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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados del analisis
termoeconomico realizado a un sistema de refrigeracion por com-
presion de vapor con una capacidad de 1 tonelada de refrigera-
cion, al que se le ha instalado un enfriador termoeléctrico para
subenfriar el refrigerante a la salida del condensador. Se estudia-
ron dos condiciones de subenfriamiento: de 5 y de 8°C. Para el
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analisis termoeconomico se aplico la Teoria del Costo Exergético
desarrollada por el doctor Antonio Valero Capilla de la Universi-
dad de Zaragoza, Espaiia. Los resultados experimentales mos-
traron que al instalar el enfriador termoeléctrico aumenta el efec-
to refrigerante del sistema sin requerir mayor trabajo por parte
del compresor, lo que incrementa el coeficiente de desempeno
(COP) del sistema de refrigeracion hasta 7.2%. Sin embargo, del
estudio termoeconodmico se observo que los costos exergéticos
unitarios resultantes de subenfriar el refrigerante con un enfria-
dor termoeléctrico, se incrementan hasta 26% con respecto a la
operacion normal del sistema sin subenfriamiento. Se concluye
que es recomendable subenfriar el refrigerante con un enfriador
termoeléctrico sélo en caso que para la alimentacion de este
dispositivo se aproveche alguna fuente alterna de energia que
no implique un costo extra.

Palabras clave: sistema de refrigeracion, subenfriamiento,
enfriador termoeléctrico, analisis termoecondmico, teoria del
costo exergético.

Abstract (Application of Exergetic Cost Theory to Analyze
a Refrigeration System with Subcooling by a
Thermoelectric Cooler)

This paper presents the results of thermoeconomic analysis of a
vapor compression refrigeration system with a capacity of 1 ton
of cooling, in which was installed a thermoelectric cooler to
subcool the refrigerant at the condenser outlet. Two conditions
of subcooling were studied with 5 and 8°C. For the
thermoeconomic analysis the Theory of Exergetic Cost developed
by Dr. Antonio Valero Chapel of University of Zaragoza, Spain,
was applied. The experimental results showed that installing the
thermoelectric cooler increases the cooling effect of the system
without requiring further work by the compressor, which increases
the refrigeration system coefficient of performance (COP) up to
7.2%. However, from the thermoeconomic study it was found
that unit exergetic costs resulting from subcooled refrigerant
using a thermoelectric cooler, increase to 26% with respect to the
normal system operation without subcooling. We conclude that
it is advisable to subcool the refrigerant with a thermoelectric
cooler only in case that for the power of this device is used any
alternative energy source that does not involve an extra cost.

Index terms: refrigeration system, subcooling, thermoelectric
cooler, thermoeconomic analysis, exergetic cost theory.



Aplicacion de la teoria del costo exergético para el andlisis de un sistema
de refrigeracion con subenfriamiento por un enfriador termoeléctrico

1. Introduccion

Mundialmente, el consumo de energia se ha incrementado de
manera considerable debido principalmente al aumento de la
poblacion y de la industria. Del total de la energia consumida
en un hogar en México, aproximadamente 30% corresponde a
los equipos de aire acondicionado y refrigeracion [1]. Este
hecho ha conducido a la exploracion de varias alternativas
para hacer mas eficientes los equipos de refrigeracion y aire
acondicionado y entre otras se han propuesto las siguientes:
disefiar nuevos compresores, intensificar la transferencia de
calor en el evaporador y condensador, mejorar el dispositivo
de expansion, modular la capacidad del sistema y subenfriar
el refrigerante a la salida del condensador.

