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Abstract

In this work, an exergoeconomic analysis is performed on a vapor compression refrigeration system using R134a. A productive structure is proposed
and the exergetic and exergoeconomic costs balances are implemented with and without considering the components allocation costs of the residue
formation process. A parametric analysis is carried out to evaluate the behavior of the exergetic and exergoeconomic operation costs, the coefficient of
performance and the exergetic efficiency depending on the change in the ambient temperature, the refrigeration temperature, the adiabatic efficiency
and the refrigeration capacity. The results show the system product costs (cooling effect) considering the residue costs is 56.8 % greater than the product
cost obtained by discarding them. The parametric analysis shows that the exergetic and exergoeconomic operation costs are mainly affected by the
change in the ambient temperature followed by the change in the refrigeration temperature.

Keywords: exergoeconomic analysis; residue cost; refrigeration system.

Analisis exergoeconomico de un ciclo de refrigeracion por
compresion de vapor incluyendo el costo de imputacion por la
formacion del residuo

Resumen

En este trabajo se realiza un analisis exergoeconomico a un sistema de refrigeracién por compresion de vapor con R134a. Se plantea la estructura
productiva y se obtienen los modelos matematicos de los costos exergéticos y exergoecondmicos con y sin imputacion del costo del residuo a los
equipos. Se hace un analisis paramétrico para evaluar los costos de operacion exergéticos y exergoeconomicos, el coeficiente de operacion y la
eficiencia exergética en funcion de la temperatura ambiente, la temperatura de refrigeracion, la eficiencia de compresion isoentropica y la potencia
frigorifica. Los resultados muestran que al comparar los costos de operacion del producto del sistema, considerando el analisis con imputacion del
costo del residuo, éstos aumentan 56.8 %; asi mismo, los costos de operacion se incrementan en mayor proporcion con la temperatura ambiente que
con la variacion de la temperatura de refrigeracion considerando como objetivo productivo la produccion del frio.

Palabras clave: analisis exergoecondmico; costo del residuo; sistema de refrigeracion.

1. Introduccién de produccion, almacenamiento y preservacion, es decir,
cuando se obtiene, se cultiva o se extrac el material o

Actualmente, los sistemas de refrigeracion domésticos e  producto, o cuando éste es transportado a la planta, fabrica o
industriales son muy importantes, sobre todo en los procesos almacén. Por lo tanto, para los sectores domésticos,
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alimenticios, farmacéuticos y quimicos, la refrigeracion es
imprescindible, debido a que, con el enfriamiento los
productos se conservan y preservan en condiciones
adecuadas durante mas tiempo con relacion al que
perdurarian en condiciones ambientales normales.

Por tal motivo, el disefio y el desempefio correcto de estos
sistemas es fundamental, para asegurar que la calidad del
producto al momento de llegar al consumidor final sea la
mejor. Por otra parte, una evaluacion del desempefio de estos
sistemas es importante para llevar a cabo acciones que
permitan un mejor aprovechamiento de la energia, por lo
tanto, es necesario usar metodologias que muestren los
procesos en donde se localizan las pérdidas energéticas mas
representativas de los sistemas de refrigeracion, y que afectan
su correcto funcionamiento [10]

Una de estas metodologias es el analisis exergético, que
comienza con un analisis energético, que permite detectar las
posibles mejoras al sistema de refrigeracion. Cuando un ciclo
de refrigeracion opera idealmente, la potencia consumida es
minima y el coeficiente de operacion es el maximo, por tal
motivo, la diferencia entre un ciclo de refrigeracion real e ideal
son las irreversibilidades generadas en sus procesos internos.
Las irreversibilidades son inevitables y deben existir como una
fuerza impulsora del proceso; sin embargo, se pueden
disminuir a través de la mejora en los componentes del sistema.
Para detectar las posibles mejoras, se debe identificar al
componente que genera mas irreversibilidades, y se debe
analizar su desempeflo para evitar la destruccion del trabajo
util [9]. Asi mismo, con el andlisis exergético se realizan las
evaluaciones de las pérdidas por irreversibilidad, asi como las
eficiencias exergéticas asociadas a los procesos de
estrangulacion, evaporacion, condensacion y compresion [6].

Otra de estas metodologias es la exergoeconomia, que se basa
en el analisis termodindmico e incluye la concepcion de propdsito
y costos; ademas, tiene la finalidad de diagnosticar, mejorar, y
optimizar los disefios y operacion de los sistemas energéticos.

