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RESUMEN

En la actualidad, una de las partes fundamentales de un vehiculo es el sistema de aire acondicionado,
este sistema es el encargado de extraer el calor del habitaculo y generar una sensacion de confort, utiliza
como intermediario un fluido (refrigerante) que posee cualidades especiales como: bajo punto de
ebullicién y evaporacion, alta capacidad de absorber y ceder calor, entre otros. Pero el sistema de
refrigeracion representa un gran problema ambiental, cuando es puesto en funcionamiento, disminuye la

potencia y eficiencia del motor y aumenta el consumo de combustible.

En este proyecto se realizé, una evaluacién energética del sistema de aire acondicionado automotriz
actual en un automdvil Renault Twingo, esta evaluacién consistid en la realizacion de un andlisis
termodinamico, donde se aplicaron la primera y segunda ley de la termodindmica a cada uno de los
componentes del sistema (compresor, valvula de expansion, condensador y evaporador) permitiendo
caracterizar su funcionamiento, eficiencia individual y global. Para esto, se realizaron una serie de
actividades donde se adquirieron datos como temperatura y presion a la entrada y salida de cada
componente, para luego utilizar el software EES (Ingineering Equation Solver) y calcular las demas;
Posteriormente, se realizaron los balances de materia y energia, porpios de la primera y segunda ley de la

termodinamica.

En este trabajo, se crearon las bases para trabajos futuros de mejoramiento en los sistemas de aire
acondicionado automotriz, donde se busca disminuir el porcentaje de consumo asociado a su
funcionamiento, evitando el impacto ambiental producido por la puesta en marcha del sistema. Unas de
las posibles mejoras detectadas fueron: utilizar una fuente de energia diferente, cambiar el material de
fabricacion del evaporador y condensador, por uno que tenga mayor conductividad térmica (bronce) o
aumentar sus dimensiones, cambiar el tipo de refrigerante por uno con mejores propiedades y aislar la
tuberia del sistema. Todas las soluciones anteriores, seran evaluadas desde el punto de vista econdmico

y energético.

Palabras claves: eficiencia energética, conductividad térmica, Entropia, Exergia, contaminacion.
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ACRONIMOS

COP Coeficiente de Desempefio

h¢ Entalpia del Liquido

hg Entalpia del Gas

h mezcia Entalpia de la Mezcla

ICA indice de Calidad del Aire

m° Flujo Masico

St Entropia del Liquido

Sg Entropia del Gas

S generada ENtropia generada en el Proceso

To Temperatura ambiente

T. Temperatura de baja

Tu Temperatura de Alta

W compresor Trabajo del compresor (kJ)

WO cnirada trabajo de entrada (kW)

Q. Calor Removido (kJ)

Qu Calor Expulsado (kJ)

Q?, Flujo de calor de alta temperatura (kW)
Q? Flujo de calor de baja temperatura (kW)

X° 4est Destruccion de Exergia (kW)

N u Eficiencia de la segunda ley en %
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1. INTRODUCCION

En la ciudad de Medellin se estd presentado un problema ambiental importante relacionado con la
cantidad de material particulado y gases en su ambiente, emitidos por su gran parque automotor, el cual
aumento en el Ultimo afo, sumado a esto, la topografia del terreno no ayuda; Este problema aumenta
considerablemente, cuando en los automdviles ponen en funcionamiento su sistema de aire
acondicionado, el cual disminuye la potencia del motor y aumenta el consumo de combustible, generando

mayor contaminacién.

Debido a lo anterior, se realizd una evaluacidon energética del sistema de aire acondicionado
automotriz, utilizando un Renault Twingo como vehiculo de analisis, con el fin de calcular su eficiencia e

identificar posibles mejoras a realizar y que disminuyan la contaminacidn generada en la ciudad.

El trabajo estd compuesto por 5 capitulos, los cuales son descritos a continuacién: El primer capitulo es
la introduccidn, en el cual se habla de forma detallada el problema a investigar y se describen los objetivos
general y especificos, con los cuales se llegara a la solucién del problema; Ademas se realizé una breve
concientizacién de la problemdatica ambiental existente debido al parque automotor y la contaminacion

existente.

En el segundo, se ve reflejada la investigacidn realizada con los conceptos y las férmulas plasmadas en
el trabajo, las cuales fueron encontradas en los libros, tesis, internet, entre otros. Luego estd la
metodologia utilizada, donde se muestran todas las actividades realizadas para alcanzar cada uno de los
objetivos especificos, con los cuales se logra el objetivo general que es el analisis energético del sistema

de refrigeracién automotriz.

En el cuarto capitulo aparecen los resultados de las operaciones realizadas durante todo el analisis
energético a los componentes como al sistema. Donde se realizaron los balances de energia y materia

permitiendo verificar su funcionamiento y estudiar la viabilidad de implantar mejoras.



ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cddigo FDE 089
Version 03
Fecha 2018-01-10

Por ultimo estdn las conclusiones obtenidas a partir de los resultados entregados de las actividades

realizadas o planteadas en la metodologia, con las cuales podemos plantear posibles mejoras futuras para

contribuir con la problematica ambiental existe.

1.1 Objetivo General

Evaluar energéticamente el sistema de aire acondicionado automotriz, basado en la primera y segunda

ley de la termodinamica para un Renault Twingo.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Realizar un analisis termodinamico a cada uno de los componentes del sistema de aire

acondicionado automotriz de un Renault Twingo aplicando primera ley de la termodinamica.

e Cuantificar la eficiencia energética de cada componente y global del sistema.

e Proponersi es el caso, como el sistema actual puede ser modificado.

e Realizar una comparacion entre el sistema actual y el mejorado.

10
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2. MARCO TEORICO

El primer auto con un sistema de aire acondicionado como los actuales fue el Packard 1939, en el cual
se utilizaba un gran intercambiador de calor, el cual evaporaba el refrigerante y cuyo encendido accionaba
el ventilador, después vino el Cadillac 1941 de los cuales solo se produjeron 300, pero estos sistemas
presentaban grandes desventajas, por ejemplo el sistema siempre se encendia junto con el auto y para
detener su funcionamiento tenia que apagarse el auto porque no existia un embrague en el compresor
para desconectar la correa. Después de la segunda guerra mundial al Cadillac se instalaron controles al
sistema de aire acondicionado, los cuales quedaban ubicados en la parte trasera del asiento del conductor.
En 1966 la revista Motor Seviche Manual publico que se habian vendido 3°560.000 unidades de aire
acondicionado para vehiculos y en 1987 eran 19°571.000 unidades, se aproxima que a esta fecha el 80 %

de los vehiculos poseia aire acondicionado (Garcia, 2011).

Los sistemas de aire acondicionado proporcionan seguridad, salud y confort a los ocupantes del
automovil, seguridad porque al llevar los vidrios arriba evita posibles robos o que entre al habitaculo
cualquier objeto extrafio que pueda causar un dafio a los ocupantes, salud por purificar el aire de polvo o
bacterias (Obregon, 2011); confort porque suministra un aire con menor temperatura que la del exterior
y con bajo contenido de humedad disminuyendo la fatiga durante un viaje, el intervalo de temperatura
qgue lo garantiza esta entre los 18.9 y 26.1°C, que estd por debajo de la temperatura corporal de una
persona que es de 37°Cy una humedad relativa de 20 a 80%, segun las condiciones de Colombia (Garavito,

2008).

En el 2011 la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo construyd un banco de pruebas de aire
acondicionado para sistemas automotrices, el cual fue disefiado para evaluar el sistema, investigar el
funcionamiento y seleccionar componentes adecuados, realizaron pruebas de funcionamiento del
sistema, rangos de presiones de baja y alta en el sistema, tensién de la banda que conecta el compresor
y el motor, circulacidn de aire en las rejillas y acondicionamiento, rangos de encendido y apagado del
compresor, flujo del ventilador del condensador, ubicacién de los componentes del sistema, elementos

de acople y la carga del sistema se realizd con gas refrigerante R134a (Obregon, 2011).

