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Resumen. — El presente trabajo analiza energética y exegéticamente, un ciclo de refrigeracion por eyecto-compresion,
en el que dos equipos de intercambio de calor son incluidos al sistema: 1) entre el condensador y el separador de liquido
(IHX-1) y 2) entre el condensador y el evaporador (IHX-2), la cual es una configuracidn alternativa, y es definida como
ERC+IHX-1+IHX-2. El efecto de la temperatura de evaporacion y la efectividad de los intercambiadores de calor sobre
el rendimiento energético, eficiencia exergética y las irreversibilidades en cada uno de los componentes del sistema son
analizados para aplicaciones de refrigeracion y acondicionamiento de aire. Para este estudio R134a es usado como
fluido refrigerante. Los resultados muestran que al emplear la configuracion propuesta y una efectividad en el IHX-
1=80%, esta resulta ligeramente con mayor COP y mayor rendimiento exergético que la configuracién operando a una
efectividad en el IHX-2=80%. Sin embargo, la eficiencia exergética aumenta al disminuir la temperatura de
evaporacion. Los componentes que presentan las mayores contribuciones a la irreversibilidad en ambas
configuraciones, son el condensador, compresor y evaporador; mientras que las menores contribuciones se presentan
en la valvula de expansion y el IHX-1. Ademas, la configuracion alternativa ERC+IHX-1+I1HX-2 presenta una mayor
eficiencia exergética y menores irreversibilidades, en comparacion con las configuraciones ERC+IHX-1 y ERC+IHX-2
reportadas en la literatura.
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Abstract. - This paper shows an energy and exergy analysis of an ejector-compression refrigeration cycle, in which two
heat exchangers are included to the system: 1) between the condenser and liquid separator (IHX-1) and 2) between the
condenser and the evaporator (IHX-2), which is an alternative configuration proposed and this configuration is defined
as ERC+IHX-1+IHX-2. The effect of evaporation temperature and the heat exchanger effectiveness on the energy and
exergy efficiencies and the irreversibilities of each component of the cycle have been analyzed for refrigeration and air
conditioning applications. The results show that for the alternative configuration and an effectiveness of IHX-1=80%, it
results slightly with a higher COP than when the configurations work with an effectiveness of IHX-2=80%. However,
the exergy efficiency increases when the evaporation temperature decreases. The components that show the highest
contribution to the irreversibilities in the ERC+IHX-1+IHX-2 configuration are: the condenser, the compressor and the
evaporator; whereas that the lowest contribution is due to the expansion valve and IHX-1. In addition, the alternative
configuration proposed presents a higher exergetic efficiency and lower irreversibilities than the configurations
ERC+IHX-1y ERC+IHX-2 reported in the literature.
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1. Introduccion

La refrigeracion por compresion de vapor es uno
de los métodos méas empleados para preservar
alimentos, mantener las condiciones de confort
en oficinas, asi como para aplicaciones de
refrigeracion doméstica y automotriz. Dado que
este tipo de tecnologia es causante de consumir
alrededor del 15-17% de la electricidad a nivel
mundial [1-2], es de suma importancia mejorar
sus prestaciones energéticas. Ademas, una de las
caracteristicas empleadas para identificar las
irreversibilidades en los sistemas de
refrigeracion, es la exergia, la cual es definida
como una medida efectiva del potencial que tiene
una sustancia de impactar con el medio ambiente

13].

Una manera de mejorar el rendimiento
energético (COP) y reducir el impacto ambiental,
que indirectamente generan los sistemas de
refrigeracion por compresion de vapor, es la
inclusién de un intercambiador de calor (IHX).
Otra alternativa de mejorar el rendimiento
energético en los sistemas de refrigeraciéon por
compresion de vapor, es el uso de un eyector.

Comparado con el sistema convencional de
refrigeracion mecanica, este dispositivo presenta
la ventaja de reducir las irreversibilidades
durante el proceso de estrangulamiento, tener un
bajo costo, no contener parte moviles y poder
trabajar en cambio de fase sin causar dafios en sus
componentes [4].

Ademas, existen otras ventajas sobre el uso de
eyector en los sistemas de refrigeracion, como
son: reducir el trabajo de compresion al
incrementar la presion de succién por arriba de la
presion de evaporacion y no requerir lubricantes
para su operacion [5].

Por tal motivo, el eyector es reconocido como
uno de los dispositivos de expansion mas
utilizado para mejorar el rendimiento energético
en los sistemas de refrigeracion por compresion
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de vapor, el cual es comunmente conocido como
ciclo de refrigeracion por eyecto-compresion
(ERC) [6].

El disefio de este dispositivo esta constituido,
principalmente, de tres componentes bésicos:
boquilla, mezclador 'y difusor [7-8].
Dependiendo de la posicién de la boquilla, el
EERC puede ser clasificado en dos tipos de
configuraciones: 1) eyector a presion constante,
en el cual la salida de la boquilla se encuentra en
la camara de succion, y 2) eyector con area
constante, donde la boquilla es localizada a la
salida de la seccion del area constante. Varias
investigaciones han encontrado que el ERC con
eyector a presién constante presenta mejores
prestaciones energeéticas, en comparacion con el
ciclo ERC con éarea constante [9-10]. Por ello, en
el presente trabajo se ha utilizado el ciclo ERC
con eyector a presion constante.

Por otra parte, el intercambiador de calor, es un
dispositivo empleado para aprovechar la energia
de un fluido que se encuentra a una mayor
temperatura y transferirla a otro con menor
temperatura [11-12].

Es asi que, la efectividad de los equipos de
intercambio de calor juega un papel muy
importante sobre el rendimiento energético en los
sistemas de refrigeracion por compresion de
vapor, lo cual es un pardmetro que compara la
velocidad real de transferencia térmica respecto
a la velocidad maxima posible de transferencia
de calor [13].

En este sentido, localizar la mejor ubicacion del
intercambiador de calor, que ayude a mejorar el
rendimiento energético y exergetico en los
sistemas de refrigeracion por eyecto-compresion,
es una de las actividades en las que se ha puesto
mucha atencion dentro de la comunidad
cientifica.
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Una alternativa para mejorar el rendimiento
energético en los ciclos de refrigeracion por
eyecto-compresion (ERC), es la inclusion de un
intercambiador de calor. Dentro de la literatura,
la posicion en la que cominmente se localiza el
intercambiador de calor en los ciclos ERC es: 1)
entre el condensador y el separador de liquido
(IHX-1y 2) entre el condensador y el evaporador
(IHX-2). Sin embargo, no hay un estudio en que
se analice el efecto de la inclusion de ambos
intercambiadores de calor en el ERC, la cual es
una configuracion alternativa, y es definida como
ERC+IHX-1+IHX-2.

