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RESUMEN

El ciclo de compresion de vapor es el método miigado para la produccion
de frio. Para la realizacion de este ciclo es ra@eda utilizacion de un fluido
frigorigeno. Desde sus origenes estos fluidos hdride una constante evolucion,
buscando no ser peligrosos, ser eficientes y naa@inos para el medio ambiente.
Actualmente, como consecuencia del impacto mediaantdd sobre el calentamiento
global producido por los fluidos frigorigenos masliaados, los HFC, se estan
estudiando nuevos fluidos alternativos de bajormé de calentamiento global.

La tesis que se presenta tiene como objetivo lduasi@n del fluido de bajo
potencial de calentamiento global R1234yf comoitistdirecto al R134a en ciclos de
compresion de vapor.

La metodologia utilizada se ha basado en la evidludaeorica y experimental
del uso del R1234yf , como alternativa de sustituairecta al R134a. Para ello se ha
realizado una revision de las alternativas de B&M en los sistemas de compresion de
vapor, centrandonos en el R1234yf como sustitutecth a estudiar. Posteriormente, se
ha efectuado una evaluacién teérica del comportgmiesperado de dicho fluido en
comparacion con el refrigerante R134a. Finalmesée,ha realizado una completa
evaluacion experimental del R1234yf como fluidasdstitucion directa al R134a.

La principal conclusion obtenida en el estudio itmbdrha sido que el
comportamiento presentado por R1234yf y R134a eg similar, presentando el
R1234yf reducciones en la potencia frigorifica deden del 3% al 11% respecto al
R134a, temperaturas de descarga de un 5% a un Af2¥oies al R134a y una
eficiencia frigorifica (EER) entre un 2% y un 11%ferior al R134a. Con la
introduccion de un intercambiador de recalentarniesibenfriamiento (IRS), las
diferencias se reducen significativamente, iguad&edlas potencias frigorificas y la
EER para una eficiencia del IRS del 50%.

Respecto al estudio experimental, se ha validadoraportamiento esperado en
el estudio tedrico. En el R1234yf, las potenciggofificas obtenidas son entre un 5% y
un 15% inferiores a las del R134a, las temperatleadescarga obtenidas de un 3% a
un 4% inferiores a las del R134a, y la EER entreda y un 11% inferiores al
presentado por el refrigerante R134a. Tal y comiasestudiado en el caso teorico, se
comprueba experimentalmente que la introducciénrdéRS reduce estas diferencias.
Esta reduccion es mayor en el caso de la potengarifica que en el de la EER y
aumenta con la tasa de compresion. En el bancosiy@s, al introducir un IRS con
una eficiencia de entre un 17% y un 25%, la difeieeentre potencia frigorificas de
ambos refrigerantes disminuye, y se queda en d®aa un 8% superior utilizando el
refrigerante R134a.
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SUMMARY

The vapor compression cycle is the most used mathoefrigeration. For the
realization of this cycle is necessary to use akimgrfluid called refrigerant. From its
origins the refrigerants have undergone a conseaaiution, seeking not to be
dangerous, be efficient and environment friendlyoddy, as a result of the
environmental impact on global warming produced twe most widely used
refrigerants, HFCs, new fluids are being studiedoag global warming alternative
refrigerants.

This thesis aims to evaluating low global warmirgemtial R1234yf as drop-in
alternative for R134a in vapor compression cycles.

The methodology used is based on theoretical apedremental evaluation of
R1234yf as a drop-in alternative for R134a. Sog\aew of low-GWP alternatives in
vapor compression systems has been conducted, irfgcusy R1234yf. Then, a
theoretical evaluation of the expected performanse presented. Finally, an
experimental study on R1234yf as a drop-in altévedbr R134a is carried out.

The main conclusion of the theoretical study hasnbthat the behavior of
R1234yf and R134a is very similar, presenting Ri23boling capacity reductions
about 3%-11% taking R134a as reference. The digeh@mperatures are 5% to 12%
higher in R134a compared to R1234yf. The EER i%a®11% higher in R134a.

In the experimental study has shown that the behasilike expected in the
theoretical study. The cooling capacity obtainedR@34a is 5% to 15% higher than for
R1234yf. The discharge temperatures obtained f@4R1s 3% to 4% higher than for
R1234yf. The EER for R134a is 4% to 11% higher tf@anR1234yf. As we have
studied in the theoretical case, the introductibram IHX reduces these differences,
especially for high compression rates. In the a#seur test bench by introducing an
IHX with efficiency of 17% to 25%,the differencetheen both refrigerants decreases,
taking values of 0% to 8% higher for the R134aigefant.
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RESUM

El cicle de compressié de vapor és el métode niizattper a la produccié de
fred. Per a la realitzacié d'aquest cicle és nacesta utilitzacio d'un fluid frigorigen.
Des dels seus origens aquests fluids han sofertamstant evolucid, buscant no ser
perillosos, ser eficients i no ser nocius per adimembient. En l'actualitat, com a
conseguéncia de l'impacte mediambiental sobrealfeseent global produit pels fluids
frigorigens més utilitzats, els HFC, s'estan esnidnous fluids alternatius de baix
potencial d"escalfament global.

La tesi que es presenta té com a objectiu I'avilluda fluid de baix potencial
d'escalfament global R1234yf com a substitut deedtR134a en cicles de compressio
de vapor.

La metodologia utilitzada s'ha basat en l'avaluseddica i experimental de I'Gs
del R1234yf, com a alternativa de substitucié daeadd R134a. Per aix0 s'ha realitzat
una revisio de les alternatives de baix PCM enssiemes de compressié de vapor,
centrant-nos en el R1234yf com a substitut directestudiar. Posteriorment, s'ha
efectuat una avaluacié teorica del comportamengrasml'aquest fluid en comparacio
amb el refrigerant R134a. Finalment, s'ha realitrat completa avaluacié experimental
del R1234yf com a fluid de substituci6 directa aBRa

La principal conclusio obtinguda en I'estudi tedracestat que el comportament
que R1234yf i R134a és molt similar, presentarRE34yf reduccions en la poténcia
frigorifica de I'ordre del 3% a I'11% respecte aBRa, temperatures de descarrega d'un
5% a un 12% inferiors al R134a i una eficiencigdrifica (EER) entre un 2% i un 11%
inferior al R134a. Amb la introduccié d'un interg@dor de reescalfament
subrefredament (IRS), les diferencies es redueisignificativament, igualant les
potencies frigorifiques i 'EER per a una eficiendel IRS del 50%.

Respecte a I'estudi experimental, s'ha validabelportament esperat en I'estudi
teoric. Al R1234yf, les poténcies frigorifiques iolgudes son entre un 5% i un 15%
inferiors a les del R134a, les temperatures deadesga obtingudes d'un 3% a un 4%
inferiors a les del R134a, i 'EER entre un 4% i 1% inferiors al presentat pel
refrigerant R134a. Tal com s'ha estudiat en etaasc, es comprova experimentalment
que la introduccié d'un IRS redueix aquestes difges, especialment per taxes de
compressié elevades. Aquesta reduccio és consldarabt més gran en el cas de la
poténcia frigorifica que en el de 'EER. En el debnostre banc d'assajos, en introduir
un IRS amb una eficiencia d'entre un 17% i un 2%4diferencia entre poténcia
frigorifiqgues de tots dos refrigerants disminuéies queda en d'un 0% a un 8% superior
en el R134a.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Ya desde tiempos muy antiguos la humanidad haadii muchos recursos y
esfuerzos para mantener artificialmente la tempeaate un sistema por debajo de las
condiciones ambientales. Es sabido que nuestrepasddos utilizaron hielo producido
naturalmente para estos fines. Con toda seguridiaxb cealizar este proceso de forma
mas eficiente y sin depender de las condicionesattilogicas fue lo que motivé el
desarrollo de lo que posteriormente conoceriamo®@stemas de produccion de frio.

En 1834 Perkins, en su patentenfrovement in the Apparatus and Means of
Producing Ice and in Cooling Liquidsf1], describe un ciclo mediante el uso de un
fluido volatil para el propésito de producir el Bamiento o la congelacién de liquidos
y, al mismo tiempo, condensar constantemente dicio volatil para usarlo una y
otra vez sin desperdicio. Este ciclo de producéityorifica se conoce como ciclo de
compresion de vapor y es el método mas utilizadta exctualidad para la produccion
frigorifica.

Para la realizacibn de este ciclo es necesario luidof de trabajo, y
continuamente se han sopesado las ventajas e grentes de distintos fluidos para la
realizacion del ciclo de compresion de vapor.

Los sistemas de compresiéon de vapor cuentan acngdneon un amplio censo
de potencia instalada, tanto en instalaciones filigeeacion (produccion de frio para
almacenes de conservacion, procesos industridiégeracion comercial...) como de
climatizacion. Debido a ello, se esta haciendo @apéincapié en las repercusiones
medioambientales, principalmente asociadas a tgsqufades del refrigerante utilizado
y a la eficiencia energética de las instalaciodetualmente en Europa los fluidos
deben de tener nulo potencial de agotamiento dada de ozono (ODP=0) y cada vez
se tiende al uso de alternativas de menor potedeialalentamiento mundial (PCM,
GWP en inglés)

Asi, de cara a minimizar el impacto de los sistedesompresion de vapor en
los sistemas actuales, se debe minimizar el efegrnadero asociado a estos. Para
ello, es necesario aunar buenas eficiencias eradpar(con bajos efectos indirectos
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asociados al consumo energético de las plantdsysoede fluidos de trabajo con bajos
valores de efecto directo (valores bajos de PCM).

La investigacion del presente trabajo se desardat#ro del grupo ISTENER
(Ingenieria de los Sistemas Térmicos y Energéticas)a Universitat Jaume 1. El
contenido experimental del mismo se ubica en latlaciones del grupo ISTENER
dentro del Departamento de Ingenieria Mecanica gs@occion de la Universidad
Jaume |.

1.2 JUSTIFICACION

El importante censo de potencia total instaladee@upos de compresion de
vapor, tanto para la produccion de frio como péiraatizacion, hace que la presente
tesis sea de gran interés por el amplio abanicpadébilidades de transferencia de
conocimiento, no s6lo en el disefio de nuevas mdtales sino también en la
adaptacion de instalaciones ya existentes.

Tal y como se ha comentado anteriormente, es nexesealuar distintos
fluidos que presenten buenos comportamientos, tanteel de eficiencia energética de
las instalaciones como de potencial de efecto madero directo (a través del PCM del
fluido de trabajo), con objeto de reducir el impagtobal que presentan los ciclos de
compresion de vapor en el entorno.

Asi, en esta tesis doctoral se va a proceder gaeaina revision del estado del
arte en cuanto a las distintas alternativas quentes para la eleccion del fluido de
trabajo, y se va a profundizar en el estudio dehidsofluoroolefinas HFO como
alternativas a los fluidos actuales, centrandonogaealternativa del R1234yf como
sustituto directo al R134a. Con este fin, se veaeaizar un trabajo experimental
consistente en realizar un “drop-in” en un bancpeexnental y se analizara el
comportamiento energético del nuevo fluido, R1234¢h comparacion con el
comportamiento que se obtiene utilizando R134a.

Este trabajo, se integra dentro de una de lasipaies lineas de investigacion
del grupo ISTENER, la caracterizaciéon experimentamodelado de sistemas de
refrigeracion por compresion de vapor, asi comeviluacion de nuevos refrigerantes
alternativos a los actuales. Las actividades dgba@ison avaladas por el desarrollo de
trabajos de investigacion, entre los que se enrentiversas tesis doctorales [2], [3];
contribuciones en conferencias y revistas inteorades [4], [5], [6], [7]; asi como
proyectos relacionados con el uso de nuevos fluigloigierantes [8].

30



Capitulo 1.Introduccién

1.3 OBJETIVOS

Como se ha comentado, existe una necesidad de ixaninel impacto
medioambiental asociado a los sistemas de compre@Ovapor, principalmente a
través del uso de fluidos respetuosos con el nadinente y aumentando la eficiencia
de las instalaciones. Por ello, en esta tesis aatqad la evaluacion del nuevo
refrigerante R1234yf como alternativa de sustitaadecta de bajo PCM al R134a en
aplicaciones de refrigeraciéon y climatizacion.

Para la consecucion de este objetivo principal,plstean los siguientes
objetivos especificos:

- Revision del estado del arte de alternativas de B&M en los sistemas de
compresion de vapor.

- Evaluacién tedrica del uso de R1234yf como refdger alternativo al
R134a.

- Evaluacién experimental del uso de R1234yf comditsegd)n directa (drop-
in) en instalaciones que utilizan R134a como refagte.

- Caracterizacion del impacto energético de la swsfih y del uso de
dispositivo de subenfriamiento-recalentamiento congalida para aumentar
el desempefio energético.

1.4 METODOLOGIA

Para lograr los objetivos perseguidos se planteanuetodologia basada en la
evaluacion tedrica y experimental del uso de R1284yno alternativa y sustitucion
directa del R134a. Asi, se realiza una revisidadealternativas de bajo PCM en los
sistemas de compresion de vapor, especialmenitugastio al R134a y centrado en el
nuevo fluido HFO R1234yf y se lleva a cabo una w@aeibn tedrica del
comportamiento esperado de éste como fluido deajrabn comparacion al fluido
R134a. Finalmente, se lleva a cabo una completaasian experimental del R1234yf
como fluido de sustitucion directa al R134a y laalescion del uso de un
intercambiador de recalentamiento subenfriamientomac para aumentar el
comportamiento energético en la sustitucion. Pata, ese ha llevado a cabo la
introduccion de un intercambiador de recalentamiesubenfriamiento (IRS) en el
banco de ensayos.

