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T 07.- Ciclos de Refrigeracion

Objetivos:

En este tema se describen los principales métodos de produccion de frio

industrial (compresion y absorcion), y sus ciclos termodinamicos de
funcionamiento.
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1.- Introduccion

2.- Refrigeracién por compresion
3.- Refrigeracion por absorcion
4.- Bombas de calor

1.- Introduccion (1)

Para transportar calor desde un foco a baja temperatura a otro a alta
temperatura es necesario la aportacion de energia

Interviene un fluido, refrigerante, que sufre una serie de transformaciones
termodinamicas. Cada refrigerante tiene un comportamiento definido y diferente

Los ciclos evitan la reposicion continua del refrigerante
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2.- Refrigeracion por compresion (l)

Basado en los cambios de estado (liquido-vapor y vapor-liquido) de un
fluido refrigerante

T de cambio de estado =f(p) (sipylaT|,siptlaT?®)

Calores latente >> Calor sensibles = | la cantidad refrig y tamano
Se busca tener un liquido a baja p y T para evaporarlo

El calor requerido lo toma de los alrededores, los enfria

En un sistema abierto el refrigerante se perderia en la atmdsfera; lo
normal es trabajar con ciclos de refrigeracion
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2.- Refrigeracion por compresion (l)

Diagrama caracteristico de un refrigerante

Presién 10° Pa

absoluta 50k To = 0°C (lig.lat)

- ho =200 kJ/kg
So = 1kJ/kg°C

i T1
Los manometros
10}
marcan Prelativas
5 |
1L
0,8}

400 Entalpia (kJ/kg)
5
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2.- Refrigeracion por compresion (l1)

Basado en los cambios de estado (liquido-vapor y vapor-liquido) de una
sustancia (fluido refrigerante)

— Compresion
— Condensacion T
— Expansion i
— Evaporacion B Liquido

Presidn

Condensador

3 Qe |

2

Valvula de
i expansion Compresor
i 4 lce 1 " ,
s Trabajo
Evaporador
Vapor Vapor
B saturado recalentado

| A A | |

Entalpia (kJ/kg)
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2.- Refrigeracion por compresion (1V)

Basado en los cambios de estado (liquido-vapor y vapor-liquido) de una
sustancia (fluido refrigerante)

— Compresion
— Condensacion T
— Expansion i
— Evaporacion B Liquido

Presidn

Condensador

3 Qe |

2

Valvula de O

N EAReIS Rl Compresor
| 4 lce 1
i Evaporador

Vapo(rj
B saturado
i Qe—/+» '«We—

! . . QC !

Entalpia (kJ/kg)
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2.- Refrigeracion por compresion (V)

Subenfriamiento: salida del condensador, asegura liquido en la Val. Exp.

Recalentamiento: salida del evaporador, asegura vapor en el Comp.

Presion [ ATamano del Cond ]_
i N
[ AQCond [ AQCO”d ]
3 2 2

Recalentamiento }
{ Subenfriamiento

e S =

Entalpia (kJ/kg)
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2.- Refrigeracion por compresion (V1)

Ciclo real:

» Con pérdidas de presion en condensador y evaporador
» La compresion no es isoentropica

» La expansion no es isoentalpica

Presién 10° Pa
(bar)

50} To=0°C (liq.lat)
- ho =200 kJ/kg )
| So = 1kJ/kg°C iqui bz
Liquido o AQCond recalentado
50 Cond(ins;agor _____ |
B ----- Qc | 4 J
- 4 Comp. sin S cte }
\ A— i
{ Cond. con Ap Vet de O ’
J i
i e 10 eXpanS‘\O” Corpresor
Qe ’
I 10 \f — _l_ ,/  Trabajo AWCond
’/
1L
0.8l -30

[ Exp. sin h cte J >0 L Evap. con Ap } 0
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2.- Refrigeracion por compresion (V) preson 15 Pa

(bar)