Por tal motivo, el presente trabajo tiene como
objetivo investigar la influencia de ambos
intercambiadores de calor de manera energética
y exergética. Para el estudio, R134a es empleado
como fluido refrigerante, tanto para aplicaciones
de refrigeracion, asi como para
acondicionamiento de aire. Ademas, se analiza el
efecto de la temperatura de evaporacion y la
efectividad de ambos intercambiadores de calor
sobre las irreversibilidades de cada uno de los
componentes que conforman el sistema.

Finalmente, para la configuracion propuesta, la
mejor combinacion de efectividades de los IHX,
asi como de temperatura de evaporacion, es
determinada para evaluar los rendimientos,
energético y exergético.

2. Estado del arte

En la literatura existen trabajos que se enfocan en
identificar la mejor ubicacion del IHX dentro de
sistemas de refrigeracion por eyecto-compresion.
Por ejemplo, Pérez-Garcia et al. [14] estudiaron
experimentalmente la influencia del IHX sobre el
comportamiento energético en una nevera. Para
su estudio, emplearon el refrigerante R513A
como alternativa al R134a. Los autores
encontraron que, durante 24 horas de prueba, el
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consumo energético del sistema con R134a es
8% mayor, en comparacion con el R513A.

Oton-Martinez et al. [15] evaluaron el impacto de
la inclusion de un IHX en un ciclo de
refrigeracion transcritico, en el que CO: fue
empleado como fluido de trabajo. Con base a sus
experimentos, el COP del ciclo con IHX resulta
ser 7.55% mayor, en comparacion con el ciclo sin
IHX.

Cabello et al. [16] realizaron un estudio
experimental en una cabina de congelacion
horizontal, en el que la influencia del IHX sobre
el comportamiento energético fue analizado a
diferentes condiciones de operacion. Durante las
pruebas experimentales, se evaluaron los
refrigerantes R454C, R455A, R468A, R290 y
R1270, como alternativa al refrigerante
comercial R404A. Para un periodo de 16 horas
de operacion, se encontré una reduccion en el
consumo energético, el cual es mayor cuando se
usa el R404A y R1270, seguido del R455A,
R290, R454C y R458A. Sin embargo, el méximo
ahorro energético de 9.2% se obtiene a una
temperatura de 40°C, a la salida del condensador.

Mota-Babiloni et al. [17] también evaluaron de
manera experimental un ciclo de refrigeracion
por compresion de vapor. La influencia del IHX
sobre el rendimiento energético fue analizando
para los refrigerantes R513A y R134a, para un
rango de temperaturas de evaporacion entre -15 a
-5°C y temperaturas de condensacién de 32.5 y
40°C. Sus resultados muestran un incremento de
26K en la temperatura de descarga para ambos
fluidos y un aumento en el COP del 8% y 4%
para el R513 y R134a, respectivamente; sin
embargo, no es recomendable el uso del IHX
para altas razones de compresion.

Por otra parte, Mota-Babiloni et al. [18]

evaluaron experimentalmente un ciclo de
refrigeracion por compresion de vapor, en el que
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emplearon R1234ze como refrigerante y los
resultados obtenidos fueron comparados con el
R134a, bajo diferentes condiciones de operacion.

Ademas, también se analiz6 el efecto de la
inclusion del IHX sobre la capacidad de
enfriamiento del sistema, concluyendo que al
emplear un compresor 43% mas grande y una
efectividad en el [IHX>25%, se puede
incrementar la capacidad de enfriamiento a
valores similares a los obtenidos con el R134a.
Devecioglu y Oruc [19] estudiaron la influencia
de un intercambiador de placas sobre el
rendimiento energético en un sistema de
acondicionamiento de aire. Para su estudio, se
uso el R453A como alternativa al refrigerante
R22 y sus resultados demuestran que la presencia
del IHX incrementa el rendimiento energético y
exergético del ciclo, asi como una reduccién en
la contribucion total al calentamiento
atmosferico (TEWI), al emplear el R453A como
refrigerante sustituto al R22. Mota-Babiloni et al.
[20] estudiaron el efecto de un intercambiador de
calor a contraflujo, en un sistema de refrigeracion
por compresion de vapor.

Los refrigerantes empleados en el sistema fueron
el R1234ze(E) y RA450A, bajo diferentes
temperaturas de condensacion y evaporacion y
los resultados obtenidos fueron compararon con
los obtenidos por el refrigerante R134a. Ellos
concluyeron que el IHX tiene una influencia
positiva sobre el rendimiento energético del
sistema para todos los refrigerantes analizados,
mientras que el mayor rendimiento energético es
obtenido con el refrigerante R1234ze(E).

Cabello et al. [21] investigaron el potencial que
presentan los refrigerantes R417B, R422A y
R404A como sustitutos al R22, en una planta de
refrigeracion por compresion de vapor.

Las pruebas experimentales en el sistema se
realizaron con y sin IHX, bajo las mismas
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condiciones de operacion, concluyendo que el
uso del IHX, mejora la capacidad de enfriamiento
y el COP en dichos refrigerantes, por lo que se
pudiera considerar a estos refrigerantes como
sustitutos viables al R22.

Por otra parte, Navarro-Esbri et al. [22]
realizaron un estudio experimental en el que
evaluaron la influencia del IHX en un ciclo de
refrigeracion  por compresion de vapor
empleando R134ay R1234yf como refrigerantes.
Durante su estudio, los autores consideraron una
efectividad en el IHX del 25% y observaron una
reduccion de entre el 6 y 13% en la capacidad de
enfriamiento y el COP, respectivamente, cuando
R1234yf es remplazado por el R134a. Ademas,
ellos demostraron que la presencia del IHX
reduce la capacidad de enfriamiento y el COP
entre 2 'y 6%, respectivamente.

Garcia y Berana [23] realizaron un estudio
tedrico en el que colocaron el IHX entre el
condensador y el separador de liquidos en un
sistema de refrigeracion por eyecto-compresion.

Dentro de los refrigerantes que ellos analizaron
estdn R717, R22, R134a y R290. Los autores
concluyeron que el colocar el intercambiador de
calor en esta posicion no necesariamente
incrementa el rendimiento energético del
sistema.

Moles et al. [24] también realizaron un estudio
tedrico de la configuracion propuesta por Garcia
y Berana [23]. Donde, concluyeron que se puede
conseguir un incremento en la capacidad de
enfriamiento del ciclo; sin embargo, el
rendimiento energético se puede reducir con la
temperatura de operacion, la efectividad del
intercambiador de calor y la eficiencia del
eyector.

Bakhshipour et al. [25] estudiaron, en un ciclo de
refrigeracion, el uso de materia de cambio de fase
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(PCM) en un intercambiador de calor, el cual fue
ubicado entre el condensador y la valvula de
expansion, encontrando que la utilizacion de
PCM mejora en 9.58% el COP del sistema.

