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Resumen

Se realizé un andlisis termodindmico y exergoecondémico a un sistema de refrigeraciéon por compresion de vapor
usando HFC-134a. Se obtuvieron las propiedades de los estados termodindmicos del ciclo y se hizo un andlisis
paramétrico del coeficiente de operacion, de la eficiencia exergética, de la potencia suministrada al compresor
y del flujo de refrigerante para una potencia frigorifica dada. Se generé la estructura productiva de los equipos
del sistema, y a partir de ésta se realizé el andlisis exergoecondémico, obteniéndose los recursos, los productos
y las irreversibilidades de cada equipo, con base a éstos se evaluaron los costos de operaciones exergéticos y
exergoecondmicos, variando la temperatura ambiente y la temperatura de refrigeracion. Para la Repuiblica Mexicana,
la variacién de la temperatura ambiente en promedio fue de 20 °C a 35 °C; por ejemplo, para este intervalo de
temperaturas y para una presion atmosférica de 1 bar, una temperatura frigorifica de -5 °C y una potencia frigorifica
de 5 TR, el coeficiente de operacion del ciclo estuvo en un intervalo de 6.5 a 4, la eficiencia exergética de 49 a 30
%, el costo de operacion exergético de 4.5 a 10 kW y el costo de operacién exergoecondmico de 3.7 a 8.5 $/h.

Palabras clave: costos de operacion, exergoeconémico, eficiencia exergética, coeficiente de operacion, sistema de
refrigeracion.

Abstract

In this paper, a thermodynamic analysis and an exergoeconomic analysis were applied to vapor compression
refrigeration cycle with refrigerant HFC-134a. The thermodynamics properties of the each state of the system
were calculated and a parametric analysis of the coefficient of performance, the exergetic efficiency, the power
input to the compressor and the mass flow rate of HFC-134a was performed for a given refrigeration capacity. The
productive structure of the equipment of the system was generated; in addition, an exergoeconomics analysis was
made. We obtained the resources, products and the irreversibilities of each equipment, the exergetic operation cost
and the exergoeconomics operation cost in function of the environmental temperature and the refrigerated spaced
temperature. For the Mexican Republic, the variation of the environmental temperature ranged between 20°C and
35°C in average. For this interval of temperatures and atmospheric pressure of 1 bar, refrigerated spaced temperature
of -5°C and for a refrigeration capacity of 5 TR, the coefficient of performance of the refrigeration cycle was 6.5 to
4, the exergetic efficiency was 49 to 30%, the exergetic operation cost was 4.5 to 10 kW and the exergoeconomic
operation cost was 3.7 to 8.5 $/hr.

Keywords: operation cost, exergoeconomic, exergetic efficiency, coefficient performance, refrigeration system.
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1 Introduccion

Los sistemas de refrigeracion por compresion
mecdnica de vapor son los mads utilizados en el
sector industrial y doméstico, éstos se utilizan como
refrigeradores y sistemas de aire acondicionado;
ademds, de que los sistemas de refrigeracion
consumen aproximadamente del 30 al 50% del total
del costo reflejado en los recibos de electricidad. Este
porcentaje varia de acuerdo a la degradacion de los
componentes por el tiempo de uso. Por tal motivo,
la investigacion en este tipo de sistemas es de gran
relevancia para el sector energético.

El funcionamiento del sistema de refrigeracion
depende de las caracteristicas de operacién y del
tipo de fluido refrigerante, por ejemplo, el amoniaco,
que fue el primer refrigerante utilizado en la
historia de la refrigeracion; los clorofluorocarbonados
(CFC o Freones) causantes del calentamiento
global y degradaciéon de la capa de ozono; los
hidrofluorocarbonados, (HFC) que afectan en menor
proporcién al deterioro del planeta y la tendencia a
utilizar refrigerantes naturales como es el bidxido de
carbono (CO,), etc., Ahamed y col. (2011).