Para llevar a cabo la parte experimental ha sidesaio adecuar un banco de
ensayos, introduciendo instrumentaciéon que nos igerevaluar con precision el
comportamiento de los refrigerantes y su cara@eién energética en un amplio rango
de funcionamiento.
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1.5 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

Asi, vistos los objetivos, y metodologia plantegiaa su consecucion, el
presente documento se estructura de la siguienteafo

- Capitulo 1: En el que se ha introducido la moti&aciprincipales objetivos
de la tesis doctoral y metodologia utilizada.

- Capitulo 2: Donde se presentan los antecedenteseyision del estado del
arte de los distintos fluidos utilizados en lostesitas de compresion de
vapor. Se estudia la problematica medioambientdlahcoy se presentan
distintos candidatos con bajo potencial de efeaternadero (PCM<150) y
nulo ODP para la sustitucion de los actuales refaigtes HFC, en concreto
del R134a.

- Capitulo 3: En el que se realiza un andlisis tedédel comportamiento
energético esperado del R1234yf en el ciclo de cesin de vapor,
comparandolo con el R134a.

- Capitulo 4: Este capitulo describe la instalacipeemental utilizada en la
investigacion de la presente tesis. Se descritgediftintos componentes, el
funcionamiento de la instalacion, la instrumentaaiélizada, etc.

- Capitulo 5: Este capitulo presenta los ensayoiagials para caracterizar, en
un amplio rango de condiciones de funcionamientas fefrigerantes
estudiados. También se presenta el tratamientosdddtos experimentales,
su validacion y la propagacion de errores en laabigs calculadas.

- Capitulo 6: En este capitulo se analizan los radaft experimentales
obtenidos en la instalacién experimental funciowacmh R1234yf y R134a,
comparando el comportamiento energético de amhigofi en un rango
amplio de condiciones de funcionamiento con y kirse del IRS.

- Capitulo 7: En este capitulo se presentan lasipédles conclusiones de la
tesis junto con los trabajos futuros que se plantgadesprenden de la
misma.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 INTRODUCCION

Numerosos investigadores de los siglos XV y XVludi&ron los procesos
fisicos en los cambios de fase de los fluidos yhaliszgos fueron la base para sentar
los procesos de refrigeracion que conocemos ectlaladad. No se puede atribuir a un
anico investigador el descubrimiento de los cidescompresion de vapor, pero Oliver
Evans, en 1805, fue el primero en proponer el wsfluidos volatiles en un sistema
cerrado para para producir hielo, describiendo isterea en el que evaporando éter
etilico en un sistema de vacio y bombeando el vapor condensador refrigerado por
agua podiamos obtener nuevamente éter liquidospameutilizacién. No hay evidencias
de que construyese una maquina que funcionaraanuetinte, pero seguramente fueron
sus ideas las que sirvieron de partida a JacobinBegk Richard Trevithick para
desarrollar lo que hoy en dia conocemos como dielcompresion de vapor.

En 1834 Perkins [1], en su patentmprovement in the Apparatus and Means of
Producing Ice and in Cooling Liquidstescribe un ciclo mediante el uso de un fluido
volatil para el proposito de producir el enfriam@i la congelacion de liquidos y al
mismo tiempo condensar constantemente dicho flidg.con Perkins nace la primera
generacion de refrigerantes, que fue la utilizadbg primeros cien afios de historia de
los ciclos de compresion de vapor. El utilizé corafsigerante éter sulfdrico, pues era
un fluido volatil que permitia realizar el ciclaque tenia facilmente disponible gracias a
su trabajo como impresor. El objetivo de los reframtes de primera generacion era que
el sistema funcionara, sin tener en cuenta reqsigle peligrosidad y mucho menos
medioambientales. La mayoria de los refrigeranseslas fueron inflamables, toxicos, e
incluso algunos también reactivos, por lo que twsdentes eran frecuentes. Algunos de
los primeros fluidos usados en los sistemas degeeficion por compresion de vapor
fueron: el éter (1835), el dimetil éter (1840)mazcla de agua y acido sulfurico (1850),
el amoniaco (1859), el di6xido de carbono (1866)diéxido de azufre (1875), el
cloruro de metilo, el cloruro de etilo (1870-188@}c. [9]. También se utilizaban
hidrocarburos (1866), llegando a ser presentad@repano en 1920 como “un
refrigerante seguro e inodoro” y como una altemaatadecuada para sustituir al
amoniaco [10, 11].

Tras sucesivos ensayos, se empezaron a encongrasnsustancias mas seguras
y duraderas, sustancias que conforman la segumaaegedn de refrigerantes. Carrier y
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Waterfill, en 1924, fueron los primeros en realizava busqueda sistematica de
refrigerantes, catalogando los distintos fluidosdidatos en funcion de su seguridad,
compatibilidad con distintos materiales y rendinwedel ciclo. El objetivo de esta
segunda generacion de refrigerantes era buscao$luseguros, estables (que no se
degradaran facilmente), compatibles con los maésrig que obtuvieran el maximo
rendimiento posible.

Es en 1931 cuando la industria de la refrigerasidfinre un cambio importante
con la introduccion y comercializacion de los mgrantes sintéticos, con los trabajos
realizados por Thomas Midgley, Albert L. Henn y BdlR. McNary, quienes se dieron
a la tarea de realizar una amplia investigaciora meterminar aquellos elementos
quimicos que al combinarse dieran origen a un dludé trabajo adecuado para su
empleo en sistemas de refrigeracion.

La seleccion que realizaron se redujo a ocho elesearbono, Nitrogeno,
Oxigeno, Azufre, Hidrogeno, Fluor, Cloro y Bromoedaubrieron que la fluoracién o
cloracion de los hidrocarburos puede ser modificpdea obtener diversos fluidos
frigorigenos con puntos de ebullicion especificos.

Es en 1930 cuando Midgley al.[12] presentan en una conferencia desarrollada
en la Sociedad Americana de Quimica un fluido gefiante seguro e inocuo, que mas
tarde se conoceria como R12. Este fue el inicio ataplio desarrollo de los
Clorofluorocarbonos (CFCs), precursores de los dtidrofluorocarbonos (HCFCs),
gue son compuestos no completamente halogenadesldsaen componentes de
Carbono, como el R22.

Esta segunda generacion de refrigerantes se uitité 1930 y 1990, y son los
CFCs, HCFCs, NK HO etc. Los CFCs y HCFCs fueron ampliamente utibzad/
gracias a su seguridad (no son ni inflamablesxit®§), buen rendimiento, bajos costes
de produccion y estabilidad, son los que finalmesge utilizaron en la fase de
crecimiento y desarrollo del mercado de la refageém. El desarrollo de los
refrigerantes sintéticos trajo como consecuencalgsi fluidos naturales, ampliamente
utilizados como refrigerantes en diversas aplicgeso hasta la fecha, decreciera
considerablemente, con excepcion del amoniaco, wEl iguié empleandose
principalmente en grandes plantas de refrigeraddopartir de entonces los CFCs y
posteriormente los HCFCs se utilizaron de formaegadizada en los sistemas de
refrigeracion para equipos domeésticos, industrigfegomerciales, y también se
utilizaron como propelentes, como espumantes y @titod de procesos gracias a sus
condiciones de seguridad y bajo coste de produccién

Fue mas de cuarenta afios mas tarde cuando losiossiu@sentados por
Sherwood Rowland y Mario Molina (1974) [13] relawwon la disminucion del
espesor de la capa de ozono estratosférico cocci@nacatalitica de las moléculas de
determinados compuestos halogenados, derivadossdaedrocarburos saturados. Los
CFCs y los HCFCs fueron sefialados como los culpatdida destruccion de la capa de
0zono, protectora frente a las nocivas radiacioitesvioletas que provienen del sol.
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2.2 PROBLEMATICA MEDIOAMBIENTAL

En el afio 1980, el Programa de las Naciones Umpdes el Medio Ambiente,
UNEP, inicio los trabajos para la preparacion decomvenio internacional con objeto
de establecer las lineas generales a nivel intemalccon vistas a la proteccion de la
capa de ozono estratosférico.

En la convencion de Viena (1985) 20 naciones caenan en adoptdimedidas
apropiadas para proteger la salud humana y el meatiabiente contra los efectos
adversos resultantes o que puedan resultar dedésidades humanas que modifiquen
o puedan modificar la capa de ozondero las medidas no se especifican y solo al
final, en un anexo, se habla de las sustanciasicpgngue se deben vigilar. Lo
importante de esta convencion es que por primezaewela historia las naciones se
pusieron de acuerdo en hacer frente a un problembéeatal mundial antes de que sus
efectos se hiciesen patentes o incluso se demestcantificamente.

A medida que los expertos comenzaron a exploraadi@pcion de medidas
concretas, en mayo de 1985, la revista 'Natureliggdulon documento de cientificos
britanicos - encabezados por el Dr. Joe Farmarercaalel agotamiento grave de la
capa de ozono en el Antartico [14]. Los resultatiisiocumento se vieron confirmados
mediante observaciones realizadas desde satdimdoanidenses, como se observa en
la Fig. 2.1, que ofrecieron la primera prueba detaagiento grave y confirieron mayor
urgencia a la necesidad de adoptar medidas coscreta

Fig. 2.1. El agujero de la capa de ozono de laid&ael 17 de octubre de 1994,
Espectrémetro cartografico del ozono total (TOM&)alNASA, Centro de vuelos
espaciales Goddard [15].

El Protocolo de Montreal (1987) [16] establecidcatendario de prohibicion de
uso de estas sustancias y, en un periodo de tiemgaorto, se desarroll6 la siguiente
generacion de refrigerantes. Se afiadian a lasaionds de seguridad y estabilidad la
proteccion de la capa de ozono. Mas tarde, y coomsecuencia de los resultados
obtenidos en las investigaciones cientificas pradasvpor el Protocolo de Montreal, el
namero de sustancias reguladas y sus correspoesliesiendarios de supresion se han
ido endureciendo en las sucesivas enmiendas a giohtocolo, Helsinki (1989),
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Londres (1990), Copenhagen (1992), Bangkok (1988)a (1995), Montreal (1997) y
Beijing (1999), ver Watanabe (2002) [17].

La Comunidad Europea creo el Reglamento CE 2031@/208), que regula la
eliminacioén y control de las sustancias dafiinaa [@capa de ozono prohibiendo el uso
de CFC y establecié la fecha limite de uso de H@B&E 2015. En la Fig. 2.2 se
observa la prediccion de la cantidad del ozono sfnco hasta 2050 en caso de
alcanzarse la eliminacion total de compuestos dgota de la capa de ozono. Se
desarroll6 una nueva generacion de refrigerantestelcera, con los HFCs y se
promovio la investigacion en refrigerantes natwal@incipalmente hidrocarburos y
CO,. Hasta nuestros dias estas sustancias se hamlerasi seguras, tanto para el
medio ambiente como para las personas, pero acnogdmenemos un nuevo factor a
considerar, el calentamiento global.

4 I | 1 | T |
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I Gama de variacion de las predicciones,
2
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Fig. 2.2. Valores de la columna de ozono en lagiuohjas y medias (60°S—60°N),
observados y proyectados mediante modelos, y eagwessomo desviaciones
porcentuales de los valores correspondientes a[1830

Los llamados gases de efecto invernadero fuerorcioreados por primera vez
en la conferencia de Rio (1992) [19]. La Convenaiterco de las Naciones Unidas
relativa al Cambio Climatico decidieron, en la ¢caafonferencia, celebrada en Berlin
en 1995 [20], negociar un protocolo que contuvieradidas de reduccion de las
emisiones de los paises industrializados. Tradarga preparacion, el 11 de diciembre
de 1997 se aprobo el Protocolo de Kioto [21].

En el protocolo de Kioto (1997) se adoptaron aceemhra reducir los gases de
efecto invernadero. Para alcanzar este objetivo Estados miembros se
comprometieron a depositar sus instrumentos déceation, antes del 1 de junio de
2002. Globalmente, los Estados Partes en el Acudeti@nexo | de la Convencion
marco se comprometieron a reducir sus emisionegadale efecto invernadero en, al
menos, un 5% con respecto al nivel de 1990 durnperiodo 2008-2012. Con el fin
de continuar con el compromiso, la ultima Confel@mdarco de las Naciones Unidas
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sobre el cambio climatico se celebré en Copenhagudiciembre de 2009, con la meta
de preparar futuros objetivos para reemplazaréb®btocolo de Kioto, que termina en
2012. El objetivo final era la reduccion mundiallde emisiones de CO2 en al menos
un 50% en 2050 respecto a 1990.

Este protocolo centra sus objetivos en la disméwale las emisiones de
sustancias que provocan efecto invernadero, siesxtaalmente la fuente mas
importante el C@producido por el uso de combustibles fésiles, pergiendo esta la
tnica fuente. Con el fin de reducir los efectos lguBumanidad esta teniendo sobre el
clima, debemos ser capaces de reducir las sustaneotaprovocan efecto invernadero, y
los HFCs utilizados actualmente presentan un pitiede calentamiento global muy
elevado en caso de emision directa, pues tienervidaamedia en la atmosfera muy
elevada, y como consecuencia de su efecto acuwwlgéneran un efecto sobre el
calentamiento global importante. El estudio de asesustancias con bajo potencial de
calentamiento global es lo que podriamos definima@ocuarta generacion de
refrigerantes.