Siguiendo esta metodologia, Aprea et al. [26]
realizaron una comparativa entre una planta de
refrigeracion con R134a y un prototipo operando
con R744 bajo condiciones transcriticas,
mostrando que la planta de refrigeracion
operando con R134a es de 20 a 44% mejor que el
ciclo con R744 bajo las mismas condiciones de
operacion.

Ma et al. [27] analizaron un ciclo basico de
refrigeracion con eyector, al cual aplicaron un
estudio energético y exergético a varios
hidrocarburos.

Derivado se su andlisis, los autores encontraron
que, a la temperatura de condensacion de 40°C y
evaporacion de 5°C, los refrigerantes R290 vy
R1270 presentan los mejores rendimientos
energeticos y exergéticos, en comparacion con
los refrigerantes R600 y R600a. Al-Sayyab et al.
[28] aplicaron un andlisis de energia, exergia y
ambiental a una bomba de calor con eyector
empleando como refrigerante el R450A, R513A,
R515A, R515B, R516A, R152a, R444A,
R1234ze(E), R1234yf, R290 y R1243zf. De los
refrigerantes estudiados, se pudo revelar que el
R515B muestra los valores mas bajos de exergia
destruida y la mas alta eficiencia exergética.

Zhang et al. [29] evaluaron experimentalmente
un  novedoso  sistema  transcritico  de
compresidn/eyecciéon con fuente de calor dual.
Los resultados experimentales muestran que la
capacidad de enfriamiento obtenida por el
sistema es de 50.49 kW; sin embargo, cuando el
sistema opera con una frecuencia de entre 20Hz
y 30 Hz, la mayor exergia destruida ocurre en el
enfriador de gas, mientras la menor exergia
destruida, a 35 Hz, ocurre en el compresor.
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Rodriguez-Mufioz et al. [30] evaluaron,
energetica y exergéticamente, la posicion del
intercambiador de calor en dos diferentes
sistemas de refrigeracion por eyecto-compresion
(EC+IHX-1 y EC+IHX-2). Sus resultados
muestran que el uso del intercambiador de calor
ocasiona una reduccién en el rendimiento
energético en ambas configuraciones, aunque la
eficiencia exergética de la configuracion
EC+IHX-2 es mayor que la configuracion
EC+IHX-1 para valores en la efectividad del
intercambiador inferiores al 60%.

3. Metodologia

En la Figura 1 se muestra el diagrama
esquematico del ciclo de refrigeracion por
eyecto-compresion ERC+IHX-1+IHX-2.

El principio de operacion del ciclo es el siguiente:
refrigerante entra al intercambiador de calor
(IHX-1) como liquido saturado (3) y transfiere
energia al fluido proveniente del separador de
liquido que se encuentra como vapor saturado
(14), lo cual provoca una reduccion de su
temperatura e ingrese al segundo intercambiador
de calor (IHX-2) como liquido subenfriado (4),
mientras que al compresor entra el refrigerante
como vapor sobrecalentado (1). En el compresor,
el refrigerante es comprimido, incrementandose
su presién y temperatura (2), y enviado hacia el
condensador.

El refrigerante subenfriado (4) fluye por el
segundo intercambiador de calor (IHX-2) para
transferir energia al vapor saturado proveniente
del evaporador (11), esto ocasiona un incremento
de temperatura hasta alcanzar las condiciones de
vapor sobrecalentado (12), para después ingresar,
conjuntamente con el refrigerante subenfriado
(5), al eyector. Posteriormente, el refrigerante
subenfriado pasa a través de la boquilla (6),
donde la presion se reduce hasta las condiciones
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del flujo que se encuentra en la etapa de baja
presion (13). Dentro de la camara de mezclado,
ambos flujos se mezclan (7) e ingresan al difusor
en el que su velocidad es reducida hasta su salida

(8).

En el separador de liquido, el refrigerante egresa
como liquido saturado hacia la valvula de
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expansion (9), esto genera una reduccién en la
presion y temperatura, para después ingresar al
evaporador (10). Para alcanzar las condiciones de
vapor saturado, el calor proveniente del espacio
a refrigerar es transferido al fluido refrigerante y
enviado de regreso al IHX-2, completando asi el
ciclo.

&
<

Condensador

-

Evaporador

Compresor
1
14
— | Separador
8 < | deliquido

9
Valvula de

expansion

10

3
THX-1
i T3 ¢
A
IHX-2 Eyector
yy 12
1:1

Figura 1. Diagrama esquematico y estados termodinamicos del ciclo ERC+IHX-1+IHX-2.

La configuracion propuesta ha sido modelada en
base a las ecuaciones de conservacién de masa,
energia y momento aplicadas a cada uno de los
componentes que describen el sistema. A
continuacion, se enlistan las consideraciones
aplicadas al modelo:

1)  No hay pérdidas de presion en los equipos
de intercambio de calor, separador y en la tuberia.
2)  No existe transferencia de calor desde los
equipos de intercambio de calor hacia los
alrededores.

3)  Elrefrigerante se encuentra en condiciones
de saturacion a la salida del condensador y
evaporador.

4)  Las corrientes a la salida del separador de
liquido se consideran en condiciones de
saturacion.

5)  Elfluido primario y secundario alcanzan la
misma presion al mezclarse en la camara de
mezclado.

6) Proceso isoentalpico en la valvula de
expansion.

7)  Las eficiencias en la boquilla y difusor se
consideran constantes durante todo el analisis.
8) Las velocidades del refrigerante a la
entrada y salida del eyector son despreciables, en
comparacion con las altas velocidades en las
secciones de la boquilla, mezclador y difusor [31-
32].

9) El proceso de compresién es considerado
ser isentropico.

