; el tamafio del compresor para la misma capacidad es
significativamente menor. En cuanto a eficiencia energética, los valores que se pueden observar
nos indica que no hay ventajas significativas de un refrigerante a otro, ya que los valores son muy
parecidos.

1.5.4. SEGURIDAD,

Con respecto a la seguridad en el manejo de los refrigerantes, se considera la inflamabilidad y la
explosividad, ya que esto se refiere at grado al que una sustancia puede quemarse con una flama,
y por consiguiente, si constituye un riesgo de incendio o no. Los halocarburos no son inflamables ni
explosivos. Ef amoniaco es inflamable a ciertas concentraciones.

E! codigo de seguridad para la refrigeracién mecanica (Safety Code for Mechanical Refrigeration)
del Amenican National Standards Institute (ANSI) clasifica los refrigerantes en tres grupos en lo que
se refiere a la seguridad en su manejo. Esta clasificacién abarca tanto la toxicidad como la
inflamabilidad.

Los refrigerantes del grupo 1, en & cudl se incluyen los halocarburos, no se les considera téxicos
ni inflamables, y pueden utilizarse para sistemas de aire acondicionado en edificios habitados. Sin
embargo, se requieren algunas normas de ventilacion y ofras caracteristicas en los locales donde
se instalan los equipos.

Los refrigerantes del grupo 2, que incluyen al amoniaco, no pueden ser utifizados en sistemas de
aire acondicionado, y el equipo se debe instalar fuera del edificio o en locales especialmente
acondicionados.

Los refrigerantes del grupo 3, que incluye el propano son les mas peligrosos, y sélo se permiten
para usos industriales, con restricciones muy severas. -

Es preciso considerar otros posibles efectos que pueden tener los refrigerantes en la salud.
Algunos refrigerantes pueden causar sequedad o imitacién de la piel. Algunos otros cuyos puntos
de ebullicion son infericres a 0 °C (32 °F) a la presion atmosférica, pueden congelarse al contacto
con la piel y causar quemaduras y mas aln algunos que no son toxicos, pero por excesiva
inhalacién pueden causar trastomos cardiacos o del sistema nervioso central.

1.5.5. Toxicibap.

La toxicidad es un término relativo el cual tiene significado sdlo cuando se especifica el grado de
concentracion y el tiempo de exposicion requeridos para producir efectos nocivos. Algunos
refrigerantes pueden causar sofocacion cuando se lienen en concentraciones suficientemente
altas que evitan tener et oxigeno necesario para sustentar la vida.
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La National Fire Underwriters ha efectuado pruebas de toxicidad con los refrigerantes mas
comunmente empleados. Como resultado de ello los diferentes refrigerantes estan clasificados en
seis grupos de acuerdo a su grado de toxicidad y los grupos estin dispuestos en orden
descendiente {ver tabla A.20).

Los referentes al grupo 1 son altamente txicos y son capaces de causar la muerte o dafios muy
serios en concentraciones relativamente pequefias y/o en periodos muy cortos de exposicion. Por
otra parte, aguellos que estan dentro del grupo 6 son muy poco tdxicos, solo son capaces de
causar efeclos nocivos en concentraciones muy grandes debido a deficiencias de oxigeno mas
que a efectos nocivos del fluido, solo que para todos los fines praclicos se considera que los
fividos del grupo 6 no son toxicos.