Las leyes y regulaciones nacionales para implemeat&rotocolo de Kioto
difieren, pero generalmente prohiben las emisi@wisbles de refrigerantes HFC y
PFC vy, en algunos paises, controlan o imponen istpsi@ su uso [22]. El Parlamento
Europeo establecio la regulacion de tiempo conitadiva 2006/40/CE (junto con sus
posteriores modificaciones) [23, 24, 25], que dvehbs refrigerantes fluoroquimicos
(Gas F) que tengan PCM (potencial de calentamigiatoal) por encima de 150 para
integracion de 100 afios en acondicionadores d@aiseautomoviles de nuevo modelo,
efectivo a partir del 2011, y para todos los autaiaé nuevos, a partir del 2017.

Al detectar el problema del cambio climatico muhdie Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM) y el Programa de lascidaes Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) crearon el Grupo IntergubernamedéaExpertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC) en 1988. El Cuarto informe de eeaion (AR4) del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCCidilejado la preocupacion por el
calentamiento climatico achacado a causas de emaside caracter antropogénico de
gases de efecto invernadero. La forma de actuareviecogida en un documento
elaborado por el IPCC (Grupo Intergubernamental Edpertos sobre el Cambio
Climatico), llamado la proteccion de la capa denozg el sistema climatico mundial
[15].

La funcién del IPCC consiste en analizar, de foaxiaaustiva, objetiva, abierta
y transparente, la informacién cientifica, técnicasocioecondémica relevante para
entender los elementos cientificos del riesgo gperse el cambio climatico provocado
por las actividades humanas, sus posibles repermssiy las posibilidades de
adaptacion y atenuacion del mismo. En el informellEC se detallan las opciones
para la eliminacion gradual de las Sustancias Algots del Ozono (SAO) vy la
reduccion de las emisiones de gases de efectoenero (GEI) [26].

En las Fig. 2.3 y Fig. 2.4 podemos observar laieritia de cada factor sobre el
calentamiento global y el calentamiento previsto glodPCC segun diversos modelos
de estudio.
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Fig. 2.3. Contribucién en W/mle cada causante del calentamiento global [15].
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Fig. 2.4. Prevision de calentamiento de la superferrestre por el IPCC segun varios
modelos propuestos [15].

Con el fin de continuar con el compromiso, la U#ti@onferencia Marco de las
Naciones Unidas sobre el cambio climatico se célebrCopenhague en diciembre de
2009, con la meta de preparar futuros objetivoa paemplazar los del Protocolo de
Kioto, que termina en 2012 [27]. El objetivo finata la reduccion mundial de las
emisiones de CO2 en al menos un 50% en 2050 respd&90.
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En la Fig. 2.5 se puede apreciar la tendencia dsoé® que han tomado las
emisiones, tomando como indice de evolucién pa®a 1@ valor igual a 100.
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Fig. 2.5. Evolucién de las emisiones de,@©®sde 1990 a la actualidad.

Las instalaciones de produccion de frio estan doége vinculadas a la
problematica medioambiental: al utilizar fluido$rigerantes que puedan ser sustancias
con potencial de agotamiento de la capa de 0zoA®,(® ODP por sus siglas en
inglés) o con potencial de calentamiento mundi&MP o GWP por sus siglas en
inglés), el conocido como efecto directo; y al sensumidoras de energia eléctrica
(debido a la emision de G@uando su generacion ha sido por combustion téjmat
conocido como efecto indirecto.

El parametro que mide la contribucion al efecteemadero de una instalacion
de produccioén de frio es el TEWI (Total Equival®iarming Impact), que cuantifica
tanto el efecto directo como indirecto. El consuemergético de las instalaciones de
produccion de frio, y su contribucion al efectoemadero, no es desdefable. A escala
mundial se calcula que la produccién de frio (gefracion y aire acondicionado)
consume entre el 10% y el 20% de la electricidatsamida en el mundo [28]. En la
Fig. 2.6 podemos ver una representacion de laibaoién del efecto directo y el efecto
indirecto al TEWI, en la que se observa como p@&tereas estacionarios con baja
probabilidad de fugas el efecto indirecto es dom@§29].

For Unitary A/C And Closed-Coupled Refrigeration
Systems, The Indirect Effect Is Dominant

2 - 5% Direct (Refrigerant)

95 -98%
Indirect (Energy Consumption)

For Most Applications, Global Warming Is An Energy Efficiency Issue
Due To Low Leak Rate (Typically 2%)

Fig. 2.6. Comparacion de la contribucion al TEWlefecto directo y el efecto
indirecto de los refrigerantes en el calentamigiabal [29].
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En el informe del IPCC se detallan las opciones peareliminacion gradual de
las Sustancias Agotadoras del Ozono (SAO) y lac&dn de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI). El informe indica que umaluacion exhaustiva deberia
abarcar las emisiones directas e indirectas relades con la energia, todos los
aspectos del ciclo de vida y consideraciones velaita la salud, la seguridad y el medio
ambiente.

La reduccion de las emisiones directas de GEI stblgomediante:

* Mejor confinamiento de las sustancias.

* Reduccion de la carga de sustancias en los equipos.

* Recuperacion, reciclado o la destruccion de lakasams al término de
la vida util.

» Mayor uso de sustancias alternativas con un patereiducido o
insignificante de calentamiento atmosférico.

» Tecnologias que no dependen del uso de fluorocasbon

El aumento de la eficiencia energética puede aparejada una reduccion de las
emisiones indirectas provenientes de tales apamdpgndiendo de la fuente de energia
utilizada y de otras circunstancias, y generarralsan los costes netos, particularmente
cuando la aplicacién tiene un periodo de uso pgalda (por ejemplo, en los equipos de
refrigeracion y en los acondicionadores de aiosij

Asi, a la hora de estudiar la sustitucion de Idggerantes actuales por nuevos
fluidos refrigerantes de bajo potencial de efecteeinadero habra que evaluar el
impacto que tendra el cambio de fluido en la efici@ energética de los sistemas de
compresion de vapor para cuantificar el efector@utid de los refrigerantes en el TEWI.

Los nuevos refrigerantes fluorados alternativosbdgp PCM tienen como
objetivo disminuir el efecto directo al calentamerglobal, pero pueden suponer
reducciones en la eficiencia energética de losrm@s de compresion de vapor,
aumentado el efecto indirecto al calentamiento ajldPara contrarrestar este efecto no
deseado se pueden implementar una serie de mepesgéticas a los sistemas de
compresion de vapor que aumenten la eficienciggétiea de los mismos.

Una posible mejora energética en los sistemas dgrmesion de vapor es la
sustitucion de los dispositivos de expansion istipitios (valvulas de expansion) por
dispositivos de expansion isoentropicos (expaniokes expansores permiten obtener
energia en la expansion del fluido ademas de aameasit salto entalpico en el
evaporador, mejorando la eficiencia energéticastgéma de compresion de vapor al
aumentar la potencia frigorifica y disminuir el samo eléctrico total del sistema. La
incorporacion de este tipo de elementos a los ide compresion de vapor esta
empezando a ser investigada en la actualidad [B0-33

Otra posible implementacion que se puede realizdo® ciclos de compresién
de vapor con el fin de mejorar su desempefio enesgés la incorporacion de
eyectores. Estos dispositivos pueden situarse stintds lugares del ciclo de
compresion de vapor [34-37], ya sea como sustitistosntropicos de las valvulas de
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expansion isoentalpicas, o bien como sustitutocdelpresor en caso de disponer de
una fuente de energia térmica, como pueden seagptbccaptacion solar térmica.

Por ultimo, una de las posibles mejoras energétijpasse pueden incorporar al
ciclo de compresion de vapor es el intercambiadaredalentamiento subenfriamiento.
La influencia del intercambiador intermedio pued# positiva 0 negativa para la
eficiencia energética del sistema de compresionvajsor dependiendo del fluido
utilizado en la instalacion.

Usar un intercambiador de recalentamiento subeniiato en un ciclo simple
de compresion de vapor puede tener efectos pasitivaegativos en el desempeiio
energético de la instalacion [38]. Los principaleEneficios del intercambiador de
recalentamiento subenfriamiento son incrementagaktb entalpico en el evaporador,
subenfriar el refrigerante para asegurar la entdaedidquido en la valvula de expansién
asegurando un buen funcionamiento de la mismanymizgar el riesgo de presencia de
liquido en la aspiracion del compresor; por otragydas posibles desventajas que
conlleva su uso son el incremento del volumen éBpecdel refrigerante en la
aspiracién del compresor, disminuyendo el caudakttegerante proporcionado por el
compresor, un incremento en la temperatura de dgscaérdidas de carga en el
circuito, y puede llegar a ser una trampa de atdigcante.

La influencia de adoptar un intercambiador intenmeeih el COP ha sido
estudiada de forma tedrica varios autores. Apteal. [39], asumiendo un dispositivo
adiabético sin caidas de presion, presentan urerioritque ha sido probado
positivamente para distintos fluidos refrigerantesmo CFCs, HCFCs y HFCs.
Domanskiet al. [40, 41] y Kimet al.[42], usando un desarrollo similar y considerando
condiciones de saturacion en la salida del evaporadlel condensador, obtienen un
criterio mas elaborado. Este ultimo criterio haodi@mbién usado por Kleigt al. [43]
considerando variaciones relativas en la capaciftapbrifica, concluyendo que
despreciando el caudal masico de refrigerante tefdambiador de recalentamiento
subenfriamiento resulta positivo para el desemmefavgetico de la instalacion usando
cualquier refrigerante. Teniendo en cuenta lasaevames en el caudal masico de
refrigerante, concluye que la introduccion de utertambiador de recalentamiento
subenfriamiento no tiene influencia en la potenoigsumida por el compresor y
presenta una correlacion para la variacion relatieala potencia frigorifica. No
obstante, Kleinet al. [43] sefiala que las posibles ventajas del intercaaob de
recalentamiento subenfriamiento se reducen debidasapérdidas de carga que
introduce el dispositivo. Mastrullet al. [44] presentan los efectos producidos por un
intercambiador de recalentamiento subenfriamiento ua ciclo de refrigeracion
considerando distintos fluidos un grafico de usopé para la verificacion de la
efectividad de instalar el intercambiador.

Desde un punto de vista experimental, Kim [45] é&alos beneficios de
introducir un intercambiador de recalentamientoesfifiamiento en el ciclo simple de
compresion de vapor en un banco de ensayos utliza®22, R134a, R407C y
R32/R134a (30/70%), obteniendo resultados positvrosl COP para todos los fluidos
utilizados. Otros autores [46] analizan la influeancdel intercambiador de
recalentamiento subenfriamiento usando R744 comiddflde trabajo en sistemas de
aire acondicionado movil, donde la presencia de&ragambiador intermedio tiene una
gran influencia en la eficiencia energética. Firaatte, Navarro-Esb#dt a.[47] estudian
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la incidencia del intercambiador de recalentamisotzenfriamiento experimentalmente
en una planta con ciclo simple de compresion dervapando R22, R134a y R407C.
La influencia del intercambiador intermedio en esisas de compresion de vapor
utilizando los nuevos fluidos fluorados de bajo G¥id no ha sido estudiada.

2.3 ALTERNATIVAS CON BAJO POTENCIAL DE EFECTO
INVERNADERO

Con ésta constante evolucion en materia medio anathjese pone de manifiesto
la importancia de adoptar medidas en los diferesgetores generadores de emisiones
antropogénicas de forma que se contribuya al cummgaito de los protocolos y
reglamentaciones nombrados.

Todo este entorno de preocupacion medioambiental Ipa fluidos utilizados
en los sistemas de compresion de vapor ha llevddocamunidad cientifica, y a los
fabricantes de fluidos de trabajo, hacia la busguedvaluacion de alternativas con
PAO=0 y PCM lo mas bajo posible. En la Fig. 2.psede observar el PAO y PCM de
los principales fluidos refrigerantes usados hkastacha.

1523
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245fa
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ODP (relative to R-11) | GWP (relative to CO,)

Fig. 2.7. PAO y PCM de los fluidos refrigerantesdicionales [48].

En los ultimos afios debido a la creciente preswmabordar el problema del
calentamiento global, la Directiva Europea de gaflesrados (European F-gas
Directive) se ha enfocado en disminuir en un mindadl0 veces el PCM (GWP) para
los nuevos refrigerantes, y bajo la regulacion (EG) 842/2006 directiva 2006/40/EC,
el R134a (con un GWP = 1430) sera remplazado pevasialternativas en los nuevos
modelos de automovil que entren al mercado endésep de la unién europea (UE) a
partir de enero de 2011 y concluyendo en 2017. Adeta tendencia apuntada en esta
Directiva puede resultar finalmente extendida easoaiplicaciones como sistemas de
climatizacién estacionarios y aplicaciones de gefiacion.
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2.3.1 R134A EN LA PRODUCCION DE FRiO

El R134a surgidé, como sustituto no inflamable ytéxico del R12 (Fig. 2.8,
Tabla 2.1) en equipos de refrigeracion que openagl intervalo de temperatura media
y alta [49]. También es un sustituto comun del BdEenfriadoras centrifugas, asi como
un sustituto del R22 en algunas aplicaciones, cpanaejemplo en aplicaciones de frio
comercial a temperaturas “positivas” para enfriadode tornillo y centrifugas con
evaporadores inundados.

Tabla 2.1. Principales propiedades del R12 y R134a.

Parametros R12 R134a
Puntos de ebullicién normal (P=08/Pa) (°C) -29.8 -26.5
Punto de congelaciofiQ) -158 -101.1
Temperatura criticdC) 122 101.15
Presion CriticaNIPa) 411 4.06
Presion de succion a -6 (MPa) 0.182 0.164
Presion de descarga a 50°C (MPa) 1.22 1.32
Potencial de Agotamiento del Ozono, ODP 1 0
Potencial de Calentamiento Global, GWP 2,400 1,300
R12 vs R134a
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Fig. 2.8. Comparacion entre el R12 y el R134a.