De acuerdo a estas consideraciones, las
ecuaciones resultantes de los balances de energia,
para cada uno de los componentes dentro del
ciclo, se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Ecuaciones derivadas de los balances de energia para el ciclo ERC+IHX-1+ IHX-2.
Componente Balance de energia
hg,; —h
Weomp = Si n went (1)
C N _ hsal,is - hent (2)
ompresor S —
P comp hsal - hent
_ Peond
Neomp = 0.874 — 0.0135 3)
evap
hent — hsa
Condensador Qeond = (e;ﬁ ) (4)
w(hent — hgg
Evaporador Qevap = — 7 7o (%)
Algoritmo propuesto por
Eyector Rostamnejad Takleh y Zare [33]
Valvula de
expansic')n hsal - hent (6)
Trga — T
IHX-1 _ f,sal fent (7)
Tc,ent - Tf,ent
(mc ) (Tf' 1 — Tf' t)
IHX-2 g= o 8)
(mcp)c(Tc,ent - Tf,ent)
El algoritmo propuesto por Rostamnejad Takleh constituida por cuatro secciones: succion,
y Zare [33] para desarrollar el balance de energia mezclador, seccion de area constante y difusor. A
del eyector, es basado en la configuracién continuacion, se describe el procedimiento de
mostrada en la Figura 2. Dicha configuracion esta analisis para este componente.
Area
Fluido 5 ~ : | i
s ey 16 i 7 el
primario — ! : i
Boquilla 112 l l . l
Fluido
secundario
Figura 2. Estructura de anélisis del eyector.
Salida de la boquilla de succién
Pi3 = P, —AP )
hy3is = h(Py3, 5135) (10)
S13s = S12 (11)
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— h12 - h13
h12 - h13,is
Viz =y 2(hy; —hg3)
A la salida de la boquilla primaria

Nbs

Ps = Py3
hgis = h(Ps, ses)
Ses = Ss
hs —hg
Mop =17
PP " hy — hejs

Ve = \/z(hs - hs)
Seccién de mezclado
P7 = p6

h,=—(h +—V62 +-—2 (n +—V123
TT14+w\ % 2 1+o\ B 2

s; = s(P;,h7)

1 w
V7 = “nm(1+oov6+1+oovl3)
Salida del difusor
Py = P(h8,is:s7)
2

2
_ h8,is - h7
N4q —hs " h,
xg = x(hg, Pg)

Donde, P, AP, h, s, V, w y x, es la presion (kPa),
caida de presion (kPa), entalpia especifica (kJ-kg-
1), entropia especifica (kJ-kg?*-K?), velocidad
(m-s1), razon de arrastre (-) y la calidad a la
salida del eyector (-), respectivamente. Mientras
que, Npp, N Y Na SON las eficiencias isentropicas
de la boquilla primaria, mezclador y difusor,
respectivamente.

COP = Jevap

Weomp

Por otra parte, la irreversibilidad, I (kJ-kg™), es
definida como una manera efectiva de medir el
potencial que tiene una sustancia de impactar el
medio ambiente. Para una sustancia pura, la
irreversibilidad para cada componente puede ser

YWY\
ANV

(12)
(13)

(14)
(15)
(16)

17)
(18)

(19)

- (20)

(21)
(22)

(23)
(24)

(25)
(26)

El rendimiento energético del ciclo ERC+IHX-
1+IHX-2, esta definido como la relacion de la
capacidad de enfriamiento, Qevap, respecto a la
potencia que se suministra al compresor, Weomp,
el cual se obtiene por medio de la siguiente
expresion [34].

(27)

calcula como la diferencia entre la exergia
suministrada, respecto a la exergia recuperada:
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Donde, el contenido de exergia especifica del
fluido, e (kJ-kg?), puede ser calculada en
términos de su entalpia y entropia especifica:

e = (h—hg) — To(s — sp)

De tal manera que las irreversibilidades de cada
uno de los componentes a cada uno de los

YWY\
ANV

(28)

(29)

componentes del sistema, se muestran en la
Tabla 2.

Tabla 2. Ecuaciones derivadas de los balances de exergia para el ciclo ERC+IHX-1+ IHX-2.

Componente Balance de exergia
Compresor Icomp = hent — hsa1 — To(Sent — Ssal) (30)
Condensador Icond = To(Ssal — Sent) (31)
To
Evaporador Ievap = Tow(Ssal — Sent) + T_U)(hent — hga1) (32)
r
Eyector Ieye = TO[(]- + “))Ssal,d - Sent,fp - U)(Sent,fs)] (33)
Vélvula de
expansion Iye = Tow(Ssal — Sent) (34)
Iiix—1 = hcent + hent — hesal
IHX-1 ' ’ ’ 35
+ T0 (Sc,sal + Sfsal — Scent — Sf,ent) ( )
lix—2 = hc,ent - hc,sal + w(hf,sal - hf,ent)
IHX-2 + T0 [Sc,sal — Scent — U)(Sf,sal (36)

— Sf,ent)]

Mientras que, la segunda ley de la termodinamica
puede ser usada para calcular el rendimiento
exergético del sistema, el cual esta definido como

I
Wcomp(1 + (1))

Nex = 1
Donde

It = z lec

La siguiente ecuacion es empleada para
determinar la calidad de la mezcla a la salida del
difusor, la cual se obtiene mediante un proceso

la diferencia entre la unidad y la fraccion de la
exergia total destruida respecto al trabajo
consumido en el compresor [35]:

37)

(38)

iterativo hasta que los balances de energia a la
entrada y salida del ciclo tuvieran un error de
convergencia menor del 0.01% [33].
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Las ecuaciones de la Tabla 1, asi como las
ecuaciones 1-39 son resueltas con la ayuda del
software computacional Engineering Equation
Solver (EES) [36], esto se debe a que el software
contiene codigos de programacion con las

propiedades termofisicas del refrigerante bajo
estudio.

En la Tabla 3 se muestran las condiciones de
operacion empleadas en el analisis y simulacién
de la configuracion propuesta.

Tabla 3. Condiciones de operacion del ERC+IHX-1+IHX-2.

Parametro Valor
Temperatura de evaporacion, Tevap -5°C, 0°C, 5°Cy 10°C
Temperatura de condensacion, Tcond 40°C
Temperatura ambiente, To 25°C
Temperatura del espacio a enfriar, T, Tevap + 5°C
Eficiencia isentropica de la boquilla, nyp, 85%
Eficiencia isentropica del difusor, ng 85%
Eficiencia isentrépica del mezclador, 1, 90%

Para el andlisis del ciclo, la temperatura de
evaporacion se varia entre —5°C y 10°C, lo cual
es un rango de valores comunmente empleados
en este tipo de dispositivos [37]; mientras que el
espacio a enfriar se supone esté 5°C por encima
de la temperatura de evaporacion [27]. Ademas,
la temperatura de condensacion se mantiene
constante a 40°C, mientras las eficiencias
isentrépicas de la boquilla, difusor y mezclador
se establecieron en base a valores tipicos
empleados comUnmente en los sistemas de
refrigeracion por eyecto-compresion [37-40].