Actualmente la energia que alimenta el sistema de refrigeracién automotriz depende de la energia

mecanica del motor, esto implica mayor consumo de combustible y emisién de contaminantes, se estan

11
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realizando estudios en México que cambien esto, como la utilizacidn de celdas fotovoltaicas que
aprovechan la energia del sol, utilizdndola para su funcionamiento, ver figura 1; Este sistema puede
funcionar en dos formas diferentes: una cuando el vehiculo esta expuesto al sol haciendo que el sistema

se encienday reduzca el calor del interior, aumentando el confort sin esperar que el motor sea encendido.

La otra es aprovechar esta energia y almacenarla en una bateria para cuando el sistema de aire
acondicionado sea encendido, disminuyendo el consumo de combustible y manteniendo la potencia del

motor estable (Medina, 2013).

En la Figura 1 se puede apreciar un vehiculo con paneles solares, como fuente de energia para los

sistemas auxiliares.

Figura 1. Celdas solares para la industria automotriz. Fuente: (Medina, 2013).

En un articulo de la revista andina con sede en Pereira, habla sobre estudios para la implementacion
de sistemas de refrigeracién por absorcion (RPA), los cuales solamente dependen de una fuente de calor
residual (sistema de refrigeracién del motor o la de los gases de escape producto de la combustién) o
energias alternativas, como la energia radiada por el sol, la cual debe ser mayor que 0,56 W/m?, debido
que estos sistemas por adsorcidon necesitan muy poca energia para su funcionamiento, disminuyendo el

consumo de energia del compresor (Beltran & Rivera, 2016).

En Chile se realizé un estudio utilizando una bomba de calor por absorcidn para climatizar recintos,

donde se utiliza la energia solar como fuente de energia, donde se estiman todas las cargas térmicas y se
12
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evalua su funcionamiento, el cual podria disefiarse a menor escala para ser implementado en un vehiculo

(Smith, 2015).

El nuevo Gobierno del Ecuador tiene como politica principal la disminucién en el consumo de
combustibles fdsiles, por ende se estan realizando estudios muy parecidos, sobre el consumo de
combustible por parte de su parque automotor, una de las propuestas es reducir el aumento de
combustible de los vehiculos, causado por la puesta en funcionamiento el sistema de aire acondicionado,
para eso ellos plantean realizar un estudio al sistema de aire acondicionado en una Toyota Prius Modelo

A, que es uno de los vehiculos mas comunes en el pais (Zambrano, 2015).

Por otro lado en Ecuador una tesis de maestria en sistemas automotrices, se realiza un estudio del
sistema de aire acondicionado de un vehiculo liviano, donde se evalud el consumo de combustibles vs
confort y potencia, donde se determinaron los rangos de temperatura que ayudan a controlar en forma
Optima el uso del aire acondicionado, asi como el consumo de combustible, posteriormente se estudio la
caida en la potencia del motor por la activacién del sistema comprobandose que en estos rangos también

esta es la minima posible (Corral, 2016).

También en Ecuador se realizd una tesis donde se disefié un sistema de aire acondicionado para un
vehiculo monoplaza, el cual presentaba el inconveniente que cuando competia generaba mucho calor
hacia el habitaculo, en el cual se calcularon las cargas térmicas pero presentaba un problema adicional
qgue el habiticulo no es totalmente cerrado y por eso se basaron en los sistemas de refrigeracion de

alimentos de los supermercados (Coronel, 2016).

En Espafia se realizan estudios donde se emplea la estrategia de control descentralizada con el objetivo
de explorar el rango de operacién de un sistema de refrigeracién automotriz por compresion de vapor.
Estos primeros resultados, obtenidos en simulacion, se contrastaran experimentalmente y servirdn para
definir estrategias de control multivariable que permitan operar mas eficientemente los sistemas de

refrigeracion (Morilla, 2015).

Ademas de todo lo anterior, desde la firma del protocolo de Montreal se buscan nuevas alternativas
para disminuir las emisiones del ya conocido refrigerante R-12, el cual era el mas utilizado en los sistemas
de refrigeracion industria y doméstica. Para darle respuesta a esta necesidad DuPont, luego de varias
investigaciones al respecto, sacod al mercado el HFC- 134a, sustancia que podia reemplazar de forma

menos nociva al R-12. Sin embargo, investigaciones recientes catalogan al HFC-134a como un refrigerante
13
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generador de efecto invernadero, con la aparicién del R410A, que posee mejores propiedades que el
R134a, necesitando menos energia para realizar su trabajo y mostrando mejor desempefio (Villamil &

Piamba, 2005).

Otra tesis de maestria en eficiencia energética y sostenibilidad, habla de la implementacién de un
intercambiador intermedio, en los sistema de compresion de vapor, el cual aumentara la capacidad de
extraer calor del sistema, ademds se propone el cambio del refrigerante R134a que posee un GWP de
1430 por un R134yf que posee un GWP de 4, disminuyendo considerablemente el efecto invernadero

(Ribera, 2014).

Otra de las opciones planteadas es la utilizacién de un variador de velocidad para el compresor que
funcione segun las necesidades del sistema y de las revoluciones del motor, estudios realizados
comprueban que la mayoria de estos equipos funcionan al 100 % de su capacidad en todo momento
generando mayor consumo de combustible o una considerable perdida de potencia en el motor (Salazar,

2017).

2.1 Ciclo de Compresion de Vapor

La segunda ley de la termodinamica dice que el flujo de calor fluye espontaneamente de la fuente de
mayor temperatura a la de menor temperatura, pero para que ocurra lo contrario debe existir una
maquina que realice esta funcién. El enunciado de Clausius dice: “No se puede construir una mdquina
térmica ciclica que tome espontdneamente calor de un foco frio y lo lleve a un foco caliente”, esto solo se
logra si se agrega trabajo al sistema. En la Figura 2, se puede observar que un sistema de refrigeracion, es

una maquina térmica que agrega trabajo al sistema y hace posible que esto ocurra (Cengel, 2011).

Trabajo agregado al sistema

Figura 2.Funcién de un sistema de aire acondicionado. Fuente: (Laplace, 2014).
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El ciclo de refrigeracién por compresién de vapor estda compuesto por 5 elementos (compresor,
condensador, vélvula de expansién, evaporador y refrigerante), por estos elementos circula el fluido
refrigerante, el cual posee una temperatura de evaporacién baja comparada con las demds sustancias,
ademas posee una alta capacidad de absorber calor y por medio de conveccién y conduccion absorbe

calor del lugar a refrigerar y lo libera al exterior.

Sonda del

Filtro de evaporador

habitiaculo
Condensador

GMV Evaporador

Vilvula de
= expansion

deshidratante
Presostato

Compresor

Figura 3. Componentes de un sistema de aire acondicionado. Fuente: (Mecanica, 2017).

El refrigerante a baja presidon y temperatura entra al evaporador (situado en la cabina) y se gasifica
absorbiendo calor, luego en el compresor el gas es comprimido, aumentando temperatura y presién,
después es forzado hacia el condensador donde pasa de gas a liquido liberando calor y por medio de un
flujo de aire el calor es forzado hacia el exterior, después el refrigerante es obligado a pasar por la valvula
de expansidn cuya funcién es llevar el refrigerante casi a su punto de evaporacidon por medio de una
reduccidn, alli ocurre una disminucién de presidn y de temperatura y de nuevo regresa al evaporador

repitiéndose el ciclo, ver Figura 3.
2.1.1 Diferencias Entre un Ciclo de Refrigeracion de Carnot, ideal y Real

El ciclo de refrigeracidon por compresién de vapor de Carnot, es un ciclo donde todos los procesos son

reversibles, estda compuesto por dos procesos isotérmicos reversibles (condensacidn y evaporacion) y por

dos isentropicos (valvula de expansién y compresor) ver figura 4.
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T &

Qu= Calor Expulsado al ambiente

Q= Calor Extraido del habitaculo

-
Figura 4. Diagrama T vs s de un Ciclo de refrigeracidn por compresion de vapor de Carnot. Fuente:
(Cengel, 2011).

