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T.2.1.1.- Ciclos de Refrigeración por Compresión

Las trasparencias son el material de apoyo del profesor
para impartir la clase. No son apuntes de la asignatura. Al
alumno le pueden servir como guía para recopilar
información (libros, …) y elaborar sus propios apuntes
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1.- Introducción

2.- Refrigeración por Compresión

3.- Bibliografía

1.- Introducción (I)

Para transportar calor desde un foco a baja temperatura a otro a alta
temperatura es necesario aportar energía

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

Los ciclos evitan la reposición continua del refrigerante

Los métodos empleados para la producción de frío con aplicaciones industriales
se basan en dos sistemas:

– el ciclo de compresión del vapor
– el ciclo de absorción



T.2.1.1.- Ciclos de Refrigeración por Compresión

3

1.- Introducción (II)

No se hace frío, 
se retira calor
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Diagrama característico de un refrigerante

2.- Refrigeración por Compresión (I)

Pabsoluta

Los manómetros
marcan Prelativas

Líquido

Vapor

Vapor húmedo
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Basado en los cambios de estado (líquido-vapor y vapor-líquido) de una 
sustancia (fluido refrigerante)

– Compresión
– Condensación 
– Expansión
– Evaporación

2.- Refrigeración por Compresión (II)
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Basado en los cambios de estado (líquido-vapor y vapor-líquido) de una 
sustancia (fluido refrigerante)

– Compresión
– Condensación 
– Expansión
– Evaporación

2.- Refrigeración por Compresión (II)

wcqe

qc
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Subenfriamiento
Recalentamiento

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

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

∆WComp∆QEvap

∆QCond∆QCond

∆Tamaño del Cond

2.- Refrigeración por Compresión (III)
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Condensador

Evaporador

Compresor

V. Exp.

Condensador

Evaporador

V. Exp.

Int. Cal

2.- Refrigeración por Compresión (IV)

Un intercambiador de calor auxiliar puede realizar simultáneamente el
subenfriamiento y el recalentamiento

1

2

3 4

1

2

QFC

QFF

W

)hh(m)hh(mQ 2134int 
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QE

Intercamb.
de calor

QC

WC

Vol  Tamaño 
Comp

Líquido

Vapor

T

Un intercambiador de calor auxiliar puede realizar simultáneamente el
subenfriamiento y el recalentamiento

2.- Refrigeración por Compresión (V)

1

3 4

2

Este sistema no mejora 
necesariamente

el rendimiento del ciclo
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QE

Intercamb.
de calor

QC

WC

Vol  Tamaño 
Comp

Líquido

Vapor

T

Un intercambiador de calor auxiliar puede realizar simultáneamente el
subenfriamiento y el recalentamiento

2.- Refrigeración por Compresión (V)

1

3 4

2

Este sistema no mejora 
necesariamente

el rendimiento del ciclo
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Exp. sin h cte

Comp. sin S cte

Ciclo real:
• Con pérdidas de presión en condensador y evaporador
• La compresión no es isoentrópica
• La expansión no es isoentálpica

2.- Refrigeración por Compresión (VI)

Cond. con ∆p

Evap. con ∆p

∆QCond

∆WCond
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2.- Refrigeración por Compresión (VII)

Rango de Tª de evaporación

-40 -30 -20 -10 0 +10 °C

LBP

(MBP)

HBP

LBP (Baja temperatura de evaporación) -25°C ±10°C
MBP(Media temperatura de evaporación) -10°C ±10°C
HBP (Alta temperatura de evaporación) +5°C ±10°C
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2.- Refrigeración por Compresión (VIII)
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Los límites de funcionamiento de un equipo son:

• En el evaporador: la T de la cámara > T del refrig

• En el condensador: la T ambiente < T del refrig

El rendimiento del ciclo de compresión se calcula
Con las energías y los calores;

• El calor extraído de la cámara es: (h1 - h4) (kJ/kg)

• El calor cedido al exterior es: (h2 – h3) (kJ/kg)

• El trabajo útil del compresor es: (h2 – h1) (kJ/kg)

estos valores se obtienen del diagrama, ó de las tablas

2.- Refrigeración por Compresión (IX)