De forma general se puede decir que el R134a wysstdl R12 en equipos de
aire acondicionado de automdviles, refrigeraciomercial en aplicaciones de media y
alta temperatura, en refrigeracion doméstica, ycémaras de frio a temperaturas
positivas para medios de transporte refrigerados.

En el sector industrial el R134a se utiliza encagiiones donde se requieren
compresores centrifugos de gran potencia. Tambeérutdiza en enfriadoras con
compresores de tornillo.

Para el caso de refrigeracion comercial tenemoscampbnes de media
temperatura (con temperaturas de evaporacion d@€d€ hasta +7°C) de procesos
qguimicos, lineas de produccion de derivados lactenaquinas expendedoras,
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enfriadoras de bebida, deshumidificadores, almawEmao en camaras refrigeradas,
exhibidores refrigerados, etc.

En aire acondicionado en automdéviles, hasta el mtnsee ha utilizado el
refrigerante R134a, que substituyd al R12 aunqueesdimiento era menor. Es el
refrigerante que actualmente utilizan los fabrieantle automéviles, aunque como
consecuencia de la actual legislacion, va a sepleemado en un futuro cercano por el
R1234yf u otros fluidos de bajo PCM.

Otra aplicacion en la que se esta utilizando RE3en sistemas en cascada con
otros refrigerantes que tengan presion mayor tmlasdérica a bajas temperaturas. Es el
caso del R134a para alta presion con, EQbaja presion (Fig. 2.9). Recientemente han
aparecido aplicaciones con el R410A en baja presiébido a los elevados
rendimientos con respecto a bajas temperaturaBR4IH)A y a las caracteristicas para
trabajar con altas temperaturas de condensaciORX#la, siendo capaz de trabajar a
temperaturas a las que no se puede llegar utilizéand s6lo un ciclo frigorifico. Con
los ciclos en cascada se pueden cubrir necesidigdealefaccion, refrigeracion y agua
caliente sanitaria que pueden tener instalacionasochoteles, hospitales, escuelas o
edificios particulares.

Compresor de baja Compresor de alta o
45C 225 hm(CAL +45°C 2 10 bar 3
_® 5 ld:-w 3 W
- ; Aidda | EOT
I ) - —F  —45%Ca t0Bar
Intercambiador - ;’/
co2 Intermedio (o )
e ") 10°C a A5Eaw
K ] te*»: a ?{2:'
Evaporador Condenzader [
! F =A0SC @ 10Bar
-40°C a 10 bar +10°C a 45 bar e
a) Esquema b) Diagrama Ph

Fig. 2.9. Sistema en cascada con R134a y R744.

2.3.2 CANDIDATOS ACTUALES CON BAJO PCM

Como ya hemos apuntado anteriormente, existe kst de encontrar fluidos
refrigerantes alternativos al R134a que cumplan coa serie de requisitos
medioambientales; concretamente, deben ser indama la capa de ozono y tener un
potencial de calentamiento mundial lo mas bajolpesi

En lineas generales, las soluciones apuntadas jnla&stigaciones de la
comunidad cientifica han optado por varias lineaaation:

- Insistencia en el resurgimiento de algunos refages naturales, en especial
el R744 (CQ) cuyo PCM=1 y por lo tanto con un efecto invermadaucho
menor que cualquier otro refrigerante. Gran cadtida estudios estan en
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marcha, con la intencibn de mejorar la eficiencizergética y las
condiciones de operacién. Otro de los refrigerangtgrales a considerar es
el amoniaco (R717), sustancia inflamable y toxipgro con buenas
propiedades termodinamicas para su uso como refrigeeen sistemas de
compresion de vapor.

- El uso de mezclas de hidrocarburos como el profa&60), butano (R600)
e isobutano (R600a), aprovechando su facil disgsien la naturaleza. Se
han obtenido buenos resultados en comparacionld@h3za en un amplio
rango de condiciones. Lo que frena la implanta@drrefrigeracion es su
inflamabilidad.

- El uso de fluidos sintéticos y mezclas entre edbof2ont y Honeywell han
completado los test con R1234yf, un refrigerante lipga a un compromiso
entre bajo efecto invernadero, alta eficiencia géteca y media-baja
peligrosidad. Otros fluidos sintéticos con bajo epofal de efecto
invernadero son el R152a, el R32 y el R1234ze.

El principal problema que presenta los refrigemmtencionados arriba es en
referencia a su seguridad. En la Tabla 2.2 se eslomgvalores de las alternativas mas
viables al refrigerante R134a. La clasificacion eranto a la inflamabilidad de los
refrigerantes es la propuesta por la Organizacieriacional para la Estandarizacion
(ISO). Se trata también la toxicidad segun ATELe eas un valor utilizado por las
organizaciones de normalizacion (por ejemplo, ASIHR34) para reducir los riesgos de
toxicidad aguda en los espacios normalmente ocsp&®opuede apreciar que el efecto
sobre la capa de ozono para cada uno de ellosl@synel PCM es inferior al limite
establecido por la Directiva Europea para aire dicoonado movil (150.

Tabla 2.2. Posibles alternativas al refrigerantdZ1l

IPCC(2001) | Seguridad Tiempo de vida Toxicidad
ODP=0| GWP<150 | Categoria (afios) (ppm)
HFC-134a 0 1410 Al 14 50000
HFC-152a 0 122 A2 14 50000
HC-290 0 20 A3 <1 50000
HC-600a 0 20 A3 <1 25000
R744 0 1 Al 30-50% se estima >100 -
R1234yf 0 4 A2L <0.05 101000

Actualmente hay diversidad de opiniones sobre seéh el refrigerante con
PCM<150 que se imponga. A continuacién se presdotenesultados de la revisiéon
bibliografica realizada para determinar el estagdag investigaciones en cada uno de
los posibles fluidos refrigerantes alternativos ldgo GWP para la sustitucion del
R134a.
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2.3.2.1 REFRIGERANTES NATURALES

Dos son los principales refrigerantes naturalessguperfilan como alternativas
al uso del R134a en sistemas de compresion de:vapmmoniaco (R717) y el dioxido
de carbono (R744). A continuacion analizaremosplascipales propiedades de estos
refrigerantes y el estado del arte en relacion pokibilidad de sustituir al R134a en
sistemas de refrigeracion y aire acondicionado.

El amoniaco ha sido usado, y se sigue usando, amgtite en sistemas de
refrigeracion industrial. Ha sido propuesto re@eménte para su uso en aplicaciones
como enfriamiento de agua en sistemas de aire mtonado, aunque no ha recibido
una buena aceptacion en este campo. Los problemeaprgsenta el amoniaco para su
uso en sistemas de refrigeracion y climatizaciOmeargiales y domésticos son su
inflamabilidad y toxicidad.

La cantidad maxima de carga de amoniaco en umusstie refrigeracion esta
controlada [50]. Si esta carga es superada, y @asteoen muchas aplicaciones, se
aplican restricciones en la localizacion de losigagiy se requieren de sistemas de
deteccién de fugas. Otros requisitos de seguridacho por ejemplo sistemas de
ventilacion de emergencia [51], también puedemseesarios.

Por otra parte, las instalaciones que utilizan aaoanno requieren detectores de
gas para evitar problemas de toxicidad, ya queestd olor de este refrigerante avisa de
su presencia por debajo de concentraciones pagrésiemas, los mas de 100 afios de
experiencia en el uso de este refrigerante erdlasina hacen que se haya producido un
refinamiento y un claro entendimiento en las premes a tener en cuenta cuando se
utiliza en sistemas de refrigeracion por compresiérvapor. Siempre que se cumplan
estas directrices en cuanto a seguridad, los sasteme refrigeracion que utilicen
amoniaco pueden ser eficientes y viables.

Las propiedades termodinamicas del amoniaco loieden en un excelente
refrigerante [52]. Tiene un gran calor latentegl@ conlleva un alto valor de capacidad
frigorifica especifica por unidad de caudal masicoayor que cualquier otro
refrigerante usado tradicionalmente en los sistedeasompresion de vapor. La baja
densidad del amoniaco conlleva un aumento del tand®hi compresor, aunque su
elevado calor latente hace que la capacidad ffigariolumétrica sea practicamente
idéntica a la de los HFCs. El amoniaco tiene ungéFatura critica alta, o que lo hace
apropiado para trabajar a altas temperaturas ataleenAdemas, las propiedades del
amoniaco permiten el uso de velocidades altasglatsefio de tuberias y valvulas sin
incurrir en pérdidas de carga excesivas. Asi misesta caracteristica también tiene
implicaciones en el disefio del compresor, dondepkslidas de eficiencia en las
valvulas de admisién y descarga son menores [53].

Los sistemas de refrigeracion que utilizan amona@muoo fluido refrigerante se
caracterizan por su alta eficiencia, con valore€@® altos [54]. Esto se debe a que las
pérdidas debidas a la irreversibilidad en el procds expansién son funcién de la
presion reducida, que para el caso del amoniaceepi® valores muy bajos,
considerablemente menores que para el resto dgeraintes utilizados de forma
tradicional en los sistemas de compresion de vapor.
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El amoniaco tiende a admitir una mayor contamingcide agua o aceite
lubricante, que los refrigerantes fluorados [55linGue por otra parte presenta
incompatibilidad con algunos materiales usadoscdipente en los sistemas de
refrigeracion, como el cobre.

Por otro lado, otro de los fluidos refrigeranteturagles que en los ultimos afios
ha surgido como alternativa a los refrigerantesésoos es el diéxido de carbono
(R744) [56, 57]. Su atractivo radica en su miniroatgbucion al efecto invernadero,
junto con su nula inflamabilidad y toxicidad. Satdérde un fluido con minimo impacto
en el medio ambiente [58, 59], aunque aun requaeun gran esfuerzo en
investigacion para solventar los problemas técniqag hacen que cuente con
eficiencias energéticas inferiores a las alcanzagasdo HFCs.

Desde el punto de vista termodinamico, destacalel alto de los coeficientes
de transmision de calor que se da en este refntgeen la zona supercritica [60], asi
como los altos niveles de presion y bajos volumessgsecificos, que permiten una
reduccion en el tamafio de los componentes. Las @ilésiones de trabajo que requiere
este refrigerante hacen que se requiera de eqspezial que soporten estas presiones
de trabajo, implicando una regulacion especial.[61]

Los resultados experimentales de prototipos emdastria del automovil [62,
63] muestran que es posible alcanzar los nivelefidiencia energética con respecto al
R134a, pero por ahora esta comparacion no puedxtsgrdida a otras aplicaciones. Se
estan realizando trabajos de investigacion en ggotres, como el de la refrigeracion
comercial [64], aire acondicionado [65], y bombascdlor [66], mientras que también
se investiga en nuevas configuraciones del cicle@atapresion de vapor [67, 68] y
nuevos elementos [69, 70].

2.3.2.2 HIDROCARBUROS

En los ultimos afios, han aparecido multitud de afb de investigacion
sefalando las propiedades termodinamicas y deptveiesde los hidrocarburos como
fluidos de trabajo en sistemas de refrigeracion [/, 73, 74, 75]. Sin embargo, la
principal desventaja que impide su aprovechamiaigoe siendo el alto indice de
inflamabilidad que presentan.

Algunos de los hidrocarburos que se perfilan colmds de trabajo en los
sistemas de compresion de vapor son el propanoOjR29 propileno (R1270), el
butano (R600), el iso-butano (R600a), el etano (R}//mezclas de estos; todos ellos
tienen un ODP nulo y un GWP muy bajo. Como altévaat al R134a resultan
adecuados el R290 y el R600a.

Algunos autores, Domanskit al. [76] y Shin et al. [77], han estudiado las
prestaciones de los sistemas de refrigeracion parpresion de vapor utilizando
hidrocarburos como sustitutos al R134a. Los automsciden en sefialar que las
capacidades frigorificas de los sistemas se veocidas al sustituir el R134a por
hidrocarburos, siendo la reduccién funciéon de lamdwiones de trabajo y el
hidrocarburo sustituto; sin embargo, esta reduceidra capacidad frigorifica viene
acompafada por una reduccién en el consumo electelccompresor, con lo cual se
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obtienen incrementos en el COP. Ademas, el usoidltedarburos requiere de una
menor cantidad de refrigerante en el sistema, éorqduce la problematica relacionada
con la inflamabilidad de este tipo de refrigerantes

Una de las lineas de investigacion encaminadadvargar el problema de la
inflamabilidad de los hidrocarburos es el uso dezatas entre hidrocarburos y
refrigerantes sintéticos. En este sentido, ltral.[78] evaluaron las prestaciones de un
sistema de compresion de vapor con el uso de doslase R290/R134a (45%/55%/) y
R134a/R600a (80%/20%). De los resultados experatesibbservaron que la mezcla
de R134a/R600a proporciondé un COP ligeramente mawerlos refrigerantes puros,
destacando una disminucion considerable en loscdadide inflamabilidad en
comparacion con los hidrocarburos en estado puro.

Por otra parte, y también buscando solucionar @blpma de la inflamabilidad
de los hidrocarburos, algunos autores han optadoepadisefio de sistemas de
dimensiones reducidas, reduciendo la carga totedfdgerante [79, 80]. Para conseguir
estas reducciones en el tamafio de los sistemasa sevéstigado en el uso de
intercambiadores de placas [81] e intercambiaddeesalor de mini y micro canales
[82] usando hidrocarburos.

2.3.2.3 REFRIGERANTES SINTETICOS CON BAJO PCM

Ademas de los refrigerantes naturales, como eidtdde carbono, el amoniaco
y los hidrocarburos, existen refrigerantes sinbéticon nulo ODP y bajo GWP. Los mas
representativos son el R152a, el R32 y el R12#sfe dltimo sera desarrollado en el
siguiente apartado al tratarse de una de las atteas comercialmente disponibles con
MAas peso para sustituir al R134a.