Los Freones R-12 y R-22 como refrigerantes
fueron de los mds utilizados en los sistemas de
refrigeracion, sin embargo, de acuerdo a los protocolos
de Montreal y Kioto se establecieron politicas para
sustituirlos por sustancias menos dafiinas al medio
ambiente, como son los HFCs. En este aspecto, el
HFC-134a es el refrigerante que sustituye al fredn,
R-12 de uso comercial, debido a que presentan
caracteristicas termofisicas similares. De Rosi y col.
(1993) realizan un estudio de estos refrigerantes y
encuentran que la sustitucién del R-12 por el HFC-
134a, resulta aceptable, debido a que la variacién
del coeficiente de operacion y la eficiencia exergética
se ve afectada en menos del 2%; asimismo, un
estudio similar es presentado por Lugo y col. (2001)
y Salazar y col. (2009), obteniendo los mismos
comportamientos.

El comportamiento y funcionamiento de un
sistema de refrigeracién depende en gran medida de
la temperatura del refrigerante en el evaporador y
en el condensador. Estas se ven limitadas por las
condiciones de disefio de la cdmara frigorifica y de las
condiciones ambientales, lo que se manifiesta en una
variacion del coeficiente de operacion energético y de
los costos de operacion exergéticos, debido al cambio
de las irreversibilidades, Ahamed y col. (2011),
Tsatsaronis (2009). Con el andlisis energético y
exergético se cuantifica la transformacién de la energia

y de la calidad de la energia, respectivamente, como
los que presentan Dincer y Rosen (2007), Wang y col
(2010). Sin embargo, con un andlisis termoecondémico
se evalian los costos de operacidon exergéticos y los
costos de operacién exergoecondmicos, este andlisis
se basa en la evaluacion de las eficiencias exergéticas
de los equipos o sistemas térmicos, por medio de
las irreversibilidades o de la exergia que se destruye
durante los procesos, por consiguiente, en cada equipo
se requiere de un modelo analitico y de una estructura
productiva, Valero y col. (1986).

La aplicacién del andlisis exergoeconémico a los
sistemas de refrigeracion es minima en comparacién
con los diagndsticos exergoecondmicos que se
realizan a centrales de generacién de potencia. Dincer
y Rosen (2007), Valero y col. (1986) y Lozano
y Valero (1993) establecen que la aplicacién de la
termoeconomia y la exergoeconomia dan mejores
escenarios de prediccion y optimizacién de los
sistemas de energia, utilizando el uso sistematico de la
segunda ley de la termodindmica a través del concepto
de recursos-productos, como lo establece Valero. En
el caso de la refrigeraciéon y aire acondicionado, el
objetivo es lograr una capacidad de enfriamiento dada.

Wall (1991), D’accadia y De Rossi (1998)
realizan un andlisis termoecondémico a sistemas
de refrigeracion que operan con R12 y R22
respectivamente, manteniendo las condiciones de
operacion fijas, tales como, la temperatura de los
intercambiadores de calor y la potencia frigorifica,
considerando como variables la eficiencia isoentrépica
del compresor y la eficiencia del motor, en su ejemplo
de aplicacidn se considera 0.7 y 0.75, respectivamente;
asimismo, no se considera a los flujos de calor como
recurso o producto.

En este trabajo se realiza un andlisis paramétrico,
que muestra las variaciones en la operacién del
sistema de refrigeraciéon tedrico y cuantifica los
costos exergéticos de operacién, y con base a los
resultados se puede visualizar el aprovechamiento de
los recursos energéticos, teniendo como base, la toma
de decisiones relativas a la operacidén, evaluacién y
diagnéstico.

2 Metodologia

El andlisis exergoecondmico se aplica al sistema
de refrigeracién tedrico por compresiéon mecdnica
de vapor usando HFC-134a. Se presenta la
metodologia de la teoria energética, exergética y
exergoecondmica aplicada al ciclo de refrigeracion
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a condiciones de operaciéon dadas, asi como la
estructura productiva. El andlisis paramétrico del
sistema muestra la cuantificaciéon de las pérdidas
exergéticas, eficiencia exergética, costos de operacion
exergéticos y exergoecondmicos en los equipos y del
sistema, en funcién de la variacién de la temperatura
ambiente y de refrigeracion.