50} To=0°C (lig.lat)
|- ho =200 kJ/kg
’ - . . . | So = 1kJ/kg°C
Los limites de funcionamiento de un equipo son: | 3
50
« En el evaporador: la T de la cdmara > T del refrig 9 0
5k
* En el condensador: la T ambiente < T del refrig [ e Tméx
_ Tmin
| 10 4
0;: -30
20 300 ‘ 700 Entalpia I(kJ/kg)

Para calcular el rendimiento del ciclo de compresion

hay que conocer las energias y los calores; éQFC

* El calor extraido de la camara es: (h, - hy) (kJ/kg) 3 2

* El calor cedido al exterior es: (h, — h3) (kJ/kg) —

- El trabajo util del compresor es: (h, — hy) (kd/kg) o Gompresor —
omp

Evaporador

estos valores se obtienen del diagrama, 6 de las tablas

A
SQFF
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Condensador

2.- Refrigeracion por compresion (VIII) | Az =l
Analisis Termodinamico (l): 4 1o 1 b

Trabajo
Evaporador
Vapor
saturado

Vapor
recalentado

L

L
Entalpia (kJ/kg)

« Etapa de compresioén (1-2)

W admision (b-1) = P1 V1

o
N

Woeomp(i-2) =| Si (S=cte)=>q=0|=-Au=u, -u,
[PPT. =q=u+w]

s Wimpulsi()n(2—a) =—P,y Vy

Wa_p) = =0

v = cte

W ciclo Comp = (p1V1 )"‘ (U1 —U, )‘ (szz ) =h; -h,

« Etapa de condensacion (2-3)

[P.P.T.] q=f23du+f23dw=f23du+f23pdv= =U; —U, +p(V; —V,) =hs —h,

P2 =P3

[ Valores por kg de masa } 11
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Condensador

2.- Refrigeracion por compresion (IX) | VAEEEL
Analisis Termodinamico (Il): 4 1o 1 b

Trabajo
Evaporador
Vapor
saturado

Vapor
recalentado

L L
Entalpia (kJ/kg)

« Etapa de expansion (3-4)

[p_ PT. ] sin area no hay posibilidad de intercambio térmico

q=u+W q_o = AU = —-Aw

4 4

« Etapa de evaporacion (4-1)

lPPT. | q=f: du+f: dw=f: du+f:pdv= =u,-U, +p(v,-v,) =h;-h,

P4 =Dy

12
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2.- Refrigeracion por compresion (X)

Calor Extraido (hy —hy)
Trabajo Compresor (h, - hy)

COP (COefficient of Performance) COP =

En funcion de las temperaturas del ciclo, puede ser superior a 3

Capacidad Frigorifia (BTUh)
Potencia Compresor (W)

EER (Energy Efficiency Ratio) EER =

En aire acondicionado puede ser superior a 13

1.000 BTU y 293 Wh |

SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio)

El EER durante un periodo de tiempo 12
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2.- Refrigeracion por compresion (XI)

Presién 10° Pa

(bar)
50 To = 0°C (lig.lat)

ho = 200 kJ/kg 5
So = 1kJ/kg°C yyy
Sistema en Rx 50
cascada
><‘Qc1 =Qe2
5| 30 10
| T=0C /
. T=0°C '10/
-10 /
11
o8l
| | | | | |
200 300 400 Entaipia (kd/kg)
QCond Baja = QEvap Alta

mBaja AhCondBaja =M pyiq AhEvapAIta

mBaja(hz - hs) = mAIta(h5 - hs)

éQFC

V.Exp.
AT?

Condensador
de Alta T?

Compresor
de Alta T?

Evaporador
de Alta T

V.Exp.
B.T?

Condensador
de Baja T®

Compresor
de Baja T®

Evaporador
de Baja T?