El R152a ha sido usado durante varios aflos com@aoemte de algunas
mezclas de refrigerantes fluorados, aunque suwzatibn como refrigerante por si
mismo no ha sido comun [83]. Se trata de un HFCntda ODP y un GWP (140) bajo
comparado con el del R134a [84]. Es muy parecidRl#4a en cuanto a capacidad
volumétrica especifica y niveles de presion, manmjue la eficiencia energética del
ciclo usando este fluido, el caudal masico y lasttd del vapor son incluso mas
favorables que los del R134a [85 — 89]. El R32 f@amltiene nulo ODP y bajo GWP,
junto con una eficiencia energética y capacidagbfifica altas. También esta presente
en varias mezclas de refrigerantes. Sin embargq@rietipal problema de ambos
refrigerantes es su inflamabilidad, que conlleva glusistema tenga que adaptarse a la
regulacion para refrigerantes inflamables [84].aPsu uso en aplicaciones como aire
acondicionado en automdviles requieren de sista@asndarios de refrigeracion [90],
con algunas ventajas en coches pequefios y cliridexfd1, 92].

Las hidrofluoroolefinas, HFO son una alternativa ftlddos sintéticos en
desarrollo entre los cuales se estan evaluandatdsfluidos. [93, 94]

El R1234yf se esta evaluando como sustituto diref#b R134a, con su
aplicacion principal en la industria automoviliatig el aire acondicionado. Este es un
refrigerante ya disponible comercialmente y profmachos su estudio en el apartado
siguiente.
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El R1234ze se esta estudiando como sustituto dédd&len enfriadoras
centrifugas, tiene un GWP de 6 gracias a su coda en la atmosfera y tiene una
clasificacibon ASHRAE como de baja toxicidad claseLAEste refrigerante también
esta disponible comercialmente.

El R1233zd es un nuevo fluido, todavia no comdmddb, que se esta
evaluando como sustituto al R123 y al R134a, enagldras centrifugas y aplicaciones
de alta temperatura, con un GWP inferior a 5. Aoteate no estd disponible
comercialmente.

Adicionalmente, se estan estudiando mezclas de lEOas cuales solo
disponemos de su denominacion comercial Solsticejug estan actualmente en
desarrollo por Honeywell. Dentro de estas mezaids se dispone de la informacién
facilitada por Honeywell. En ellas destacamos emmoesto Solstice N13, con
comportamiento muy similar al R134a, y uso previgoa enfriadoras y sistemas de
media temperatura, con un GWP aproximado de 600ngy clasificacion segun
ASHRAE Al.

Otras mezclas de la serie Solstice que se proparan alternativas de futuro a
la familia HFC son:

* Solstice N20, pensada para refrigeracion y airendicinado, con
comportamiento muy similar al R-22 y R407C, un Gd&en torno a
1000 y una clasificacion segun ASHRAE Al.

* Solstice N12, se estd estudiando para su uso epna@phes de
enfriadoras centrifugas a baja presion y bombaskbe, con un GWP de
7'y clasificado como no inflamable.

 Solstice L20, es similar al N20 en cuanto a apimaEs Yy
comportamiento, pero presenta un GWP considerabem®as bajo,
inferior a 350, y una clasificacion segun ASHRAELA2

* Solstice N40 es un sustituto al R404A, con un GWRoeno a 1300, y
con una mejor eficiencia que el R404A. Su uso ea pzedia y baja
temperatura en sistemas de refrigeracion. Su idasibn segun
ASHRAE es Al.

* Solstice L40 es similar en cuanto a sus aplicasiomleN40, siendo
también sustituto del R404A, presentando eficienciegejores que el
R404A pero presentando un GWP mas bajo en torn®@0ay3una
clasificacion ASHRAE es A2L.

* Y por ultimo, también esta siendo desarrollada patastituir al R410A
el Solstice L41, mezcla con rendimientos y compoigato similar al
R410A, con un GWP inferior a 500 y ASHRAE es A2L.

En la Fig. 2.10 podemos ver de forma gréfica Iaifitacion de los distintos
HFO en funcion del GWP y la capacidad frigorifica.
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Fig. 2.10. Clasificacion HFO en funcién de GWP [93]

2.4 R1234YF

Como se ha comentado, una alternativa tratada eangbo de la refrigeracion
“positiva” es el uso del R1234yf. A continuaciénresume la situacion actual de las
investigaciones sobre este refrigerante.

El R1234yf no contiene cloro en su formulacién,oy fanto tiene un ODP nulo
[95], vy su PCM es bajo, concretamente, de 4 [969, Sbbre las caracteristicas
referentes a su seguridad, el R1234yf tiene una tmeicidad, similar al R134a, e
inflamabilidad media, significativamente menor qleR152a [98]. Analizando otros
efectos medioambientales del R1234yf, en caso deegie refrigerante sea liberado en
la atmdsfera se transforma completamente en eb &rifluoroacético (TFA). Las
consecuencias previstas por algunos estudios [09] 4obre el uso de R1234yf
muestran que las futuras emisiones de este redrnigeen la atmdsfera no causaran un
incremento significativo en las concentracione§ BA en las precipitaciones en forma
de lluvia.

Para el R1234yf son bien conocidas las propiedaesofisicas del
refrigerante. Browret al. [101] reune los estudios de mayor relevancia pteses
hasta el momento y compara las propiedades pressnpar cada uno.

Las propiedades termodinamicas del R1234yf soriasiesi a las presentadas por
el R134a, como se muestra en la Tabla 2.3 y efgla2F.1. Difieren en mayor grado
las siguientes propiedades: el R1234yf tiene meonductividad térmica del liquido,
menos viscosidad del liquido y mas densidad dpbwvaEn cuanto a la presion es
ligeramente superior a temperaturas menores a 23b°yeramente inferior a
temperaturas por encima de 60°C, lo que puede @raglua menor tasa de compresion
y una mejor eficiencia en el compresor en cieftagsones.
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Fig. 2.11. R1234yf y R134a.

Tabla 2.3. Propiedades termofisicas del R1234lyRd 34a.

Propiedad R1234yf R134a
Punto de ebullicion (K) 244.15 247.15
Punto critico (K) 368.15 375.15
Presion de evap. a 298.15 K (MPa) 0.677 0.665
Presién de cond. a 353.15 K (MPa) 2.44 2.63
Densidad del liquido a 298.15 K (kg)m 1094 1207
Densidad del vapor a 298.15 K (kgjm 37.6 324
Viscosidad del liquido a 298.15 K (uPa/s) 155.45 194.89
Viscosidad del vapor a 298.15 K (uPa/s) 12.291 11.693
Conductividad térmica del liquido a 298.15 K (m\\Kin 63.585 81.134
Conductividad térmica del vapor a 298.15 K (mW/m K) 13.966 13.825
Calor especifico del liquido a 298.15 K (kJ/kg KQ) 1.3921 1.4246
Calor especifico del vapor a 298.15 K (kJ/kg Kg) 1.0533 1.0316

Por otra parte, para la comprobacion de la viailide la sustitucién del R134a
por el R1234yf, se han realizado estudios sobreoladensacion [102, 103] y la
evaporacion [104, 105, 106], que permiten un mejeeiio de los intercambiadores del
ciclo de compresion de vapor.

Se pueden encontrar distintos trabajos de invesigague presentan de forma
tedrica la viabilidad de una sustitucion directac¢m ligeras modificaciones) de R134a
por R1234yf [107], estando la mayoria de ellos th@saen sistemas de aire
acondicionado automotriz. Lest al. [108] miden tedricamente el desempefio de un
“drop-in” (sustitucion directa de un refrigeranés, este caso R134a) de R1234yf en un
banco de ensayos y examinan la posibilidad detsusti R134a en sistemas de aire
acondicionado automotriz. Ziliet al. [109] experimentan con R1234yf en un aire
acondicionado automotriz europeo tipico de R134eatgunas modificaciones. Bryson
et al. [110] prueban un sistema de aire acondicionado nattiz usando los
refrigerantes R152a y R1234yf para reemplazar 84R1
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Como se ha comentado, en otras aplicaciones degemiftion y aire
acondicionado también hay una tendencia en el asefligerantes de bajo GWP, y
posiblemente la legislacion motivara un mayor usoedte tipo de refrigerantes. En
concreto, se ha estudiado la posibilidad de reeraplal R134a y R410A, refrigerantes
con un alto GWP, por otros refrigerantes de bajoRG¥guiendo la linea establecida
por la industria automovilistica de sustituir a tefrigerantes de alto GWP. Reastr
al. [111] evaltan la posibilidad del R1234yf de sersustituto directo para un sistema
disefiado previamente para R134a o R410A, compatasdgwopiedades termofisicas y
simulando condiciones de funcionamiento. Leck [1&2Zdlua al R1234yf, junto con
otros nuevos refrigerantes desarrollados por DyPmomho alternativas para varios
refrigerantes con alto GWP. Endehal.[113] modifican el aire acondicionado de una
habitacion que usaba R410A para evaluar al R1284idulando la capacidad del ciclo.
Okazakiet al. [114] estudian el desempefio de un aire acondicenauicialmente
disefiado para R410A, usando R1234yf y mezclas @8RR234yf. Navarro-Esbst al.
[115] estudian experimentalmente la viabilidad B&R34yf como sustituto directo al
R134a en un sistema de compresion de vapor en phiocarango de condiciones de
trabajo.

En estos estudios, se concluye que, ante unausistitdirecta de R134a por
R1234yf, el sistema presenta un COP (CoefficierP@formance), carga frigorifica y
rendimiento del compresor ligeramente inferioresappd R1234yf que para el R134a.
Por otra parte, la temperatura de descarga esdewablemente inferior para el R1234yf
que para el R134a, produciendo efectos beneficiesosl compresor y en el ciclo
frigorifico. Ademas, se concluye que se puedenodhicir modificaciones en los
sistemas que eleven los parametros energéticoa magtles iguales, o incluso
superiores, a los del R134a.

2.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo, se ha realizado una revisioresgigldo del arte comenzando
con la evolucion que han experimentado los fluiiigorigenos en los ciclos de
compresion de vapor.

Posteriormente se ha estudiado la evolucion deolalgmatica medioambiental
asociada a los refrigerantes. Comenzamos revisasdefectos nocivos sobre la capa
de ozono que se descubrieron en la década de lpar@Q posteriormente, analizar el
efecto invernadero que causa el calentamiento Qlpkzblema que se descubrio en la
década de los 90.

Se han visto los fluidos que se han propuesto lactite como alternativa de
bajo GWP. Las soluciones apuntadas se basan egft@gerantes naturales, en el uso
de hidrocarburos y sus mezclas y en la utilizaditenrefrigerantes sintéticos y mezclas
de estos.
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En concreto, se han estudiado como refrigerantéstisios de bajo GWP las
hidrofluoroolefinas HFO. Actualmente se conocerR&R34yf y R1234ze, asi como
otros fluidos y mezclas de estos actualmente emrddi® con la denominacion
comercial de Solstice.

Se ha centrado el estudio en fluidos de sustitudiéecta al R134a, donde
destaca el R1234yf, del que se han revisado lasgliestrealizados y sobre el cual versa
la presente tesis.
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CAPITULO 3

ANALISIS TEORICO

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se va a efectuar un analisiscte@el funcionamiento del ciclo
frigorifico de compresion de vapor con los refrayjges R134a y R1234yf mediante el
estudio del comportamiento esperado por ambosoiuid

El objetivo fundamental es analizar con detalle pyscipales parametros
energéticos de operacion esperados con los flird@84yf y R134a, COP y EER. Para
ello es necesario un estudio detallado de la p@tdrgorifica, la potencia calorifica y
la potencia mecénica necesaria para realizar lgpasidon. Con este objetivo, resulta
necesario, a su vez, estudiar el caudal masicalame y los saltos entalpicos
existentes en el condensador, evaporador y comprAd@ionalmente, se estudiara
como se comporta la temperatura de descarga panflleencia que tiene en la
durabilidad del compresor, el deterioro del acdibricante y los sistemas de
recuperacion de calor.

De este modo estructuraremos el capitulo empezemu@!| analisis del caudal
masico de refrigerante y los saltos entalpicogexies en el evaporador, condensador y
compresor, para posteriormente estudiar la potefmigarifica en evaporador y en
condensador y el comportamiento del compresorcaab su temperatura de descarga
esperada. Finalmente, se procedera a analizandiento del ciclo como maquina
frigorifica (EER) y como bomba de calor (COP).

Asi mismo, dadas las caracteristicas de los fluyidesanalizard también la
influencia (desde un punto de vista teodrico) detlocicon Intercambiador de
Recalentamiento Subenfriamiento (IRS), pues edameanto que tiene especial interés
por el distinto comportamiento energético que prisel ciclo trabajando con R1234yf
y R134a [116]. Como consecuencia de que la intrdidonade un IRS afecta sobre todos
los parametros estudiados con anterioridad, seir@ @ procedimiento anterior con la
introduccién de un IRS, analizando la influencissdeeficiencia.

Para poder estudiar el efecto de los parametrofumigonamiento sobre el
comportamiento esperado con R134a y R1234yf, se rbatizado las siguientes
consideraciones:
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Consideramos la temperatura de salida del evaporadmo la
temperatura de evaporacion mas el grado de reaaietito, el cual se
considera de 7 K.

Despreciamos las pérdidas de presion del sisteorasiderando dos
presiones de funcionamiento, presion de evaporagidpresion de
condensacion.

Consideramos una compresion isoentrépica y sin igesd
electromecanicas.