2.1 Termodindmica de la refrigeracion por
compresion de vapor

La Fig. 1 muestra el diagrama esquemdtico del
ciclo de refrigeracién, con base a éste se obtienen
las propiedades termodindmicas de los estados del
ciclo, también los balances de energia y exergia y se
genera la estructura productiva. El diagrama exergia-
entalpia de la Fig. 2 muestra los estados y los
procesos termodindmicos del ciclo de refrigeracion:
compresién, (3-4); rechazo de calor a presion
constante, (4-5); estrangulacion isoentélpica, (5-6); y
la extraccion de calor de la cdmara frigorifica a presion
constante, (6-3). También se observa que el estado
de mayor contenido de energia y exergia es el estado
4, a la salida del compresor, debido al incremento
de la temperatura y presion, sin embargo, los estados
6 y 3, tienen la misma temperatura pero diferente
energia y exergia, esto se debe a que conforme el fluido
se evapora a bajas temperaturas por efecto del calor
latente, incrementa su energia y la irreversibilidad,
Kotas, (1995); adicionalmente, las condiciones del
estado muerto establecen el comportamiento de la
exergia de flujo, en este caso, son mayores a las
condiciones de operacién en el evaporador, por
consiguiente disminuye la exergia en el estado 3.

Qgond T
7
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expansion
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Camara de refrigeracion

Fig. 1. Ciclo de refrigeracion.
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Fig. 2. Diagrama exergia - entalpia.

El coeficiente de operaciéon del ciclo de
refrigeracidn es la relacioén entre el calor retirado y
el trabajo suministrado al compresor, con base a la
Fig. 1 se tiene la siguiente expresion,

h3 — he
hy — h3

El fluyjo de refrigerante para una potencia
frigorifica dada se expresa de la siguiente manera,

Q fr
h3 — he

El flujo de exergia para cada uno de los estados

termodindamicos del ciclo tedrico es:

COP =

ey

(@)

mref =

E; = tiyeyr [(hi — ho) — To (si — s0)] (3

El flujo de exergia de cada uno de los componentes
del sistema de refrigeracion son los siguientes:

mref (h4 - h3)

Motor eléctrico Bj = P = —2————27 (4)
TmcTele
- mre ha—h
Compresor  Ej = Pejetjere = Hirey (hy — N3) 5)
Mme

Condensador E; = Qo (1 — To/T4) (6)
Evaporador Eg = Qy, (1 - TO/ T,ef) 7
La eficiencia exergética del ciclo de refrigeracion
es la relacion entre el flujo de exergia del calor retirado
en la cdmara fria y el flujo de exergia a la entrada del
motor eléctrico: )
Eg
- ®)
ele
Los estados termodinamicos del ciclo de
refrigeracion, se obtienen para las siguientes
condiciones de operacidn; temperatura de la cdmara
fria, Ty, = -5°C y en el condensador, T,,;=35°C;
eficiencia isoentrépica del compresor, 85%.

Ne =
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Fig. 3. Estructura productiva del sistema de refrigeracion.

Tabla 1. Propiedades del ciclo de refrigeracién y del

estado muerto.

hacia el evaporador, porque lo considera como un
recurso que no tiene costo, esto se ve reflejado en

Estados T p h S

&
(°C)  (bar) (kJ/kg) (kI/kgK) (kl/kg)

los resultados de su investigacion, en la disminucién
de los costos exergéticos del condensador y en el

20 1 272317  1.09238 0

-5 2433 2477719 093489  21.569
4453 8879 279.403 0.95017  48.775

35 8.879 100.948 0.37094  40.121

-5 2433 100.948 0.38798  35.124

ANk~ WO

incremento en los costos exergéticos del evaporador.
A partir de los balances exergéticos y
exergoecondmicos a los equipos y corrientes del
sistema, se obtienen las proposiciones para determinar
los costos exergéticos y costos exergoecondmicos,
éstos se muestran en la Tabla 2. También se muestra
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2.2 Costos exergéticos y costos exergo-
economicos