1

23

4

Condensador

Evaporador

Compresor

V. Exp.

1

23

4

W

QFC

QFF
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Análisis Termodinámico (I):

2.- Refrigeración por Compresión (X)
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21 hh CompCiclow

• Etapa de compresión (1-2)

• Etapa de condensación (2-3)
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Análisis Termodinámico (II):

2.- Refrigeración por Compresión (XI)

• Etapa de expansión (3-4)

• Etapa de evaporación (4-1)
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2.- Refrigeración por Compresión (XII)
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COP (COefficient of Performance) 

2.- Refrigeración por Compresión (XII)

El COP disminuye al:

• Aumentar la Tcond

• Disminuir Tevap

-QE

WC

-QE

WC
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2.- Refrigeración por Compresión (XIII)

12

41
TR hh

hh
COP




COP (COefficient of Performance) 

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

EER (Energy Efficiency Ratio) (W)CompresorPotencia

(BTUh)aFrigoríficCapacidad
EER 

En aire acondicionado puede ser superior a 13

SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio)
El EER durante un periodo de tiempo

1.000 BTU / 293 W,h

IPLV (Integrated Part Load Value)

Considera cargas parciales de la máquina

%25%50%75%100 COP12,0COP45,0COP42,0COP01,0IPLV 

COP413,3EER 
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Standar ARI 550/590 para considerar cargas parciales

2.- Refrigeración por Compresión (XIV)

% Capacidad 
frigorífica

Tª del Agua del 
condensador (ºC)

Tª del aire del 
condensador (ºC)

100 29,4 35

75 23,9 26,7

50 18,3 18,3

25 18,3 12,8

0 18,3 12,8
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Sistema simple con acumulador/separador de alta presión

2.- Refrigeración por Compresión (XV)

Condensador

Evaporador

CompresorV. Exp.

La válvula siempre se
alimenta con líquido

El “sobrante” de fluido
refrigerante se deposita en
forma de líquido en el
acumulador, por lo que la
máquina puede funcionar
sin que se eleve la presión
de máxima

Acumulador
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Sistema simple con eyector como dispositivo de expansión

2.- Refrigeración por Compresión (XVI)

El eyector acelera líquido
a AP; traslada momento
de ese flujo al de la salida
del evaporador; por último,
recupera presión en un
difusor

Aumenta el salto entálpico
en el evaporador y reduce
el trabajo del compresor,
por lo que mejora el COP

Condensador

Evaporador

Compresor

V. Exp.

Separador

Eyector

3 2

4

49 5

9

6

7
8

1
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Sistema simple con eyector como dispositivo de expansión

El eyector acelera líquido
a AP; traslada momento
de ese flujo al de la salida
del evaporador; por último,
recupera presión en un
difusor

Aumenta el salto entálpico
en el evaporador y reduce
el trabajo del compresor,
por lo que mejora el COP

Evap. (7-8)

3 2

1

8

6

7

9

Comp. (1-2)

V. Exp. (6-7)

Cond. (2-3)

2.- Refrigeración por Compresión (XVI)
Condensador

Evaporador

Compresor

V. Exp.

Separador

Eyector

3 2

4

49 5

9

6

7
8

1

Comp12

Evap78

Comp

Evap

m)hh(

m)hh(

W

Q
COP






5

4 49
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Sistema sobrealimentado

2.- Refrigeración por Compresión (XVII)

Necesita de un acumulador
de alta y otro de baja

Permite diferente flujo de
refrigerante por evaporador
y compresor, que es el que
determina las presiones

Condensador

CompresorV. Exp.

Evaporador

3 2

4

5

1

6 87
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Sistema sobrealimentado

2.- Refrigeración por Compresión (XVII)

Necesita de un acumulador
de alta y otro de baja

Permite diferente flujo de
refrigerante por evaporador
y compresor, que es el que
determina las presiones

3
4

2

7

5 16 58 8

Supuesto que en el acumulador 
no hay pérdida de presión (3  4) 

Supuesto que la bomba apenas 
incrementa la presión (6  7)

Condensador

Compresor
V. Exp.