El ciclo de compresidn de vapor ideal estd compuesto por dos procesos isobaricos o presidn constante
pero con variaciones en su temperatura (condensador y evaporador), un proceso isentropicos

(compresor) y un proceso de estrangulamiento en la valvula de expansion, ver figura 5.

Liquido 2 /

saturado

w entrada

-

]
]
]
]
]
]
]
I
/’/, + 4 Oy
Vapor saturado

Figura 5.Diagrama T vs s de un Ciclo de refrigeracién por compresién de vapor ideal. Fuente: (Cengel,
2011).
Por ultimo un ciclo de refrigeracién por compresién de vapor real tiene muchas diferencia del ideal y

5

del de Carnot, por ejemplo un ciclo real existen las irreversibilidades, debido a la friccién entre el fluido y
la tuberia, generando pérdidas de energia en forma de calor transferido al exterior, en un ciclo ideal el
refrigerante sale del evaporador como vapor saturado pero en la realidad este se sobrecalienta,

asegurando que el refrigerante se evapore por completo antes de entrar al compresor, un proceso ideal
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también los procesos de condensacion y evaporacion ocurren a presion constante lo que en la realidad es
falso porque ocurren caidas de presidon considerables por la friccién y las variaciones en la temperatura,
por ultimo en un ciclo real se necesita mayor entrada de trabajo que en los otros, ver Figura 6 (Cengel,

2011).

5

Figura 6. Diagrama T vs S de un ciclo de compresién de vapor real. Fuente: (Cengel, 2011).

2.2 Componentes del Sistema de Aire Acondicionado Automotriz

La mayoria de los vehiculos automotrices poseen los mismos componentes y operan en un ciclo de
compresion de vapor, las diferencias son sus tamafos y demas componentes electrénicos, a continuacion

hablaremos de ellos:

2.2.1 Compresor

Es un dispositivo que incrementa la presion del fluido refrigerante, el compresor toma su energia de
una fuente externa por medio de un sistema de embrague en los automaviles, el cual se une al sistema

de distribucidn que une varios sistemas por medio de una correa. Frecuentemente es un compresor de

pistdn o reciprocante, al cual solo puede entrar refrigerante en forma gaseosa.
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v

Figura 7.Compresor. Fuente: (Sanchez, 2016).

2.2.2 Evaporador

Es un intercambiador de calor que consta de un intercambiador de calor o serie de tubos horizontales
con aletas, por los cuales internamente circula el refrigerante y por medio de un ventilador se obliga a
circular aire a través de él para que el refrigerante absorba energia (calor), hasta que el refrigerante
evapore por completo antes de entrar al compresor. La funcién basica de los intercambiadores es la

transferencia de energia térmica entre dos o mas fluidos a diferente temperatura (Jaramillo, 2007).

Figura 8.Evaporador. Fuente: (Salgado, 2010).

2.2.3 Condensador

Es otro intercambiador de calor pero cumple la funcidén inversa del evaporador, liberar al exterior del
vehiculo el calor absorbido por el refrigerante durante el proceso de evaporacion, este proceso es ciclico
siempre y cuando este encendido el sistema; tanto el evaporador como el condensador son

intercambiadores de calor de flujo cruzado (Hernandez, 2012).
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Figura 9. Condensador. Fuente: (Portal, 2017).

2.2.4 Valvula de Expansion

Las valvulas de expansidn se utilizan como sistemas reguladores de maquinas de compresién de vapor
para aplicaciones de refrigeracion o de calefaccidn. Estos dispositivos aseguran el suministro regular de
refrigerante al evaporador manteniendo un recalentamiento especifico (refrigerante a mayor
temperatura que la de ebullicién) a la salida del evaporador (Danfoss, 2005). Por tanto, estos dispositivos
disminuyen la presién y la temperatura y acondicionan el flujo del refrigerante a condiciones de

recalentamiento para que el evaporador pueda cumplir su funcidn.

Figura 10.Valvula de expansidn. Fuente: (Danfoss, 2016).
2.2.5 Refrigerante
El refrigerante utilizado en sistemas de aire acondicionado automotriz es el R-134a (ver caracteristicas
Tabla 1), que es un refrigerante que no afecta la capa de ozono. Un refrigerante es una sustancia que tiene

la capacidad de transportar e intercambiar calor con el medio ambiente, cediendo calor a alta

temperatura y absorbiéndolo a baja temperatura (Carvajal, 2011).
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Tabla 1. Refrigerante R-134a

Gas

Nombre

Composicion quimica

R-134a

Tetrafluoroetano

CFsCHx;F

Fuente: (Semarnat, 2014).

2.3 Férmulas Termodinamicas para el Balance de Materia y Energia

Para calcular el flujo masico (m?°):

v prom
RS S

o

Figura 11. Comportamiento de la velocidad del fluido. Fuente: (Cengel, 2011).

Dénde:

m® =p*V =p+*Vyomeaio ¥ A (1) (Cengel, 2011)

m°= flujo masico (kg/s)
V= flujo volumétrico (m3/s)

A= drea (m?)

Vorom = Velocidad promedio del flujo (m/s)

El balance de masa del sistema o de cada componente sera para flujo compresible:

Balance de masa:

0 0 — 0
Mentrada — Msalida = ATnsistema ( 2)

0 — 0
Zmentrada - stalida

Reemplazando la ecuacién 1 en 3

(3)

p* Vpromedio * Aentrada =p* Vpromedio * Asalida (4’)
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Entonces el flujo volumétrico de un sistema abierto seria:

Zventrada =X Vsalida (5) (Cengel, 2011)

Como las densidades pueden ser diferentes a la entrada y a la salida, el flujo volumétrico se obtiene de

reemplazar la ecuacién 1 en 5:

Pentrada * Ventrada * Aentrada = Psatida * Vsatida * Asatida (6)

El flujo volumétrico es igual:

volumen

V= W = Vpromedio *A(7)

El balance de energia para el sistema seria:

Elemento de

Pérdida €D calentamiento
S salida X =
de calor Fy eléctrico
- - “,cmradu
iy = My e 2
= /
Agua :
caliente.
sale vC i
(Recipiente m
d aliente)
e agua c Agua
— T fria.
entra

Figura 12.Balance de energia del sistema. Fuente: (Cengel, 2011).

Balance de energia:

2
Q%entrada + W%entrada + m? = (h + V? +g* z) = QO salida + W salida + m° *

entrada

(h+%+g=z) (8 (Cengel, 2011)
2 salida
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Donde:

QC%aiiga= Calor Sale del sistema (kW)

WCnirada= Energia que entra en forma de Trabajo (kW)

mP°= Flujo maésico (kg/s)
h= entalpia (klJ/kg)

v=velocidad del fluido (m/s)

z= altura en (m)

En la ecuacidn 8, se tiene en cuenta las condiciones para cada entrada y salida del sistema de analizado.

2.3.1 Compresores

Para los compresores se debe tener varias consideraciones como la variacion de la energia cinética esO

(AEC=0), la variacidon en la energia potencial es 0 (AEP=0) y calor transferido desde el sistema o hacia el

sistema es 0 (AQ=0).