La estructura productiva del ciclo de refrigeracion
se presenta en la Fig. 3, en ésta se muestran los
recursos y productos de cada equipo, para mantener
una temperatura en la cdmara fria y retirar una carga
frigorifica dada. El principal recurso que se utiliza
es la potencia eléctrica que se suministra al motor
del compresor (1). En el condensador se tienen
como producto dos flujos de exergia, el primero, es el
recurso que contintia en el ciclo a través de la valvula
de estrangulamiento, corriente (5) y la segunda es la
corriente (7) que se considera como un residuo en
forma de calor que se desecha al medio ambiente,
ya que no contribuye a la produccién del frio, en
consecuencia, el flujo de exergia de la ecuacién (6)
se considera como una irreversibilidad, es decir, E; =
R = Ir. Para los demds equipos, la irreversibilidad
se define como la diferencia entre el recurso y el
producto, [ = F — P. Géran Wall (1998) no considera
a E; en su andlisis termoecondémico, tampoco incluye
al flujo de calor que se extrae de la camara frigorifica

que los costos exergéticos y exergoecondmicos 5 y
7 tienen el mismo valor, debido a que el proceso de
formacién ha sido el mismo, el costo de la energia
eléctrica por cada kW-h es de $ 0.691 (0.000191389
$/kJ) (Fuente: CFE), y el valor del costo unitario
exergoecondémico del flujo de calor que absorbe el
evaporador es igual a cero.

El costo exergético, E*, es el producto del costo
exergético unitario y del flujo de exergia

B = KB )

El costo exergoeconémico es el producto del costo
exergoecondmico unitario y del flujo de exergia

M= cE (10)

Al sustituir los valores correspondientes en las
expresiones de la Tabla 2, se obtienen los costos
exergéticos y costos exergoecondmicos para cada
corriente, éstos se presentan en la Tabla 3.

El costo exergético unitario del recurso, k7., es el
costo unitario de los recursos de cada equipo; para el
motor eléctrico kj, = kj, para el compresor kj, = k3,
para el condensador kj. = kj, para la vélvula k}, = k;
y para el evaporador k. = kg; de manera andloga se
obtiene el costo exergoecondmico unitario del recurso.

WWW.rmiq.org
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Tabla 2. Balances de costos exergéticos y exergoecondmicos de los equipos.

Equipos

Costos exergéticos

Costos exergoeconémicos

Entrada al motor eléctrico k' =1
Motor eléctrico
Compresor
Condensador

— ks = k7"
Vilvula de estrangulamiento
Evaporador

Entrada al evaporador k" =1

kl*El = kz*Ez
kQ*Ez = k4*E4 - k3*E3
k4*E4 = k5*E5 + k7*E7

ks*Es = k¢*Eg
ks"Es = k¢*E¢ — k3"Es

c; = 0.000191389
C]E] = 02E2
C2E2 = C4E4 — C3E3
C4E4 = 65E5 + C7E7

C5 =C7
csEs = coEe
csBs = c6E6 — c3B3
Ccg = 0

Tabla 3. Costos exergéticos y exergoecondmicos de las corrientes.

Corrientes E(kW) k*(-) E* (kW) c ($/kJ) x10* I ($/h)
1 4.3037 1 4.3037 1.9138 2.9652
2 3.7958 1.1337  4.3037 2.1699 2.9652
3 2.584  2.3675 6.117 9.2804 8.6331
4 5.8434 1.7834 10.421 5.513 11.5983
5 4.8065 1.6138 7.757 4.9891 8.6331
6 4208 1.8434 7.757 5.6988 8.6331
7 1.6509 1.6138 2.664 49891 2.9652
8 1.6393 1 1.639 0 0

Tabla 4. Recursos, productos, residuos, irreversibilidades, eficiencia exergética y costos de operacion exergéticos y
costos de operacidn exegoecondmicos.