4

A

SQFF

1

:_
WComp A.T?®

QCond Baja = QEvap Alta m—

WcComp B.T2

14
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3.- Refrigeracion por absorcion (1)

El ciclo necesita calor a! T (generador), para obtener efecto refrigerante a
T (evaporador); como residuo se ha de extraer calor a media T
(absorbedor y condensador)

Su coste de operacidon es bajo si el calor es residual. Apenas tienen partes
moviles, no genera vibraciones ni ruidos, y tiene mantenimiento reducido.

Se usa una mezcla de dos componentes: refrigerante y absorbente. Las
mezclas mas utilizadas son: NH;-H,O y LiBr-H,O

« ElI NH; es el refrigerante y el H,0 el absorbente

 EI'H,0 es el refrigerante, y el LiBr el absorbente (T,,,,>0°C, entre 5 y 10°C)

La tension de vapor del refrigerante se ve alterada por la presencia del
absorbente (| al 1 la cantidad de absorbente)
Con la concentracion de la mezcla, se controla la T de evaporacién 15
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3.- Refrigeracion por absorcion (l1)

Una maquina de absorcion de efecto simple

Condensador @) Refrlgerante (vapor) Generador
C
Refrigeracion externa ( )

(Q, +Q,) =)

— Calor (Qg) b}

——

— )

<_
Refrigerante (liquido)

T Absorbente
i (liquido)
Expansor >% l

Mezcla (liquido)
(Refrig-Absorb)
—

Agua enfriada Refrigerante (vapor)
(Qp)
4—

16

Evaporador Absorbedor Bomba de solucion
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3.- Refrigeracion por absorcion (l1)

T 07.- CICLOS DE REFRIGER|

—

—
Condensador Refri
igerante (vapor)
@) Generador
Refrigeracion externa
(Q,+ Q) >

Agua enfriada

Calor (Qg)
<+

-
Refrigerante (liquido)

Absorbente
l (liquido)
Expansor l

Refrigerante (vapor)

Mezcla (liquido)
(Refrig-Absorb)
—

—

Q)

Evaporador _Absorbedor Bomba de solucién|

El refrigerante continua @ «—
hacia el condensador Refrigerante (vaWdor

Refrigeracion externa

al absorbedor

Absorbente
Al absorbente retorna l T l (liquido)

(Qn)
/
L
—_— )
Refrigerante (vapor)

Absorbedor

» =T b)
o —
+— )

)

1®

Mezcla (liquido)
(Refrig-Absorb)

Bomba de solucién

Al generador se le
aporta la mezcla
liquida de refrig. y
absorbente

17
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3.- Refrigeracion por absorcion (1V)

—>
Agua enfriada
(Qg)

Condensador |

(Qc)
Refrigeracion externa
Qu+Qp)
i

N

Refrigerante (liquido)

Expansor %

Refrigerante (vapor) Generador
—>

Calor (Qg)
<«

Absorbente
(liquido)

Mezcla (liquido)
(Refrig-Absorb)

Refrigerante (vapor)

Evaporador Absorbedor Bomba de solucion|

Refrigerante (vapor)

El refrigerante se licua

en el Condensador Condensador

Refrigeracion externa

El refrigerante continua
hacia el condensador

Generador

(Qu+Qp)

@

Necesita refrigeracion
externa auxiliar

/\ E.(QC)
\//
Refrigerante (liquido)

O,

El refrigerante
liquido continua
hacia la expansion

Absorbente
(liquido)

Mezcla (liquido)
(Refrig-Absorb)

18



Condensador | @) Refrigerante (vapor)
C

Refrigeracion externa
Qu+ Q) —

Generador

T 07.- CICLOS DE REFRIGER| A g
UNIVERSIDAD N

DE CANTABRlA Refrigerante (liquido)
: » » e 22
3.- Refrigeracion por absorcion (V) X

Agua:fri:da Refringapor)
(& @
El refrig se licua, en el Cond., Evaporador_Absorbedor__Bomba de solucitn

lo que requiere ceder calor . cnsador Refngerante vanon

Refrigeracion externa
(Q,+Q)

Refrigerante (liquido)

