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Introduccion

Objetivo: Transferir calor desde una
temperatura baja hacia otra mas
elevada, por ejemplo para mantener una

region del espacio a una temperatura
inferior a la del ambiente.

Aplicaciones:

v  Aire acondicionado

v’ Conservacion de alimentos
v’ Licuefaccion de gases

v Produccion de hielo

T.>T,

Qc = Qe +We

CORy = % =

WC - Qc _Qe
COR, = 2 =
WC Qc _Qe
TE
COR,,—COP, =1
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Ciclo reversible con dos fuentes

ASU :ASfC +ASﬁ= +ASmf =0

Ciclo inverso de Carnot

ASps =0 ASy, =—ASg =AS
Q. Q
ASf - AS f = €
© T, T,
Q. =AS-T, Qe =AS-Tg
COPy = . - T
Qc _Qe Tc _Te
COPbC = QC = TC
Qc _Qe Tc _Te
Qc = Tc -AS
Q. =T¢-AS
COme = Qe = Te
Qc _Qe Tc _Te
COR, = % - _To
Qc _Qe Tc _Te

Q.
WC
MF —
Qe
AS T



Ciclo de Carnot con vapor

Fuente calientea T,

T /f 4 1 \

Evaporador
b a
) S
Fuente friaa T,
Irreversibilidades en flujos de Q
Fuente calientea T
T
T Temperatura del condensador, 7.
‘ 3 / 2 ) g
c[ N -

‘ . T Temperatura del foco
/ V \ caliente, T

‘ [ \ Temperatura del foco
! ._frio. ¢

]

Temperatura del
evaporador, 1|

Compresor ‘e‘ P—l 3 sk
[ .

5

Evaporador
b a

e Diferencia finita de
temperaturas

| Fuente friaa T, |
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Compresidn en régimen seco

Fuente calientea T,

Condensador

Valvula de
Xexpansién

Vapor

Compresor

saturado

Evaporador ﬂ
Q.

Fuente friaa T,

150; : —r—
tR22 i ;/ vl
130| / Yo it
110| / f-f——H—
90| <A A A /
_ 70| A
g |
= 50|
| / s/ / /
30] i 1,92 bar ___,. \/ A A
| A ol 7 A T
10 T e s
| / / 4\ _/_,f’ e i ,-‘" _.f ;
-10| P Se5bar F S S
| i e / / |
-30| i \\ -
_505'. o e g'f /
07 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 225
s [kdikg-K]
e Se desprecian la variacion de
energia cinética y potencial

Balances de energia en los
componentes

Compresion en régimen seco

q=Ah+w,
Oe = —hy
w, =h, —hy|
Qc =‘h3—h2\
hy =hg

—h
COP. =\(/?/e:hhl hi
c 2

150; : T
i R22 S/
130| / v forf
1 / i/ .-‘f / ,."I
110/ / f/
" : ’?‘4 / /'/"'/ /
90| (i 2 i
ol ] ]
| Y, =y ,
g | ¢ TNy
= 50} - L
5 | 3 / f . J:.rx 3 Y A
30| v 71,02 bar ot o 4 i / /
| A ; o \/ ’/ AT S
1 0:: / : Gﬁﬂial’- 7 / {j K
[ / 4 '-I _,J-"' __——\/ l,.f' | /
-10| P ] T— l/ / f;
| i e / A
-30| i \ y R
_50 " 25 il e =T" == Lr"’ ,";
0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 225
s [kJikg-K]
= Se desprecian la variacion de
energia cinética y potencial

Balances de energia en los
componentes



UNNE-FI

Animacion de la instalacion

(LTI
F
I
L
5
R
o

Irreversibilidad en el compresor

_ Ahigeal
s = Ahreal
h,.—h

s = o '
hz o h1

| 1 Temperatura del

Iﬁ foco caliente, T
|
|{
[~ Temperatura del

foco frio, T
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Proceso de expansion

Estrangulamiento adiabatico: isoentalpico

[ ]
P2,T2 (var.) — ﬁ «— P1,T1 (fijas)
[ ]

T de inversién Coeficiente de Joule Thomson

_(oT
Mizlep ),

Diagrama p-h
e Frecuentemente utilizado en
refrigeracion

T .
; <D

y '-Pfi.ﬁsi'é_h' Ei.éjl
< condensador

A4 Presiéndel
~ evaporador  /
f.f.. i e S / T constante

h



Bombas de calor por compresion

e Objetivo: Calefaccion
< Componentes similares a refrigeracion
= Eficiencia superior a la unidad