Equipos  F P R I Ne k. CO Ir cr x 10* COE
kW) (kW) &W) kW) (%) ) (kW) ($/h) ($/kJ) ($/h)
1 4303 3.795 0 0.507 88.21 0.50783  2.9652 1.9138 0.3499
2 3.795 3.259 0 0.536  85.8 1.133 0.60823  2.9652 2.1699 0.4190
3 5.843 4806 1.650 2.687 822 1.783  4.79359 11.5983  5.5135 5.3348
4 4.806 4.208 0 0.598 87.5 1.613 0.96600  8.6331 4.9891 1.0750
5 1.639 1.623 0 0.015  99.0 1 0.01532 0 0 0

El costo de operacion exergético de cada equipo es
el producto del costo unitario exergético del recurso y
del flujo de las irreversibilidades

CO =kp'l an
El costo de operaciéon exergoecondémico de
cada equipo es el producto del costo unitario

exergoecondémico
irreversibilidades

del recurso y del fluyjo de las

COE = cfl (12)

En la Tabla 4 se presentan los resultados
obtenidos con base a la estructura productiva
de la Fig. 3, de los recursos, productos,

WWW.rmiq.org

residuos, irreversibilidades, eficiencias exergéticas,
costos de operacion exergéticos y costos de operacion
exergoecondmicos para cada equipo del ciclo de
refrigeracién. El equipo que tiene el mayor costo de
operacion es el condensador, seguido por la védlvula
de estrangulamiento y el compresor. De acuerdo
a la metodologia exergoeconémica y la estructura
productiva propuesta, las mayores irreversibilidades
se tienen en el condensador, a diferencia de otros
trabajos de investigacion, ya que el flujo de calor que
se desecha al medio ambiente se considera como una
irreversibilidad, ademds de que la eficiencia mecédnica
y la eficiencia eléctrica del compresor son mayores
a 0.9 a diferencia de lo reportado en la literatura de
0.77 a 0.80; y en algunos casos, la irreversibilidad
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generada se le atribuye sélo a la eficiencia isoentrépica
del compresor, como es el caso de RecepYumrutas,
(2002). Por funcionamiento, el compresor genera un
calor de recalentamiento, que en este trabajo también
se le asocia, al funcionamiento del condensador, ya
que éste es quién lo desecha al medio ambiente.

3 Resultados y discusion

Las Figs. 4 y 5 muestran que a medida que
la temperatura ambiente aumenta, los costos
de operacion exergéticos y costos de operacion
exergoeconémicos de los equipos también se
incrementan, la pendiente de los costos de la vdlvula
es mayor cuando la temperatura ambiente es superior
a los 25°C, debido a que la exergia de flujo se
incrementa en la salida del condensador por el
incremento de la temperatura ambiente y disminuye
su exergia, al disminuir la calidad del vapor a la
salida de la valvula. El equipo con mayores costos
de operaciéon es el condensador y los costos de
operacién menos significativos son los generados por
el evaporador y el motor eléctrico. En el evaporador
se tienen menos costos por la baja temperatura a la
cual se opera y porque la carga térmica no tiene
ninglin costo en el proceso de enfriamiento. El
proceso de estrangulacidon del refrigerante genera
una pérdida econdémica que se refleja en el costo de
operacién, sin embargo, es un costo de operacion
inherente al ciclo de refrigeracién, ya que es
necesario para complementar el ciclo. Por ejemplo,
para el condensador por cada 1°C que aumenta
la temperatura ambiente, el costo de operacién
exergético se incrementa 0.3 kW y el costo de
operacion exergoeconémico aumenta en 0.23 $/h; para
el compresor y motor eléctrico el costo de operacion
exergético se incrementa 0.005 kW y el costo de
operacién exergoeconémico aumenta en 0.0023 $/h;
la valvula de estrangulamiento presenta un incremento
de los costos de operacién exergoeconémicos 0.02 $/h
para temperaturas inferiores a 30°C y aumenta en 0.04
$/h para temperaturas mayores a 30°C, y los costos
de operacion exergéticos se tiene 0.05 kW y 0.07 kW,
respectivamente.