El refrig. liquido, pasa a
Expansor través de una expansion
donde |py |T

L\

Refrigerante (vapor)

El refrig. liquido entra en el
evaporador, a baja presion se
evapora produciendo frio

—_—
@ Agua enfriada
(Qg)

—

El vapor de refrigerante
continta hacia el 1919
Evaporador absorbedor



Condensador | Refrigerante (vapor) Generador

(Qc)
Refrigeracion externa
Qu+ Q) —
i

Calor (Qg)

N -

T 07.- CICLOS DE REFRIGER|

UNIVERSIDAD
DE CANTABRlA Refrigerante (liquido)
Absorbente ‘gg
. . 0 o (liquido) EE
3.- Refrigeracion por absorcion (VI) X
Agua:fri:da RefrigerT’te(vapor)
(Qg) @
Evaporador Absorbedor Bomba de solucion|
Refrigerante Refri .,
, deracion
(liquido) externa @ @
Qu+Qp)
Absorbente NI
Expansor @ rouido) § g
g.cz
Q) = =5
7 ) 5o
n C— =
—_ D)
) S — El paso de la mezcla desde el
Agua enfriada Refrigerante (vapor)
(Qp) absorbedor al generador
- requiere 1p, = una bomba,
Evaporador Absorbedor Bomba de solucién  (Unica parte movil del sistema)
En el Absorbedor se mezclan: Lo reeeddn 6B aheeredn s
— IeI vaporI dz _Ire_fglg- (eVaFf)és exotérmica, y necesita refrigeracion,
ml NS 20 R01I I NG ETT; externa auxiliar. De no ser asi 1p,

dificultando la absorciéon 2
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3.- Refrigeracion por absorcion (V)

‘_
Refrigerante (vapor) Generador
al Condensador
—
Calor (Qg)
- I
Int. Calor : i~ i -
Reftigeracion externa @) Para mejorar la eficiencia se instala un
@t Qo) N intercambiador de calor
Absorbente T Mezcla (liquido) )
l T (liquido) (Refrig-Absorb)  precalienta la mezcla que va al generador
Aux. Exp. -+ * refrigera el absorbente que retorna al absorbedor
Q) -
.. \

Refrigerante (vapor)
de Evaporador

Bomba 21

Absorbedor
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3.- Refrigeracion por absorcion (VIII)

El calor que se debe eliminar (Q,,s + Qgong) €S grande, (Qqe, + Qeyap)

En maquinas de absorcion: (Q,,s + Q.,q) = 2,5 Potencia maquina

Qe |

[Qc[+[Qal = Qe +[Qe| = | cop - =

Qc| | -2.43]Q,|
0.7

= 0.7=‘QG‘ =

ol

En maquinas de compresion: (Q.,.4) = 1,25 Potencia maquina

‘QC‘ = Wcomp + ‘QE‘ | COP ~ ‘QE‘ ‘QE‘ =1.25 ‘QE‘

]
LN
U
=
]

Q eliminado en absorcion = 2 Q eliminado en compresion

22
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3.- Refrigeracion por absorcion (IX)

Las maquinas suelen tener dos partes:
* el generador y el condensador
* el evaporador y el absorbedor

Refrigeracion externa

@, +Qy) Condensador Hay fabricantes que colocan toda

Generador

Expansmn

Mezcla (liquido)

Agua érlada (Refrig-Absorb)
(QE) Absorbente
(liquido)
Evaporador

(QEx)

Intercambiador de Calor

Absorbedor
P— © X Aux. Exp.