Consideramos un rendimiento volumétrico ideal.
Suponemos que no existen pérdidas de calor al atebie
Se considera un grado de subenfriamiento en elecmadior de 2 K.

Consideramos la posibilidad de uso de un intercadai de
recalentamiento subenfriamiento con una eficienarable.

Se considera el proceso de expansion isoentalpico.

En caso de que durante el desarrollo del anaéisisco sea necesario referirse a

algun punto termodinamico del ciclo de compresiérvapor, la nomenclatura utilizada
en el presente capitulo es la que se muestra éigal.1 y Fig. 3.2, para los ciclos sin
y con IRS respectivamente, mientras que la reptasién de los ciclos en el diagrama
P-h se muestra en la Fig. 3.3.

A

> i 4 EVAPORADOR

VALVULA DE EXPANSION

CONDENSADOR

A

02

COMPRESOR

01

TERMOSTATICA

\

Fig. 3.1. Ciclo de compresion de vapor tedéricolBi8.
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Fig. 3.3. Representacion en el diagrama P-h deidtss de compresion de vapor
teoricos.

Por ultimo, indicar que el analisis tedrico se dlév a cabo considerando
diferentes temperaturas de evaporacion (260 K2 ZB0 K) y diferentes temperaturas
de condensacion (310 K, 320 K, 330 K).Ademas, sssiderard un compresor con un
volumen geométrico de 681 &nigual al del compresor que se tiene en la insitaa
experimental, funcionando con un régimen de girelecompresor constante de 575
rom (correspondiente al funcionamiento del motor5& Hz en la instalacion
experimental).
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3.2 ANALISIS TEORICO DEL CAUDAL MASICO DE
REFRIGERANTE

En primer lugar estudiaremos como varia el caudaico de refrigerante con
diferentes condiciones de operaciéon en un cicloidedy como difiere utilizando
R1234yf o R134a. El caudal masico de refrigerameet influencia en la potencia
frigorifica, la potencia en el condensador y laepota de compresion, por lo que
merece un analisis previo para situar el estudiesti@s potencias. A pesar de no tener
efecto en el COP y en el EER, si que hace que afiuddss tengan comportamientos
diferenciados.

El caudal mésico del refrigerante tiene la expresgide se muestra en la Ec. 3.1.

) N
Myer = P1 "Ny * VG@ (3.1)
dondeN es la velocidad de rotacion del compresor en rpmes la densidad del
refrigerante en la aspiracion del compre®gres el volumen geométrico del compresor
y 1, €s el rendimiento volumétrico del compresor.

En el andlisis tedrico que estamos realizandogiingn de giro del compresor
se considera constante a 575 rpm, el volumen gecmétel compresor se mantiene
constante a 681 cy el rendimiento volumétrico del compresor sesitera ideal y
por tanto unitario. Asi pues, las variaciones ecaeldal masico de refrigerante sélo se
veran influenciadas por las diferentes densidadek espiracion del compresor. En
ausencia del intercambiador de recalentamientonfudiento, las densidades en la
aspiracién del compresor so6lo dependeran de laeiextysa de evaporacion, ya que el
grado de recalentamiento en el evaporador se aasidnstante e igual a 7 K.
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Fig. 3.4. Caudal masico de refrigerante en fundéia temperatura de evaporacion.

Observando la Fig. 3.4, se aprecia que, tal y cgmee habia comentado, el
caudal masico de refrigerante no depende de laeiyra de condensacion y solo
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depende de la temperatura de evaporacion. La @gehdil refrigerante en la aspiracion
del compresor, que es la que determina el caudalcodle refrigerante, aumenta
conforme aumenta la temperatura de evaporacion,c@no se muestra en la Fig. 3.5.
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Fig. 3.5. Densidad de aspiracion en funcion denaepratura de evaporacion.

Por otra parte, se comprueba que usando R1234yfaatlal masico de
refrigerante siempre es mayor que para el casBtigda como consecuencia de que el
R1234yf presenta mayores densidades de aspiraar@nlgs mismas temperaturas de
evaporacion. Tal y como se muestra en la Fig.18.djferencia absoluta entre ambos
refrigerantes, en cuanto al caudal masico de shige, crece con la temperatura de
evaporacion. Sin embargo, en la Fig. 3.6 se obseowao la diferencia relativa de
caudales masicos y densidades de aspiracion entresarefrigerantes, calculada tal y
como se muestra en las Ec. 3.2 y Ec. 3.3, decrgemmmente conforme aumenta la
temperatura de evaporacion. Las diferencias relaténtre ambos refrigerantes para el
caudal masico son de 25.97%, 23.03% y de 20.55%tparperaturas de evaporacion
de 260 K, 270 Ky 280 K, respectivamente.

Myef R1234yf — Mref R134a

Yolitye = (3.2)

mref,R134a

_ P1,R1234yf — P1,R134a

%p1

(3.3)

P1,R134a
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Fig. 3.6. Diferencia relativa del caudal masicaefegerante y la densidad de
aspiracion entre ambos fluidos en funcion de lgenatura de evaporacion.

Por otra parte, desde un punto de vista tedricoawdlal masico de refrigerante
permanecera constante al variar la temperatur@mgeasacion, lo cual no sucederé en
el comportamiento experimental, debido al rendintiemlumétrico del compresor.

3.3 ANALISIS TEORICO DEL SALTO DE ENTALPIAS EN EL
EVAPORADOR

A continuacion vamos analizar como afectan las ictotes de funcionamiento
al salto de entalpias en el evaporador, produddigorifica especifica, que junto con el
caudal masico determinan la potencia frigorifica.

En base a la nomenclatura introducida, definimosadtib de entalpias en el
evaporador segun la Ec. 3.4.

Ah, = h; — h, (3.4)

La entalpia a la entrada del evaporador dependdadéeemperatura de
condensacion y del grado de subenfriamiento, yg queonsiderar la valvula de
expansion isoentalpica, es igual a la entalpiasalida del condensador. Por otro lado,
la entalpia a la salida del evaporador dependea dentperatura de evaporacion y del
grado de recalentamiento considerado.
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Fig. 3.7. Salto de entalpias en el evaporador ecida de la temperatura de
condensacion.

En la Fig. 3.7 se observa como varia el salto delgas en el evaporador en
funcion de la temperatura de condensacion, corssider varias temperaturas de
evaporacion. Por una parte, se observa como & saltalpico en el evaporador
aumenta al aumentar la temperatura de evaporaonentras que disminuye al
aumentar la temperatura de condensacion.

Adicionalmente, se observa un predominio del efatdola temperatura de
condensacion sobre el de la temperatura de evapordsi, un aumento de 10 K en la
temperatura de condensacion supone una disminumorel salto entalpico en el
evaporador de 14.63 kJ/kg y de 15.24 kJ/kg al pdsdemperaturas de condensacion
de 310 K a 320 K y de 320 K a 330 K, respectivamgoara el R1234yf. En el caso del
R134a, estas mismas variaciones en la temperatureoddensacion producen una
disminucién en el salto de entalpias en el evapordd 14.92 kJ/kg y de 15.49 kJ/kg,
respectivamente.

En cuanto a la temperatura de evaporacion, sewabserla misma figura, Fig.
3.7, que un aumento de 10 K en la temperatura @goeacion supone un incremento en
el salto entalpico en el evaporador de 6.88 kJ/kgey6.76 kJ/kg al pasar de
temperaturas de evaporacion de 260 K a 270 K y7@eka 280 K, respectivamente,
para el R1234yf. De la misma forma, para el R1&%#s mismas variaciones en la
temperatura de evaporacién conllevan un aumentelesalto de entalpias en el
evaporador de 6.27 kJ/kg y de 6.10 kJ/kg, respeatiante.

Por otro lado, se observa como el salto de entagri&re la entrada y la salida
del evaporador es mayor, en todas las condiciomésndionamiento consideradas, para
el R134a que para el R1234yf. Este comportamiestodebido a las distintas
propiedades termodinamicas de ambos refrigerataley, como se observa en la Fig.
3.8, donde se aprecia que la campana de saturdeidtl34a es mas ancha que la del
R1234yf, lo que comporta mayor calor latente degeracion para el R134a que para el
R1234yf.
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Fig. 3.8. Campanas de saturacion e isotermas desarafrsigerantes.
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Fig. 3.9. Diferencia relativa del salto de entadpda el evaporador entre ambos fluidos
en funcion de la temperatura de evaporacion.

En la Fig. 3.9 vemos como la diferencia relativh sito de entalpias en el
evaporador entre ambos fluidos, calculada tal yaceenmuestra en la Ec. 3.5, es mayor
conforme aumenta la temperatura de condensaciéisrgirdiye la temperatura de
evaporacion. Al igual que ocurria anteriormentndi mas influencia la temperatura de
condensacion. De esta forma, para una misma tetopmerae condensacion, la
diferencia relativa en el salto de entalpias eewaporador varia entre un 4.27% y
7.03% al variar la temperatura de evaporacién. &oo lado, para una misma
temperatura de evaporacion, la diferencia relamael salto de entalpias en el
evaporador varia entre un 7.5% y un 10.25% al v&itemperatura de condensacion.
Dependiendo de las condiciones de funcionamientosado de entalpias en el
evaporador es entre 26.17% y 40.7% mayor para@&Rdue para el R1234yf.
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%Aho _ Aho,R134a - Aho,R1234yf

3.5
Aho,R1234yf ( )

3.4 ANALISIS TEORICO DEL SALTO DE ENTALPIAS EN EL
CONDENSADOR

A continuacion vamos a analizar como afectan lasidictones de
funcionamiento al salto de entalpias en el condkmsal cual conjuntamente con el
caudal masico define la potencia calorifica ddbcic

Siguiendo con la misma nomenclatura introducidasta capitulo, definimos el
salto de entalpias en el condensador segun la&c. 3

Ahk = hz - h3 (36)

La entrada del condensador se ha consideradoagaallescarga del compresor
y, al suponer el proceso de compresion como ishgiotr, se calcula a partir de la
entropia a la entrada del compresor y la presiorsaderacion a la temperatura de
condensacion. La entropia a la entrada del comprdepende a su vez de la
temperatura de evaporacion y del grado de recaheedo. Por tanto, la entalpia a la
entrada del condensador depende tanto de la tetmede condensacién como de la
temperatura de evaporacion. Por otro lado, la giateh la salida del condensador
depende Unicamente de la temperatura de condensam&idera, ya que se calcula a
partir de la presion de saturacion a la temperatigracondensacion y el grado de
subenfriamiento considerado constante.
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Fig. 3.10. Salto de entalpias en el condensadamsion de la temperatura de
condensacion.
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En la Fig. 3.10 se observa como varia el saltontidas en el condensador en
funcién de la temperatura de condensacion, cormider varias temperaturas de
evaporacion. Por una parte, se aprecia que el daltentalpias en el condensador
disminuye al aumentar la temperatura de condensa8imn embargo, el efecto de la
temperatura de evaporacion en el salto de entadpiad condensador difiere segun el
refrigerante considerado. Para el R1234yf, aumdataemperatura de evaporacion
supone un aumento en el salto entalpico en el csader, mientras que para el R134a
supone una disminucion en el salto entalpico eomtlensador. Ademas, el efecto de la
temperatura de evaporacion es ligeramente supaaiar el R134a, con variaciones de
entre 2.08% y 2.48%, mientras que para el R123dydesentre 0.61% y 0.76%. De
todos modos, este efecto producido por la temperal® evaporacion es mucho menor
que el producido por la temperatura de condensadane se dan variaciones de entre
11.57% y 12.01% para el R134a, y de entre 17.54%37% para el R1234yf.

—R1234yf ——R134a

Presion [bar]

400 460
Entalpia [kJ/kg]

Fig. 3.11. Isoentropicas para distintas temperatdeaevaporacion.

El distinto comportamiento que presenta el saltemtalpias en el condensador
al variar la temperatura de evaporacion para anthodos se puede explicar
observando la Fig. 3.11. Considerando una mismpégatura de condensacion, para el
R1234yf temperaturas de evaporacion menores haeemrlgcompresor descargue con
menor entalpia, mientras que para el R134a seaselcontrario. Este efecto se debe a
que las curvas isoentropicas del R134a estan nadislad que las del R1234yf.

Por otra parte, al igual que ocurria con el sattetalpias en el evaporador, se
observa como el salto de entalpias entre la enyréalaalida del condensador es mayor,
en todas las condiciones de funcionamiento cormide:r para el R134a que para el
R1234yf. En la Fig. 3.12 podemos observar comafapana de saturacidon mas ancha
del R134a hace que tenga mayor calor latente ddeogacion que para el R1234yf.
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Fig. 3.12. Campanas de saturacion e isotermas desarefrigerantes.
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Fig. 3.13. Diferencia relativa del salto de entadpén el condensador entre ambos
fluidos en funcion de la temperatura de condensacio

En la Fig. 3.13 vemos como la diferencia relatieh shlto de entalpias en el
condensador entre ambos fluidos, calculada talngocee muestra en la Ec. 3.7, es
mayor conforme aumenta la temperatura de condémsagcdisminuye la temperatura
de evaporacion. Al igual que ocurria anteriormetiéme mas influencia la temperatura
de condensacion. Asi, para una misma temperaturaoddensacion, la diferencia
relativa en el salto de entalpias en el condenszatta entre un 3.4% y 4.3% al variar
la temperatura de evaporacion. Por otro lado, para misma temperatura de
evaporacion, la diferencia relativa en el saltedtlpias en el condensador varia entre
un 6.02% y un 6.92% al variar la temperatura dedensacion. Dependiendo de las

condiciones de funcionamiento, el salto de entalpfael condensador es entre 25.82%
y 36.15% mayor para el R134a que para el R1234yf.
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Ahy r134a — Dl R1234y7

%Ahy, = (3.7)

Ahy r1234yf

3.5 ANALISIS TEORICO DEL SALTO DE ENTALPIAS EN EL
COMPRESOR

A continuacibn vamos a analizar como afectan laswdicmones de
funcionamiento al salto de entalpias en el compyet@ual junto con el caudal masico
definirdn el consumo energético del mismo. Defirsme salto de entalpias en el
compresor a partir de la Ec. 3.8.