La Fig. 6 muestra el comportamiento de los costos
de operacion exergéticos de los diferentes equipos a
diferentes temperaturas de la cdmara frigorifica. El
condensador tiene los mayores costos de operacién
exergéticos, y muestra que disminuye 0.136 kW por
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Fig. 4. Costos de operacién exergéticos en funcién de
la temperatura ambiente.
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Fig. 6. Costos de operacion exergéticos en funcion de
la temperatura de la cdmara fria.

cada 1°C que se incrementa. En la Fig. 7 se muestra
un comportamiento similar en los costos de operacion
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Fig. 7. Costos de operacién exergoecondmicos en
funcién de la temperatura frigorifica.
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Fig. 8. Comportamiento energético y exergético del
ciclo de refrigeracion.

exergoecondmicos al variar T, es decir, disminuye
0.186 $/h al aumentar cada 1°C. El compresor y motor
eléctrico no tienen una variacién representativa, en
el caso de la vélvula de expansién los incrementos
de los costos de operacidn exergéticos y los costos
de operacién exergoecondmicos son mds significativos
para temperaturas inferiores a -8°C, es decir, de 0.05
kW y 0.088 $/h, respectivamente. Los CO y COE
son mas sensibles a la temperatura ambiente que a la
temperatura frigorifica, como también se muestra en la
Fig. 8.

La Fig. 8 muestra el comportamiento de la
eficiencia exérgetica y del coeficiente de operacion
exergoecondmico del ciclo de refrigeracién en
funcién de la Typmp y Tyr. Al aumentar la Tgpp y
mantener constante la T, la eficiencia exergética
y el COP disminuyen. Al mantener constante la
Tymp y disminuyendo la T, la eficiencia exergética
aumenta considerablemente, pero el coeficiente de
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Fig. 9. Comportamiento exergético y exergoecondmico
del ciclo de refrigeracion.
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Fig. 10. Costo de operacién exergoeconémico y flujo
de refrigerante en funcién de la potencia frigorifica y
de la temperatura ambiente.

operacién disminuye, remarcando que, el efecto de
la temperatura ambiente es mayor que la que ejerce
la temperatura de la cdmara fria. Por ejemplo, para
las condiciones de operacioén del punto (A), se tiene
una eficiencia exergética del 38 % y un coeficiente
de operacion de 4.6; si las temperaturas Typp y Ty
cambian a las del punto (B), la eficiencia exergética
disminuirfa en un 4 % y el coeficiente de operacién
disminuiria a 3.2.

La Fig. 9 muestra el comportamiento de la
eficiencia exergética y del costo exergoeconémico del
ciclo de refrigeracién en funcién de la T, y Ts,. Los
costos exergoecondmicos aumentan al incrementarse
la temperatura ambiente y al disminuir la temperatura
en la cadmara fria. El mayor efecto sobre la eficiencia
exergética y los costos exergoecondmicos estd en
funcién de la temperatura ambiente. Por ejemplo,
para las condiciones de operacién del punto (A), el
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Fig. 11. Costos de operacién exergéticos y eficiencia
isoentrépica de compresion.
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Fig. 12. Costos de operacion exergéticos y eficiencia
isoentrépica de compresion.

costo de operacidon exergoeconémico es de 7.17 $/h; al
incrementar la T, en 5°C y disminuir la 7'y, a -12°C,
punto (B), el costo de operacion exergoecondmico se
incrementa en 3.83 $/h, al mantener una carga térmica
constante.