4. Resultados y discusiones

En los sistemas de refrigeracion por eyecto-
compresion, la caida de presion es uno de los
parametros que se debe considerar durante el
analisis, disefio y simulacion. Por tal motivo, la
caida de presion Optima se obtiene a las

10

condiciones en las cuales el COP es maximo.
Para el modelado del ciclo ERC+IHX-1+IHX-2
se ha considerado wuna temperatura de
condensacion de 40°C y una temperatura de
evaporacion de 5°C, las cuales son temperaturas
que se emplean comunmente en aplicaciones de
acondicionamiento de aire. La influencia de la
caida de presidn sobre el COP se puede observar
en la Figura 3. Para esta simulacién se ha
establecido una efectividad, para cada uno de los
intercambiadores de calor de 80%, lo cual es un
valor méximo considerado en sistemas reales
para este componente [10]. Los resultados
muestran que el maximo COP de 5.676, lo que
representa la 0ptima caida de presion de 2.8 kPa,
la cual es utilizada como valor base para el
analisis energético y exergético del ciclo. Es
importante mencionar que, para el ciclo basico de
refrigeracion por eyecto-compresion, la maxima
caida de presion permisible en el eyector es de
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alrededor de 14 kPa. Sin embargo, cuando se usa
un intercambiador de calor entre el condensador
y el separador de liquido (IHX-1), asi como entre
el condensador y el evaporador (IHX-2), la caida

5.8

Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 6 (3): e261 <

ou B
P -
P

AW

de presion se reduce a 5.556 kPa [30], lo cual
implica que el ciclo ERC+IHX-1+IHX-2
requiere de una menor cantidad de energia para
que el refrigerante fluya por el sistema.

5.74

5.6

COP

5.5 1

5.4

5.3 1

5.2

T T T
0 5 10 15

T
20

T
25

T T T T
30 35 40 45 50

AP (kPa)

Figura 3. COP en funcidn de la caida de presion para el ciclo ERC+IHX-1+IHX-2.

4.1. Rendimiento energético

Considerando las condiciones de operacion
descritas en la Tabla 2 y la Optima caida de
presion de 2.8 kPa, se establecieron dos
propuestas de estudio para el ciclo: configuracion
1) ERC+IHX-1(80%)+IHX-2 (linea discontinua
en los graficos), en la que g;5x_;=80%, mientras
la efectividad del IHX-2 se permite que varié
desde 0 hasta 100% y configuracion 2)
ERC+IHX-1+IHX-2(80%) (linea continua en el
grafico), en la que gpx_,=80%,, mientras la
efectividad del IHX-1 se permite varié de 0 hasta
100%. Desde el punto de vista practico, una
eiux=80%, es un valor que se recomienda para
ciclos de refrigeracion por eyecto-compresion
con intercambiador de calor [28].

En la Figura 4 se muestra el rendimiento
energético (COP) como funcién de la efectividad
del intercambiador de calor y la temperatura de
evaporacion. Los resultados muestran que el
COP de la configuracion ERC+IHX-1+IHX-

11

2(80%) se incrementa ligeramente a medida que
aumenta la efectividad en el IHX-1, caso
contrario ocurre con la configuracion ERC+IHX-
1(80%)+IHX-2. Cuando el ciclo ERC+IHX-
1+IHX-2(80%) opera a bajas temperaturas de
evaporacion (-5°C) se presenta una mejora,
respecto al ciclo ERC+IHX-1(80%)+IHX-2 del
4.1% en el COP; mientras que, para temperaturas
de evaporaciéon de 0°C, 5°C y 10°C, los
incrementos del COP corresponden al 3.3%,
2.62% y 1.89%, respectivamente. También se
observa gue el incremento en la temperatura de
evaporacion conlleva en un incremento del COP
para ambas configuraciones propuestas, donde
los mejores resultados se obtienen a una
temperatura de evaporacion de 10°C.

Para la configuracion ERC+IHX-1(80%)+IHX-
2, el COP se reduce cuando la efectividad en el
IHX-2 se incrementa de 0 a 100%, siendo dichas
reducciones del 2.4%, 2.2%, 1.6% y 1.7%,
correspondientes a las temperaturas de
evaporacion de -5°C, 0°C, 5°C y 10°C,
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respectivamente. Entre ambas configuraciones,
la configuracion ERC+IHX-1(80%)+IHX-2 es la
que presenta las mejores  prestaciones
energéticas, las cuales se obtienen a efectividades
inferiores al 80% (g;ux—2 < 80%), mientras que
para efectividades del intercambiador de calor 2
mayores al 80% gx_» > 80%, el COP es
practicamente igual para ambas configuraciones.
La reducciéon del COP, para la configuracion
ERC+IHX-1(80%)+IHX-2, conforme

8 -
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incrementa e;yx_», Se debe principalmente, a que
ocurre una reduccion en la presion de descarga
del compresor, lo que implica un incremento en
el trabajo especifico del compresor. Mientras que
para el caso de la configuracion ERC+IHX-
1+IHX-2(80%), el uso del IHX ocasiona un
ligero incremento en la capacidad de
enfriamiento, mejorando  ligeramente  su
rendimiento energético conforme incrementa

EIHX-2-

Ty -5°C  —8—IHX-2, T, =-5°C

—A—[HX-2, T,,,,= 0°C
—— [HX-2, T~ 5°C
——IHX-2, T,,,,= 10°C

evap

evap

—8

Ccop
L
L 2
L 2
*
4

4.2. Rendimiento exergético

El efecto de la efectividad del intercambiador y
la temperatura de evaporacion sobre la eficiencia
exergética del ciclo ERC+IHX-1+ IHX-2 se
muestra en la Figura 5. Los resultados muestran
que la configuracion ERC+IHX-1(80%)+IHX-2
presenta una reduccién en la eficiencia
exergética con el aumento de la efectividad del
IHX-2; mientras que para la configuracion
ERC+IHX-1+IHX-2(80%), el aumento de la
efectividad del IHX-1 provoca un aumento en la
eficiencia exergética del ciclo hasta alcanzar un
valor maximo, y subsecuentemente decrece
como la efectividad del IHX-1 incrementa.

60 70 80 90 100

Epx (%0)
Figura 4. Efecto de la g;yx Y Tevap SObre el COP de ambas configuraciones.
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Las menores eficiencias exergéticas se obtienen
a una temperatura de evaporacion de 10°C,
mientras que las mayores eficiencias exergéticas
se logran a una temperatura de evaporacion de -
5°C. Para el caso de la configuracion ERC+IHX-
1(80%)+1HX-2, las reducciones que se obtienen
son de entre 2.1% a 7.7%; mientras que para la
configuracion ERC+IHX-1+IHX-2(80%), los
incrementos son del 54.5%, 36.0, 19.7% y 2.1%,
para temperaturas de evaporacion de -5°C, 0°C,
5°Cy 10°C, respectivamente.

Comparativamente  entre  configuraciones,
cuando el ciclo opera sin uno de los
intercambiadores de calor, esto es gijyx = 0% Y
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una Tevap= 10°C, la eficiencia exergética de la
configuracion ERC+IHX-1(80%)+IHX-2 es
3.2% superior que los resultados obtenidos en la
configuracion ERC+IHX-1+IHX-2(80%). A
medida que se reduce la temperatura de
evaporacion, los incrementos en la eficiencia
exergética son del 28.8%, 43.8% y 62.5%, para
temperaturas de evaporacion de 5°C, 0°Cy -5°C,
respectivamente.