Es importante mencionar, aunque no sean téxicos cuando se mezclan con el aire en su estado
nomal, estan sujetos a descomposicidn cuando por contacto con una flama o con un elemento
eléctrico de calentamiento, por lo cual son altamente toxicos y son capaces de causar efectos
nocivos en pequefias concentraciones y en corta exposicion. Aplica para todos los refrigerantes
fluorocarbures.,

1.5.6. CARACTERISTICAS OPERACIONALES Y DE MANTENIMIENTO.

Algunas caracleristicas de los refrigerantes afectan la operacion o mantenimiento del sistema.

a) Estabilidad Quimica.- Un refrigerante debe ser quimicamente estable {que no se
descomponga) dentro de la gama de temperaturas a que se ve expuesto en el sistema. La
descomposicién puede dar como resultado la produccion de contaminantes, tales como *
acidos, sedimentos e incondensables.

b)  Inactividad Quimica.- Un refrigerante no debe reaccionar quimicamente con ninguno de los
materiales con los que pueda tener contacto en el sistema. Un ejemplo de esto es el
amoniaco, que al contacto con el cobre reacciona y lo disuelve, otros que reaccionan son los
hidrocarburos, que disuelven al hule, por lo que se deben utilizar otros materiales apropiados
para las juntas y empaques. Se debe tener en cuenta con que materiales reaccionan los
refrigerantes para saber que materiales se van a utilizar dentro del sistema de refrigeracion.

C)  Efecto en los Lubricantes.- Un refrigerante no debe reducir la calidad lubricante del aceite
ulilizado en el sistema, ni fisica ni quimicamente. La miscibilidad entre el refrigerante y el
aceite es conveniente hasta el grado en que el aceite sea llevado a las partes fijas, pero no
tanto que haga inefectiva la lubricacion.

d) Tendencia a las fugas.- Es conveniente que la tendencia a las fugas en el sistema sea
minima, desde el punto de vista del costo y de seguridad.

e) Facilidad para detectar las fugas.- E5 convenienle que las fugas del refrigerante se
puedan detectar faciimente, de manera que la pérdida del mismo sea minima.
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1.5.7. EcoNOMIA

Desde el punto de vista de operacion econdmica, es deseable que el refrigerante posea ciertas
propiedades termofisicas de cuyo resultado se tengan los requerimientos minimos de potencia por
capacidad de refrigeracidn, o sea, un allo coeficiente de rendimiento. Las propiedades mas
importantes del refrigerante que influyen en la capacidad y eficiencia son:

4.- El calor latente de vaporizacion.
2.- Elvolumen especifico de! vapor.
3.~ La relacién de compresion.

4.- El calor especifico del refrigerante en sus fases liquide y vapor,

Cuando se tiene un valor alto del calor latente y un volumen especifico bajo en {a condicién de
vapaor, se requerira mayor capacidad y eficiencia del compresor, logrando disminuir el consumo de
potencia, y el desplazamiento necesario en el compresor, lo cual permite el uso de equipo pequefic
y mas compacto.

Con relaciones de compresién bajas se tendrd un consumo menor de potencia y alta eficiencia
volumétrica.

Con un coeficiente de transferencia de calor allo, puede mejorarse el intercambio térmico, sobre
todo en el caso de enfriamiento de liguidos y en esa forma reducir el tamafio vy el costo del equipo
de transferencia.

Es deseable que la relacién presién-temperatura del refrigerante sea tal que la presién en el
evaporador siempre esté por arriba de la atmosférica. También es recomendable tener una presion
de condensacion razonablemente baja que permita usar materiales de peso ligero en la
construccién del equipo para condensacion, reduciéndose de esta manera el tamafio y costo del
equipo.

La potencia requerida por unidad de capacidad refrigerante es aproximadamente iguai para todos
los refrigerantes de uso comin, por lo que la eficiencia y los costos de operacion generalmente no
son factores decisivos en la seleccién del refrigerante.