Mediante un analisis termodinamico (analisis energético y
exergético) se cuantifica la transformacion de la energia, y la
calidad de ésta; con el analisis exergoeconomico se detectan las
anomalias en el desempefio de los componentes de un sistema
energético, y se cuantifican sus efectos en funcion del consumo
adicional de recursos. Para este tipo de analisis, se mantienen
constantes las especificaciones de los productos del sistema, y las
condiciones ambientales, que no se pueden controlar, pero que
afectan su desempefio [1,7,14,17].

Sin embargo, la mayoria de los analisis exergoecondmicos
tradicionales dan énfasis al proceso de formacion del producto,
sin considerar el proceso de formacion del residuo, es decir, en
los procesos productivos, ademds de obtenerse productos,
también se tienen corrientes de materia o energia que no son el
objetivo principal del sistema, conocidas como residuos. Estos se
pueden usar en otros procesos o se desechan a los alrededores sin
o causando dafios a la instalacion o los alrededores, es decir, se
genera mas entropia; ademas, si se requiere disminuirlos, se
tienen que consumir mas recursos para rebajar su potencial
intensivo, enfriandolos, expandiéndolos, dispersandolos, entre
otros [15]. Por lo tanto, en los balances de costos de cada
componente, el costo de los residuos se debe imputar como
recurso en los componentes del sistema que entran en su proceso
de formacion.

Misra et al. [11-13] han realizado algunas investigaciones
sobre el andlisis exergoecondémico a sistemas de
refrigeracion; entre  éstas realizaron un  analisis
exergoeconémico a un sistema de refrigeracion por
absorcion. La estructura productiva planteada de su sistema
presenta tres residuos (calor desechado en el condensador, en
el absorbedor y en otro intercambiador de calor del sistema),
dos recursos totales del sistema (energia eléctrica
suministrada en el calentador y el trabajo suministrado a la
bomba) y un producto total del sistema (potencia frigorifica).
En su estructura productiva se muestran los cuatro
componentes del sistema que intervienen en la formacion de
los residuos (generador, intercambiador de calor, bomba y
evaporador). Sus resultados muestran que, la corriente
energética con los mayores costos del sistema es la potencia
frigorifica. Ademads, encuentran que el evaporador es el
componente del sistema que tiene la mayor contribucion en
la formacion de los residuos. Sin embargo, los costos del
producto total del sistema (potencia frigorifica) son menores
6.55 % y 5.29 %, respectivamente a los costos del recurso
total (energia eléctrica suministrada en el calentador y trabajo
suministrado a la bomba).

Farsi et al. [5] proponen una combinacion de la
refrigeracion supercritica de didéxido de carbono con un
sistema de desalinizacion, también realizan un estudio
exergoeconémico comparativo de este sistema combinado y
dos modificaciones diferentes. Sin embargo, no presentan
estructuras productivas de estos sistemas y no consideran el
proceso de formacion del residuo. Por otra parte, Wall, [18]
realiza un analisis exergoeconomico a una bomba de calor,
pero no presenta una estructura productiva del sistema, y
tampoco considera el proceso de formacion del residuo. Sus
resultados muestran que el mayor costo de operacion del
sistema corresponde al evaporador. Ademas, encuentra que,
para un incremento del costo de la electricidad, los costos de
operacion de los componentes del sistema también aumentan.

d’Accadia et al. [4] efecttan wun analisis
exergoeconomico a una planta de refrigeracion con un
condensador que incluye una torre de enfriamiento. En su
estudio plantean la estructura productiva de este sistema, y
describen el proceso de formacion del residuo (calor
desechado a los alrededores), y encuentran que el
evaporador es el componente del sistema que mas
contribuye en la formacion del residuo, con 94.4 %; y la
corriente energética con el mayor costo corresponde a la
potencia frigorifica.

Por tal motivo, en este trabajo se realiza un andlisis
exergoecondémico a un sistema tedrico de refrigeracion por
compresion de vapor, que utiliza R134a como fluido
refrigerante, con la finalidad de determinar los costos de
operacion total y de los componentes del sistema bajo dos
consideraciones, con y sin imputacion del costo del residuo a
los componentes del sistema de refrigeracion considerando
como objetivo productivo la produccion del frio.

Ademas, se hace un analisis paramétrico, en donde se
considera la imputacion del costo del residuo a los equipos,
y también se analizan los costos de operacion exergéticos y
exergoeconomicos en funcion de la temperatura ambiente, la
temperatura de refrigeracion, la eficiencia de compresion
isoentrdpica y de la potencia frigorifica.
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Figura 1. Diagrama esquematico del ciclo de refrigeracion.
Fuente: Elaboracion de los autores.