.
Aire —
interior
Condensador " Evaporador
[ | i - | |
T T L )
& T Valvula de C
“u s EXpansion moresar %
] Nl | Sompresy D | e
: e, | ] q <
: - T i + _j Aire
) 1 | 2 r B = q | exterior

Bombas de calor invertible

|
v Valvula de Il
| expansion V i
Intercambiador Intercambiador
en el interior en el exterior
e

[ 1 ‘
L Valvula | \ 4
J reversible | I |
\
L \ ;
L J

-a—— Calefaccion

— —= Refrigeracion
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Refrigerantes

Caracteristicas:

e P.>1Bar Pc<20Bar
e Entalpia de vaporizacion alta
< No toxico

e Estable quimicamente

< NoO corrosivo
e Bajo Coste

< No inflamable

Fluidos:

= Amoniaco, NH4

e Agua

e Clorofluorocarbonados (CFC)
e R-11, R-12, R-22

e Hidrofluorocarbonados (HFC)
e R-134a, R-410a

Ciclos en cascada

= Diferentes refrigerantes en Aas
cada ciclo ;
Condensador de
- Relaciones presion — | ol T 6
temperatura de los ! G L= %
refrigerante adecuadas. cicLos lcwnresorl -

e Temperaturas de -25 a - 8 .ntam4mm,camb.auorde

7 5 o C calor intermedio

3 T e St
I CICLO A ‘*: i

b/ Valvula de
£ “expansion

Qe 4 ‘1
E £ = Evaporador de

baja temperatura

0,
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Compresidon multietapa

e Menor consumo de
energia en el compresor.

« Refrigeracion intermedia
mediante un

intercambiador de mezcla.

e Reduccion de
irreversibilidad externa en
el condensador

(1) G
1 Condensador !
5 -‘- 4
Y/ Valvula de L
/£ expansion - W

[+

[ Comprasor | 4
=3 |

Intercambiador
Céamara 1 (x) de calor Qe
flash contaclo diracto

. 2 {1-x)
v (11—} S

W
Compresor |2
N Valvula de hazic,

/. expansion

B 1
Evaporador

& (1-x)

7,

Compresidon multietapa

5y 7 liquido saturado 7

1y 9 vapor saturado

hs=hg y h;=hg

Trabajo minimo =>

I:)i:(l:)C'Pe)o’5

e Titulo de 6:
X.(hg-h7)=hg-h-

e Bal. Energia CM

X.hg+(1-x).h,=hg

a/
4
s/ i 2
: - i
b x kg
e i 3
B 9
N (@9kg
8 1
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Doble evaporador y doble compresor

LTy e —
950 —
7 6 ; R22
5 D130
110
X 1A
! 20
8 ma 4 We2
3 — 70
> C o
< st 0 z
0
10 . :
i | la B
X Q la e 11 / :10.".!_
.30 LN SEER
mb . Wcl /
10 . P
I 075 |
1 S S T RCRREEES
1b
i | Q ® —

Doble evaporador y doble compresor

——OWWWWWS— Qlb+mb-hy=mb-h
Qla+(ma+mb)-hg =ma-hy + mb-hy

X jﬂ Wel =mb-(hy —hy )

}1 mi wez Wc2 :(ma+mb)-(h5 —h4)
] - N ma-hg +mb-h, = (ma+mb)-h,
W= e
X ﬂQla la
b . Wcl ® -
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Ciclo con tres fuentes

E =
Q
e _QuQ
Q
Q"
W )
Q.
T2

Ciclo reversible con tres fuentes

A
S

IWe |= (T, —T,) - AS, = (T, = T,) - AS,
A82 _ (To _T1) To f IQO W
Asl (Tl _Tz) —(i

e ol Tk

= = 3 s W

f Q  To:AS, IQ " MF - e—
E, = T, T,-T, T2 | o
L-T, T | - |Q2
AS, AS, T
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Refrigeracion por absorcion

Menor consumo de
trabajo en la bomba.

Permiten utilizar
energias alternativas «

calor residual. L A il
Refrigeracién NHy/H,C | ™ | gavee |8
i mm Bamba-:

Aire acondicionado " “dﬁL |
H,O/BrLi o ———— ]

F 3 ! | | — I_

NN

] re?ﬁgg::da-_h\l' ; iﬁﬁga::mn
Absorcion: NH;/H,0O
A
§.:"L

| 2

Intercambiador de Pl o
| Rectificador

calor para precalentar
la solucion.