Son mas importantes aquellas propiedades que tienden a reducir el tamafio, el peso y por lo tanto
la inversion inicial de! equipo. Es importante tener operacién automatica y con mantenimiento
minimo. Por otra parte el costo y la disponibilidad comercial del refrigerante durante la seleccion
también resulta conveniente.
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1.6. CRITERIOS DE SELECCION DE LOS SISTEMAS DE REFRIGERACION
1.6.1. EConOmiCOS

El aspecio econdmico es importante por la necesidad de evaluar para cada sistema los costos de
operacion y mantenimiento, asi como los requerimientos de inversion y determinacidn de
parametros indicadores de rentabilidad como Valor presente Neto (VPN), Relacion Beneficio -
Coste, Retormo de Inversién, etc. Los costos de operacion incluyen: la adquisicion de tecnologia,
sistemas (ventas, regisiro de productos, facturacién y cobranza, administracion de inventarios),
capacitacién, personal; los costos de mantenimiento considera el que se le debe realizar para
operar en buenas condiciones a las instalaciones en general de equipo y maquinaria.

1.6.2. Técnicos

Los aspeclos técnicos requieren ser evaluados realizando un andlisis conceptual de ventajas o
desventajas, o bien, realizando una ponderacion de los mismos para obtener el sistema mas
adecuado: seguridad, complejidad operativa, menor impacto ambiental, proceso sencillo, consumo
de menor energia y potencia, de mayor rendimiento y eficiencia, aprovechamiento de
infraestructura existente, etc.

El aspecto econémico y el técnico se evalliian en conjunto para seleccionar fa opcidn mas
conveniente.

1.6.2.1.SEGURIDAD

La seguridad del sistema de refrigeracion es muy importante, ya que habra personal laborando
cerca del equipo, donde ademés se maneja un gas refrigerante, que puede ser flamable o toxico,
en el caso de que se llegara a presentar alguna fuga, por lo que se deben tener todos los sistemas
de seguridad para el buen manejo det equipo y proteccion del personal y ta planta.

Con respecto al gas refrigerante, se debe seleccionar el mas adecuado para la aplicacién en
especifico, tomandoe en cuenta el nivel de seguridad de dicho refrigerante.

1.6.2.2.OPERATIVIDAD

La operacion de todos los equipos involucrados debe de ser lo mas sencilio posible, evitar en lo
posible sistemas complejos.

1.6.2.3. MANTENIMIENTO

El equipo involugrado en el sistema de refrigeracién, mientras menos componentes moviles tenga,
menor seran los requenmientos de mantenimiento; en caso de que se requiera, dichos
componentes deberan ser de facil adquisicion y reemplazo, para asi evitar contratiempos en el
proceso.
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1.6.2.4./MPACTO AMBIENTAL

Todos los componentes de que conste el sistema de refrigeracion no deben deteriorar el medio
ambiente, por ejemplo los refrigerantes fluorocarbonados eslén prohibidos debido a que destruyen
la capa de ozono atmosférica. Se deberd cumplir con las normas de proteccion ambiental
internacionales y nacionales.

1.6.2.5.CONSUMO DE ENERGIA ¥ POTENCIA

Los consumos tanto de energia y potencia deberan de ser minimos, debido a que son costos
durante la vida del equipo.

1.6.2.6.RENDIMIENTO

El rendimiento del sistema de refrigeracion debera ser alto para abatir costos.
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2.1. FUNDAMENTCS TERMODINAMICOS

La termodinamica es una base esencial donde se pueden explicar muy bien todas las fases o
procesos que involucran a un sistema de refrigeracién, independientemente del uso que se le dé,
ya que las bases siempre seran las mismas.

A continuacidn se explicara en que parte de la termodindmica se basan los ciclos de refrigeracién y
sus componentes.

2.1.1. Leves BAsicas

La Ley de Boyle (Mariotte) dice que el producto PV [{presion) (volumen)] permanece constante al
mantener constante la temperatura.

P,\V,=P,V, ec. 2.1
T=cle.

donde:
P, y P, = presion en la condicion inicial y final respectivamente.
V, y V, = volumen a la presién indicada

La Ley de Charles habla de: a) Que el volumen de un gas varia directamente proporcional a la
temperatura absoluta manteniendo ahora constante la presién y b} La presion de un gas varia
directamente a la tamperatura absoluta a volumen constante. s

8)£=£ ec. 2.2
v, Tz ) L 2.