Evaporador

3 2

4

5

1

6 87

Evap. (7-8)

Bomba67Comp12

Evap78

BombaComp

Evap

m)hh(m)hh(

m)hh(

WW

Q
COP
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Sistema para licuefacción de gases

2.- Refrigeración por Compresión (XVIII)

Para licuar gases de usos
criogénicos tales como:
• He (-268ºC)
• H (-280ºC)
• N (-147ºC)

Condensador

V. Exp.

Int. Cal

4

6 7

3 2

1

5 Entrada de gas

Salida de líquido

Separador

Compresor

0

10
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Sistema para licuefacción de gases

2.- Refrigeración por Compresión (XVIII)

Para licuar gases de usos
criogénicos tales como:
• He (-268ºC)
• H (-280ºC)
• N (-147ºC)

Necesita de un acumulador
de alta y otro de baja

Permite diferente flujo de
refrigerante por evaporador
y compresor, que es el que
determina las presiones

2

510

Condensador

V. Exp.

Int. Cal

4

6 7

3 2

1

5 Entrada de gas

Salida de líquido

Separador

Compresor

0

10

7

34

6 1 0
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2.- Refrigeración por Compresión (XIX)

)hh(m)hh(m

hmhm

QQ

85Alta32Baja

AltaEvapAltaBajaCondBaja

AltaEvapBajaCond






Para reducir el trabajo de
la compresión, se pueden
usar dos refrigerantes,
uno adaptado a bajas Tª
y otro a altas

Sistema en Cascada

Evap
WcpLP

WcpHP

1

23

4

5

67

8

CompAP56CompBP12

EvapBP41

CompAPCompBP

EvapBP

m)hh(m)hh(

m)hh(

WW

Q
COP
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CompAP56CompBP12

EvapBP41

CompAPCompBP

EvapBP

m)hh(m)hh(

m)hh(

WW

Q
COP
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AltaEvapAltaBajaCondBaja

AltaEvapBajaCond






Sistema en Cascada

2.- Refrigeración por Compresión (XIX)

Cond. Baja Tª

Evap. Baja Tª

Comp. B.P.

V. Exp.
Baja Tª

1

23

4

QFF

QFC

WCLP

Cond. Alta Tª

Ev. Alta Tª

Comp. A.P.

V. Exp.
Alta Tª

5

67

8

QFF

QFC

WCHP

AltaEvapBajaCond QQ 

WcpHP

Evap
WcpLP

1

23

4

5

67

8
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Dos etapas de compresión con refrigeración intermedia

2.- Refrigeración por Compresión (XX)

Condensador

V. Exp.

CompAP

CompBP

Evaporador

Ref. Aux

1

2

)TT(Cpm)hh(mQ fAuxResalfAuxReentfAuxRefAuxRe12fRefAuxRe 

TentRefAux
TsalRefAux

mRefAux

mRef
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WCBaja

Refrigeración

Dos etapas de compresión con refrigeración intermedia

2.- Refrigeración por Compresión (XXI)

WCAlta

12

↓Tmax
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Dos etapas de compresión con refrigeración intermedia

2.- Refrigeración por Compresión (XXI)

WC

WCBP

WCAP
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Dos etapas de compresión con inyección de refrigeración de líquido

2.- Refrigeración por Compresión (XXII)

Condensador

V. Exp.

CAP

CBP

V. Exp.

Evaporador

Separador 
de líquido

La inyección consigue
una refrigeración

1

2

3

5

6

EvaEvafReEvap hmQ 

mRef Eva

4

mRef Cond

7
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Dos etapas de compresión con inyección de refrigeración de líquido

2.- Refrigeración por Compresión (XXII)

Inyección1

2

3

56

mRef Eva

4
WCBaja

WCAlta

mRef Cond

CompAP67CompBP45

Evap34

CompAPCompBP

Evap

m)hh(m)hh(

m)hh(

WW

Q
COP









7
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Dos etapas de compresión con inyección total de refrigerante líquido

2.- Refrigeración por Compresión (XXIII)

Condensador

V. Exp.
CAP

CBP

Separador 
de líquido

V. Exp.

Evaporador

1

2

3

4
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Dos etapas de compresión con inyección de refrigeración de líquido

2.- Refrigeración por Compresión (XXIII)

Inyección total

12
3

4

36
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Dos etapas de compresión con inyección de refrigeración de líquido

2.- Refrigeración por Compresión (XXIII)