Rectificador: evita la
formacion de hielo en
valvula y evaporador.

Tg=100°C
Tc=45°C
Te=-8°C

o ! v
Condensador  ————
i | 2 |

0, \
"~ ;
\__.i——= _d

Generador

3

f y—
Generador
|
' Valvula de
£ expansign
Intercambiador —
de calor
CJ

4
4& | Bomba

Valvula ¥

Pt

Y
L‘ Evaporador ————m Absorbedor
A 1 il a1

0y
v

O,

0y Fuentedsalta /
5 temperatura -
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Sistemas con gas: Cyclo Brayton

e NoO existe cambio

de fase.

» Aplicaciones:
bajas
temperaturas

e (-150°C) y
aviacion.

Foco caliente
af.

-

6,
3 J

Intercambiador

de calor
R B _——
| ] i ]
| Turbina [ ., Compreser |

Intercambiador
de calor

4. I

Q,

Foco frio
at

FIGURA 10.12 Ciclo Brayton de refrigeracion.

Cyclo Brayton

e Intercambiador de calor regenerativo.
e Se obtienen temperaturas menores.

B T
Qe
Intercambiador
de calor
T
JUUUUU U :

W

cicle
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Cyclo Brayton para aviacion

e Tamafno y peso reducido.

e Se necesitan menos

Entrada de
aire ambiente i

Al
combustor

intercambiadores de o .
Ca|OI" principal u
Transterencia de gy
calor al ambiente
I 1Y
U Aire extraido para
S refrigeraciaon de cabina
| Turbina I— Patencia
| auxiliar = - auxiliar
‘-\-“‘-‘ = ..-—"' - ..\"..-“-‘\_
| Awetio para \.\‘,
| cabina pi
B oo, FIG
T <5
150 7 Ilf oy T
A { [ { Te=[30][C] & T,=83[C]
130/ Ammonia / ;/ ,'} Pe= 1167 o )
/ 5 |
{ [/
110 f / / /] X COP=652 -f-A
90 s | ,-"l / 8 MNcg = 34.35 [hp]
3 5 ,l";' f Ga=3508 ko] _, 3 4
70 A = 4
50 ._/__./"" \ | I& f / Pea= 3549 [bar] 5 e
- / T, =19.41[C]
30 T /-’11'6? bar | = | Il".’{ ,."IIJI Tea-@ (o]
& | = fz / Ofa=[400000] fkdin] ¥:)
10 3549 bar .J' '_‘ af X Ney,y,, = 5.414 [hp]
= ) | —¥3|
-10 1.901 bar p—— \_/ 9 Gb=182.5 [kgih] 1
e 1 =
-30 —ts yE— = \
T - =
soll 4 Pab = 1.901 [bar]
oo 10 20 30 40 50 60 70
Teba|-20| [C]
{2l i | Qfb=[200000] [kJih]
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Problema 4-b

150 I |
Ammonia (I
130 [ / =—
| / / /
110 / ff i /
/ fs._ |
90 H

/
{
f

l||' /
/
/
/
/

|'|l-"l
J_,r
/o /
70 \ 1
50 ,_/’// ! |'II"lI
30 _ !1.E?lhlar 1\ .'y /
L e f2 |
10 3549bar | ‘l‘ /
= | 1 —¥a |/
-10 1501 bar___— f
.30 PO antisd \
5014
0.0 3.0 40 5.0 6.0

7.0

Ty=81.22[C]
Pe=11.67 [bar]

coP=5758 S
MEy g = 34.11 [hp]
4
Ga=3822 [kgih] _,, 3
| -

-

Fea= 3548 [bar]
LAV
AV

tCl@ﬂ- (kJih) q A

=

T,=19.41([C]

Ny, = 4.708 [hpl

6b=1686 (kolh] 1

Peb=1.901 [bar]
VAN
LYV
Teb=[20] [C] ﬂ

Gfto={200000] [kJih]

-
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Ciclos de motores a gas

e Ciclos: Regenerativos, Otto, Diesel y
Brayton.

e Teoria: Termodinamica Técnica de Garcia
C. pag 101 a 103 y pag. 265 a 282.

e Problemas: Problemas de Termodinamica
Técnica de Garcia C. pag. 301 a 308.
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