P =cle.
P T

b) —=— ec. 2.3
2 2

V =cte

De aqui se deduce la ecuacioén para un mismo gas en un proceso dado {condiciones de entrada y
salida).

‘DIVI PZVI

. 2.4
T T, ec

(ec. de estado de un gas ideal).
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Donde:
P = presion {atm)
T = temperatura (°K)
V = volumen del gas de entrada (m®}

El subindice 1 indica condiciones iniciales y el 2 indica condiciones finales. P y T deberan estar
dadas en unidades absolutas.

Para manejar los gases ideales la férmuta generat quedara expresada de la siguiente forma:

PV =nRT ec. 2.5

Donde:
n = masa/peso molecular (m/PM) = moles.

R = constante universal de los gases, y sus unidades son:

| UNIDAOES |
| Joules / °K mol |
| CalrasFkmol |
i atm 1°K mol |
{ BTU/°R mo! |

Considerando que tinicamente se pueden obiener datos de dos de las tres varables (P, V, T), las
relaciones que se obtienen son las siguientes:

(P,] n—1 (TTJ
= = = ec. 2.6
r)w AT

FE L V
(—2] =(—'] ac. 2.7
A v,
(578

— =| = ec. 2.8
v, f

el valor de “n" depende del fipo de proceso que se esté llevando a cabo. (n = exponento
politrépico}.
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| PROCESO POLITROPICO |
i PROCESO ISOENTROPICO |
| PROCESO ISOBARICO J
| PROCESO ISOTERMICO |
| PROCESO ISOMETRICO |

donde k es Ia relacion entre las capacidades calorificas a presion y temperaluras constanies,
asf

- Qa)_[_%_ﬁ)
k—[cv "% ec. 2.9

(=76

n = eficiencia politrépica

i

Para el manejo de gases reales {a ecuacién de estade de un gas ideal se ve modificada de la
siguiente manera:

PV =nRTZ oc. 2.11

El valor z es llamado factor de compresibilidad y es la correccion para pasar de un estado ideal a
uno real (estado ideal z=1). El factor de compresibilidad no es constante, sino una funcién de la
temperatura, presion y estructura molecular.

El principio de Estados correspondientes, considera que dos fluidos estdn en estados
correspondientes cuande tienen 2 coordenadas reducidas en comun (por ejem. Pr y Tr).
Matematicamente se expresa como:

Z = f(Pr,Tr)

Este principio supone que el comportamiento termodinamico de todos los fluidos es el mismo en
funcion de las coordenadas reducidas. Una ccordenada reducida es el valor real de la coordenada
dividido entre su valor en el punto critico.
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E! principio de Estados Comrespondientes conduce a la manera mas sencilla de obtener Z por
medio de las graficas de compresibilidad generalizada, como la que se muestra a continuacion.

Factores de compresinilidsd Z, presiones intermaedias

== e

ERIRI

L0

B
R

e
@

Factor dr compreslbilidad, Z = pv/ RT

EE B E B

A

G

-

o s 1

- Ll

00 05 10 13 20 5 30 35 4H &5 40 K5 G0 &5 70 75 A
Presidn reducida, p,

Diagrama. 2.1

Para describir el comportamiento de un gas real se han desarrollado diversas ecuaciones de
estado. Una ecuacion de estado es una expresion analitica que relaciona las variables P, Vy T,
siendo i3 mas simple de estas la de un gas ideal. Por medio de una ecuacién de estado se pueden
conocer todas las propiedades termodinamicas de un fluido como son: entalpia, entropia,
fugacidad, presion de vapor, etc. Cada ecuacion de estado tiene su rango de aplicacion dentro del
cual nos da resultados aceptables, no existe ninguna que no sufra desviaciones considerables
dentro de toda la gama de condiciones.