2. Metodologia
2.1. Caso de estudio

La Fig. 1 muestra el diagrama esquematico del ciclo de
refrigeracion por compresion de vapor que utiliza R134a
como fluido de trabajo. Con base en este diagrama, se
obtienen las propiedades termodinamicas de los estados del
ciclo, asi como los balances energéticos y exergéticos.

La Fig. 2 muestra el diagrama #A-s del ciclo de
refrigeracion. De acuerdo al objetivo productivo del sistema,
se muestra que el proceso (6-3), es un proceso de
evaporacion, en donde el refrigerante entra al evaporador
como vapor humedo y sale como vapor saturado seco. En el
proceso de compresion (3-4), se incrementa la presion, la
temperatura y la exergia; sin embargo, también se generan
irreversibilidades. Posteriormente, el refrigerante entra al
condensador como vapor sobrecalentado y sale como liquido
saturado (proceso 4-5). Finalmente, en la valvula de
expansion (proceso 5-6), el refrigerante se estrangula desde
la presion Ps hasta la presion Pe, cerrando asi, el ciclo de
refrigeracion.

2.2. Analisis termodindmico del proceso de refiigeracion

En el andlisis energético y exergético, los principales
parametros que se consideran para evaluar el desempeio del
refrigerador son el coeficiente de operacion, las eficiencias
exergéticas y las irreversibilidades.

280 | W;=5TR 4
. Ts=-5°C
Hsre= 88 % 3
F Naze= 90 %
230 1 Mee= 98 %
= I ATeop=15°C
=<
2 I
= 180
130 +
4%
80 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
0.30 0.50 0.70 0.90 1.10
s (/keK)

Figura 2. Diagrama h-s del ciclo de refrigeracion.
Fuente: Elaboracion de los autores.

2.2.1. Coeficiente de operacion del refrigerador

El coeficiente de operacion del refrigerador es la relacion
entre la potencia frigorifica y la potencia suministrada al
compresor y se expresa de la siguiente manera:

cop = QI?‘VA _ mR}34a(h3 — ) Mmec 0
We Thg1zaa(hs — h3)

2.2.2. Flujos de exergia, irreversibilidades y eficiencias
exergéticas

Para obtener el flujo de exergia fisica de cada estado del
ciclo de refrigeracion (3, 4, 5 y 6), se utiliza la siguiente
expresion:

E; = Mp13a0&; = Mp3aal(h; — ho) — To(si —so)l @)

Por otra parte, para determinar los flujos de exergia,
potencias, flujos de calor, irreversibilidades y las eficiencias
exergéticas de los componentes del sistema de refrigeracion
(corrientes energéticas 1, 2, 7 y 8), se hace un balance de
exergia en cada uno de los componentes del sistema.

-Motor eléctrico (ME)

El flujo de exergia de la corriente que entra al motor
eléctrico, corriente 1, es la relacion entre la potencia eléctrica
suministrada al sistema de refrigeracion y el producto de las
eficiencias mecénica y eléctrica:

_ Mgi34a(Ns — h3)

Ey
77mecr]eléc

3
-Compresor (C)
El flujo de exergia de la corriente 2, alimenta al
compresor del sistema de refrigeracion y es igual a la

potencia mecéanica suministrada al compresor, y se puede
escribir de la siguiente manera:
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EZ — WC — mR134a(h4 - h3) @)

771’!!66

El flujo de irreversibilidad del compresor es la diferencia
entre la potencia suministrada al compresor y el incremento
del flujo de exergia del refrigerante en el compresor:

Ie=W¢—(Es— E3) (€))
La eficiencia exergética del compresor es la relacion entre
el incremento del flujo de exergia y la potencia suministrada

al compresor:

Ey—E3
We

(6)

nexe,C =

-Condensador (COND)
El flujo de exergia de la corriente retirada en el condensador,

corriente 7, corresponde al flujo de exergia relacionado al calor
que se desecha en el condensador, y que a su vez, es la energia
que adquiere la corriente de agua (proceso 9-10). A diferencia
de otros articulos [5, 8, 11, 12, 13 y 15], en este trabajo, el flujo
de exergiase calcula como el producto del flujo del calor
desechado F/ ;Y el factor de Gouy-Stodola, en donde la
temperatura del depdsito térmico de alta temperatura, es la
temperatura termodindmica promedio, que es la relacion entre el
cambio de entalpias y el cambio de entropias en el proceso de
condensacion y desrecalentamiento [16]. Se toma esta
temperatura termodinamica promedio porque, como se muestra
en los resultados de este trabajo, si afecta a los costos de operacion.