Absorbente
(liquido)

e =

Refrigeracion externa

(Qy+ Q) Mezcla (liquido)
@ (Refrig-Absorb)

la maquina en una unica carcasa

23
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3.- Refrigeracion por absorcion (X)

El suministro térmico en los arranques debe ser mayor que en régimen

La capacidad se controla con la concentracion el absorbedor:
Estrangulando la alimentacion de calor en el generador
Disminuyendo la refrigeracion del condensador
Regulando el caudal que le llega al hervidor
Bypasando la solucion con una valvula de tres vias en el hervidor
(las dos conexiones con el absorbedor)

Sistema bromuro de litio-agua (BrLi-H,O), requiere en el generador T2 de
100°C

24
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3.- Refrigeracion por absorcion (XI)

Sistema amoniaco-agua (NH;-H,O), requiere en el generador de 120-150°C
o i Condensador
»El NH; es toxico y ademas
ataca el cobre Refrigeracion externa g
(Qu+ Q)
»Las maquinas vy tuberias

tienen que ser de acero e \/

inoxidable .
Rectificador
NH; (liquido)

» Necesita un rectificador entre A la expansién Solucion
(liquido) Solucion (vapor)
el generador y el condensador olucmn (liquido)
ya que con el amoniaco se Del absorbedor
evapora agua «—
Generador
Calor (Qg)
—>
H,O (liquido)

Al absorbedor
25
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3.- Refrigeracion por absorcion (XII)

En el rendimiento del ciclo hay que considerar el aporte de calor en el
generador, la energia mecanica (bombas y ventiladores) se desprecia

El CORP tipico de las maquinas comerciales de LiBr-H,0, es de 0,7

El COP de las de NH;-H,O es de 0,5 (trabajan a menores T,,,,)

El rendimiento total es el de la produccion del frio por el de la de calor
T T -T

evaporador generador condensacioén

- T

evaporador generador

conTenK

nFrio Abs —
T

condensador

al 1T en el generador [ M
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3.- Refrigeracion por absorcion (XIII)

Las maquinas son voluminosas y caras, especialmente si funcionan con T
bajas en el generador

Sélo son rentables cuando el calor muy barato, y las horas de funcionamiento
anual a plena carga son elevadas

En los sistemas solares la disponibilidad de calor con la necesidad de
refrigeracion

La intermitencia del Sol hace necesario un sistema de almacenamiento
térmico

No son rentables
27
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3.- Refrigeracion por absorcion (XIV)

v
Torre de
Refrigeracion
NN |
A s :
--"-} \\ Generador K\--'ﬁ-b o

G. Aux.
Generador 1 o

Eléctrico G.T.

m:li/ Cond./Abs.
Bomba
—P

Evaporador

Agua Enfriada

é éBomba
4—
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3.- Refrigeracion por Absorcion (XV)
El diagrama que representa la mezcla de trabajo es el Duhirng (P-T)

Lineas de fraccion constante de LiBr

Conc.
débil

Conc

Agua pura .
fuerte

Presion

S ———— e s A = ———

Condensador

|
I Generador

Valvula de 8

Expansion /" Intercambiador

.......................

i i de solucidn
' '
' |
i Linea de E
! Cristalizacion : Reductor de
Temperaturz presidn _t:!e
la solucién
Evaporador
|
: Abosrbedor
I
*Qe 1 V Qabs
Temperatura

Se debe evitar la cristalizacién de la sal, que depende de la presion, y

es peligroso en el arranque de la maquina, cuando la T es baja
29

ASHRAE Fundamentals Handbook; Chapter 20, Thermophysical properties of refrigerants, (2001).
Herld, K.E., Radermacher R., Klein, S.A., Absorption Chillers and Heat Pumps, CRC PRESS, (1996).
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T Refrigerante(°C) y Entalpia de la Solucion LiBr(kJ/kg)

