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RESUMEN

Se harealizado un andlisis, basado
en la primera y segunda ley de la
termodinamica, a un sistema centra-
lizado de refrigeracion por compre-
sién de vapor. Se simuld sucompor-
tamiento usando las facilidades que
ofrece una hoja de célculo. Se ana-
lizaren las condiciones éptimas de
operacion de un sistema de gran
complejidad, es decir, con base en
el coeficiente de operacion (COP) y
la calidad de la energfa (exergia),
las cuales permiten tomar decisio-
nes sobre el tipo o nimero de com-
presores, condensadores y refri-
gerantes que deben estar en
funcionamiento. Eltrabajo, ademas,
pretende resaltar la necesidad de
estudiar los procesos industriales,
teniendo en cuenta la calidad de la
energia (exergia) para comprender
los sistemas que degradan o des-
truyen la calidad de unrecurso ener-
gético.
ABSTRACT

Ananalysis of a steam compression
refrigeration central system, based
on first and second law of thermo-
dynamics has been done. In this
paper, a simulating of the system,
showingthe easy use of a electronic
sheel. Usually, when anenergy ana-
lysis in a complex refrigeration sys-
tem, to take a decision about the
type ornumberof compressors, con-
densers and refrigerant that should
be use, is a hard work. Evaluating
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the coefficient operational perfor-
mance (COP) and energy quality
(exergy) is the right way. The ana-
lysis addresses the need to study
industrial processes having into ac-
count the availability or exergy in
order to understand systems which
degrade or destroy the quality of an
energetic resource.

PALABRAS CLAVES

Refrigeracicn, optimizacion, mode-
lizacién.

1. INTRODUCCION

‘El andlisis de sistemas centraliza-
dosde refrigeracién se dificulta cuan-
do el nimero de operaciones unita-
rias o elementos es considerable-
mente alto (compresores, evapora-
dores, condensadores, etc.). Dealli
la importancia de utilizar técnicas
apropiadas que faciliten la evalua-
cion termodindmica. Una de estas
técnicas es lametodologia matricial
pararealizar el andlisistermodinami-
co y, posiblemente, la optimizacion
de los costos del sistema en gene-
ral.

En esta investigacion se presenta
una aplicacién de la metodologia
matricial para la realizacion de los
balancesdemasa, energiayexergia
de un sistema centralizado de refri-
geracion (figura 1) y la visualizacion
de su comportamiento en una hoja
de calculo para evaluar cudl seria
su dptimo comportamiento.

2. FORMULACION MATRICIAL
DE LOS BALANCES
TERMODINAMICOS

En la figura 1 se puede observar la
numeracién, tanto de los equipos
como la de los flujos, para su repre-
sentacion en matrices.

La primera matriz a construir es
denominadamatrizdeincidenciade
masa(A,), enlacual cadafilarepre-
senta un equipo y cada columna un
flujo. Con base en la figura 1, la
matrizdeincidenciade masatendra
dimensién 9x10 (9 equipos y 10
flujos).

Lasegundamatrizse denominama-
triz de incidencia total (A), constitui-
da por las filas de equipos y las
columnas de flujos, calores y traba-
jos intercambiados; su dimension
es de 9x28 (9 equipos, 10 flujos de
masa, 9 posibles flujos de calory 9
interacciones de trabajo).

El elemento genérico (i,j) de la ma-
triz serd +1 si el flujo ] entra en el
equipoi,-1sielflujojsale del equipo
yOsielflujojno estd conectado con
el equipo.

Para el balance de masa se tiene la
siguiente expresién matricial:

A, -M=0 m

Donde M es el vector de flujos ma-
sicos cuyas componentes son m,
con i=1,..m y m es el nimero de
flujos de masa (m=10 para el caso
analizado).

El balance de energia viene dado
por:

RECIRCULADO

Figura 1. Sistema centralizado de refrigeracion con recirculacién
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A-H=0?

Donde H es el vector de flujos de
energiay tiene m+2n compenentes
que son:

mh, i=1,..m, es la energia que
transporta cada flujo,

Q, i=1,...n paraintercambios de
calor, y

W, i=1,..n para intercambios de
trabajo.

Aqui n representa el nimero de
subsistemas y en el proceso anali-
zado n=9.