Una de las primeras ecuaciones de estado para gases reales es la ecuacion de Van Der Waals
{1837), que se escribe asi:

RT a

P=———-— ec. 2.12
N—-b v

donde
v es el volumen molar
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v=-— ec. 2.13

1,

n; = nimero de moles lotales.

a y b son constantes definidos por la presion y temperatura crilicas.

Otra ecuacion de estado mas recientemente desarrcliada es la de Stading, dicha ecuacion esta

dada en funcidn de la temperatura y de la densidad mofar, .

Co Do Eo d
P= pRT+(BoRT— Ao—F-F-F)pZ -t{bRT—a—FJp3 +
ec.2.14

d 3
u(a+—f,)p" +%(I+yp’)exp(—yp2)

Esta ecuacidn es capaz de predecir propiedades a temperaturas reducidas desde 0.3 y
densidades reducidas hasta de 3.0. Por lo que puede ser usada para hidrocarburos ligeros en la
regién de fiquidos criogénicos. Esta ecuacion debido a su complejidad debe ser resuelta por
compuladora, ademas que su resclucidn debe ser hecha por prueba y eror debido a la
dependencia exponencial de la densidad molar. Las constantes de la ecuacion estan dadas para
cada compuesto en particular.

2.2. FORMULACION TERMODINAMICA

2.24. TERMIDINAMICA DE LGS CICLOS

Un ciclo es una serie de procesos en los cuales un sistema arranca en determinado estado y es
regresado exactamente al mismo estado.

En un circuito de ciclo cerrado se emplea el mismo fuido de trabajo circutando conlinuamente
dentro dei sistema.

En un circuito de ciclo abierto, constantemente se proporciona fluido de trabajo nuevo. Un circuito
abierto puede obtenerse cuando los estados termodinamicos de entrada y salida no son iguales y
el fluido de trabajo es tomado de un gran deposito y descargado en &1. De esta forma, la condicion
de entrada permanece constante, mientras que los cambios sobre la parte del ciclo ocurren fuera
del sistema.

Consideraciones de la primera ley de la termodinamica.

~

Si un sistema que experimenta cambios ciclicos es un sistema cerrado, con U2-U1=0, la primera
ley resulta:
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Q,, neto = W', neto ec. 2.15

Esta ecuacion establece que como la energia interna del sistema permanece sin cambios como
resultado de los procesos

Consideraciones de la segunda ley de la termodinamica.,
El ciclo debe satisfacer también la segunda ley de la termodinamica.

(52 - ST)uw = (S2 - ST)scums * (S2 = ST)png 2 OeC. 2.16

0, para un sistema ablerto de flujo estacionario

{S2 = 81)u = Mgy Spai = Meny Seea + (S2 - 81} pg 2 O €C. 2.77

Finalmente, la segunda ley impone una limitacién sobre el desempefio de un dispositivo ciclico: 1a
eficiencia de una maquina térmica no puede ser mayor que la de una maquina de Camot operando
entre las mismas temperaturas maxima y minima; el coeficiente de desempefio de una bomba de
calor o de un sistema de refrigeracion no puede ser mayor que ¢l de una bomba de calor © un
sistema de refrigeracién de Camot operando entre las mismas temperaturas {mdxima y minima).

2.2.1.1. CicLO RANKINE

Para obtener una maxima eficiencia, primero se analizara el cicio de Camot. El ciclo de Carnot se
muestra en el diagrama T-s en la fig. 2.2 para un ciclo de vapor. Los procesos 1-2 involucran el
cambio de fase de liguido a vapor (ebullicion); 3-4 el cambio de fase de vapor a liguido
(condensacién). E! proceso de 1-4 involucra un aumento isoentropico de presién, un procesc de
bombeo en e! cual una bomba debe manipular una mezcla de liquido-vapor.