, R To
E7=QC()ND= 1_m 7

S4 — S5

El flujo de exergia de la corriente 10, es el residuo total del sistema
desechado a los alrededores y se calcula de la siguiente manera.

E19 = Mp134a€10 ®)

El flyjo de irreversibilidad del condensador se determina
con la diferencia entre el cambio del flujo de exergia fisica
del refrigerante a su paso por el condensador y el flujo de
exergia del calor desechado a los alrededores. El calor
desechado a los alrededores es el residuo del sistema de
refrigeracion, y se expresa como sigue:

Iconp = (54—55)—510 )

Por otra parte, se renombra a la eficiencia exergética del
condensador como la relacion entra la exergia del residuo del
condensador con respecto a su recurso.

ElO

Nexe,conp = Fy—Es (10)

-Valvula de expansion (VE)

El flujo de irreversibilidad en la valvula de expansion esta
definido por el incremento de entropia en el proceso de
estrangulamiento:

Iyp = 1g1340To(ss — S6) an
La eficiencia exergética de la valvula de expansion en

funcion de las corrientes exergéticas a la entrada y salida de
este equipo, se expresa de la siguiente manera:

Es

nexe,VE = E_S (12)

-Evaporador (EVA)

El flujo de exergia de la corriente que entra al evaporador,
corriente 8, se define como el producto del flujo de calor
suministrado al evaporador y el factor de Gouy-Stodola:

. . Ty
Fo = Qv (1 B T—ﬂ)

El flujo de irreversibilidad en el evaporador es la diferencia
entre el flujo de exergia, debido al calor que se le suministra, y
el cambio del flujo de exergia en dicho equipo. Este flujo de
irreversibilidad se escribe de la siguiente manera:

(13)

. . T , ,
Igya = Qpyy <1_T_;>_(E6_E3) (14)

La eficiencia exergética del evaporador, es la relacion
entre el incremento del flujo de exergia en el evaporador y el
flujo de exergia suministrado:

—1— Igva
Nexepva = . 1 T, (15)
Qgva Ty,

-Eficiencia exergética del ciclo de refrigeracion

La eficiencia exergética del ciclo de refrigeracion es la
relacion entre el flujo de exergia debido al flujo de calor
absorbido por el evaporador (efecto deseado) y la potencia
eléctrica suministrada al motor eléctrico del sistema de
refrigeracion:

Eg

7’)exe,CR = E_1 (16)

-Flujos masicos del sistema de refrigeracion
El flujo masico del refrigerante R134a y de la corriente
de agua, se calculan de la siguiente manera:

Wy,

= 17
T a7

MR134a

Ey

i =" 18
mHZO h10 — hg (18)
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2.3. Anadlisis exergoeconomico

Para realizar el analisis exergoecondmico, se necesita
plantear una estructura productiva del sistema energético,
que defina su objetivo productivo, y el modelo analitico con
base en la estructura. En la estructura productiva para cada
componente del sistema, las corrientes de entrada representan
los recursos, y las corrientes de salida son los productos. Por
otra parte, el modelo analitico del sistema se obtiene a partir
de un balance de costos exergéticos y un balance de costos
exergoecondmicos en cada componente, basados en las
proposiciones Recurso-Producto de la teoria de costos.

2.3.1. Estructura productiva

La Fig. 3 muestra la estructura productiva propuesta para
el caso de estudio. Esta estructura se plantea para que se
pueda identificar qué corriente representa el recurso, el
producto y el residuo total del sistema. También se muestra
que, la corriente 8 es el objetivo productivo del sistema, esta
corriente se muestra como una salida del sistema y
corresponde al flujo de exergia debido al flujo de calor
transferido al evaporador, que genera el efecto frigorifico en
la camara frigorifica, es decir, se considera la produccion del
frio como el objetivo productivo total del sistema. Asi
mismo, se muestra que el recurso principal del sistema es la
potencia eléctrica suministrada al motor eléctrico del
compresor, corriente 1; a su vez, el objetivo productivo del
motor eléctrico es proporcionar la potencia mecanica al
compresor, corriente 2, para que éste incremente la exergia
de la corriente 3. Por otra parte, la corriente 10 representa el
residuo total del sistema, que esta relacionada al flujo de
exergia debido al flujo de calor desechado en el condensador;
ademas, este equipo proporciona el recurso a la valvula de
expansion, cuyo objetivo productivo es la produccion de la
corriente 6.