Balance de masa:

Donde:

0 — .0
Mentrada = Msalida (9)

mP°= Flujo mésico a la entrada o salida (kg/s)

Balance de energia:

Donde:

entrada ~

salida

E%= energia a la entrada o salida del sistema (kW)
AE%srema= Variacion de la energia del sistema (kW)

Como el balance de energia debe ser cero

Teniendo en consideracion las condiciones de funcionamiento de los compresores mencionadas

Egntrada = Esoalida (11)

0 _ 0
E - AEsistema

(10)

anteriormente y reemplazando estas en la ecuacién 8, el balance de energia en un compresor es:
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WOentrada + m° * hy = Q%salida + m°® x h, (12)

WOentrada = m® * qsqpiqq + m® = (hy —hy)  (13)

2.3.2 Valvula de Expansidon
Para la valvula de expansion o tubos de estrangulamiento se debe tener estas consideraciones como la

variacion de la energia cinética es 0 (AEC=0), la variacién en la energia potencial es 0 (AEP=0), calor

transferido desde el sistema o hacia el sistema es 0 (AQ=0) y la variacion en la entalpia es 0 (AH=0).

|

a) Valvula ajustable

g
; KX \

. 4
R

b) Tapén poroso

c) Tubo capilar

Figura 13. Valvula de expansion. Fuente: (Cengel, 2011).

hentrada = Dsatiaa  (14)

Donde:
h= Entalpia a la entrada o salida del sistema (kJ/kg)

2.3.3 Intercambiadores

En los intercambiadores de calor su principal funcidon es el intercambio de calor entre dos fluidos y se
debe tener estas consideraciones como la variacion de la energia cinética es 0 (AEC=0), la variacion en la
energia potencial es 0 (AEP=0), calor transferido desde el sistema o hacia el sistema es 0 (AQ=0) y la varia

en el trabajo del sistema es 0 (AW=0).
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luido A

Figura 14.Intercambiador de calor. Fuente: (Cengel, 2011).

Balance de masa:

0 — 0
Mentrada = Msalida (15)

La corriente de flujo masico frio se debe conservar:

md=md=md (16)

La corriente de flujo masico caliente se debe conservar:

Balance de energia:

Egntrada - Egalida = AEgistema (18)

La energia que entra al sistema debe ser igua a la energia que sale, principio de conservacion de la

energia.

Egntrada = Egalida (19)
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Teniendo en consideracién las condiciones de funcionamiento de los intercambiadores de calor
mencionadas anteriormente y reemplazando estas en la ecuacién 8, el balance de energia en un

intercambiador es:

m?xhy + mdxhg =m3d «xh, +md «h, (20)

2.4 Programa EES

El software EES (Ingineering Equation Solver) es programa muy util a la hora de resolver ecuaciones
de cualquier tipo, posee una base de datos con caracteristicas o condiciones de varias sustancias
termodinamicas, con las cual se puede calcular las condiciones de los estados en un ciclo termodinamico,

facilitando los cdlculos de eficiencia y calor transferido.

Masternng EES

Figura 15. Programa EES de termodinamica. Fuente: (Scribe, 2017).

2.5 Segunda Ley de la Termodindmica

La primera ley de la termodindmica, habla de la cantidad de energia y sus transformaciones de una
forma a otra sin importar su calidad, pero las segunda ley nos da los medios para determinar su calidad
(Cengel, 2011). “Esta a firma: Los procesos ocurren en cierta direccidn y su energia posee cantidad como

calidad”. Un proceso no es viable si no cumple la primera y segunda ley, ver Figura 16.
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Figura 16. Diagrama de segunda ley de la termodinamica. Fuente: (Cengel, 2011).

Una cantidad de energia con mayor temperatura (calidad), podria generar mas trabajo que una de

menor calidad, siendo este el principal objetivo en un proceso. La segunda ley se aplica a dos dispositivos:

maquinas térmicas y refrigeradores. Los primeros cuyo propdsito es la generacion de trabajo a partir de

energia térmica, para luego convertirlo en energia eléctrica; los segundo son utilizados para remover

energia térmica de un punto de menor temperatura a uno de mayor temperatura, lo cual no se lograria

de sin ayuda de esta maquina y con un suministro de trabajo.

Calculando la entropia generada (S generada) durante el proceso, se puede determinar la calidad de dicha

energia.

Las ecuaciones que identifican estos procesos de segunda ley son las siguientes (Cengel, 2011):

e El trabajo neto (W neto) sera:

Donde:

Wheto = Wsatiaa — Wentraaa (21)

W neto= diferencia entre el trabajo que sale y el que entra (kW)
W sida= Energia en forma de trabajo que sale del sistema (kW)
W entrada= Energia en forma de trabajo que entra al sistema (kW)

e Trabajo neto en funcion del calor extraido y expulsado:

Wheto = Qentrada — Qsatida

=0Qn — QL (22)
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Donde:
Qu= Calor Expulsado del sistema (kW)
Q= Calor Extraido al sistema (kW)

e Su eficiencia térmica (I t¢rmica) Sera:

Wneto QL
n ica=—=1—— 23
termica QH QH ( )
e Coeficiente de desempeiio (COPg):
salida deseada Q;
COPg = = (24)

entrada requerida Wi,

e Entropia generada

Sentrada - Ssalida = Sgenerada (25)

Donde:

S generada= ENtropia generada (kJ/kg*k)

e Eficiencia de segunda ley (I];;):
XO
_ QL

1,111 - WO (26)

entrada

Donde

X%q.= Destruccion de exergia en el evaporador (kW)
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3. METODOLOGIA

Para la realizacion del trabajo se realizaron una serie de actividades con las cuales se fueron alcanzando
cada uno de los objetivos especificos y por ultimo el objetivo general. Inicialmente, se verifico el
funcionamiento del sistema de aire acondicionado del vehiculo, el cual era un Renault Twingo Dinamice

2006, con 87000 km y un motor 1200 cm?. Para esto se enciende el vehiculo y se realizan tres pruebas:

e laprimera prueba fue una prueba contra fugas, la cual consistié en aplicar una solucién jabonosa
sobre toda la tuberia del sistema de refrigeracidn, para después realizar una inspeccién visual y
observar si en alguna parte de esta, se podian apreciar burbujas ocasionadas por fugas del gas

refrigerante, ver figura 17.

Figura 17. Prueba de Control de Fugas con Solucidn Jabonosa. Fuente: (Wikihow, 2018).

e lasegunda prueba es una de presion, en la cual el sistema se carga con una presion de 100 psig y
se deja durante 10 minutos. Luego se vuelve a verificar la presion del sistema y debe permanecer
igual, indicando el correcto funcionamiento del compresor, todo esto se realiza con un

mandmetro convencional marca Amazon, ver figura 18.
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B
g
=

Tuberia de entrada y
salida del compresor

S

presion de alta

presion de baja

Medidor de

Medidor de

Figura 18. Prueba de Presidon con Mandmetros Convencionales. Fuente: Propia.

e Latercera prueba consiste en verificar si el sistema tiene su carga total o por lo contrario le falta

refrigerante, para esto se enciende el vehiculo, se cierran las puertas y las ventanas, luego se toma

la temperatura del aire en su interior y posteriormente se pone en marcha el aire acondicionado

y después de 10 minutos se toma la temperatura nuevamente para ver cuanto esta ha disminuido.

Con la tercera prueba, se pudo detectar que el sistema no refrigeraba correctamente como si le faltara

gas refrigerante, por eso se procedid a cargarlo con mas gas, ver figura 19. Para esto con el vehiculo

encendido pero parado, se utiliza el banco de carga para adicionarle refrigerante al sistema y luego volver

a realizar la prueba de temperatura dentro del habitaculo.

V

Banco de carga

Figura 19. Preparando el sistema para ser cargado y nuevamente analizado. Fuente: Propia.
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Con el sistema cargado vy sin fugas se procedid a localizar los 4 puntos de interés de un sistema de

refrigeracion por compresion de vapor, estos puntos son los que nos indicaran el correcto funcionamiento

del sistema y su eficiencia, ver figuras 20, 21y 22.

Salida de la valvula
de expansion

Tuberia de baja
presidn, entrada al
compresor

;i‘) %!6

o 3 @\

7 : [ N ]

\ e \
it
. e ~

Tuberia de alta
presion, salida del
compresor

=L

Figura 21. Compresor del Sistema de Refrigeracién del Renault Twingo. Fuente: Propia.
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Figura 22. Ubicaciéon del punto 3 a la salida del condensador. Fuente: Propia.