Esta ultima alternativa presenta varias ventajas y es evidente
que mientras mayor sea el subenfriamiento del liquido, mayor
serd el efecto refrigerante. En la Fig. 1 se muestra el ciclo de
refrigeracion convencional comparado con otro en el cual el
liquido es subenfriado antes de que llegue a la valvula de ex-
pansion del refrigerante. Con los puntos 1, 2, 3 y 4 se designa
al ciclo convencional, mientras que los puntos 17, 2", 3 y 4
describen el ciclo con subenfriamiento. Como se sabe, en el
proceso de 1-2 ocurre la expansion del fluido de trabajo en la
valvula de expansion, en el proceso de 2-3 se evapora el refti-
gerante al absorber el calor del medio que se refrigera, en el
proceso de 3-4 se lleva a cabo la compresion del vapor y final-
mente en el proceso de 4-1 el refrigerante se condensa e inicia
de nuevo el ciclo. El subenfriamiento se representa con el pro-
cesode I-1".

Existen varias formas de lograr un mayor subenfriamiento del
refrigerante liquido, por ejemplo, agregar pequefios equipos
de refrigeracion o intercambiadores de calor adicionales enfria-
dos por agua o aire [2], [3]. En este contexto, actualmente han

[ kPa]4

>

h [kJ/kg]

Fig. 1. Comparacion entre el ciclo de refrigeracion convencional y con
subenfriamiento.
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adquirido importancia los enfriadores termoeléctricos que pue-
den funcionar como intercambiadores de calor. Su principal
ventaja sobre otros equipos es que se puede controlar el
subenfriamiento del refrigerante de manera simple, regulando
la corriente eléctrica suministrada a los modulos termoeléctricos.

Recientemente, varios investigadores han estudiado experi-
mentalmente la posibilidad de instalar enfriadores termoeléc-
tricos para subenfriar el fluido de trabajo en sistemas de refti-
geracion de distintas capacidades y con diferentes refrigerantes
[4], [5], [6], [7]. Como resultado, en general se ha encontrado
que se incrementa el coeficiente de operacion (COP) del siste-
ma de refrigeracion entre 5y 10% con respecto al sistema de
refrigeracion sin subenfriamiento. Sin embargo, estos resulta-
dos se deben tomar con las debidas reservas pues se requiere
un analisis adicional para evaluar la viabilidad en la implemen-
tacion de esta tecnologia.

Un método efectivo de andlisis de la influencia de los enfriadores
termoeléctricos sobre el comportamiento del ciclo de refrigera-
cion, es la aplicacion de la Teoria del Costo Exergético, cuyos
fundamentos se muestran en la referencia [8]. Concretamente,
este método ha sido utilizado por varios investigadores para
analizar sistemas de aire acondicionado y refrigeracion de dife-
rentes caracteristicas y condiciones de operacion [9], [10], [11],
[12]. De acuerdo con la revision de la literatura especializada,
hasta la fecha no se ha hecho un estudio termoecondémico de
un sistema de refrigeracion con un enfriador termoeléctrico
como intercambiador de calor.

De lo anteriormente mencionado resulto la motivacion de este
trabajo que consiste en realizar el andlisis termoeconomico,
aplicando la Teoria del Costo Exergético, de un sistema de
refrigeracion que incluye un enfriador termoeléctrico para
subenfriar el refrigerante liquido a la salida del condensador.

2. Investigacion experimental

Los datos usados en el analisis termoecondmico se obtuvie-
ron de un sistema de refrigeracion industrial con una capaci-
dad de una tonelada de refrigeracion, cuyo fluido de trabajo
es el refrigerante M049Plus. Este equipo tiene la posibilidad
de poder variar la velocidad del ventilador del condensador y
por lo tanto el flujo de aire que se suministra al condensador,
con lo cual se pueden simular las condiciones en que opera
durante el aflo. En la investigacion experimental se ensaya-
ron tres porcentajes del flujo de aire de enfriamiento hacia el
condensador: 25, 50y 100 %.