En 2013, Lugo ef al. [8] proponen una estructura
productiva de un sistema de refrigeracion por compresion de
vapor, cuyo objetivo productivo del sistema no es el efecto
frigorifico, ya que la corriente 8, que representa el efecto
frigorifico, se plantea como un recurso de entrada al sistema
de refrigeracion, y asignan un valor fijo al costo exergético
de la corriente 8§ igual a su flujo de exergia; ademas, asignan
un valor de cero al costo exergoeconomico de esta misma

Figura 3.Estructura productiva del caso de estudio.
Fuente: Elaboracion de los autores.

corriente; sin embargo, de acuerdo al proposito de esta
bomba térmica, la corriente 8 se debe considerar como el
principal objetivo productivo total de cualquier sistema de
refrigeracion.

2.3.2. Costos exergéticos y exergoecondmicos
El costo exergético, E*, es el producto del costo
exergético unitario y del flujo de exergia

19)

El costo exergoecondmico m es el producto del costo
exergoeconomico unitario y del flujo de exergia.
m=cE (20)
En este trabajo se considera que el costo de la energia
eléctrica sea de 0.1334 ddlares por kWh, 6 0.00003705 $/kJ.
De acuerdo al rango de la potencia frigorifica que se utiliza
en este trabajo, el precio de la energia es la tarifa comercial
que reporta la Comision Federal de Electricidad de México
(CFE) [3].

Los modelos matematicos que se presentan en la Tabla 1,
se obtienen de los balances exergéticos y exergoecondmicos
a partir de las proposiciones Recurso-Producto, que se
realizan a la estructura productiva del sistema de
refrigeracion.

En este trabajo, el estudio exergoeconomico se realiza
con y sin imputacion del costo del residuo, o costo del calor
desechado por el condensador, a los equipos del sistema que
intervienen en el proceso de formacion de este residuo.
También, es importante identificar que, el condensador es un
equipo disipativo, es decir, no tiene un producto ttil definido;
sin embargo, desde un punto de vista operacional, su objetivo
es disipar calor. La Fig. 3 también muestra que, los recursos
y productos de los componentes del sistema de refrigeracion
interactian directamente en la formacion del producto final
(potencia frigorifica); no obstante, para el condensador, el
producto es el flujo de exergia debido al flujo de calor
disipado a los alrededores y éste es una corriente que
abandona el sistema en forma de residuo.

Tabla 1.
Balance de costos exergéticos y exergoecondmicos del caso de estudio.

Equipo Costos exergéticos Costos exergoeconomicos
ME Ef = E1 T = C1E1

Ei =E; T =T
C E; +acEl, = E;—E;3 Ty + AcTyg = My — T3
COND E; —E:=Ej, T, — M5 = Ty
VE Es + aypEf, = E¢ s + AypTyg = Mg
EVA Eg — Ez + agyaEio = Eg  mg— 3 + Qgyamyg = g
Nodos E; _ E: T, T

E, E Bk

E_; = E_g T3 T

E, E B,

Fuente: Elaboracion de los autores.
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En cualquier sistema existen flujos de corrientes exergéticas
no deseados, pero que son necesarios para obtener los productos
generales en los sistemas térmicos [1]. En este caso, la corriente
residuo es la corriente 10, que se muestra en las Figs. 1 y 3; esta
corriente es necesaria para obtener el producto final del sistema,
y su produccién se debe imputar a los demas equipos.

La Figura 2 muestra que, en el condensador, la entropia
disminuye, proceso de 4 a 5, indicando que la funcion del
condensador es recuperar al sistema de refrigeracion de los
incrementos de entropia de los demas equipos. Por lo tanto, el
criterio considerado en este trabajo sobre la imputacion del costo
del residuo, se define en funcion de los incrementos de entropia
de los equipos del sistema de refrigeracion, con respecto al
cambio de entropia provocado en el condensador, de tal manera
que, los coeficientes de imputacion propuestos, @, para el
compresor, la valvula de expansion, y el evaporador sean:

S4 — 83
Oc=—_—"—" (21
S4 — S5
Se — S5
Ay = ———— 22
[y (22)
S$3 — S¢
AEys = ﬁ (23)

Cada coeficiente « representa la proporcion de entropia
generada en cada equipo con respecto a la generada por el
condensador y se tiene que:

ac + ayg + Apya = 1 24)
Cuando se realiza el estudio sin la imputacion del costo

por la formacion de residuo a los equipos del sistema, los
valores de los coeficientes « toman el valor de cero.