Luego de identificar los 4 puntos, se procedid a utilizar el medidor de temperatura de rayo laser sobre
los puntos anteriormente identificados, ver figura 23. Con la temperatura y la presién de los 4 puntos de

interés, se realizaron los calculos termodindmicos.

Figura 23. Medidor digital de temperatura. Fuente: Propia.

Para el sistema de refrigeracion, con base en las presiones de baja y alta, ademas de las condiciones
esperadas en los puntos ilustrados, segln la literatura, se calcularon las demds variables de los estados

identificados, tanto para el ciclo de compresidon de vapor ideal como para el real, para esto se utilizo el
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software EES dando como resultados las demas variables de interés (entalpia, entropia,

calidad, volumen

especifico, calor especifico a volumen y a presion constante). El calor ganado (Qu) y calor cedido (Qu),

trabajo introducido al compresor (W entrada), cOmo la eficiencia individual de cada componente y el

coeficiente de operacién del sistema, ademas se aplicé la primera y segunda ley de la termodinamica.

Con la primera ley, se pudo realizar el balance de energia e identificar la eficiencia, para cada

componente y el sistema; Posteriormente se aplicd la segunda ley de la termodindmica, para calcular la

entropia generada por cada componente en el proceso y la Exergia destruida durante este.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracteristicas del Sistema de Refrigeracion Automotriz Real del Twingo

Los datos de funcionamiento del sistema actual de un Renault Twingo son los siguientes:

e Didmetro de la tuberia de baja presién: 0,75 in 0 0,01905 m

e Didmetro de la tuberia de alta presion: 0,5in 00,0127 m

e La masa de refrigerante es de 0,640 kg

e  Formula quimica es CFsCH,F, comercialmente conocido como R134a.

e Temperatura de ebullicién es de -26,1 °C y su densidad es de 5,28 kg/m3.
e Calor especifico del liquido= 1,46 kl/kg.K

e Calor especifico del vapor= 0,858 kiJ/kg.K

Para realizar los calculos, cabe recordar que la presidon tomada con el mandmetro es una P manometrica Y

para los calculos necesitamos conocer la P apsoiuta, por lo tanto:

Pabs = Pmanometrica + l:)atmosferica (27)

La Patmostérica de Medellin depende de su altura sobre nivel del mar (1538m) y de la densidad del aire,

su temperatura promedio es de 23 °C (Wordmeteo, 2014).

Patmosferica de medellin = 640 mmHg 0 8517263 kpa

PP™% = 291,05 kpa + 85,7263 kpa = 376,78 kpa

abs

P&l® = 1187,05 kpa + 85,7263 kpa = 1272,78 kpa

a
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4.2 Calculos de Sistema de Refrigeracion Ideal por Compresion de Vapor

El ciclo de compresidon de vapor ideal estd compuesto por dos procesos isobdricos o a presion

constante pero con variaciones en su temperatura (condensador y evaporador), un proceso isentropicos

(compresor) y un proceso de estrangulamiento en la valvula de expansion, ver figura 22.

Tt P2=1272,78 kPa

b4
/ T2=52,81°C

P3=1272,78 kPa

T3=48,6 °C \

Liguido
saturado

L entrada

P4=376,78 kPa

—

T4=7,147 °C / 4 4 o,

WVapor saturado

P1=376,78 kPa

L
V=N 2N0E T1=7,147°C
5

Figura 24. Diagrama T vs s de un Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor ideal. Fuente: (Cengel,
2011).

Datos obtenidos con los manometros de presidn:

1. Presidn a la entrada del compresor P1= 376, 78 kPa
2. Presidn ala salida del compresor P2=1272,78 kPa

4.2.1 Célculos del sistema a la entrada del compresor

ESTADO 1: Los datos tomados a la entrada del compresor, fueron los siguientes P1=376,78 kPa y vapor

saturado o X=1, para estas condiciones las demas variables son:

e Con la presion se ingresa en las tablas de saturacion del refrigerante R134a y tomo todos los

valores de vapor saturado a esa presion o sea hg, v, Sg, Ug.
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Fx,} Solution =]
I ain \

Unit Settings: [kJJCHkPa)kal[degraes]
hy = 2548 [kl/ka] Py=376.0 [kFa] 51 = 09279 [kfkoK] Ty=7.147 [C]
up =234 [klfka] wq =0.06435 [ 3kg] Ky=1

Mo unit problems were detected.
Furple units were automatically set. Right click on the variable to confirm or change the units.

Calculation time = 0 sec

Figura 25. Datos del estado 1.Fuente: EES.

4.2.1 Célculos del Sistema a la Salida del Compresor

ESTADO 2: Los datos tomados a la salida del compresor son P2=1272,78 kPa y como es un proceso

isentropico s;=s; para estas condiciones las demas variables son:

e Con la presidn tomada a la salida del compresor y con la misma entropia de la entrada calcula los

datos del estado 2.

E5{ Solution - [0f x|
Main \
Unit Settings: [kJ)ClkPa)kg){degrees]
ha=279.9 [kJfk] Po=1273 [kPa] S9= 03279 [kfkoK] To=5281 [C]
Us =269.2 [kk] wo = 0016 3k

1 potential unit problem was detected.  |{Check Units |

Furple units were automatically set. Right click on the wariable ta confirm or change the units.

Calculation time = 0 sec

Figura 26. Datos a la salida del compresor. Fuente: EES.
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4.2.3 Calculos a la Salida del Condensador

ESTADO 3: Con la presion a la salida del compresor que es la misma a la entrada y salida del
condensador, porque es un proceso a presion constante P3=1272,78 kPa y con las condiciones de liquido

saturado o X=0.

e Se supone que el refrigerante pasa de vapor sobre calentado a liquido saturado pero a presion
constante, entonces con la misma presion busco la temperatura de saturacién a esa presién y

saco los datos de liquido saturado.

Eg Solution _I_I— O ﬂ
b ain l Sl
1
Lnit Settings: [kJCkFalifkoglf{degrees]
hg=121.3 [kfko] Fq=1273 [kFa] 55 = 0.4353 [klikg-K] To=488 [C]
wa = 0,0005019 [rn k] Hq=0

Mo unit problems were detected.
Purple units were automatically set. Right click on the wariable to confirrm or change the units.

II’\.Hll"IHHTiﬁh tirne = M =ar _l;‘
J »

Figura 27. Datos a la salida del condensador. Fuente: EES.

4.2.4 Calculos a la Salida de la Valvula de Expansion

Estado 4: Para saber los datos de este estado que es a la salida de la valvula de expansién (proceso
isoentalpico) dsea a entalpia constante, tomo la misma entalpia del estado 3 y con la misma presidn del

estado 1, calculo los datos.

BEy; Solution =10 &
b ain ] -
LUnit Settings: [kJ[CIkFPal/kgl/degreeas]
by =121.3 [kdfkg] Fy=376.8 [kPa] 54 = 04523 [klikgK] Ty=7.147 [C]

Uy =114.8 [kbfkg] vy =0.01737 [m3k] xyg =0.3086 []

Mo unit problems were detected.

Furple units were automatically set. Right click on the wariable to confirm or change the units. f
>

< I

Figura 28. Datos a la salida de la valvula de expansion. Fuente: EES.
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Segun los datos anteriores es una mezcla con una calidad de 0,3096

e El calor removido sera:

= (hy —hy) = (254,6 — 121,3) K 133,3 K
QL - 1 4) — ) ) kg - ) kg
e Trabajo hecho por el compresor:
kJ
Weompresor = (hy — hy) = (279,9 — 254,6) = 25:3@
e (Calor expulsado al ambiente:
kJ k] kJ
Qu = Qi + Weompresor = 133,3 @ + 25'3@ = 158,6@

e Coeficiente de rendimiento o COP:

L2k

Q, ~ 133,3 %a

COP = = 5,27

VVcompresor 25,3 X
kg
Esto quiere decir que el aire acondicionado del vehiculo remueve 5,27 unidades de energia del

habitaculo por cada unidad de energia motriz suministrada al compresor.