Para alcanzar el subenfriamiento deseado se empleo un enfria-
dor termoeléctrico que posee ocho mddulos termoeléctricos
conectados en paralelo que forman una superficie de intercam-
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Tabla 1. Valores del COP sin subenfriamiento, para 5°Cy 8°C de subenfriamiento.
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Ciclo de refrigeracién 5°C de subenfriamiento

8°C de subenfriamiento

25% del flujo de aire de enfriamiento al condensador

Sin subenfriamiento

Con subenfriamiento 4.75

4.52
4.89

50% del flujo de aire de enfriamiento al condensador

Sin subenfriamiento

Con subenfriamiento 4.94

4.71
5.08

100% del flujo de aire de enfriamiento al condensador

Sin subenfriamiento

Con subenfriamiento 5.06

4.83
5.20

bio de calor de 0.034 m?. Para esta investigacion experimental
se eligieron dos valores de subenfriamiento del refrigerante
liquido: 5y 8 °C.

Para mayores detalles sobre la instalacion e investigacion
experimental consulte el trabajo de Oscar José [13]. Los valo-
res del coeficiente de operacion (COP) para cada condicion
se muestran en la Tabla 1.

Se puede determinar que al instalar el enfriador termoeléctrico
el efecto refrigerante del sistema aumenta sin requerir mayor
trabajo por parte del compresor ya que no se aumenta el flujo
de refrigerante, en consecuencia, se incrementa el COP del
sistema de refrigeracion hasta en 7.2% para el caso de 8°C de
subenfriamiento.

3. Analisis termoeconomico

A continuacion se muestra el analisis termoeconomico del sistema
de refrigeracion sin subenfriamiento y con subenfriamiento. Para
mayores detalles consulte el trabajo de Claudio Ledezma [14].

3.1. Sistema de refrigeracion sin subenfriamiento

El analisis termoeconémico se inicia definiendo la estructura
productiva del sistema de refrigeracion sin subenfriamiento.
Para esto se deben hacer ciertas consideraciones previas del
proceso productivo de cada elemento fisico del sistema, ca-
talogando cada flujo que entra o sale como combustible () o
producto (B). Usando entonces el diagrama de flujo basico
del sistema de refrigeracion por compresion de vapor sin
subenfriamiento se muestran los respectivos combustibles,
W,y productos del sistema, B, en la Fig. 2.

A partir del diagrama de la Fig. 2, se construye el diagrama
productivo, Fig. 3. Los respectivos combustibles y produc-
tos, de acuerdo a la nomenclatura usada en termoeconomia,
se muestran en la Tabla 2. Se considera que el sistema se
compone de cuatro unidades productivas y dos elementos
ficticios los cuales son agregados para un mismo producto
que se distribuye en mas de una unidad productiva (el caso
de Sy B,)).

El condensador es un componente disipativo que no tiene un
producto util definido y desde un punto de vista funcional su
objetivo es disipar calor. Entonces para el analisis realizado
se considera que el objetivo del condensador es "recuperar
la entropia generada" a lo largo del sistema de refrigeracion
por cada uno de los equipos. Tomando en cuenta la conside-
racion anterior, se le representa al condensador por el ele-

Fig. 2. Diagrama del sistema de refrigeracion sin subenfriamiento. 1)
Compresor; 2) condensador; 3) valvula de expansion; 4) evaporador.
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Tabla 2. Definicion Producto-Recurso del sistema sin subenfriamiento.

Recurso (kW)
Elemento Producto (kW)
Flujo exergético Flujo neguentropico
1. Compresor Wl S'O =mT, (s, - s,) 31 =m(b, - b,)
WZ .
2. Condensador ) S=mT, (s, —s,)
B,=m(b,— b))
3. Valvula B,=m(b, - b,) S, =mT, (s, - s,) B, = (b, — b,)
B,=m(b,~b,) . . .
4. Evaporador S, =mT, (s, - s,) B,
B, =m(b, — b))
5. Punto de convergencia B1 BZ + 33 +B .
6. Punto de convergencia S S’O + S‘l + S'z
Sistema de refrigeracion W, + W2 BB

mento (2) en un nivel de agregacion maximo en conjunto con
el ventilador que provee el flujo de aire para enfriamiento.