2.3.3. Costos de operacion exergéticos y exergoecondmicos

El costo de operacion exergético (COE) de cada equipo, es su
costo de destruccion de exergia, y es el producto del costo
exergético unitario de su recurso y su flujo de irreversibilidad:

COE = k;i 25)

El costo de operacion exergoecondomico (COEE) de cada
equipo es el producto del costo exergoecondmico unitario de
su recurso y su flujo de irreversibilidad:

COEE =cp 1 (26)

En este trabajo, los costos de operacion exergéticos y
exergoeconomicos del sistema de refrigeracion se evaltan
dependiendo del nivel de agregacion del sistema, en este caso
es la suma de los COE’s y COEE’s de cada equipo.

3. Resultados y discusion

En la Tabla 2 se presentan las propiedades de los estados
termodinamicos del sistema de refrigeracion por compresion
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Tabla 2.
Propiedades del ciclo de refrigeracion y del estado muerto.
P h s & X
Estados
O  (KPa) (k/kg) (kI/(kgK)) (kI/kg) ()
0 20 100 272.16 1.0917 0 vsc
3 -5 2433 24751 0.9344 21.479 1
4 44.38 886.9  279.14 0.9494 48.698 vsc
5 35 886.9  100.86 0.3714 39.877 0
6 -5 2433 100.86 0.3875 35.151  0.2752

Fuente: Elaboracion de los autores.

de vapor, considerando una potencia frigorifica de 5 TR, una
temperatura de refrigeracion de -5 °C, una eficiencia de
compresion isoentropica de 88 % y un estado muerto de 20
°Cy 100 kPa. El estado con mayor exergia es el estado 4, a
la salida del compresor, esto se debe a que tiene la mayor
temperatura y presion del sistema de refrigeracion.

En el condensador, los resultados del analisis
exergoeconomico muestran que, al considerar la temperatura
media termodindmica en el calculo de la exergia en el
proceso de condensacion, ec. (7), establece una diferencia en
los costos de operacion exergético y exergoecondémico totales
del sistema de 14.75 % y 17.64 %, respectivamente, con
respecto al realizarlo con la temperatura a la entrada del
mismo equipo, 74.

Las Figs. 4 y 5 muestran los costos exergéticos y
exergoeconomicos de las principales corrientes que se
muestran en la estructura productiva del sistema de
refrigeracion, con y sin imputacion del costo del residuo. Los
costos exergéticos y exergoecondmicos de las corrientes 1y
2 son iguales, debido a que son los costos exergéticos del
recurso y producto del motor. La corriente de descarga del
compresor, corriente 4, tiene los mayores costos exergéticos
y exergoeconomicos, debido a que tiene el mayor flujo de
exergia del sistema y las mayores irreversibilidades
acumuladas en su proceso de obtencion. La corriente 10 es el
residuo del sistema de refrigeracion, ésta tiene los menores
costos  exergéticos y  exergoeconomicos, debido
principalmente a que el flujo exergético provocado por el
calor desechado por el condensador, es bajo.

Por otra parte, se comparan los resultados de los costos
exergéticos y exergoecondmicos con y sin imputacion del costo
del residuo en los equipos. Para los costos exergéticos y
exergoecondmicos de la corriente 4, al considerar la imputacion
del costo del residuo en los equipos, se tiene un incremento de
1.6 % de este costo con respecto al caso sin imputacion del costo
del residuo. Para el analisis con imputacion, los costos
exergéticos y exergoeconomicos de la potencia frigorifica,
corriente 8, son mayores con relacion al sistema sin imputacion
56.8 %, es decir, como objetivo productivo del sistema también
asume el costo de las irreversibilidades internas. La importancia
de realizar un analisis exergoecondémico considerando la
imputacion del costo del residuo a los demas equipos, recae en
que si se realiza esta consideracion, se tiene que el costo del
producto (potencia frigorifica), corriente 8, es igual al costo del
recurso (potencia eléctrica suministrada al motor), corriente 1, de
tal manera que se cumple la proposicion 1 de la teoria de costos
[15]; sin embargo, para el analisis sin considerar la imputacion,
no se cumple con esta proposicion, ya que el costo de la corriente
1, esigual a la suma de la corriente 10y 8.



Hernandez-Mora et al / Revista DYNA, 86(208), pp. 336-345, January - March, 2019.

10 OSin imputacién

SRR SR AR R RRTRRRE ARG SRR SRR RARR AR RN

BCon imputacion

i

i

SRR RRRARRRIRRRERY

V=, R

J

WA SRR R RRRGRRRTRY

e ARV RRRRRRRRY

Caostos exergéticos (kW)
(=)

(=]
IHInnm

[T
 ARRARRLURRANERANRR
[N
SRR AR TR

AN

Corriente exergética

Figura 4. Costos exergéticos de las corrientes exergéticas.
Fuente: Elaboracion de los autores.
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Figura 5. Costos exergoecondmicos de las corrientes.
Fuente: Elaboracion de los autores.