Inyección parcial

2
3

4

1
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Doble compresión con subenfriamiento

2.- Refrigeración por Compresión (XXIV)

Condensador

V. Exp.
CAP

CBP

Separador 
de líquido

V. Exp.

Evaporador

1

2

3

5

6

1

4
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2.- Refrigeración por Compresión (XXIV)

Doble compresión con subenfriamiento

1

2

3

4

6
5

T.2.1.1.- Ciclos de Refrigeración por Compresión

40

Doble compresión con subenfriamiento

2.- Refrigeración por Compresión (XXV)

Condensador

V. Exp.

CAP

CBP

Separador 
de líquido

V. Exp.

Evaporador

1

2

3

6

5

1

7

4
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2.- Refrigeración por Compresión (XXV)

Doble compresión con subenfriamiento

1

2

3

57
6

4
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Doble evaporación

2.- Refrigeración por Compresión (XXVI)

Condensador

V. Exp.

CAP

CBP

Evaporador Baja

1

2

3

5

6

4

7

Evaporador Alta
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2.- Refrigeración por Compresión (XXVI)

Doble evaporación

1

2

3

5

6

4

7
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Ciclo Simple con Dos Evaporadores (I)

2.- Refrigeración por Compresión (XXVII)
Toda la superficie del condensador

disipa calor siempre
 cuando una sola cámara ON

La Válvula 3-4 debe estar
preparada para funcionar
con vapor y no con líquido,
y ajustar su valor al de la
salida del Evap. de bajaV. Exp.

Evaporador Baja

Mezcla

Condensador

Evaporador Alta

3

4

6

5

1

V. Exp´.

2
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Ciclo Simple con Dos Evaporadores (I)

2.- Refrigeración por Compresión (XXVII)
Toda la superficie del condensador

disipa calor siempre
 cuando una sola cámara ON

La Válvula 3-4 debe estar
preparada para funcionar
con vapor y no con líquido,
y ajustar su valor al de la
salida del Evap. de baja

Ev. Alta

Ev. Baja

Mezcla

3

4

6

5

2

1

V. Exp.

Evaporador Baja

Mezcla

Condensador

Evaporador Alta

3

4

6

5

1

V. Exp´.

2

Comp12

EvapAP45EvapBP61

Comp

EvapAPEvapBP

m)hh(

m)hh(m)hh(

W

QQ
COP
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Ciclo Simple con Dos Evaporadores (II)

2.- Refrigeración por Compresión (XXVIII) Toda la superficie del
Condensador disipa calor
 cuando solo la cámara 

de baja está ON

V. Exp.

Evaporador Baja

Mezcla

Condensador

Evaporador Alta

3

5

1

4

7

V. Exp.

2

6

V. Exp.

Compresor

67

El evaporador de alta tiene
un flujo reducido, y no se
logra la evaporación de
todo el refrigerante que lo
atraviesa

El evaporador de baja
siempre tiene circulación
de refrigerante
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2.- Refrigeración por Compresión (XXVIII)

Ciclo Simple con Dos Evaporadores (II)

Toda la superficie del
Condensador disipa calor
 cuando solo la cámara 

de baja está ON

El evaporador de alta tiene
un flujo reducido, y no se
logra la evaporación de
todo el refrigerante que lo
atraviesa

El evaporador de baja
siempre tiene circulación
de refrigerante

Ev. Alta (4-5)

Ev. Baja (67-1)

23

4 5

17

V. Exp.

Evaporador Baja

Mezcla

Condensador

Evaporador Alta

3

5

1

4

7

V. Exp.

2

6

V. Exp.

Compresor

67

Comp12

EvapAP45EvapBP671

Comp

EvapAPEvapBP

m)hh(

m)hh(m)hh(

W

QQ
COP
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Ciclo Simple con Dos Evaporadores (III)

2.- Refrigeración por Compresión (XXIX)
Toda la superficie del condensador

disipa calor siempre
 cuando una sola cámara ON

V. Exp.

Evaporador Baja

Condensador

Evaporador Alta

Mezcla

1

2

3

4

5

El compresor de alta debe
funcionar cuando al menos
una cámara esté ON

6
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2.- Refrigeración por Compresión (XXIX)