El propésito definido del condensador es rechazar el incre-
mento de entropia del refrigerante, esto es, generar el cambio

W;

By

Fig. 3. Estructura productiva del sistema de refrigeracion sin subenfriamiento.

de entropia necesario para la operacion ciclica del sistema
(S'O +§, + Sz). Por lo tanto, el costo del flujo de calor disipado
en el condensador se imputard al producto de los equipos
correspondientes.

El flujo Bl, producto del incremento de la presion del refrige-
rante a su paso por el compresor (1) se divide en los flujos B,,
B,y B,, en el elemento ficticio 5, los cuales son los flujos de
combustible en el condensador, valvula de expansion y
evaporador respectivamente.

Con base en el diagrama productivo del sistema (véase Fig. 3),
los resultados de la experimentacion y con las consideraciones
antes mencionadas, se realiza el planteamiento de la matriz de
incidencia y al obtener su solucion se obtienen finalmente los
costos exergéticos unitarios k* (véase Tabla 3).

En su célculo se utilizaron los datos obtenidos de la investi-
gacion experimental de la referencia [13], para calcular las
exergias de flujo y se consideraron las temperaturas del am-
biente que se registraron durante los experimentos. Los flu-
jos exergéticos se calcularon siguiendo las definiciones de
Producto-Recurso.
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Tabla 3. Costos exergéticos de los flujos en el sistema sin subenfriamiento.

25% del flujo de aire
de enfriamiento

50% del flujo de aire

de enfriamiento

100% del flujo de aire
de enfriamiento

Flujo B(kW) B*(kW) k* B(kW) B*KkW) k* B(W)  B*kW) k*
W, 0.7200 0.7200 1.0000 0.7000 0.7000 1.0000 0.6900 0.6900 1.0000
W, 0.0015 0.0015 1.0000 0.0030 0.0030 1.0000 0.0060 0.0060 1.0000
B, 0.5306 0.7200 1.3571 0.5511 0.7000 1.2702 0.5539 0.6900 1.2458
B, 0.0799 0.0834 1.0428 0.0554 0.0619 1.1173 0.0537 0.0560 1.0435
B, 0.1040 0.1085 1.0428 0.0908 0.1014 1.1173 0.0823 0.0859 1.0435
B, 0.5064 0.5281 1.0428 0.5157 0.5762 1.1173 0.5253 0.5481 1.0435
B, 0.1040 0.1115 1.0713 0.0908 0.0971 1.0705 0.0823 0.0877 1.0664
Ky 0.1353 0.0854 0.6309 0.1269 0.0649 0.5114 0.1198 0.0620 0.5178
s, 0.1353 0.0030 0.0219 0.1269 0.0021 0.0165 0.1198 0.0019 0.0157
s, 3.7684 0.0824 0.0219 3.7993 0.0628 0.0165 3.8197 0.0601 0.0157
B 0.1353 0.7220 5.3359 0.1269 0.7030 5.5412 0.1198 0.6960 5.8106

=

3.2, Sistema de refrigeracion con subenfriamiento

Al agregar al sistema un enfriador termoeléctrico para
subenfriamiento del refrigerante, se anade una unidad pro-
ductiva al sistema, (3), de la cual se considerara su combusti-
ble el flujo W3 (véase Fig. 4). El enfriador termoeléctrico se
conecta en serie a la salida del condensador, conservando
sin cambio los otros componentes en su posicion relativa en
el sistema. De nueva cuenta, es posible construir el diagrama
productivo del sistema, ahora con la consideracion de que el
combustible del enfriador termoeléctrico es el flujo W3 y su
producto el flujo S,. Este tlltimo se suma al producto del con-
densador y se concentra en el elemento ficticio (7) para
repartirse como un producto homogéneo en las diferentes
unidades productivas del sistema (véase Fig. 5).

i/:
2

w

e—

<— Wy

Fig. 4. Diagrama del sistema de refrigeracion con subenfriamiento.

—

Bg

De la Fig. 5 se puede inferir que el diagrama productivo del
sistema con subenfriamiento usando un enfriador termoeléc-
trico (elemento 3) resulta ser el mismo para ambas condicio-
nes, 5y 8°C de subenfriamiento, consideradas en esta inves-
tigacion.