Diagrama. 2.2 Ciclo de Carmot
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Una version prctica del cicio de potencia de vapor es el Ciclo Rankine, que se usa en la gran
mayoria de las plantas de potencia que generan electricidad. Los componentes basicos consisten
de un calentador , una turbina, un condensador y una bomba. Ei agua en su estado liquido y vapor
se utiliza como fluido de trabajo. La entrada de energia al ciclo es suministrada por la combustién
de un fluido fésil o por el cator de un reactor nuclear. Los productos cafientes de la combustion
pasan alrededor de los tubos del calertador, elevando la temperatura del agua fluyendo dentro de
los tubos al punto de ebullicién. El agua deja el calentador como vapor y penetra a la turbina de
vapor, donde se expande y realiza trabajo sobre la turbina. Esta a! girar impulsa un generador
eléctrico. El vapor de la turbina pasa, a través del exterior de los tubos del condensador. Después
la presién del liquido, formada en el condensador, es elevada otra vez hasta la presion del
calentador por una bomba, y el ciclo se completa. En el condensador se ulliza agua de
enfriamiento. Todos los procesos en este ciclo se suponen ideales y reversibles, con una bomba y
una turbina isoentrépicas. Todos los procesos son de flujo estacionario, de modo que los procesos
del calentador y del condensador se toman como procesos a presion constante.

Una forma de aumentar Ia eficiencia del ciclo Rankine es aumentar la temperatura promedio a la
gue se afade calor externo at fluido de trabajo. Este aumento de temperatura puede lograrse con
el uso de calentadores de alimentacién de agua. En e! calentador de alimentacién de agua, parte
del vapor caliente extraido de una etapa intermedia de la turbina es obligado a intercambiar calor
con el fluido mas frio antes de entrar al calentador.

2.2.1.1.1.Ciclo de Rankine Invertido

El ciclo de Rankine invertido se compone de:

1.- Un evaporador, en el cudl el fluido de trabajo cambia de vapor himedo a seco (o
sobrecalentado) a presién constante por la adicién del calor de los alrededores a baja
temperatura.

2.- Un compresor, €l cual por entrada de trabajo eleva la temperatura y la presidn del fluido
de trabajo.

3.- Un condensador, el cuél por expulsién de calor a los alrededores a alta temperatura,
cambia el vapor a su fase liquida a presién constante,

4.- Una maquina expansora la cudl reduce ta presion y la temperatura del fluido de trabajo
a aquellos de su condicidn inicial.

A Camot
T
2

3 /Condensacion 5
]
2
.. [+%
Expansidn &
3]

4

Evaporacion 1

46



CAPITWILO

Dib. 2.3. Diagrama Termodinamico invertido de Rankine para refrigeracidn

VAN
3 2
Condensador
W o
Mot
— i
Evaporador
4 1

AAMAAAMA

Dib. 2.4. Equipo utilizado en e ciclo de Rankine
El ciclo invertido de Rankine se usa también como un ciclo basico de bomba de calor.

2.2.1.2, CICLO DE BRAYTON

También se le llama ciclo de Joule, donde el fluido de trabajo estd en fase gaseosa, se usa mucho
en plantas de polencia estacionarias, maguinas Jet, y sistemas especiales de aire acondicionado.
El ciclo ideal de Brayton consiste de dos procesos isoentrdpicos y dos procesos a presion
constante, mostrado por 1'-2'-3"-4° del Diagrama No, 2.5.

e

3

Rankina

/ p=constarte

Diagrama, 2.5. T-S de los ciclos Rankine y Brayton ideales.
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Un ameglo tipico de un sistema generador de potencia de Brayton se compone de:
1.- Un compresor, en el cual e flujo de aire de entrada es elevado en presidn.

2.- Una camara de combustion, en la cuat se afiade combustible al flujo de aire y la mezcla
resuftante de combustible-aire se quema, aumentando la temperatura del ciclo.

3.- Una turbina, en la que los gases de la camara de combustién a temperatura alta y
presion alta se expanden produciendo el trabajo. Algo de este trabajo se emplea para
impulsar el compresor, y el restante es trabajo de salida util.