Ciclo Simple con Dos Evaporadores (III)

Ev. Alta

Ev. Baja

Mezcla

1

2

3

4

5

CompAP46CompBP54

EvapBP24EvapBP35

CompAPCompBP

EvapBPEvapBP

m)hh(m)hh(

m)hh(m)hh(

WW

QQ
COP
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Ciclo Simple con Dos Evaporadores (IV)

2.- Refrigeración por Compresión (XXX)
Toda la superficie del condensador

disipa calor siempre
 cuando una sola cámara ON

V. Exp.

Evaporador Baja

Evaporador Alta

Condensador

Mezcla

1

2

3

4

5

6
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2.- Refrigeración por Compresión (XXX)

Ciclo Simple con Dos Evaporadores (IV)

Ev. Alta

Ev. Baja

Mezcla

1

2

3

4

5

6

CompAP46CompBP56

EvapBP24EvapBP35

CompAPCompBP

EvapBPEvapBP

m)hh(m)hh(

m)hh(m)hh(

WW

QQ
COP
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2.- Refrigeración por Compresión (XXXI)
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2.- Refrigeración por Compresión (XXXII)

Refrigerante

T Cond.

T Evap.Comp

C.O.P.
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2.- Refrigeración por Compresión (XXXIII)

P

V

pdescarga

padmisión

PMS PMI
vcilindro

vadmisión

vdesplazado

Espacio muerto

reexpandido

Espacio muerto

Admisión

Descarga

Vol
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2.- Refrigeración por Compresión (XXXIV)

T.2.1.1.- Ciclos de Refrigeración por Compresión
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2.- Refrigeración por Compresión (XXXIV)

Varios Ciclos
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2.- Refrigeración por Compresión (XXXIV)

Refrigerante AT

Refrigerante BT

Ciclo AT

Ciclo BT

Tuberías
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2.- Refrigeración por Compresión (XXXIV)

Refrigerante AT

Refrigerante BT

Ciclo AT

Ciclo BT

Tuberías
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2.- Refrigeración por Compresión (XXXV)
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2.- Refrigeración por Compresión (XXXVI) Refrigerantes

Varios 
ciclos
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2.- Refrigeración por Compresión (XXXVI)
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2.- Refrigeración por Compresión (XXXVII)
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2.- Refrigeración por Compresión (XXXVIII)
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2.- Refrigeración por Compresión (XXXIX)

Refrigerante
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2.- Refrigeración por Compresión (XXXIX)
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Valores del ciclo

2.- Refrigeración por Compresión (XXXX)
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Dibujar el ciclo

2.- Refrigeración por Compresión (XXXX)

T.2.1.1.- Ciclos de Refrigeración por Compresión

68

Infor. del ciclo

2.- Refrigeración por Compresión (XXXXI)
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Ptos del ciclo

2.- Refrigeración por Compresión (XXXXI)
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2.- Refrigeración por Compresión (XXXXI)
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Refrigerante

2.- Refrigeración por Compresión (XXXXII)
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2.- Refrigeración por Compresión (XXXXII)
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2.- Refrigeración por Compresión (XXXXII)
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Análisis de Ciclos

2.- Refrigeración por Compresión (XXXXIII)
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Valores del Ciclo

2.- Refrigeración por Compresión (XXXXIV)
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Auxiliar

2.- Refrigeración por Compresión (XXXXIV)
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2.- Refrigeración por Compresión (XXXXIV)

Ptos Ciclo

T.2.1.1.- Ciclos de Refrigeración por Compresión
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2.- Refrigeración por Compresión (XXXXIV)

…
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Un ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor funciona con R12 entre las
temperaturas de saturación de -20ºC en el evaporador y 41,64ºC en el condensador.
Calcular la capacidad de refrigeración, el coeficiente de operación (COP) y el
cociente entre la potencia consumida por el compresor en hp y la capacidad de
refrigeración en ton si el flujo másico de refrigerantes es de 0,6 kg/s.