Temp., % LiBr
(t=°C) 0 10 20 30 40 45 50 55 60 65 70
20 r 20 19.1 17.7 150 9.8 5.8 0.4 1.7 15.8 23.44 2934
h 84.0 67.4 52,6 404 335 335 38.9 532 78.0 11108 145.04
t 30.0 29.0 27.5 246 19.2 15.0 8.6 1.0 -7.3 ~15.2% ~21.6%#
0 h 125.8 1033 84.0 686 583 56.8 60.5 735 96.8 128.44 161.74#
IS 40.0 38.9 373 343 285 241 17.5 9.8 1.3 7.04 14.0¢
“0 h 167.6 139.5 115.8 96.0 82.5 M.7 82.2 93.5 1154 146.0¢ 178.34#
2 50.0 48.8 472 440 379 333 26.5 18.5 9.9 1.3 -6.3%
%0 h 2003 175.2 147.0 1234 106.7 102.6 103.8 114.0 1345 163.5 195.0¢
IS 60.0 58.8 57.0 53.6 473 425 355 273 18.4 9.5 1.44
50 h 251.1 211.7 179.1 1514 131.7 125.8 258 1347 153.7 181.4 21194
r 70.0 68.7 66.8 633 56.6 51.6 444 36.1 27.0 11743) 9.0¢
"0 h 293.0 2477 210.5 1788 155.7 148.9 148.0 155.6 1732 199.4 228.84
I 80.0 78.6 76.7 73.0 66.0 60.8 534 448 35.6 26.0 16.74
50 h 3349 287.8 2436 2073 1810 172.8 170.0 176.2 192.6 217.2 24574
1 90.0 88.6 86.5 826 754 70.0 62.3 53.6 441 342 2434
%0 h 376.9 321.1 275.6 2354 206.1 195.8 1923 197.1 2122 235.6 262.94
100 I 100.0 98.5 96.3 923 84.7 7.1 713 62.4 527 424 32.0
h 419.0 357.6 307.9 263.8 2310 2199 2146 218.2 2315 253.5 279.7
t 110.0 108.4 106.2 1019 94.1 88.3 80.2 71.1 61.3 50.6 39.7
Ho h 461.3 3943 340.1 2924 2559 2433 236.8 239.1 251.0 2714 296.3
120 1 120.0* 118.3* 116.0* 1116 103.4 97.5 89.2 799 69.8 58.9 473
h 503.7* 431.0* 372.5% 3209 281.0 267.0 259.0 260.0 270.2 289.5 3134
£ 130.0* 128.3* 125.8* 121.3* 1128 106.7 92.8 88.7 78.4 67.1 55.0
10 h 546.5* 468.4* 4045 349.6* 306.2 290.7 281.0 280.4 289.1 306.9 330.2
IS 140.0* 138.2* 135.7% 1309* 122.2¢ 1158 107.1 97.4 87.0 753 62.7
10 h 589.1% 505.6% 437.8*% 3779+ 3313+ 3142 0.2 301.1 308.1 3247 346.9
e 150.0* 148.1* 145.5% 140.6* 131.5* 125.0* 116.1* 106.2 95.5 83.5 703
150 h 632.2¢ 542.7* 470.5% 406.8* 356.6* 337.8* 325.5¢ 321.6 3273 3427 363.6
I 160.0* 158.1* 155.3* 1503* 140.9* 134.2* 125.0* 115.0 104.1 91.8 78.9
160 h 675.6* 580.8* 503.1% 4354* 381.9* 361.2* 347.0* 3422 346.1 360.3 380.1
0 170.0* 168.0* 165.2* 159.9* 150.3* 143.3* 134.0% 123.7 112.7 100.0 85.7
1o h 719.2¢ 618.9* 536.1* 464.3* 406.8* 3849 369.9* 362.9 365.4 3783 396.0
1 180.0* 177.9* 175.0¢ 169.6* 159.6* 152.5* 142.9* 132.5* 121.2¢ 108.2 93.3
80 h 763.2* 657.1* 569.4% 4934+ 432.1* 408.8* 392.1* 383.4* 384.3* 3958 4113

*Extensions of data above 115°C are well above the original data and should be used with care.

#Supersaturated solution.

\

\
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ASHRAE Fundamentals Handbook; Chapter 20, Thermophysical properties of refrigerants, (2001).

S SIS N

o

Herld, K.E., Radermacher R., Klein, S.A., Absorption Chillers and Heat Pumps, CRC PRESS, (1996).
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*Extensions of data above 115°C are well above the original data and should be used with care.
#Supersaturated solution.