De otro lado, el balance de exergia
se expresa asi:

AL =T 3)

Donde B es el vector columna para
el andlisis exergético, tiene dimen-
sién (m+n) y contiene los siguientes
datos:

mb, i=1,...m, para flujos de ma-
teria,

Q(1-T/T) i=1,..n para inter-
cambios de calor, y

W, i=1,...npara intercambios de
trabajo.

b, es la exergia especifica que se
calcula a partir de la relacion:

b, = h—h, —TD(S-"-SB) @

Eltérmino | es el vector diagndstico
y cada uno de sus componentes
representa la exergia destruida en
el equipo basico i. La sumatoria de
los elementos de | representa la
exergia total destruida en lainstala-
cién completa o, también, el ahorro
termodindmicototal posibleylacom-
paracién de cada |, con el total pro-
porciona una idea del peso relativo
de cadaequipoen lairreversibilidad
total del sistema de refrigeracion.

Es posible profundizar, tanto como
sea posible, en el detalle del anali-
sis, llegando hasta cada elemento
del sistema. Ahora bien, se pueden
agrupar varios elementos sencillos
dando lugar a un nuevo equipo, con
unmayor nivel de agregacion (siste-
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madelevaporadorrecirculado). Esta
agregacién de elementos se tradu-
ce en una matriz de incidencia mas
simple, en la que se sustituyen las
filas de los elementos agregados
por una sola fila, suma de las prime-
ras a la cual corresponde como un
nuevo equipo.

Cuanto mas se detalle el andlisis,
masbajosera elnivel de agregacion,
tanto mayores seran las posibilida-
des de un diagnéstico profundo y
predecir las mejoras que se obten-
drian, mediante modificaciones ala
instalacién. Estas modificaciones se
reflejan sobre la matriz de inciden-
cia, pero conservando toda la es-
tructura formal del andlisis.
Elmodelo, porsupuesto, se amplia,
y las operaciones son mas laborio-
sas. En cada caso se actuarén con
el detalle estrictamente necesario,
requerido por los objetivos que se
persigan en el andlisis de sistema
de refrigeracion.

Debe anotarse, también, que lama-
triz A (n,m+2n) se puede simplificar
aun mas, eliminando cada columna
que tenga todos sus elementes nu-
los.

Si se procede de esta manera, y
ademas se enumeran secuencial-
mente todos los flujos, incluyendo
las interacciones de calor y trabajo
(figura 1), entonces la dimensién de
la matriz A simplificada serd (n, m’)
donde m’ representa el nimerototal
de flujos incluyendo flujos caléricos
y trabajos. Para el ejemplo que se
presenta en este trabajo, la matriz A
simplificada tiene dimension 9x14,
en donde los flujos 11, 12 y 13
corresponden a los intercambios de
calor, y el flujo 14 al intercambio de

trabajos (bombas, compresores, tur-
binas, etc.).

3. OPTIMIZACION
TERMODINAMICA

La optimizacién de un sistema ter-
modinamico, como el que se descri-
be en este trabajo, consiste en la
maximizacion del coeficiente deren-
dimiento 0'COP, que es semejante
a la eficiencia en maquinas térmi-
cas. Es un coeficiente estandar de
operacion que comunmente se de-
fine como el cociente de lo que se
desea sobreloque se leda. Paraun
ciclo de refrigeracion, el objetivo es
extraer el calor de una regién (Q,)
con el fin de mantenerla a una mis-
ma temperatura y loque sedaesel
trabajodel compresor(W, , ). Para
uncicloreal de refrigeracion el COP
se define:

COP_ =Q, /W, ©

Paraunciclode Camotocicloideal,
el COP se define igual que el ante-
rior, pero como es un proceso ideal,
esdecir, reversible, se puede calcu-
lar con las temperaturas absolutas
de condensacién (TH) y evapora-
cién (TL).

COP,_, =TL/(TH~TL) ©

Es evidente que el COP real siem-
pre debe ser menor que el del ciclo
de Camnot, que es el maximotrabajo
disponible para un proceso reversi-
ble, portanto, es un indice importan-
te de comparacion.

No obstante, en la presente investi-
gaciénse propone que pararealizar

una optimizacién de un sistema de
refrigeracién completo, se debe ha-
cer un andlisis adicional tomando
en cuenta la destruccion de exergia
o pérdida de calidad del ciclo basa-
da en la segunda ley de la termodi-
ndmica que estd dada por la si-
guiente ecuacion:

Destruccién de exergia=XI,  (7)

Endonde los | es la energia destrui-
da de cada uno de los elementos
que compone el sistema.