Los resultados también muestran que para
efectividades en el intercambiador de calor
superiores a 80%, la eficiencia exergética de la
configuracion ERC+IHX-1+IHX-2(80%) resulta
ser ligeramente superior que la correspondiente

50 1

-
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P
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para la configuracion ERC+IHX-1(80%)+IHX-
2. Para una efectividad del intercambiador de
calor del 100% y temperaturas de evaporacion de
5°C, 0°Cy -5°C, las diferencias obtenidas son del
0.7%, 3.0% y 5.0%, respectivamente. Con base a
los resultados, es recomendable el uso del
intercambiador de calor con altos valores de
efectividad para la configuracion ERC+IHX-
1+IHX-2(80%), por otro lado, para la
configuracion ERC+IHX-1(80%)+IHX-2, el uso
del intercambiador de calor produce un efecto
negativo sobre la eficiencia exergética.

—o— HX-1, T, =-5°C —#—IHX-2, T, =-5°C
A IHX-1, Ty = 0°C —A— [HX-2, T,y = 0°C
—o—IHX-1, T, =5°C  —#—IHX-2,T,,=5C
—0—IHX-1, T,,,= 10°C —8—IHX-2, T~ 10°C

0 10 20 30 40

T T T T T T T T 1

60 70 80 90 100

gy (%)

Figura 5. Efecto de g;x Y Tevap SObre lan., de ambas configuraciones.

4.3. Irreversibilidades

Las irreversibilidades en cada uno de los
componentes que conforman el ciclo ERC+IHX-
1+IHX-2 se describen a continuacion. La Figura
6 muestra la irreversibilidad especifica en el
compresor en funcion de la efectividad del
intercambiador de calor y la temperatura de
evaporacion. Los resultados muestran que la
irreversibilidad en el compresor, para ambas

configuraciones, aumenta con el incremento de la
efectividad del intercambiador de calor y con la
disminucion de la temperatura de evaporacion;
dichos incrementos son entre el 1.4% vy el 7.3%.
Este efecto debe principalmente a una reduccion
en la presion de descarga en el eyector, lo que
ocasiona, una reduccion en la entropia en la linea
de succion y que la diferencia de entropia en este
componente se incremente.
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La configuracion ERC+IHX-1+IHX-2(80%)
presenta menor irreversibilidad en el compresor
que la configuracion ERC+IHX-1(80%)+IHX-2
cuando el ciclo opera a efectividades del
intercambiador de calor inferiores a 80%.
También es posible observar que las mayores

diferencias en las irreversibilidades entre ambas
7 -
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configuraciones se obtienen al operar el ciclo sin
intercambiador de calor ( gyx = 0), las cuales
son del 3.5%, 3.6%, 3.6% y 3.6%, para las
temperaturas de evaporacion de 10°C, 5°C, 0°C
y -5°C, respectivamente.

—

)—Q—g 3 Q . o—
N —o— [HX-1, Ty~ -5°C  —8—HX-2, T, = -5°C
——HX-1, Temp: 0°C —&—]HX-2, '[‘e\ap: 0°C
—C—IHX-1, Te\ap: 5°C —e—IHX-2, Te\up: 5°C
—O— HX-1, Ty= 10°C —8—IHX2, T, = 10°C
2 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

El efecto de la efectividad del intercambiador de
calor y la temperatura de evaporacion sobre la
irreversibilidad en el condensador se muestra en
la Figura 7.

Para la configuracion ERC+IHX-1(80%)+IHX-
2, practicamente no existen variaciones en la
irreversibilidad en el condensador con el
incremento de la efectividad del IHX-2, ya que el
uso de este componente, no produce un efecto

considerable sobre el grado de
sobrecalentamiento. Esto significa que la
entropia a la entrada del compresor

practicamente no incrementa, por lo tanto, las
irreversibilidades para esta configuracion sean
casi constantes.

eppix (V0)
Figura 6. Irreversibilidad del compresor en funcion de gy a distintos valores de Tevap.

14

Sin embargo, el reducir la temperatura de
evaporacion de 10°C a -5°C ocasiona que se
incremente la irreversibilidad hasta en un 24.2%.
Por otra parte, para la configuracion ERC+IHX-
1+IHX-2(80%), la irreversibilidad en el
condensador incrementa con el aumento de la
efectividad del IHX-1. Esto se debe a que el
incremento en la efectividad en el intercambiador
de calor, aumenta el grado de sobrecalentamiento
en la linea de succién del compresor y su
temperatura, mientras que el flujo masico de
refrigerante se reduce.

Esto significa un mayor trabajo especifico y un
incremento en la temperatura de descarga del
compresor, lo que ocasiona que la diferencia de
entropia en el condensador incremente. Las
menores irreversibilidades se obtienen cuando el
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ciclo opera sin intercambiador de calor, esto es,
€ux—1 = 0%, mientras que la  mayor
irreversibilidad se obtiene al operar el ciclo con
EIHX-1 = 100%.

| —o—IHX-1, T, = -5°C  ——IHX-2, T
1 —2—IHX-1, T, 0°C —&—IHX-2, T
154 ——1IHX-1,T, =5°C ——THX-2,T

evap

=10°C

evap

| ——THX-1, T

—o—[HX-2, T
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Finalmente, es posible observar que Ila
configuracién ERC+IHX-1+IHX-2(80%)
presenta mayor irreversibilidad que la

configuracion ERC+IHX-1(80%)+IHX-2 para
efectividades del intercambiador de calor
mayores al 80%.

=-5°C

evap

evap

evap

evap

0°C
5°C
10°C

14 - )
-]_—-D—-D——'_‘D"_-_D—_—C—-_|P__D {F { {3 L
13-
) ) A
-~ et G T
-
= 124 ///
= P
g
11
D O O
10
()-
8 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ex (%0)

Figura 7. Irreversibilidad en el condensador en funcidn de €x a distintos valores de Teyap.

La Figura 8 ilustra la irreversibilidad en la
valvula de expansion en funcion de la efectividad
del intercambiador de calor y de la temperatura
de evaporacion. Es posible observar que la
configuracion ERC+IHX-1+IHX-2(80%) no
presenta variaciones significativas en las
irreversibilidades en este componente con el
incremento de la efectividad del intercambiador
de calor; sin embargo, el reducir la temperatura
de evaporacion de 10°C a valores de 5°C, 0°C y
-5°C, hace que la irreversibilidad se incremente
en 13.7%, 15.3% y 28.2%, respectivamente. Los
resultados también ilustran que la irreversibilidad
para la configuracion ERC+IHX-1(80%)+IHX-2

15

es superior que para la configuracion ERC+IHX-
1+IHX-2(80%), para efectividades en el IHX-2
menores a 80%, mientras para efectividades
mayores al 80%, la irreversibilidad es
practicamente igual para ambas configuraciones.