4.3 Carga Térmica a Extraer del Habitaculo

Para calcular la carga térmica a extraer del habitaculo se deben considerar tres variables importantes:
la primera es la radiacion solar recibida (techo, puertas y ventanas); La segunda es el calor transferido por
conduccioén (techo, puertas y ventanas), el cual se reduce en un 90 % debido al material aislante y tercero
es el calor generado por persona. A continuacién calcularemos la carga térmica generada en su totalidad

(Renault, 2010).

En la siguiente Tabla se pueden apreciar los valores de las constantes a utilizar para el célculo de la
carga térmica total (Incropera, 1999):
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Tabla 2. Propiedades térmicas de los materiales utilizados.

Acero puro 50,2 0,75-0,85 3

vidrio 0,7 0,8 5

Fuente: (Incropera, 1999).

Para el calculo, se utilizaran las siguientes ecuaciones (Cengel, Transferencia de calor y masa, 2012):

e Transferencia de calor por conducciéon

0 _ AT
Qconduccién =AxK* N (28)

Donde:

QConduccisn= transferencia de calor por conduccién (Watt)
A= area de la superficie (m?)

K=coeficiente de transferencia de calor (W/m.k)

AT= diferencia de temperatura (k)

L= espesor del material (m)

e Transferencia de calor por radiacion

0 _ 4
Qradiacion =€x 0 * Tsuperficie (29)
Donde:

QP adiacion= transferencia de calor por radiacién (W)

€= emisibilidad del medio

0=5,67 x 10 W/m2.k constante de Stefan Boltzmann
T=temperatura de la superficie expuesta (k)

Para los calculos de la carga térmica se tendran en cuenta los siguientes pardmetros:
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e Setrabajard con una temperatura exterior de 30 °C, siendo esta la temperatura promedio a las 12

m.

e Como la temperatura de confort esta entre 17 y 19 °C, se trabajara inicialmente con 17 °C.

e El calor por conduccién transferido del exterior al interior de vehiculo es reducido debido al

material aislante ubicado entre la lamina de acero de 1,5 mm y las carteras del interior del

vehiculo, siendo este solo del 1 % por lo tanto no sera considerado (Cano, 2017).

e la carga térmica transferida desde el exterior al interior del vehiculo sera considerada en su

totalidad.

e La carga térmica generada por las personas que se en encuentren en su interior fue incluida a la

hora de realizar el calculo de la carga térmica total.

4.3.1 Area Cubierta por Acero

e Techo del vehiculo

1340 mm

e Puertas del vehiculo

A=134m=+*185m

v

A

1850 mm

= 2,479 m?

0,58 m

| a—

—

0,95 m
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A=058m=#095m = 0,551 m?
A = 0,551 m? % 2 puertas = 1,102 m?

4.3.2 Area Cubierta por Vidrio

e Vidrios laterales

0.85m
A2 Al 0,35 m
450
A=A+ A,
0,15m = 0,35m
A=(035m=0,85m) + = 0,2975m + 0,02625 m = 0,32375 m?

2
A =0,32375 m? * 2 puertas = 0,6475 m?

e Vidrio delantero

A
v

1,64 m

0,65 m

A=065m=+1,64m=1,066m?>
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e Vidrio trasero

A
v

1,64 m

0,25 m

A=0,25m#+1,64m = 0,41 m?

La carga térmica total generada sera:

0 — 0 0 0
total — Qradiaci()n + Qpersonas + Qconduccion (30)

Las temperaturas tomadas para realizar los célculos serdn: 17 °C como la temperatura en el interiory

30 9%C como la del exterior, estas deben se pasadas de °C a grados k:

K =273,15+ 30°C=303,15k
k =273,15+ 17°C = 290,15 k

4.4 Calor Generado

e Calor por conduccién

Debido al material aislante ubicado entre las puertas y las partes pldasticas internas del habitaculo, el
calor transferido promedio sera del 1 % del real recibido, reemplazando los datos en la ecuacion 28 y los

coeficientes de transferencia de calor obtenidos de la Tabla 2, tenemos:

W (303,15 — 290,15)
*

— 0,003 m = 778986,86 W

0 _ 2
conduccion acero — 3'581 m= * 50'2

= 778986,86 W * 0,01 = 7789,86 W

0
Qconducci()n
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. 5 w (303,15 — 290,15)
conduccién vidrio = 2:1235m* % 0,7 m*k * 0,005m

= 3864,77 W

=7789,86 W + 3864,77 W = 11165397 W

0
Qconduccién

e (Carga térmica por radiacion

Esta carga termica es generada por los rayos solares incidentes sobre las superficies del vehiculo y

calculada con la ecucacion 29, la emisivilidad del medio y la constante de stefan Boltzmann.

© waiacion acero = 08 * 5,67 x 1078 —Z—x 4,956 m? « [(303,15)* — (290,15)*]K*=305,3157 W
Padiacion acero = 0,8 % 5,67 x 107° ——— £ 21235 m? » [(303,15)" — (290,15)"]K* = 130,81 W

andiaci()n = 305,3157 W + 130,81 W = 436,1257 W
e Calor Generado por Persona

Segun Nergiza (2018), una persona emite 104 W sentado, por lo tanto el calor generado dentro del

habitaculo sera:

104 W

Qpersonas = 4 personas * m =416 W

Q%;q = 111653,97 W + 436,1257 W + 416 W = 12506,1043 W
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Se asume que el sistema durara 15 minutos en llevar el habitaculo a la temperatura de confort de 17

°C. Entonces el flujo masico necesario para el sistema extraer esta cantidad de calor sera:

) 60s
10 minutos x —— = 600 s
1 minuto

El calor a extraer en Julios sera:
Q = Q2 i arevover * t = 12506,1043 é* 600 s = 7,5036 MJ

El flujo mdsico sera:

0
mO = g_h (31)

Donde:

Q°= Flujo de calor (kg/s)
Ah= Diferencia de entalpia (kJ/kg)

Reemplazando en la ecuacion 31, el flujo masico del sistema es:

12,5061 kg
mo = S =10,09403 —
(254,6 — 121,3)é s

0 kg 60s 5,6418 kg
m” = 0,09403 — * - = -
s 1 minuto minuto

4.5 Calculos del Sistema de Refrigeracion Real por Compresion de Vapor

A continuacidn se menciona algunas caracteristicas de un ciclo de refrigeracién por compresion de

vapor real (Cifuentes, 2008):

1. El refrigerante entra al compresor como vapor sobrecalentado, producto de un

sobrecalentamiento.
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2. El refrigerante aumenta presidn y temperatura a su paso por el compresor y sale como vapor
sobre calentado pero con mayor temperatura y presién del compresor.

3. El refrigerante sale del compresor y empieza su recorrido por la tuberia hasta el condensador,
pero pierde temperatura debido a pérdidas de energia generadas durante su recorrido.

4. El refrigerante entra al condensador y durante su recorrido se condensa hasta llegar a liquido
comprimido, durante un proceso a presidn constante.

5. El refrigerante sale del condensador y empieza su recorrido por la tuberia hacia la valvula de
expansion, reduciendo su temperatura y presién debido al tramo de tuberia, sufriendo un
subenfriamiento, pero sigue como liquido comprimido.

6. Eneste estado el refrigerante pasa por la valvula de expansion, quedando en un estado de mezcla.

7. En este estado el refrigerante pierde temperatura y presion debido al tramo existente entre la
salida de la valvula de expansién y la entrada al evaporador.

8. En este estado, el refrigerante absorve calor debido a su paso por el evaporador y pasa de fase

liquida a vapor saturado.