Ah. =h, — h, (3.8)

La entalpia en la aspiracion del compresor depeadieamente de la
temperatura de evaporacion, ya que consideramogyrado de recalentamiento
constante. Por otra parte, la entalpia en la dgaadl compresor se calcula a partir de
la presion de saturacion a la temperatura de csadém y la entropia a la entrada del
compresor. Por tanto, la entalpia a la salida olelpzesor depende de la temperatura de
condensacion y la temperatura de evaporacion.
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Fig. 3.14. Salto de entalpias en el compresor ecida de la temperatura de
condensacion.
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Fig. 3.15. Isoentrdpicas para distintas temperatdeacondensacion.

En la Fig. 3.14 se observa el salto de entalpiaglertompresor a distintas
temperaturas de condensacion y evaporacion par@safiiidos. Por una parte, se
aprecia que el salto de entalpias en el compregore@ta conforme aumenta la
temperatura de condensacion y aumenta la tempardéuevaporacion. Cabe destacar
gue pese a que este comportamiento es similar dmosaruidos, y que tanto la
temperatura de condensacion como la de evaporaer®@n un efecto similar en el salto
de entalpias en el compresor, para el R134a el domen la temperatura de
condensacion produce incrementos mayores que pbRE?84yf, tal y como se observa
graficamente en la Fig. 3.14. Esto es debido alagieurvas isoentropicas del R134a
estan mas abatidas que las del R1234yf, tal y ceenobserva en la Fig. 3.15. Este
comportamiento también produce que el salto ddpdataen el compresor sea mayor,
para unas condiciones de funcionamiento dadasgb&ha34a que para el R1234yf.
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Fig. 3.16. Diferencia relativa del salto de entdpén el compresor entre ambos fluidos
en funcion de la temperatura de condensacion.
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En la Fig. 3.16 vemos como la diferencia relatieh shlto de entalpias en el
compresor entre ambos fluidos, calculada tal y ceenmuestra en la Ec. 3.9, es mayor
conforme aumenta la temperatura de condensaciéisrgirdiye la temperatura de
evaporacion. Sin embargo, la diferencia relativiasdéo de entalpias en el compresor
entre ambos fluidos presenta variaciones muy b&as una misma temperatura de
condensacion, la diferencia relativa en el salt@emtalpias en el compresor varia entre
un 1.32% y 1.35% al variar la temperatura de ewpon. Por otro lado, para una
misma temperatura de evaporacion, la diferencetivel en el salto de entalpias en el
compresor varia entre un 1.59% y un 1.62% al véaiaemperatura de condensacion.
Dependiendo de las condiciones de funcionamientosado de entalpias en el
compresor es entre 23.08% y 26.01% mayor para@&due para el R1234yf.

Ahc,R134a - Ahc,R1234yf

%Ah, = (3.9)

Ahc,R1234yf

3.6 ANALISIS TEORICO DE LA POTENCIA FRIGORIFICA

A continuacion analizaremos como afectan las comuiés de funcionamiento a
la potencia frigorifica. La potencia frigorifica salcula como el producto entre el
caudal masico de refrigerante y la diferencia dalpias entre la entrada y la salida del
evaporador, tal y como indica la Ec. 3.10.

Qo = mrefAho = mref(hl — hy) (3.10)
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Fig. 3.17. Potencia frigorifica en funcion de lmperatura de condensacion.

En la Fig. 3.17 se observa como afecta a la padrigorifica la temperatura de
condensacion y la temperatura de evaporacion. teangeraturas de condensacion
mayores se tienen menores potencias frigorificasntnas que para temperaturas de
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evaporacion mas altas se tienen mayores potenijasificas. Este comportamiento se
explica en base a lo explicado en apartados argsridsi, cuando analizamos el caudal
masico de refrigerante vimos que temperaturas dpogacion mas altas daban como
resultado mayores caudales masicos de refrigeremastras que la temperatura de
condensacion no tenia ningun efecto en el mismoofPa parte, cuando analizamos el
salto de entalpias en el evaporador vimos que terypas de evaporacion mas altas
conllevaban un salto de entalpias en el evaporady alto, mientras que mayores
temperaturas de condensacion resultaban en un dmlentalpias en el evaporador
menor. Por tanto, a mayor temperatura de evaporaeiremos mayor caudal masico
de refrigerante y mayor salto entalpico en el exagbar, dando como resultado una
mayor potencia frigorifica. Por otra parte, a mayemperatura de condensaciéon
tendremos menor salto entalpico en el evaporad@ phmismo caudal masico de
refrigerante, dando como resultado una menor piaténgorifica.

Atendiendo a la comparativa entre el R1234yf y #8848, vemos como, para
unas mismas condiciones de funcionamiento, la p@dngorifica es superior para el
caso del R134a. En apartados anteriores veiamos ebrsalto de entalpias en el
evaporador era superior para el R134a, mientraglqeeudal masico de refrigerante era
superior para el R1234yf. El mayor salto de endalgin el evaporador del R134a ha
predominado frente al mayor caudal masico de mefaigie del R1234yf, dando como
resultado una potencia frigorifica superior par&&B4a. Resulta interesante comentar
que, para una misma temperatura de evaporaci@enidente con la que disminuye la
potencia frigorifica al aumentar la temperaturadledensacion es ligeramente superior
para el R134a.
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Fig. 3.18. Diferencia relativa de la potencia frifjoa entre ambos fluidos en funcion
de la temperatura de condensacion.

En la Fig. 3.18 vemos como la diferencia relatiedalpotencia frigorifica entre
ambos fluidos, calculada tal y como se muestraaekd. 3.11, es mayor conforme
aumenta la temperatura de condensacion. La teropem ¢ evaporacion también tiene
influencia, pero ésta es muy baja. Asi, para ursmaitemperatura de condensacion, la
temperatura de evaporacion produce variacionesntte 8% y 1.11%, mientras que
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para una misma temperatura de evaporacion, la tatopg de condensacion produce
variaciones de entre 6.22% y 8.14%. Ademas, eltefele la temperatura de
evaporacion difiere segun la temperatura de comdéns Asi observamos que, para
temperaturas de condensacion bajas, aumentar feetatara de evaporacién supone un
aumento de la diferencia relativa de la potendgofifica entre ambos fluidos. Sin
embargo, a temperaturas de condensacion mayoeesfesto se suaviza, hasta llegar a
un punto en que se hace nulo, a partir del cualnuangor temperatura de evaporacion
supone una disminucion en la diferencia relativdadeotencia frigorifica entre ambos
fluidos. Dependiendo de las condiciones de funcioeato, la potencia frigorifica es
entre 3.56% y 11.7% mayor para el R134a que pdRa 2B4yf.

Qo,r134a — Qo,r1234
%Q, = vf

(3.11)
Qo,R1234yf

3.7 ANALISIS TEORICO DE LA POTENCIA CALORIFICA

A continuacibn vamos a analizar como afectan lasdicmones de
funcionamiento a la potencia calorifica. La potancalorifica es el producto entre el
caudal masico de refrigerante y la diferencia dalpias entre la entrada y la salida del
condensador, tal y como se muestra en la Ec. 3.12.

Qk = mrefAhk = mref(hz — h3) (3.12)
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Fig. 3.19. Potencia calorifica en funcion de lagematura de condensacion.

De forma muy similar a como ocurria con la potefficgorifica, en la Fig. 3.19
se observa como afecta a la potencia calorificeergeratura de condensacion y la
temperatura de evaporacion. Para temperaturas midemsacion mayores se tienen
menores potencias calorificas, mientras que parpdraturas de evaporacion mas altas
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se tienen mayores potencias calorificas. De form&oga a lo que ocurria con la
potencia frigorifica, este comportamiento se expéin base a lo explicado en apartados
anteriores. Cuando analizamos el caudal masicefdgearante vimos que temperaturas
de evaporacion mas altas daban como resultado swmycaudales masicos de
refrigerante, mientras que la temperatura de caabdédn no tenia ningun efecto en el
mismo. Por otra parte, cuando analizamos el saltendialpias en el condensador vimos
gue temperaturas de evaporacion mas altas condlevab salto de entalpias en el
evaporador mas alto para el R1234yf y mas bajo @arl34a, mientras que mayores
temperaturas de condensacion resultaban en un dmlentalpias en el condensador
menor. Por tanto, a mayor temperatura de evaporaemremos mayor caudal masico
de refrigerante y mayor salto entalpico en el casddor en el R1234yf, dando como
resultado una mayor potencia calorifica, mientras gn el R134a el menor salto de
entalpias en el condensador tiene menos peso quaagbr caudal masico de
refrigerante, dando como resultado una mayor piecalorifica. Por otra parte, a
mayor temperatura de condensacion tendremos mahorestalpico en el condensador
para el mismo caudal masico de refrigerante, dandm resultado una menor potencia
calorifica.

Atendiendo a la comparativa entre el R1234yf y &B4&a, vemos como para
unas mismas condiciones de funcionamiento la p@tesadorifica es superior para el
caso del R134a. En apartados anteriores veiamos ebrsalto de entalpias en el
condensador era superior para el R134a, mienta®lgcaudal masico de refrigerante
era superior para el R1234yf. El mayor salto delpfds en el condensador del R134a
ha predominado frente al mayor caudal masico degesante del R1234yf, dando
como resultado una potencia calorifica superioa ghiR134a. Al igual que ocurria con
la potencia frigorifica, resulta interesante cormegdmo, para una misma temperatura
de evaporacion, la pendiente con la que disminaymtencia calorifica al aumentar la
temperatura de condensacion es ligeramente supararl R134a.

I ® R134a/R1234yf To = 260K M R134a/R1234yf To = 270K A R134a/R1234yf To = 280K I
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Fig. 3.20. Diferencia relativa de la potencia déilcet entre ambos fluidos en funcion de
la temperatura de condensacion.
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En la Fig. 3.20 vemos como la diferencia relatiedal potencia calorifica entre
ambos fluidos, calculada tal y como se muestraaekd. 3.13, es mayor conforme
aumenta la temperatura de condensacion. La teropemé evaporacion también tiene
influencia, pero ésta es muy baja comparada canflizZencia de la temperatura de
condensacion. Asi, para una misma temperatura deeosacion, la temperatura de
evaporacion produce variaciones de entre 1.28%9P4,. mientras que para una misma
temperatura de evaporacion, la temperatura de osad®én produce variaciones de
entre 4.99% y 5.5%. El efecto de la temperaturawdgoracion no difiere segun la
temperatura de condensacién como pasaba para dacpotfrigorifica: aumentar la
temperatura de evaporacion supone un aumento dietancia relativa de la potencia
calorifica entre ambos fluidos. Dependiendo dectawdiciones de funcionamiento, la
potencia calorifica es entre 2.59% y 9.37% maycaa phR134a que para el R1234yf.

Qk,R134a - Qk,R1234yf

%Q = (3.13)

Qk,r1234yf

3.8 ANALISIS TEORICO DE LA POTENCIA DE COMPRESION

A continuacibn vamos a analizar como afectan laswdicmones de
funcionamiento a la potencia de compresion. Lammdéede compresion es el producto
entre el caudal masico de refrigerante y el satemtalpias entre la entrada y la salida
del compresor, y tiene la siguiente expresion guagestra en la Ec. 3.14.

P = mrefAhc = mref(hz — hy) (3.14)
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Fig. 3.21. Potencia de compresion en funcion dertgeratura de evaporacion.

En la Fig. 3.21 se observa como afecta a la paedei compresion la
temperatura de condensaciéon y la temperatura deoev@én. Para temperaturas de
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condensacion y evaporacién mayores se tienen nmpotencias de compresion. Sin
embargo, la influencia de la temperatura de evapmraes inferior a la influencia de la

temperatura de condensacién. Ademas, el efecta temiperatura de evaporacion se
suaviza para temperaturas de condensacion bajas.

I ® R134a/R1234yf To = 260K M R134a/R1234yf To = 270K A R134a/R1234yf To = 280K I

Sin IRS
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Fig. 3.22. Diferencia relativa de la potencia dmpeesion entre ambos fluidos en
funcién de la temperatura de condensacion.

En cuanto a la comparativa entre el R1234yf y éd4&] vemos como para unas
mismas condiciones de funcionamiento la potenciaamepresion es similar en ambos
refrigerantes. En apartados anteriores veiamos cemealto de entalpias en el
compresor era superior para el R134a, mientraglceudal masico de refrigerante era
superior para el R1234yf. Ambos efectos se hanadoulsi bien para temperaturas de
evaporacion y condensacion altas, el R134a presamtapotencia de compresion
ligeramente superior a la del R1234yf.

En la Fig. 3.22 vemos como la diferencia relatiedal potencia de compresion
entre ambos fluidos, calculada tal y como se maestrla Ec. 3.15, es mayor conforme
aumenta la temperatura de condensacion. La teraperdé evaporacion tiene mayor
influencia, aumentando la diferencia relativa dpdgencia de compresion entre ambos
fluidos al incrementarse la temperatura de evapmracAsi, para una misma
temperatura de condensacion, la temperatura deoe@pn produce variaciones de
entre 3.32% y 3.4%, mientras que para una mism@detura de evaporacion, la
temperatura de condensacién produce variacionesemtee 1.26% y 1.34%.
Dependiendo de las condiciones de funcionamiemtopdtencia de compresion es
3.44% mayor en el R134a 0 un 1.23% en el R1234yf.