Por tanto, cuando se tienen varias
alternativas de disefio o de configu-
racion de un sistema ya estableci-
do, o cuando se debe seleccionar
un refrigerante o equipos, se esco-
gera el que mejor rendimiento po-
sea por el criterio del COP o por el
de la segunda ley, es decir, el que
aporte una menor destruccion total
de exergia.

4. RESULTADOS

En esta seccién se muestran los
resultados principales que provie-
nen de aplicar la metodologia des-
crita, a un sistema centralizado de
refrigeracion.

Para el caso demostrativo se eva-
luaré entre diferentes refrigerantes
(R12, R22 y R717) cudl es el que
ofrece mejores rendimientos para el
ciclo y que menor destruccién de
exergia reporta.

Los diferentes estados correspon-
dientes a cada corriente que entray
sale de cada equipo, se presentan
enlatabla 1, 2 y 3 para cadauno de
los refrigerantes analizados.

Tabla 1. Propiedades termodinamicas. Tabla 2. Propiedades termodinamicas
de cada flujo del ciclo (R12) de cada flujo del ciclo (R22)

Punto P(MPa) T(°C)  X(%)  h(Kdkg) s(KdkgK) Punto P(MPa) T(‘C)  X(%)  h(Kdkg) s(KI/kgK)
1 0,708 41,3 .Sobre. 208,5 0,717 1 1,243 60,8 V.Sobre. 284,3 0,963
2 0,708 28,08 0 62,7 0,233 2 1,243 31,61 0 83,32 0,3071
3 0,708 28,08 0 62,7 0,233 3 1243 31,61 0 83,32 0,3071
4 0,708 28,08 0 62,7 0,233 4 1,243 31,61 0 83,32 0,3071
5 0,181 =192 255 62,7 0,247 5 0296  -14.9 258 83,32 0,3276
6 0,181 -10  V.Sobre. 184,05 0,717 6 0,286 -10  V.Sobre. 2442 0,9632
7 0,708 28,08 0 627 0,233 & 1,243 31,61 0 83,32 0,3071
8 0,181 -15,2 255 62,7 0,247 8 0,296 -14,9 258 83,32 0,3276
9 0,181 -10  V.Scbre. 184,05 0,717 9 0,296 -10  V.Sobre. 2442 0,8632

10 0,181 -10  V.Sobre. 184,05 0,717 10 0,296 -10  V.Sobre. 2442 0,9632
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Tabla 3. Propiedades termodinamicas
de cada flujo del ciclo (R717)
Punto P(MPa) T(°C) v(m3/kg) h{Kikkg) s(KJkgK)
1 1162 1058 V.Sobre. 16738 5,580
2 1,162 2985 0 321,8 1,198
3 1,162 29,85 0 321,8 1,198
4 1,162 29,85 0 321,8 1,198
5 0234 -152 161 321,8 1,268
0234 -10 V.Sobre.  1437,0 5,591
7 1,162 2985 0 321,8 1,198
8 0234 -152 161 321,8 1,268
9 0234 -0 V.Sobre.  1437,0 5,591
10 0234 -10 V.Sobre. 14370 5,591
La matriz de incidencia (A):
<} 0.0 0 -0 0.0 0wd 1 0.0 0 1
1 -1 0 0 @ 0 0 0 ¢ 0-100 0
0 1 -10 0 0 6 0 0 0 0 06 0 0
6 0 1 -1 6 0~-10 20 0.0 0 0 0
0.0 0 1 -1 4 0 0 0 0 0 0 0 4
6 0.0-0 1 -1 0 ¢ & 0.0 ¥ 0 0
0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0D 0 0 0
0 % ¢ 0 p 6 0 L -1 o 0 0 1 0
000 0 6 1 0 6 1 -10 0 0 @
Los resultados de los balances son:
Parael R12: -
378 [67.94
181 1136 64.83
g 1136 64.83 4
];81 5167 2947 041
5167 2618 0
gﬁ 15167 1068 0
| _| 6200 |,_| 3536
M= 082 [ 6200 | B 3141 1532
099 1820 1282
ds | | 23 Y [Fa3st |3
0'99 26433 270 0
2 100 —1558
181 120 -187
44326| | 4432 |
El rendimiento de ciclo es:
COP,, =4,96
CorP,,.. =596