La imputacion del residuo y la asignacion del objetivo
productivo como la produccion del frio hace la diferencia entre
los resultados que presenta Misra ef al. y d’Accadia et al. [4,11-
13] con respecto a los que se obtienen en este trabajo.

La Fig. 6 muestra que los mayores costos de operacion se
tienen en el condensador, lo contrario sucede en el evaporador.
Aunque, los costos exergéticos unitarios son mayores en el
evaporador, sus irreversibilidades son las de menor magnitud,
mientras que las mayores irreversibilidades se encuentran en el
condensador. La misma figura también muestra el incremento de
los costos de operacion exergéticos y exergoecondmicos de los
equipos del sistema de refrigeracion al aumentar la temperatura
ambiente; por ejemplo, para diferencias en la 75, de 10 a 20 °C,
esto hace que en el condensador se incrementen los costos
exergéticos y exergoeconomicos, 1.075 kW y 0.1446 $/h,
respectivamente; en el compresor es de 0.1613 kW y 0.0215 $/h
y para la valvula de expansion, el COE'y COEE aumentan 0.4203
kW y 0.0399 $/h. Sin embargo, en la valvula de expansion en el
intervalo de 40 a 50 °C, los COE’s y en los COEE’s, incrementan
su valor a 1.9124 kW y 0.1684 $/h, respectivamente. En el
evaporador los cambios en ambos costos de operacion son
minimos por efecto de la variacion de la temperatura ambiente.

i
g =)

/i:

|
0.8 |
7,=-5°C -
0.7
o My =88 % ‘
i n,. =9 %
05 eléc |
’ n_ =98%

mec

AT ="15"C

COND

COEE ($/h)

7
s (°C)

Figura 6. Costos de operacion exergéticos y costos de operacion
exergoeconomicos en funcion de la temperatura ambiente.
Fuente: Elaboracion de los autores.

La Fig. 7 muestra que, al disminuir la temperatura de la
camara fria, con una temperatura ambiente de 30 °C, los
costos de operacidon son mas significativos en la valvula de
expansion debido al incremento del tirante térmico entre el
condensador y el evaporador. Asi mismo, los costos de
operacion también se incrementan en el compresor y el
condensador, debido al mayor suministro de potencia; sin
embargo, también son atenuados por el incremento del efecto
frigorifico. Al analizar los costos de operacion exergéticos y
exergoeconomicos de las Figs. 6 y 7, se muestra que la
temperatura ambiente ejerce un mayor efecto en el sistema
de refrigeracion, debido a que, al incrementarse el rechazo de
calor se realiza de forma mas ineficiente y también se acorta
el efecto refrigerante por la estrangulacion. Para evitar los
incrementos de los costos de operacion por la variacion de la
temperatura frigorifica y ambiente, se puede considerar la
compresion por etapas o incluir un intercambiador de calor
intermedio, con el proposito de reducir el rango de operacion
de la valvula de expansion y aumentar el efecto frigorifico.

0451 =5 TR

040 =00 |
035 M= 88 % ;
0.30 n, =90%

eléc

e = 98%
AT =152

COND

COEE ($/h)
=]
S

10 0.0

Figura 7. Costos de operacion exergéticos y exergoecondomicos en funcion
de la temperatura frigorifica.
Fuente: Elaboracion de los autores.
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Figura 8. Costos de operacion exergéticos y exergoecondomicos en funcion
de la eficiencia de compresion isoentropica.
Fuente: Elaboracion de los autores.

Los equipos se desgastan en funcion de las horas de
operacion, de tal manera que, es necesario evaluar como
afecta este degaste en los COE y COEE de un sistema
energético. Para el sistema de refrigeracion, el compresor es
el equipo que presenta mayor desgaste. Un parametro
importante en la evaluacion del desgaste de los equipos de
compresion es la eficiencia de compresion isoentropica. La
Fig. 8 muestra que al disminuir la eficiencia de compresion
isoentropica del 90 % al 85 %, se incrementa el COE vy el
COEE 0.2876 kW y 0.0384 $/h, respectivamente; sin
embargo, los incrementos en los costos de operacion son mas
significativos cuando la 75;c es menor a 85 %, debido a que
se tiene un mayor grado de recalentamiento, que
inherentemente aumenta la temperatura y la entropia en la
descarga del compresor y por consiguiente a la entrada del
condensador, corriente 4. Para evitar este efecto se deben
considerar mantenimientos preventivos y correctivos, o en su
caso, evaluar la pertinencia de cambiar el compresor por uno
nuevo.