La reduccion de las irreversibilidades en este
componente, es ocasionada por una disminucién
en la presion de descarga en el eyector. Como se
mantiene  constante la  temperatura de
evaporacion en el sistema, la diferencia de
entropia en este elemento se incrementa, a
medida que aumenta la efectividad en el IHX.
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Figura 8. Irreversibilidad en la valvula de expansion en funcion de gyyx a distintos valores de Tevap.

La Figura 9 se muestra la irreversibilidad en el
evaporador en funcion de la efectividad del
intercambiador de calor y la temperatura de
evaporacion. Para ambas configuraciones, es
posible observar que la irreversibilidad aumenta
cuando la temperatura de evaporacion también
aumenta.

Se puede observar que el uso del IHX-2 no
produce un efecto considerable sobre la
irreversibilidad de este componente para la
configuracion ERC+IHX-1(80%)+IHX-2. Para
el caso de la configuracion ERC+IHX-1+IHX-
2(80%), la menor irreversibilidad se logra al
operar el ciclo sin el IHX-1; mientras la mayor
irreversibilidad se obtiene con el ciclo operando
con EIHX-1 — 100%

16

Con los resultados también se demuestra que la
irreversibilidad en el evaporador para la
configuracion ERC+IHX-1+IHX-2(80%) se
incrementa, con referencia al ciclo operando a
Tevap=10°C en 20.4%, 23.2% y 26.3%, en
comparacion al ciclo operando a temperaturas de
evaporacion de 5°C, 0°C y -5°C,
respectivamente.

El incremento de las irreversibilidades con la
efectividad del intercambiador de calor se debe a
la reduccion en la presion de descarga del
eyector, el cual resulta ser mucho mayor para la
configuracion ERC+IHX-1+IHX-2(80%), en
comparacion con la configuracion ERC+IHX-
1(80%)+IHX-2. Lo anterior es debido a que,
reducir la presion de descarga del eyector,
provoca que la entalpiay entropia a la entrada del
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evaporador se reduzca, mientras la diferencia de
entropia en este componente se incremente.
3.75
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Figura 9. Irreversibilidad en el evaporador en funcion €;yx a distintos valores de Tevap.

Con lo que respecta al eyector (Figura 10), los
resultados muestran que la irreversibilidad en
este  componente para la configuracion
ERC+IHX-1(80%)+IHX-2 se incrementan entre
81.6% y 85.4% con el incremento de gyx_2;
mientras que para la configuracion ERC+IHX-
1+IHX-2(80%) se presenta una reduccion en la
irreversibilidad que va del 155.4% al 249.6% con
el incremento de &;yx_1.

Al comparar la irreversibilidad en este
componente a las diferentes temperaturas de
evaporacion, es posible observar que la menor
irreversibilidad se obtiene para Tevap=10°C;
mientras que la mayor irreversibilidad
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corresponde para Tevap= -5°C. La irreversibilidad
en este componente, para la configuracién
ERC+IHX-1(80%)+IHX-2, es alrededor del
3.5% superior a la obtenida para la configuracién
ERC+IHX-1+IHX-2(80%), para una efectividad
en el intercambiador de calor mayor a 80%.

El incremento en la irreversibilidad para la
configuracion ERC+IHX-1(80%)+IHX-2, es
ocasionado por el aumento en el grado de
sobrecalentamiento a la entrada de la boquilla del
fluido  secundario, mientras que la
irreversibilidad en la configuracion ERC+IHX-
1+IHX-2(80%) se reduce, con el grado de
subenfriamiento.
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La influencia de la efectividad del
intercambiador de calor y la temperatura de
evaporacion sobre la irreversibilidad en el IHX-1
se muestra en la Figura 11. Para la configuracion
ERC+IHX-1(80%)+IHX-2, el incremento de la
efectividad del IHX-2 no produce -efectos
significativos sobre la irreversibilidad en el IHX-
1.

La irreversibilidad en el IHX-1, para la
configuracion ERC+IHX-1+IHX-2(80%), se ve
afectada a medida que se reduce la temperatura
de evaporacién y con el aumento del &px_q.
Cuando se emplea la configuracion ERC+IHX-
1+IHX-2(80%), es posible observar que existe un

&x(70)
Figura 10. Irreversibilidad en el eyector en funcion de €1y a distintos valores de Teyap.
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incremento en la irreversibilidad del IHX-1 a
medida que se incrementa g;yx_, Y/0 disminuye
la temperatura de evaporacion, esto es producido
por el incremento en el grado de
sobrecalentamiento que ocasiona el uso del
intercambiador de calor, esto significa una mayor
diferencia de entropia en este componente.

Como se ha encontrado en la mayoria de los
componentes, la menor irreversibilidad se
obtiene con el ciclo operando sin intercambiador
de calor y con Tevap = 10°C, mientras que la
mayor irreversibilidad ocurre cuando el
intercambiador de calor opera con una
efectividad del 100% y con Tevap = -5°C.
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Figura 11. Irreversibilidad en el IHX-1enfuncion de gpyx a distintos valores de Tevap.

La influencia de la efectividad del
intercambiador de calor y la temperatura de
evaporacion sobre la irreversibilidad en el IHX-2
se muestra en la Figura 12.

Es posible observar que la irreversibilidad en
ambas configuraciones se incrementa con el
aumento de la efectividad del intercambiador de
calor y con la disminucion de la temperatura de
evaporacion, esto es producido por el incremento
en el grado de sobrecalentamiento que ocasiona
el uso del intercambiador de calor. Para la
configuracion ERC+IHX-1+IHX-2(80%) la
irreversibilidad se incrementa hasta alcanzar un

valor maximo (alrededor de gx—1 = 70%) de
0.63, 132, 211 vy 3.14 kJ/kg, para
temperaturas de evaporacion de 10, 5, 0 y —5°C,
respectivamente, y posteriormente disminuye.

También se puede observar que, para la
efectividad del intercambiador de calor menor a
80%, la irreversibilidad de la configuracién
ERC+IHX-1+1HX-2(80%) es superior a la de la
configuracién ERC+IHX-1(80%)+IHX-2, por lo
que se puede establecer que este valor puede ser
de gran importancia para el analisis y disefio de
este tipo de sistemas.
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Para los componentes del ciclo, Ila
irreversibilidad es mayor para temperatura de
evaporacion mas baja. Al incrementar la
efectividad de IHX, la irreversibilidad disminuye
para la configuracion ERC+IHX-1(80%)+IHX-
2, mientras que para la configuracion ERC+IHX-
1+IHX-2(80%) aumenta. También, como se
encontrd con la eficiencia exergética del ciclo, la
irreversibilidad disminuye conforme incrementa
la temperatura de evaporacion.