Calcular el calor desprendido en el condensador y
la T a la salida del compresor

T.2.1.1.- Ciclos de Refrigeración por Compresión
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Un ciclo ideal de refrigeración por compresión del problema anterior experimenta los
siguientes cambios:

–El refrigerante a la salida del evaporador está recalentado hasta -10ºC
–El refrigerante a la salida del condensador está subenfriado hasta 40ºC
–El compresor tiene un rendimiento adiabático del 80%

Calcular la capacidad de refrigeración real y el COP

Calcular el calor desprendido en el condensador y
la T a la salida del compresor
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Un ciclo de dos etapas de refrigeración sustituye al ciclo del problema 1. Calcular la 
capacidad de refrigeración y el COP y comparar los resultados con los del problema 
1. Utilizar un caudal másico en el ciclo de baja de de 0,6 kg/s

Calcular el calor desprendido en el condensador y
la T a la salida del compresor
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.

Se desea producir una potencia frigorífica de 20 kW en un ciclo de refrigeración por
compresión simple donde se utiliza un gas R-22. La temperatura de saturación a la
que está evacuando el condensador calor son 40ºC. La temperatura de saturación a
la que está absorbiendo calor el evaporador son -20ºC. Si la potencia aplicada al
compresor es de 9 kW, determinar el COP del ciclo y el rendimiento del compresor
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Se desea producir una potencia frigorífica de 3 kW en un ciclo de refrigeración por
compresión simple con refrigerante R-22. La temperatura a la que está evacuando el
condensador calor son 40ºC. La temperatura a la que está absorbiendo calor el
evaporador son -10ºC. Determinar:

a) Identificar todos los puntos significativos sobre el diagrama p-h
b) Potencia eléctrica del compresor si tiene un rendimiento del 70%.
c) COP del ciclo de refrigeración.

Pto. Temp.
(ºC)

Presión 
(bar)

Entalpía 
(kJ/kg)

1
2S
3
4
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2.- Refrigeración por Compresión (XXXXIV)

Ciclo Transcrítico (CO2) (I)

Con refrigerantes con Tcrit↓
(CO2 31ºC)

Si la Text es elevada, no es
posible condensar

Se enfría el gas a p cte (↑)

El líquido aparece en la etapa
de expansión

Tiene bajo rendimiento

Para evitar altas temperaturas de descarga en la compresión se debe
realizar un ciclo de dos etapas o en cascada
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Con refrigerantes con Tcrit↓
(CO2 31ºC)

Si la Text es elevada, no es
posible condensar

Se enfría el gas a p cte (↑)

El líquido aparece en la etapa
de expansión

2.- Refrigeración por Compresión (XXXXIV)

Ciclo Transcrítico (CO2) (I)

Tiene bajo rendimiento

Para evitar altas temperaturas de descarga en la compresión se debe
realizar un ciclo de dos etapas o en cascada

Tcrit = 30,98ºC

T4 = 35ºC T2 = 118,3ºC

p = 10 MPa

TE = -10ºC
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Con refrigerantes con Tcrit↓
(CO2 31ºC)

Si la Text es elevada, no es
posible condensar

Se enfría el gas a p cte (↑)

El líquido aparece en la etapa
de expansión

2.- Refrigeración por Compresión (XXXXIV)

Ciclo Transcrítico (CO2) (I)

Tiene bajo rendimiento

Para evitar altas temperaturas de descarga en la compresión se debe
realizar un ciclo de dos etapas o en cascada

Tcrit = 30,98ºC

T4 = 35ºC T2 = 118,3ºC

p = 10 MPa

TE = -10ºC

T4 = 35ºC

T2 = 118,3ºC

TE = -10ºC

ηisocomp = 0,7

COP =  1,774



T.2.1.1.- Ciclos de Refrigeración por Compresión

87

2.- Refrigeración por Compresión (XXXXV)

R134a

COP = 2,832

T = 62,6ºC
T4 = 38ºC

TE = -10ºC
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2.- Refrigeración por Compresión (XXXXV)

T2 = 102,3ºC

p = 10 MPa

TE = -10ºC

Two Stage Cicle

T6 = 35ºC

COP =  1,786
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2.- Refrigeración por Compresión (XXXXV)

R134a

Two Stage Cicle

R744

T = 61,8ºC
T4 = 38ºC

TE = -10ºC
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http://www.calculaconatecyr.com/index.php
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Refrigerantes

Tuberías

Balance Térmico

Instalación

Ciclos
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