Herld, K.E., Radermacher R., Klein, S.A., Absorption Chillers and Heat Pumps, CRC PRESS, (1996).

ASHRAE Fundamentals Handbook; Chapter 20, Thermophysical properties of refrigerants, (2001).
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4.- La Bomba de Calor (I)

Maquina frigorifica que aprovecha el calor del condensador

Pueden ser reversibles: aprovechar calor o frio (calefaccion en invierno
y refrigeracion en verano, aptas para climatizacion)

Unidad interior | Unidad exterior

Invierno | Condensador Evaporador

Verano Evaporador Condensador

Si se aprovecha simultaneamente el frio y el calor que hace la maquina,
aumenta considerablemente el rendimiento

Son maquinas frigorificas que incorporan algun elemento nuevo
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4.- La Bomba de Calor (ll)

Para aprovechar en verano el frio del evaporador y en invierno el calor
del condensador se pueden pensar en varias situaciones:

Verano Verano Invierno
¥ v+ 0
Verano Invierno ' 40 Chr O
-Cond. ¥ v 0 440
P Q [Evap] [Cond] Evap. Cond.
Cond. Evap. Cond. Evap
Invierno I***lg, I‘ fIQ TT Y0 T 10
Unidad Exterior | © Unidad Exterior 1 @
CONDENSADOR EVAPORADOR
COMPRESOR
S v | v C/ —
| EVAPORADOR | COMPRESOR " T 7 conomsaor | | ——

Unidad Interior
| TQ
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4.- La Bomba de Calor (lll) Situacién de invierno Sttuacién de verawo
dellclompresor dellclompresor
a) B.C. de compresién mecanica / — /—\.\
“Invierte el sentido del refrigerante por |—| |—|
las tuberias” con una valvula de 4 vias ‘ | Uhided exterior ‘ | Uhnidad exterior
al compresor al compresor
Unidad interior Unidad interior
CICLO INVIERNO CICLO YERANO
[ = DY * r — Ppq__=- +
} f f
Ud';t‘ % = Calor ’33"” é LU
Calor Tj = Ud. Int, Ud. Ext.T - R
} i t i Calor
a1 =
Le — = | it = |
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4.- La Bomba de Calor (1V)

b) Bomba de Calor de absorcion

Se aporta calor a alta T en el generador, y se obtiene una cantidad mayor, pero a
media T, en el absorbedor y en el condensador.

evaporador (i) t t vélvula de desescarche
condensador {v) = r
rectificador
. © 45°C
=
0 i [ 2= —
§ |8 2|||. 3 |
U o « B HIE: g
5 4 : N 5 |
' 2 =1 o
U ] g = U
(|2
i : : =
g a '.'é :I:I—_.)‘)
; :
= S 40°C U
U = J -—
U bomba de la solucién U
0 L
(—
I e . - ) 38
solucién pobre  solucion rica vapor refrig liquido refrig agua aire http://www.robur.it/home.jsp
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4.- La Bomba de Calor (V)

El rendimiento de la B.C.

COP _ QEVAPORADOR
VERANO —

WCOMPRESOR

COP _ QCONDENSADOR
INVIERNO

WCOMPRESOR

Si se aprovechan a la
vez el QCON \ el QEVAP

COP = QCONDENSADOR + QEVAPORADOR

T 07.- CICLOS DE REFRIGERACION

Los focos son los medios de
los que extrae o cede calor

Foco Frio
Aguas subterraneas
Aire atmosférico
Energia solar
Energia geotérmica
Energia residual de procesos
Energia convencional

WCOMPRESOR

* + <+— ‘Yehiculo: agua o aire
| Evaporador |

* + <+ Fluido refrigerante
| Condensador |

* + <+— Vehiculo: agua o aire

Foco caliente

Agua (procesos industriales, calefaccion, ACS, ...)
Aire (calefaccion, secado, ... )
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