4.5.1 Sobrecalentamiento

A la salida del evaporador, el refrigerante debe haberse evaporado por completo, evitando que parte

del refrigerante entre al compresor en estado liquido y ocasione dafios, por eso el sistema es disefiado

para generar un sobrecalentamiento en el refrigerante “Superheat”, este sobrecalentamiento del

refrigerante debe estar entre 5 °C < AT < 8 °C garantizando el correcto funcionamiento del compresor

(Puebla, 2003).

Este sobrecalentamiento se calcula:

Donde:

SC = Tvapor sobrecalentado ~— Tvapor saturado (32)

SC= sobrecalentamiento
Tvapor saturado = T€Mperatura del gas refrigerante como vapor saturado
Tvapor sobrecalentado= T€Mperatura del refrigerante con el sobrecalentamiento
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4.5.2 Subenfriamiento

A la salida del condensador el refrigerante cambia de fase y debe estar completamente liquido, para
evitar que burbujas del refrigerante que aln se encuentran en estado gaseoso entren a la vélvula
reduciendo su capacidad de operacién, por esto el sistema es disefiado para generar un subenfriamiento
a la salida del condensador eliminado este fenémeno, este subenfriamiento debe estar entre 4 °C< AT <

5 9C garantizando la maxima eficiencia de la valvula de expansién (Puebla, 2003).

Este subenfriamiento se calcula:

SE = Tliquido - Tliquido subenfriado (33)

Donde:

SE= subenfriamiento
Tiquiso= Temperatura del gas refrigerante como liquido saturado
Tiiquido subenfriado= T€mperatura del refrigerante subenfriado

4.5.3 Condiciones del Foco Caliente y frio

La diferencia de temperatura entre el evaporador y la cdmara a refrigerar debe estar entre 4 °C< AT <
7 °C y las condiciones entre el condensador y el sumidero de calor debe ser de AT = 17 a 19 °C

(Termotronica, 2013).

4.5.4 Perdidas En el Condensador y Evaporador del Sistema

Existen otras irreversibilidades dentro del ciclo real, por ejemplo, caidas de presién debido al
rozamiento del refrigerante con las paredes de la tuberia que forman el evaporador y condensador

(Barrientos, 2016).

A continuacion podemos encontrar la tabla 1y 2, donde se cuantifica la caida de presion en funciéon de

los grados de subenfriamiento y sobrecalentamiento segun el tipo de refrigerante:
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Tabla 3. Caida de presién en funcién del refrigerante por grado de temperatura de subenfriamiento.

R22 R404A R134A

59 7,0 4,4
Fuente: (Amor, 2014).

Tabla 4. Caida de presién en funcién del refrigerante por grado de temperatura de sobrecalentamiento.

10 3,3 4 2,2
-5 2,3 2,7 1,5
-25 1,3 1,6 0,7
-40 0,8 0,9

Fuente: (Amor, 2014).

4.6 Consideraciones del Sistema por Compresion de Vapor Real a Calcular

Para el calculo de las variables del sistema se tomardn las siguientes consideraciones:

e El delta de temperatura de sobrecalentamiento sera de 6 °C

e El delta de temperatura para el subenfriamiento serd de 5 °C

e La eficiencia del compresor reciprocante de alta velocidad, se ve en la Tabla 5.

e El proceso en la valvula de expansién sera isoentalpico (hs=hg).

e Las caidas de presion en el condensador y evaporacion no se tomaran en cuenta debido a que no

estan bien definidas en la literatura existente.

Tabla 5. Eficiencia isentropica de compresores.

TIPO DE COMPRESOR EFICIENCIA (N)
Centrifugo 0,70 a 0,85
Compresor de Pistén de alta Velocidad 0,72 a 0,85
Compresor de Pistén de baja Velocidad 0,75a0,90
Compresor de tornillo 0,65a0,75

Fuente: (Campbell, 2015).
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4.6.1 Calculos del Sistema de Refrigeracion Real

ESTADO 1: Condiciones a la entrada del compresor con sobrecalentamiento, presiéon P;= 376, 78 kPa 'y

temperatura T, sera:

Eg, Solution
I ain ]

T, =715°C+6°C=13,15°C

Unit Settings: [kJ)/[Cl/kFal/kal/degreas]

hy = 2601 [kJfkg]
Ty=13.15 [C]

Pq=376.8 [KPz]
uy =239 [kJikg]

Mo unit problems were detected.

Furple units were automatically set. Right click on the wariable to confirm or change the units.

Calculation time = .0 sec

sq = 0.9474 [kfkgK]
wq = 005601 [m3fkg]

- ol x|

Figura 29.Condiciones a la Entrada del compresidn en Ciclo Real de vapor. Fuente: EES.

ESTADO 2: Para saber las condiciones del estado dos, tomamos la presién a la salida del compresor

P,=1272,78 kPa y con la eficiencia isentropica del compresor, calculo las demds variables del estado 2.

Entalpia del ciclo ideal, proceso isentropico hys= 286,3 kl/kg

Fi 4
hlﬁ‘

sy

fy

_ hZS_hl

I’lisentropica - hya—hy
a

1 | Estado
I de entrada

(34)

___—Proceso

Proceso
isentropico

Py

5

Figura 30.Eficiencia Isentropica de Un compresor. Fuente: (Cengel, 2012).
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Con apoyo de la Figura 30 y la ecuacion 34, el hy, sera:

_ hys—hy
hZa

I‘lisentropica

+ hy

Reemplazando los datos:

__286,3-260,1

h
2a 0,825

+ 260,1 = 291,85 11:—; Entalpia ciclo real

Para el ciclo ideal, la presidn de alta es de 1272,78 kPa y su entalpia a entropia constante es de 279,9

kJ/kg, ahora para el ciclo real con la misma presidn su entalpia es de 291,85 kJ/kg.

EEy Solution = DJ&
k1 ain ]
Unit Settings: [LJ/C [ kFal{(kal/ldegrees]
ho = 291.9 [klfkg] Fo=1273 [kPa] S0 = 096497 [klikg K]
To=E63.23 [C] wo = 0.01741 [rm3keg]

Mo unit problems were detected.
Furple units were automatically set. Right click on the wariable to confirm or change the units.

Calculation time = .0 sec

Figura 31.Condiciones a la salida del compresor, ciclo real. Fuente: EES.

ESTADO 3: el refrigerante sale del condensador como liquido saturado pero sufre un subenfriamiento

de 5 °Cy la perdidas de presién son minimas por eso se desprecian.

T, =48,6°C —5°C=43,6°C
Ex Solution — ] >
F =i ]

Linit Settings: (LI S [Fa]l/lkkal/[degrees]
hg =113.7 [kdfkg] Fo=1273 [kPa] S5 =0.4113 [kdfo-k]
Ta= 3.6 [] weog = 00005829 [ 3rk]

Mo unit prablems were detected.
Furple units were automaticallyw set. Right click on the wariable 1o confirmm or change the units

Calculation time = .0 sec

Figura 32.Condiciones a la entrada de la valvula de expansién después del subenfriamiento. Fuente: EES.
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Estado 4: Condiciones a la salida de la valvula de expansidn con hs=h.y la presién de Ps= 376,78 kpa.

Ery Solution — |3 &
kA gin ]

Unit Setings: [LKAACS) [Fal/ kol ldegraaes]

hy =113.7 [ktiug] Fa=376.8 [kFa] Sq = 0LAZE2 [klflg-K]

T4a=7.147 [] Uy = 1079 [kdfg] waq = OLO1G2E [ 3 ko]

Wy = 02703 []

Mo unit problems were detected.
Furple units were automaticallyw set. Right click on the wvariable to confirm or change the units

Calculation time = .0 sec

Figura 33.Condiciones a la salida de la valvula de expansién. Fuente: EES.

ESTADO 5: las condiciones a la salida del evaporador, la presion Ps= 376,78 kPa y X=1.

E Solution - |0 ﬂ

K ain ] =1

nit Settings: [kJ[Cl/[kFPal/[kgl/[degrees]

hg = 254.6 [kJ/kg] Pg=376.5 [kPs] sg = 0,9279 [kJfkgK]
Tg=7.147 [C] ug = 23471 [kJikg] vg = 0.05435 [m3kg]
XE =1

Mo unit problems were detected.