La Tabla 4 muestra la definicion de productos y combustibles
del sistema con subenfriamiento, donde se observa como se

Sl!.-.-.-.-.-.-.-.-..j 7 Freretrmimim i,

By

Fig. 5. Estructura productiva del sistema de refrigeracion con subenfriamiento.
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Tabla 4. Definicion Producto-Recurso del sistema con subenfriamiento.

Recurso (kW)
Elemento Producto (kW)
Flujo exergético Flujo neguentroépico
1. Compresor w, B] =m(b, - b,)
WZ
2. Condensador ) S"A =ml, (s, —s)
B,=m(b,—-b,)
3. Enfriador termoeléctrico VIQ S’B: mT, (s, = s,)
4. Valvula B, =ni(b, - b,) S’] =mT, (s, —s,) BS =m(b,~b,)
34:}'}1'(1)2,—1)3,) . .
4. Evaporador S, =mT, (s, —s,) B,
B, =ni(b, - b,)
5. Punto de convergencia B, Bz + 33 +B .
6. Punto de convergencia S L+ SB S'I + Sz
Sistema de refrigeracion Wl + W2 + W; BB

Tabla 5. Costos exergéticos de los flujos en el sistema con 8°C de subenfriamiento en diferentes condiciones de operacion del ventilador del condensador.

25% del flujo de aire 50% del flujo de aire 100% del flujo de aire
de enfriamiento de enfriamiento de enfriamiento
Flujo B(kW) B*(kW) k* B(kW) B*(kW) k* B(kW) B*(kW) k*
w, 0.7200 0.7200 1.0000 0.7000 0.7000 1.0000 0.6900 0.6900 1.0000
w, 0.0015 0.0015 1.0000 0.0030 0.0030 1.0000 0.0060 0.0060 1.0000
W, 0.4150 0.4150 1.0000 0.4150 0.4150 1.0000 0.4150 0.4150 1.0000
B, 0.5306 0.7200 1.3571 0.5511 0.7000 1.2702 0.5539 0.6900 1.2458
B, 0.0799 0.0832 1.0407 0.0554 0.0584 1.0553 0.0537 0.0562 1.0469
B, 0.1319 0.1373 1.0407 0.0516 0.0544 1.0553 0.0420 0.0440 1.0469
B, 0.4800 0.4995 1.0407 0.5563 0.5871 1.0553 0.5634 0.5898 1.0469
B, 0.1319 0.1577 1.1955 0.0516 0.0649 1.2570 0.0420 0.0513 1.2224
S, 0.1603 0.0852 0.5313 0.0848 0.0614 0.7246 0.0599 0.0622 1.0387
S, 0.2686 0.4152 1.5459 0.2557 0.4152 1.6235 0.2469 0.4152 1.6818
A\ 0.1603 0.0204 0.1274 0.0848 0.0104 0.1227 0.0599 0.0074 0.1231
S, 3.7684 0.4800 0.1274 3.7993 0.4662 0.1227 3.8197 0.4700 0.1231
B 0.4289 1.1365 2.6496 0.3405 1.1180 3.2830 0.3068 1.1110 3.6216

1
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afladen las ecuaciones correspondientes al combustible y
producto del enfriador termoeléctrico y sus corresponden-
cias con los demas elementos. También al flujo total de com-
bustible del sistema de refrigeracion se le afiaden los recur-
sos consumidos por el enfriador termoeléctrico.

A continuacién mediante el diagrama productivo y las
ecuaciones planteadas en la tabla anterior, se construye la
matriz de incidencia y se obtienen los costos energéticos del
sistema de refrigeracion con subenfriamiento por un enfria-
dor termoeléctrico.