0.8 e - |
T,,=30°C
T =-5°C
o Nge =88 %
= 7,5 =90 %
L 04 M =B%
% AT!‘{)\'n =15°C
o

0.2

lif]‘/_q)

Figura 9. Costos de operacion exergéticos y exergoecondmicos en funcion
de la potencia frigorifica.
Fuente: Elaboracion de los autores.
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En la Fig. 9 se muestran los COE’s y los COEE’s en
funcion de la potencia frigorifica. Estos costos se
incrementan de forma proporcional al aumentar la carga
frigorifica, es decir, los COE’s se incrementaran por cada
tonelada de refrigeracion, en el condensador, valvula de
expansion y compresor: 1.1326, 0.2719 y 0.1387 kW,
respectivamente y los COEE’s: 0.1527, 0.0272 y 0.0185 $/h,
respectivamente.

Las Figs. 10 y 11 muestran los costos de operacion para
las condiciones de las Tam, de 10 a 50 °C y para las Trde 6 a
-18 °C prediciendo también asi, el COP y la eficiencia
exergética del sistema de refrigeracion.

La Fig. 10 muestra el coeficiente de operacion, y los
costos de operacion exergéticos y exergoeconémicos en
funcion de la temperatura ambiente y de la temperatura de
refrigeracion, considerando una potencia frigorifica
determinada. El COP disminuye conforme se incrementa el
tirante térmico entre el condensador y el evaporador,
aumentando asi los costos de operacion exergéticos y
exergoecondmicos. Sin embargo, el mayor efecto sobre los
costos de operacion lo produce la variacion de la temperatura
ambiente. Aunque para 7, menores a 20 °C, la variacion del
COP es mas significativa al bajar la temperatura de
refrigeracion, no asi sus costos de operacion en este intervalo.
Por ejemplo, al considerar un cambio del punto de operacién
“a” al “b”, ejemplifica un aumento de la temperatura
ambiente de 20 a 30 °C, y una disminucion de la temperatura
de la camara frigorifica de 0 a -6 °C, esto provoca que los
COE y COEE aumenten 2.8415 kW y 0.3445 $/h,
respectivamente, mientras que el coeficiente de operacion
disminuye 39.5 %.

En la Fig. 11 se muestra el mismo comportamiento de los
costos de operacion en funcion de las temperaturas
ambientales y frigorificas de la Fig. 10, sin embargo, la
eficiencia exergética muestra el comportamiento inverso al
COP, es decir, a mayor tirante térmico entre el condensador
y el evaporador, se tiene un incremento en la eficiencia
exergética, esto se debe principalmente al incremento de la
corriente exergética 8, al disminuir la temperatura frigorifica.
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Figura 10. Comportamiento energético y exergoecondmico del ciclo de
refrigeracion.

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Fuente: Elaboracion de los autores.

Este comportamiento es especifico de la curva de
saturacion del fluido refrigerante. Por ejemplo, al considerar
un cambio del punto de operaciéon “a” al punto “b”, que
representa un aumento de la temperatura ambiente de 20 a 30
°C, y una disminucion de la temperatura de la camara
frigorifica de 0 a -6 °C, se tiene que los COE y COEE
aumentan 91.47 % y 86.10 %, respectivamente, mientras que
la eficiencia exergética disminuye 19.55 %.

4. Conclusiones

La imputacion del costo del residuo a los componentes
del sistema, en la operacion del sistema de refrigeracion,
incrementa los costos de produccion del frio hasta en 56.8 %,
principalmente por la designacion de éste como el objetivo
productivo. La validacion de esta metodologia
exergoeconomica se verifica con el cumplimiento de la
proposicion 1 de la teoria de costos.

Los principales costos de operacion se cuantifican en el
condensador, debido a que este equipo se encarga de realizar el
cambio de fase de vapor sobrecalentado a liquido saturado; ademas
de que se asume también el costo por las ineficiencias del
compresor y ademas recibe directamente los efectos de la variacion
de la temperatura ambiente, que es el factor que mas influye en el
incremento de los costos de operacion del sistema en general.

Como prospectiva del trabajo, se propone llevar a cabo un
analisis considerando al sistema de refrigeracion que incluya una
compresion por etapas y/o la adicion de un intercambiador de
calor intermedio, con el objetivo de disminuir los costos de
operacion generados en la valvula y compresor.
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