Furple units were automatically set. Right click on the warnable to confirm or change the units.

-

Figura 34.Condiciones a la salida del evaporador. Fuente: EES.

e El calos removido sera:

k]

kj
Q. = (hg — hy) = (260,1 — 113,7)@ = 146,4@

e Trabajo hecho por el compresor:

kJ kJ
Weompresor = (291,9 — 260,1)@ =318 @
e (Calor expulsado al ambiente:
kJ kJ kJ
QH = QL + VVCOTineSOT = 140,9@ + 31,8 @ = 172,7 @

o El flujo masico sera:
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kj
0@ PO 1005
== = =0, -~
Ah (2601 —113,7)<L s
kg
e La potencia del compresor sera:
0 0 kg kj
Weompresor = M * Weompresor = 0,1025 - * 31,8 @ = 3,2603 kW
3,2603 KW+ ——P_ — 437 hp potenci id 1
B ————
, 0.746 kW , p potencia consumida por el compresor
e Coeficiente de rendimiento o COP:
kJ
140,9—=
cop=—% _ "0 = 4,4308
M/compresor 31,8 é

4.7 Resultados Obtenidos

El andlisis realizado al sistema de refrigeracién automotriz para las condiciones reales e ideales arrojo

los siguientes resultados, ver Tabla 6.

Tabla 6. Resultados obtenidos de cada ciclo de refrigeracion.

IDEAL 133,3 158,6 25,3 5,2687
REAL 146,4 172,7 31,8 4,4308
Fuente: Propia.

En la Tabla 6, se observan los valores obtenidos del andlisis de la primera ley de la termodinamica,
donde se puede apreciar que el trabajo absorbido por el sistema para su funcionamiento, es mayor en un
ciclo real, pero el coeficiente de desempefio (COP) es mayor en un ciclo ideal que en el real.

Para realizar el andlisis de segunda ley, se empezé calculando la entropia generada en cada uno de los
componentes del sistema de refrigeracidn, para esto se utilizaron los datos obtenidos con el ESS y se

utilizd la siguiente ecuacion:
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Sgenerada = 9salida — Sentrada (35)

Reemplazando los datos de la entropia a la entrada y salida de cada uno de los componentes del

sistema en la ecucion 35, se obtiene la entropia generada:

e Compresor

Sgenerada = S2 — S1 = (0,9641 — 0,9474) = 0,0167

e Condensador

kj
kg *

Sgenerada = S3 — Sz = (0,4113 — 0,9641) = —0,5531

e Valvula de Expansion

e Evaporador

Sgenerada = S4 — S3 = (0,4252 — 0,4113) = 0,0139

Sgenerada = S5 — S4 = (0,9279 — 0,4252) = 0,5027

Tabla 7. Entropia Generada por cada uno de los sistemas.

kg *

*k

IDEAL

0,4756

0

0,4626

0,017

REAL

0,5027

0,0167

-0,5528

0,0139

Fuente: Propia.

La temperatura del exterior en la escala absoluta es:

To = Tampience + 273,15 °C = 23 °C + 273,15 °C = 300,15 °C

Entonces la destruccion de Exergia en el compresor esta calculada por la siguiente ecuacién:
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Xc(l)est,l—z =Ty * mO (S2 —$1) (36)
Donde:

Xgest’l_f Destruccion de Exergia entre la entrada y la salida
mP°= Flujo masico (kJ/kg)

S,= Entropia a la salida del componente (kJ/kg*k)

S;= Entropia a la entrada del componente (kJ/kg*k)

o Compresor

0 kg kj
Xdest,l—z = (300,15 K) = {0,1025 T *(0,0167 W =0,3876 kW

Entonces la destruccion de Exergia en el condensador esta calculada por la ecuacion 37.

e Condensador

QO
Xdest2—3 = To * [mo * (83— 8) + T_: (37)

Reemplazando los valores en la ecuacion 37, la destruccion de Exergia en el condensador es:

Xg (300,15 k) [(0 1025 kg) ( 0,5528 —7 ) § LTOUTIWY _ 06 kw
= 3 — ] % — —
dest,2-3 ’ ’ s ’ kg * k 300,15 k '

e Valvula de Expansion

Xc(i)est,l—z =Tp * mO x (84— S3) (38)

Reemplazando los valores en la ecuacion 38, la destruccion de Exergia en la valvula de expansion es:
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0 Kg kJ
Xdest,l—z = (300,15 K) =* (0,1025 T) * (0,0139 kg—*k) =0,4276 kW

e Evaporador

QO
Xesta-3 = To * [mo *(S3—53) + T_]I: (39)

Reemplazando en la ecucion 39 la destrucion de Exergia en el evaporador es:

X3 (300,15 k) [(0 1025 kg) (0 5027 —2 ) ¢ 12200 kW] 30,96 kW
= * — ] * =
dest,2-3 ’ ’ s ’ kg *k/ = 290,15k '

El flujo de Exergia correspondiente al calor transferido del medio de baja temperatura sera:

To—T,

X3, =08 (40)

L

Reemplazando los valores en la ecucion 40 el flujo de Exergia por el calor trasnferido es:

X3 = (15,006 kW) 30015k ~ 29015k _ 5171 kw
= * =
Q ’ 290,15 k ’

Este es la potencia minima para el funcionamiento del ciclo:
Wiment = X9, = 0,5171 kW (Cengel, 2011)

La eficiencia de la segunda ley del ciclo:

0
_ XQL
= —WO

entrada

Wy (41)

Reemplazando el valor del trabajo de entrada y la exergia generada por la extracion del calor en la

ecuacion 41, se obtiene la eficiencia de la segunda ley.
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05171 kW
T 3,2603 kW

La Exergia total destruida sera:

0 — 0 0
Xdest,Total - Wentrada - XQL (42)

Reemplazando las variables |la exergia total destruida es:

= 0,1586 kW * 100 = 15,86 %

XSestrotar = 3,2603 kW — 0,5171 kW = 2,7432 kW

Este valor representa la diferencia entre la exergia gastada y la exergia recuperada. Otro de los

resultados interesantes, es la eficiencia del sistema obtenida después de aplicar la segunda ley de la

termodinamica, donde se puede apreciar que esta es solo del 15,86 %.

54



A Codi FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE e
Institucidn Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2018-01-10

5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

En el siguiente trabajo, se encuentran los resultados de la evaluacién energética realizada al
sistema de refrigeracién automotriz de un Renault Twingo 2006, donde se aplicé la primera y
segunda ley de la termodinamica.

Con la realizacion de este proyecto, se puedo obtener un conocimiento verdadero del
funcionamiento y comportamiento de un sistema de refrigeracién real automotriz, corroborando
o desmintiendo lo encontrado en internet, manuales y libros.

En la tabla 6, se pueden apreciar los resultados obtenidos de la evaluacidn energética realizada a
un sistema de refrigeracidon automotriz real y compararlo con uno ideal en Renault Twingo 2006.
Con la aplicacién de la primera ley de la termodinamica, se pudo identificar los puntos criticos del
sistema de refrigeracion, como también la cantidad de energia que se pierde en cada uno.

Con la identificacion de estos puntos criticos, se podria pensar en realizar mejoras al sistema. Una
de las mejoras posibles, seria recubrir la tuberia del sistema de refrigeracién con cinta aislante
500 MM, aislando la tuberia del calor radiado por el motor.

La eficiencia por segunda ley de un ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor de un
automovil del 15,86 % indica que en el sistema se pueden esta desperdiciando, por
irreversibilidades, cerca del 83% del potencial de trabajo en el proceso.

Este resultado impulsa a proponer mejoras al sistema de refrigeracién automotriz evaluado y
estudiar el mismo sistema para una muestra representativa de estos vehciulos para definir si es

propio del sistema de refrigeracién o del caso particular estudiado.
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