La energia total destruida o pérdida de calidad es:

Lpw =S 1, =7,64 kW

Para el R22:

[3887] [933]
1139 854
137 1139 854 0
137 517 390 158
137 517 352 0
062 1517 174 0
062 62.1 468 |;_|
M=1073 | H| 621 |B 422 |5 370
074| (1821 | 209 | |35s
074 3339 384 260
074 2748 59 0
137 100 —-154
120 —-185
548 | [ 548 |
El rendimiento de ciclo es:
COP,, =4,01
coP,,, =554 5

La energia total destruida o pérdida de calidad es:
By = Dk S 14:85W
i

Para el R717:
o 84 629 | g
4 286
02 5681 || HESE
ggg 1288 112 o
09 | 346 | | 343
M= 000 |1 346 (B 321 |15 187
011 1546| | 134 | |55,
onn| |2834| | 247 &
o |/ 2T V2R Bl
02 120 —187
L467] | 467 ]
El rendimiento de ciclo es:
cor,_, =4,71
COP,, .. =512

La exergia total destruida o pérdida de calidad es:
Imp=L, =840 kW

5. CONCLUSIONES

Lateoria de sistemas lineales, aplicada a la realizacion
de balances termodindmicos, permite obtener, en for-
madirectayagil, elrendimientodel ciclo, lairreversibilidad
total de un proceso, su rendimiento exergético y la
exergia destruida en cada subsistema.

El caso estudiado se puede resumir en la tabla 4 para
cada uno de los refrigerantes analizados.
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Tabla 4. Resumen de los parametros de
seleccion del refrigerante

Parametro R12 | R22 |R717
COPreal 4961401 | 471
COPCarnot 596|554 | 572
Destruceion de exergia | 7,43 [14,85| 8,42

El criterio del COPreal y el COP
Carnot presentan comportamientos
similaresy paralos tresrefrigerantes
analizados el de mejor rendimiento
es el R12 que, ademas, es el que
menor destruccién de exergia re-
porta, pero, como es biensabido, es
un refrigerante que ya no se produ-
ce por sus incidencias sobre la des-
truccién de la capa de ozono, por
tanto, queda el R717 (amoniaco)
que presenta unas caracteristicas
de rendimiento y eficiencia exergé-
tica parecidas al R12, sin embargo,
habria que analizar otros aspectos
tales como su toxicidad, lo que lo
relega de aplicaciones que tengan
contacto directo con ambientes ha-
bitables.

Portanto, habrén ocasiones en que
serd necesario usar el R22, pero
quedademostrado, através de ésta
metodologia, que existen refrige-
rantes que losuperan enrendimien-
to y calidad de energia.

La metodologia expuesta en este
trabajo es fécil de implementar, des-
de el punto de vista computacional,
y por esta razén es una herramienta
muy Util en la simulacion de proce-
sos térmicos industriales, Es asi
como enunahoja electrénica, como
el EXCEL, esposible hacer el balan-
ce matricial al tiempo que graficar
todo el sistema, de modo que en
este Ultimo se puedan insertar cel-
das que estarian interactuando con
el balance matricial y, de forma &gil
y rapida, evaluar un mismo sistema
endiferentes condiciones de opera-
cion. Por estarazdn, lametodologia
analizada en este trabajo es muy util
en la optimizacién de procesos in-
dustriales.

NOMENCLATURA

Matriz de incidenciatotal (nxm’)

Vector de exergia (kW)

Exergia especifica (kJ/kg)

Vector de entalpias, calores y

trabajos

Entalpia (kd/kg)

Entalpia de referencia del esta-

do muerto

Vector diagnéstico o de irrever-

sibilidad (n x 1)

Vector de flujos méasicos (m x 1)

Flujo mésico (kg/s)

Presién (MPa)

Intercambio de calor (kW)

Entropia especifica (kJ/kg.K)

Entropfa de referencia del esta-

do muerto

Temperatura (K)

. Temperatura de referencia (298
°K)

v Volumen especifico (m¥/kg)

X Calidad del vapor (%)

W Trabajos (kW)
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