La Fig. 10 muestra que el costo exergoecondmico
y el flujo de refrigerante se incrementan al aumentar la
temperatura ambiente manteniendo constante la carga
térmica; asimismo, se incrementan al aumentar la
carga térmica, manteniendo constante la temperatura
frigorifica. Por ejemplo, considerando el punto de
operacion (A), si varia la temperatura ambiente 5°C,
manteniendo la potencia frigorifica constante, los
costos tienen una fluctuacion de 2 $/h y el incrementar
la carga térmica en 2 TR se incrementa en 3 $/h.
También se muestra, que se debe de incrementar el
flujo de refrigerante al aumentar la carga térmica y la
temperatura ambiente. Con respecto al punto (A), al

incrementar 5 °C la temperatura ambiente, los costos
de operacién exergoecondmicos serian equivalentes
a aumentar la carga térmica en una tonelada de
refrigeracion. Para condiciones de operacién similares
al punto (B) el incremento de la temperatura ambiente
en 5 °C serfa equivalente a incrementar la carga
térmica en 1.66 toneladas de refrigeracion.

Al considerar los costos de operacion exergéticos
y exergoecondmicos en funcién de la eficiencia
isoentrépica del compresor, en las Figs. 11y 12 se
muestra que ambos se incrementan al disminuir la
Nsic- La disminucidn de la n,;,. se debe principalmente
al tiempo prolongado de funcionamiento del sistema
de refrigeracién, incrementando los costos no sé6lo en
la operacién del compresor, sino también a los del
condensador, debido al incremento en la temperatura
del fluido de trabajo en la descarga del compresor.
Si la eficiencia isoentropica del compresor varia
en un 1% los costos de operacidon exergéticos y
exergoecondémicos se afectarian en 0.1 kW y 0.065
$/h, respectivamente.

Conclusiones

El ciclo de refrigeraciéon de compresiéon de vapor
simple que opera con HFC-134a, presenta los costos
de operacién mads significativos en el condensador.
El segundo proceso en costos de operacién es la
vilvula de estrangulamiento, que representa una
pérdida inherente al ciclo. El compresor estd en el
mismo orden de magnitud en costos de operacién
que la valvula, sin embargo, se pueden disminuir al
mejorar la eficiencia isoentrépica del compresor, ya
que disminuiria los costos de operacién del compresor
y del condensador. Con base a las condiciones
ambientales propuestas de la Reptblica Mexicana, los
costos de operacion exergoecondmicos estin en el
intervalo de 3.7 a 8.5 $/h. Esta variacién se debe
principalmente al efecto de la temperatura ambiente.

Los costos de operacion exergéticos y los costos
de operacion exergoecondmicos son mas sensibles a
la variacién de la temperatura ambiente que al cambio
de la temperatura frigorifica.

Al disminuir la eficiencia isoentrépica del
compresor, el costo de operacién exergoeconémico
del refrigerador se incrementa hasta 1 $/h para una
carga térmica de 5 TR y una temperatura frigorifica de
-5°C.

Se constatd, que al aumentar la temperatura
ambiente en 5°C, se incrementan los costos
de operaciéon exergoecondmicos equivalentes al
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incremento de una tonelada de refrigeracién para una
temperatura frigorifica de -5°C.

Nomenclatura

c costo exergoeconomico unitario, $ kJ -1
CO costos de operacidn exergéticos, kW
COE costos de operacién exergoeconémicos, $
h—l

COP coeficiente de operacion
flujo de exergia, kW
costo exergético, kW
flujo de exergia del recurso, kW
entalpfa por unidad de masa, kJ kg™!
flujo de irreversibilidades, kW
costo exergético unitario
flujo masico, kg s~
presion, kPa, bar
potencia, kW
flujo de exergia del producto, kW
potencia frigorifica o carga térmica, kW
flujo de exergia de los residuos, kW
entropia por unidad de masa, kJ kg~! °C~!
temperatura, °C, K
Letras griegas

& exergia de flujo, kJkg™!

n eficiencia, %

II costo exergoecondmico, $ h™!

Subindice
0 estado muerto

amb  ambiente
ele eléctrica
cond condensador

He RO e TT 3 L T

fr frigorifico
F recurso
i estados 1,2, 3, ...
mc mecénica
R residuo
ref refrigerante
sic isoentrépica de compresion
e exergia
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