La eficiencia de! ciclo ideal de Brayton es dependiente sélo de la razon de compresion del
compresor.

2.2.1.2.1.Ciclo de Brayton invertido

El ciclo de Brayton se puede operar a la inversa para que produzca enfriamiento. Aunque puede
ser menos eficiente que las unidades de enfriamiento del ciclo de Rankine inverso, el ciclo de
Brayton inverso ofrece la ventaja del menor pese de Ia unidad, por lo que es de interés en las
aplicaciones donde el peso de la unidad de enfriamiento debe ser mantenido a un minimo, tal
como el enfriamiento en ia cabina de las asronaves.

%t

Y

Diagrama 2.6

En el dibujo 2.7, se muestra e! esquema de un sistema lipico de refrigeracion utilizando e! ciclo {de
gas) invertido de Brayton. Los componentes del sislema son como sigue:

1.- Un compresor, el cual eleva la presién del fuido de trabajo de su valor mas bajo a su
valor mas alto,

2.- Un intercambiador de calor para expulsién de energia, en el cual la temperatura alta del
fluido de trabajo se reduce.

3.- Una méquina expansora, en la que la presion y la temperatura de! fluido de trabajo se
reducen (a salida de trabajo requerida por el compresor).

48



CAPITLLO N

4.- Unintercambiador de calor de entrada de energia, el cudl eleva la temperatura del fluido
de trabajo a presion constante.

Los cuatro procesos en el ciclo invertido ideal de Brayton se muestran en el Diagrama 2.6.

Intercambiador de calor

Compresor :@

Intercambiador de calor

Diagrama 2.7
222 CQCicLos
Existen varios métodos de refrigeracién, los cuales ufilizan uno o varios ciclos que incluyen:
a) Expansion
b) Evaporacion
c) Compresion
_d) Condensacién

A continuacion se dara una breve descripcion de cada uno de estos ciclos.

2.2.2.1. EXPANSION

En este proceso se expande el liquido producide en el condensador a |2 presidn del evaporador
{Chiller), siendo éste un proceso isoentdlpicc. Durante este proceso se evapora la cantidad del
liquido necesario para absorber el calor de la corriente de proceso.
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Si se considera una libra de liguide en el punto 1 {con entalpia H1) y se expande hasta el punto 2,
tendremos una porcién del liquido con una entalpia Ha y un vapor con una entalpia Hb o podemos
decir que tenemos una mezcla cuya entalpia es H1 o H2,

XHG+(1—X)Hb=H2 o HI ec. 2.18

XHa+ Hb— XHb=H, ec. 2.19

X(Ha - Hb)= H, - Hb ec. 2.20
H, - Hb

XN=—"3—— ec. 2.21
Ha - Hb

(X}(100)=% del liquido. Ec. 2.22

Ha {H‘{ y H2) o H
Diagrama 2.8

2.2.2.2. EVAPORACION

La evaporacién del refrigerante en el enfriador o en el evaporador (Chiller), es la parte del ciclo en
\a cu&l se absorbe calor. Como este calor absorbido es calor latente la temperatura no cambia, el
calor transferido al refrigerante de la corriente de proceso resulta en el cambio de fase, de liquido a
vapor. El calor sensible por otro lado es el calor absorbido que provoca una disminucion en la
temperatura del fluido de proceso.
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El efecto de refrigeracion de! fluido esla definido como la cantidad de calor que puede ser
absorbida por libra de refrigerante.

E.R.=Hb-2=x{(Hb-Ha) ec. 2.23

Ra 2 Fb=H3 by
Dib. 2.9

La cantidad de refrigeracion se refiere a la cantidad total de calor absorbido en el enfriador, y esto
se expresa generalmente en toneladas de refrigeracion o simplemente en tonefadas.

La definicion de una TONELADA DE REFRIGERACION, es la cantidad de calor absorbida por una
tonelada de hielo