La Figura 13 muestra las contribuciones, a la
irreversibilidad total, de cada uno de los
componentes del ciclo. Estos resultados

Eppx (Vo)
Figura 12. Irreversibilidad del IHX-2 en funcion de €;gx a distintos valores de Tevap.
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corresponden a la configuracion ERC+IHX-
1(80%)+IHX-2(80%); es  decir, ambos
intercambiadores de calor operan al 80% de
efectividad. Se puede apreciar que los
componentes que presentan la  mayor
contribucion a la irreversibilidad total,
corresponden al condensador y del evaporador.

El incremento de la temperatura de evaporacion
aumenta la contribucion a la irreversibilidad total
por parte del condensador y del evaporador, caso
contrario ocurre con los intercambiadores de
calor, eyector y compresor.

ISSN: 2594-1925



Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 6 (3): e261 g

100
S | I
80
70
60
50
40
30

20
0
-5 0

Contribucion de Irreversibilidad [%]

IHX-2
mIHX-1
H Eye

Evap

VE

Cond
. . ’ Comp
5 10

Temperatura de evaporacion [°C]

Figura 13. Contribucién de irreversibilidad del ciclo ERC+IHX-1(80%)+I1HX-2(80%).

La Tabla 4 muestra la contribucion, en
porcentaje, de cada uno de los componentes para
cada una de las 4 temperaturas de evaporacion
aqui analizadas. La maxima contribucién a la
irreversibilidad se debe al condensador,
oscilando su contribucidon entre 46.23 y 56.94%,
es decir, alrededor de la mitad de Ila
irreversibilidad total se debe a este componente.
En segundo lugar, de los componentes que mayor
irreversibilidad producen, se encuentra el

compresor, cuya contribucion oscila entre 18.13
y 22.11%. La minima contribucién a la
irreversibilidad total se debe a la vélvula de
expansion, oscilando su contribucion entre 0.01
y 0.02%, es decir, practicamente este
componente no contribuye a la irreversibilidad
total. EI IHX-1 es otro de los componentes que
menos contribuye a la irreversibilidad total,
siendo la méaxima contribucién de 2.27% para
Tevap:'SOC.

Tabla 4. Contribucién de irreversibilidades para cada componente del ciclo ERC+IHX-1(80%)+I1HX-2(80%).

Tevap [OC]
Equipo -5 0 5 10
Contribucion de irreversibilidad ([%)]

Compresor 22.11 20.96 19.68 18.13
Condensador 46.23 49.51 53.09 56.94
Valvula de expansion 0.01 0.01 0.02 0.02
Evaporador 11.78 13.23 14.78 16.39
Eyector 7.00 6.09 5.18 4.27

IHX-1 2.27 1.79 1.14 0.49

IHX-2 10.60 8.41 6.11 3.76
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5. Conclusiones

En este trabajo se presenta un estudio energético
y exergético de un ciclo de refrigeracion por
eyecto-compresion con doble intercambiador de
calor. El efecto de la efectividad del
intercambiador de calor sobre el rendimiento
energético, COP, la eficiencia exergética y las
irreversibilidades de cada componente que
describe cada configuracion son comparados.

Dentro de las conclusiones mas relevantes estan
las siguientes:

La configuracion ERC+IHX-1+I1HX-2(80%) no
presenta un aumento considerable en el COP con
el incremento de la efectividad en el IHX-1, sin
embargo, los mejores rendimientos energéticos
se obtienen a altas temperaturas de evaporacion.
Para la configuracion ERC+IHX-1(80%)+IHX-
2, el COP se reduce con el incremento de la
efectividad en el IHX-2.

La eficiencia exergética se reduce para la
configuracion ERC+IHX-1(80%)+IHX-2 a
medida que se incrementa la efectividad del IHX-
2, mientras que para la configuracion ERC+IHX-
1+IHX-2(80%), el aumento de la efectividad en
el IHX-1 provoca un incremento en la eficiencia
exergética del ciclo.

El incremento de la efectividad del
intercambiador de calor no presenta efectos
significativos sobre las irreversibilidades de la
configuracion ERC+IHX-1(80%)+IHX-2 en el
compresor, el condensador, evaporador y el IHX-
1; mientras que para la configuraciéon ERC+IHX-
1+IHX-2(80%), se obtiene un incremento
considerable en las irreversibilidades de dichos
componentes, excepto en el compresor.

La disminucion en la temperatura de evaporacion
produce un aumento de irreversibilidad para
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todos los componentes del ciclo, con excepcion
en lavalvula de expansién. Los componentes que
presentan las mayores contribuciones a la
irreversibilidad, en ambas configuraciones,
corresponden al condensador, compresor Yy
evaporador, mientras las menores contribuciones
a la irreversibilidad se dan en la valvula de
expansion y el IHX-1.

El uso de los intercambiadores de calor, no
representa mejoras significativas sobre el
rendimiento energético (COP), pero si presenta
un efecto significativo en la eficiencia exergética,
siendo mas eficiente a bajas temperaturas de
evaporacion. Esto implica en una reduccion en la
exergia destruida por el sistema o en un menor
trabajo especifico requerido en el compresor.

Finalmente, la configuraciéon ERC+IHX-1+IHX-
2 puede resultar en una alternativa a las
configuraciones ERC+IHX-1 y ERC+IHX-2
propuestas en la literatura, ya que esta
configuracion presenta una mayor eficiencia
exergética y menores irreversibilidad en cada
uno de los componentes del sistema, para casi
todo el rango de efectividades en el
intercambiador de calor.
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Nomenclatura

Simbolo Descripcion Unidades SI
COP Rendimiento energético --
C, Calor especifico a presion kI kgt K-
constante
e Exergia especifica kJ kgt
h Entalpia especifica kJ kg*
| Irreversibilidad especifica kJ kg*
m Masa Kg
P Presion kPa
s Entropfa especifica kI kgt K1
T Temperatura K
Y Velocidad m st
w Trabajo especifico kJ kg
X Calidad a la salida del difusor --
Griego
£ Efectividad %
n Eficiencia del ciclo %
W Razon de arrastre --
Subindices
c Caliente
cc Componentes del ciclo
comp Compresor
cond Condensador
d Difusor
ent Entrada
evap Evaporador
eye Eyector
IHX Intercambiador de calor
ex Exergética
is Isentrépica
f Frio
fp Fluido primario
fs Fluido secundario
Rec Recuperada
sal Salida
sum Suministrada
T Total
ve Valvula de expansion
0,1,2,3, ... Estados termodinamicos
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