Como se menciond anteriormente, las temperaturas de
subenfriamiento a las cuales fueron realizados los calculos
son 5y 8°C. Cada valor de subenfriamiento proporciona dife-
rentes costos exergéticos en los flujos, lo cual se debe al
cambio en los recursos consumidos en el sistema de refrige-
racion a las distintas condiciones de subenfriamiento del re-
frigerante y por tanto del producto total del sistema. En la
Tabla 5 se muestran solo los resultados del caso con 8°C
donde se obtuvo el mayor incremento en el COP al realizar las
pruebas experimentales.

Se puede ver que al afiadir el enfriador termoeléctrico para pro-
vocar el subenfriamiento, aumenta el COP sin requerir mas tra-
bajo por parte del compresor, pero para lograr esto se necesita
un flujo exergético extra el cual aumenta los costos exergéticos
de los recursos requeridos por las demas unidades del sistema.

Con la intencion de hacer una comparacion que permita ana-
lizar la influencia de la adicion del enfriador termoeléctrico en
el incremento del costo exergético del sistema, se calcularon
los costos exergéticos unitarios de los componentes del sis-
tema. En la Tabla 6 se muestra solo el caso con 8°C de
subenfriamiento y para la condicion de 100% del flujo de aire
del ventilador del condensador.

Tabla 6. Costos exergéticos unitarios de los componentes del sistema de refrigeracion.
8°C de subenfriamiento y 100% del flujo de aire del ventilador del condensador.
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Se puede notar que el costo exergético del producto del enfria-
dor termoeléctrico, k", es 26% mayor que el que presenta el
compresor, lo que indica que desde el punto de vista del uso
eficiente de la energia no resulta conveniente la aplicacion de
un enfriador termoeléctrico para subenfriar el refrigerante des-
pués del condensador en un sistema de refrigeracion por com-
presion de vapor. Sin embargo, en el caso que la fuente de
alimentacion del enfriador termoélectrico sea una fuente de
energia alterna (solar, eolica, etc.), que se puede considerar
"gratis", se justificaria plenamente su aplicacion para incre-
mentar la eficiencia termodinamica del sistema de refrigeracion.

4, Conclusiones

A partir del estudio experimental y termoeconomico de un sis-
tema de refrigeracion por compresion utilizando un enfriador
termoeléctrico para subenfriamiento del refrigerante, con dos
valores de subenfriamiento (5 y 8°C), se concluy6 lo siguiente:

* La implementacion del enfriador termoeléctrico aumenta el
efecto refrigerante del sistema sin requerir un mayor trabajo
por parte del compresor, pudiendo alcanzar hastaun 7.2% en
el incremento del COP comparado con el sistema sin
subenfrimiento. Sin embargo, al realizar el estudio
termoecondmico del sistema se observo que los costos
exergéticos unitarios resultantes de usar el enfriador
termoeléctrico son incluso mayores, en 26% para el caso con
8°C de subenfriamiento y para la condicion de 100% del flujo
de aire del ventilador del condensador, que los relacionados
con el funcionamiento del compresor.

+ Al aumentar el nivel de subenfriamiento usando el enfriador
termoeléctrico se incrementa la cantidad de recursos sumi-
nistrados al sistema sin presentar una ventaja en términos
de costos exergéticos como la que se observa con la varia-
cion del flujo de aire del ventilador del condensador.

* Queda abierta la posibilidad de aplicar el enfriador
termoeléctrico para alcanzar un subenfriamiento
en el refrigerante pero con la consideracion de
que el suministro de energia provenga de una fuen-

te alterna (solar, edlica, etc.) para no aumentar el

Componente B *(kW) B *(kW)  k.* costo exergético de los recursos.

Compresor 0.6900  0.6900 1.0000 1.2458

Condensador 00622  0.0622 1.0422 1.0387 Agradecimientos
Enfriador termoeléctrico 04150 0.4152  1.0000 1.6818 {;10; :3:33; giﬁfﬁgg Sxpresar i}lPaﬁ)radgggfgg
Vilvula de expansién 0.0440 00513 1.0469 12224 Nacional d Cioncia y Teonologia (C 013 ACYT) pJO )
Evaporador 0.6412  1.1110 1.0591 3.6216

el apoyo recibido para realizar esta investigacion.
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