PC,R134a — I'c,R1234yf

%P, = (3.15)

PC,R1234yf
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3.9 ANALISIS TEORICO DE LA TEMPERATURA DE DESCARGA

Antes de pasar al analisis de la eficiencia enemétlel ciclo, resulta
conveniente analizar que le sucede a la temperdéudeescarga del compresor al variar
las condiciones de funcionamiento para cada fluidotemperatura de descarga del
compresor es un parametro importante desde el plentista técnico, ya que afecta de
forma significativa a la vida util del compresor.

I ©®R1234yf To=260K M R1234yfTo=270K A R1234yfTo=280K ®@R134aTo=260K MR134aTo=270K A R134aTo=280K
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Fig. 3.23. Temperatura de descarga en funcion tisriperatura de condensacion.

Al considerar la compresion isoentropica, la terapega de descarga depende
por una parte de la presion de saturacion a lageatyra de condensacion, y por otra de
la entropia de aspiracion del compresor, que agwiene determinada por la presion
de saturacion a la temperatura de evaporacion grado de recalentamiento, que
consideramos constante.

En la Fig. 3.23 se observa como afecta a la teryparade descarga la
temperatura de condensaciéon y la temperatura deoev@én. Para temperaturas de
condensacion mayores se tienen mayores temperatardgscarga. Sin embargo, la
influencia de la temperatura de evaporacion esigrfa la influencia de la temperatura
de condensacion. Ademas, se tiene un comportamgemitar con la temperatura de
evaporacion al que se daba para el salto de esgadpi el condensador. Para el R134a,
menores temperaturas de evaporacion conllevan emyemperaturas de descarga,
mientras que para el R1234yf menores temperatuesewhporacion suponen
temperaturas de descarga ligeramente menores.

En cuanto a la comparativa entre el R1234yf y éd4&] vemos como para unas
mismas condiciones de funcionamiento la temperatigadescarga del R134a es
superior a la del R1234yf. En la Fig. 3.24 vemomada diferencia absoluta de la
temperatura de descarga entre ambos fluidos, edigual y como se muestra en la Ec.
3.16, es mayor conforme aumenta la temperaturaoddensacion y disminuye la
temperatura de evaporacion. Asi, para una mismaeietura de condensacion, la
temperatura de evaporacion produce variacionesite €.03 K y 4.3 K, mientras que
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para una misma temperatura de evaporacion, la tatopg de condensacion produce
variaciones de entre 2.22 K y 2.5 K. Dependiendo lde condiciones de

funcionamiento, la temperatura de descarga es g€ y 12.03 K mayor en el R134a
que en el R1234yf.

I ® R134a/R1234yf To = 260K M R134a/R1234yf To = 270K A R134a/R1234yf To = 280K I
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Fig. 3.24. Diferencia de la temperatura de descangy@ ambos fluidos en funcion de la
temperatura de condensacion.

ATyesc = Tdesc,R134a - Tdesc,R1234yf (3-16)

3.10ANALISIS TEORICO DEL COP Y DEL EER

A continuacion vamos a analizar como afectan lasidictones de
funcionamiento a la eficiencia energética del ciclDistinguimos entre el
funcionamiento como maquina frigorifica y el funtoniento como bomba de calor.

Cuando el ciclo trabaja como maquina frigorifiGapbtencia térmica util es la
potencia frigorifica. Para cuantificar la eficiemanergética del ciclo utilizamos un
parametro conocido como EER (Energy Efficiency ®attl EER se calcula como el
ratio entre la potencia frigorifica y la potence @bmpresion, tal y como se muestra en
la Ec. 3.17.

EER = 22 (3.17)
P

Por otra parte, cuando el ciclo trabaja como bod#aalor, la potencia térmica
util es la potencia calorifica. Para cuantificaefegiencia energética del ciclo utilizamos
un parametro conocido como COP (Coefficient of é&terfince). EI COP se calcula
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como el ratio entre la potencia calorifica y lagoa@ia de compresion, tal y como se
muestra en la Ec. 3.18.

cop = % (3.18)
17

Desde el punto de las vista tedrico, al considetaciclo tedrico ideal sin
pérdidas de carga ni de calor al ambiente, podesimoglificar la ecuacion anterior
aplicando un balance de energia (0 potencia). ltenp@ calorifica es la suma de la
potencia frigorifica y la potencia de compresi@i,yt como se muestra en la Ec. 3.19.
Por tanto, aplicando esta ecuacion a la Ec. 3didteeque el COP es igual al EER mas
uno, como se indica en la Ec. 3.20.

Qk=0Q, +F; (3-19)
+P
COP = Qe _Qothe EER +1 (3.20)
12 P,

Por tanto, a continuacion analizaremos soélo el BERjue el comportamiento
del COP seré& similar. Por otro lado, dadas lasédines de la potencia frigorifica y la
potencia de compresion, podemos simplificar la E&7, llegando a la expresion
mostrada en la Ec. 3.21. Gracias al hecho de faplificaciones tedricas asumidas,
como la de compresion ideal isoentropica, el EHR dépende del salto de entalpias en
el evaporador y el salto de entalpias en el coropres

pER = o = Trer 2o _ 2o
P, TiyesAh,  Ah,

(3.21)

®R1234yf To=260K M R1234yfTo=270K A R1234yfTo=280K ®R134aTo=260K MR134aTo=270K A R134aTo=280K I

Sin IRS
Teoricos

9

305 310 315 320 325 330 335
Tk [K]

Fig. 3.25. EER en funcion de la temperatura de ensacion.

En la Fig. 3.25 se observa como afecta al EERWpéeatura de condensacion y
la temperatura de evaporacion. Para temperaturasoddensacion y evaporacion
mayores se tienen menores eficiencias energétiaasfluencia de las temperaturas de
evaporacion y condensacién son dependientes eitrePaa temperaturas de
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evaporacion bajas, la temperatura de condensaeidm Variar al EER entre valores de
2.2 'y 3.9 con lo que existe una variacion totalldepara el R1234yf y de 1.63 para el
R134a, pasando de 2.47 a 4.1. Por otra parte tgraggeraturas de evaporacion altas, la
temperatura de condensacion tiene una influencel B8R de 3.97 para el R1234yf y

3.89 para el R134a. Para temperaturas de condénshejas la temperatura de

evaporacion tiene una influencia en el EER de p&a el R1234yf y de 3.98 para el

R134a, mientras que para temperaturas de condénsatias la temperatura de

evaporacion tiene una influencia en el EER de p&@ el R1234yf y de 1.72 para el

R134a.
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Fig. 3.26. Diferencia relativa del EER entre amthaislos en funcion de la temperatura
de condensacion.

En cuanto a la comparativa entre el R1234yf y éd4&] vemos como para unas
mismas condiciones de funcionamiento el EER deldB1&s superior al del R1234yf.
En la Fig. 3.26 vemos como la diferencia relativl BER entre ambos fluidos,
calculada tal y como se muestra en la Ec. 3.22magor conforme aumenta la
temperatura de condensaciéon y disminuye la temperae evaporacion. Asi, para una
misma temperatura de condensacion, la temperaguesaporacion produce variaciones
de entre 2.33% y 4.46%, mientras que para una miemperatura de evaporacion, la
temperatura de condensacién produce variacionesemee 4.69% y 6.82%.
Dependiendo de las condiciones de funcionamiehtBE® es entre 2.51% y 11.66%
mayor en el R134a que en el R1234yf.

EERR 1344 — EERR1234yf

%EER =
’ EERR1334yf

(3.22)
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3.11ANALISIS TEORICO DE LA INFLUENCIA DEL IRS

Una modificacién importante que podemos introdeairel ciclo de compresion
bésico es la adopcidén de un intercambiador deestzahiento subenfriamiento (IRS).
El principal efecto que presenta este componenteeleaumento del grado de
subenfriamiento y el grado de recalentamientoul® grovoca cambios significativos en
el comportamiento del ciclo frigorifico. El anatisie este componente se puede realizar
a partir de la eficiencia del mismo.

Supondremos que el intercambiador de recalentamisnbenfriamiento se
comporta de manera ideal, es decir, sin pérdidasre®on y ni péerdidas de calor al
ambiente, por lo que las potencias térmicas deigeshnte en estado liquido y del
refrigerante en estado vapor son exactamente ggal®o consecuencia del principio
de conservacion de la energia, tal y como se exjgre$a Ec. 3.23.

a.=qv =49 (3.23)

Para el calculo de la potencia térmica utilizarerabmétodo de la eficiencia
segun la Ec. 3.24.

q = €1rs " Gideal (3.24)

La expresion de la potencia térmica maxima es éasgumuestra a continuacion
en la Ec. 3.25, donde se calcula como el produtti® éa capacidad calorifica minima
entre los fluidos que intercambian energia y @bd&rmico maximo que se puede dar
en el intercambiador.

Qideal = Cmin * ATmax (3-25)

El salto térmico maximo que se puede dar en eldatebiador, expresado en la
Ec. 3.26, es el que se daria si consideramos arcambiador contracorriente puro de
superficie infinita, donde la temperatura de satidbfluido de menor capacidad alcanza
la temperatura de entrada del fluido de mayor ddpéc

ATmax =Tee = Tpe = T3 — T3 (3.26)
Respecto a la capacidad calorifica minima, deberattsilar el valor minimo

entre el producto del caudal masico y el calor @§ipe del vapor y el calor especifico
del liquido, tal y como indica la Ec. 3.27.

Cmin = min (C;, C,) (3.27)

3.11.1 ANALISIS TEORICO DE LA INFLUENCIA DEL IRS EN EL CAUDAL
MASICO DE REFRIGERANTE

El efecto que produce la introduccion del IRS esushento del recalentamiento
a la entrada del compresor. Como consecuenci&nsidhd de aspiracién al compresor
disminuye y, por tanto, el caudal masico de refagte también disminuye. Si bien en
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apartados anteriores cuando considerabamos elsiicla presencia del IRS se vio que
la temperatura de condensacion no tenia ninguntoefec el caudal masico de

refrigerante, la introduccion del IRS modifica ea$pecto. Asi, para una eficiencia en el
IRS, el aumento en la temperatura de aspiracidndatido por el IRS dependeréa del
salto térmico de temperaturas en el intercambiadog a su vez depende de la
temperatura de evaporacion y de condensacion.
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Fig. 3.27. Influencia del IRS en el caudal masieaeafrigerante entre ambos fluidos en
funcion de la temperatura de evaporacion, parafici@ncia del 20%.

En la Fig. 3.27 se observa la disminucion de caodaico de refrigerante en
términos relativos, calculado segun la Ec. 3.28a pdistintas temperaturas de
evaporacion y condensacion considerando un IRS utn eficiencia del 20%. Se
observa como la influencia del IRS en el caudalicodde refrigerante es similar en
ambos fluidos, si bien para el R1234yf se dan reidues en el caudal masico de
refrigerante ligeramente superiores. Por otro las®, observa como a mayores
temperaturas de condensacion se dan mayores redescde caudal masico de
refrigerante, mientras que para mayores tempegtlgaevaporacion las reducciones
son menores. Las reducciones en el caudal masicefrigeerante son de entre 2.09% y
5.58% para el R134a y de entre 2.15% y 5.68% pdraz34yf.

Myef sinIRs — Mref,con IRS

IRS — Myof = (3.28)

mref,con IRS

Por otra parte, la influencia del IRS sera may@néo mayor sea su eficiencia.
Asi, en la Fig. 3.28 se presenta la disminuciorncaedal masico de refrigerante en
términos relativos para distintas temperaturas \daacion y condensacion, pero
considerando un IRS con una eficiencia més allag@k. El efecto de la temperatura
de condensacion y evaporacion sigue siendo el migmambos fluidos siguen
presentado disminuciones en el caudal similarggrdmente superiores para el
R1234yf. Sin embargo, el aumento de la eficienaiadado lugar a disminuciones del
caudal masico de refrigerante mas altas. Asi,ddaaciones en el caudal masico de
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refrigerante son de entre 8.15% y 21.16% para 84RY de entre 8.35% y 21.42%
para el R1234yf.
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Fig. 3.28. Influencia del IRS en el caudal masieaeafrigerante entre ambos fluidos en
funcion de la temperatura de evaporacion, parafici@ncia del 80%.

3.11.2 ANALISIS TEORICO DE LA INFLUENCIA DEL IRS EN EL SALTO DE
ENTALPIAS EN EL EVAPORADOR

La influencia del IRS en el salto de entalpiaslezvaporador viene dada por el
subenfriamiento del liquido en el IRS, disminuyenido entalpia de entrada al
evaporador. Por tanto, el IRS siempre comportaumeato del salto de entalpias en el
evaporador. Este efecto se muestra en la Fig. 3.29.

A

IRS / Condensador

P [bar]

Evaporador / IRS

h [k)/kg]

v

Fig. 3.29. Influencia del IRS en el salto de eritaden el evaporador y el condensador.
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Fig. 3.30. Influencia del IRS en el salto de eritaden el evaporador entre ambos
fluidos en funcion de la temperatura de condensagpi@ra una eficiencia del 20%.

En la Fig. 3.30 se observa el aumento del saltenti@pias en el evaporador en
términos relativos, calculado segun la Ec. 3.2%a pdistintas temperaturas de
evaporacion y condensacion considerando un IRS ut@n eficiencia del 20%. Se
observa como la influencia del IRS en el saltorttalpias en el evaporador es superior
para el R1234yf, acrecentandose esta diferenamnpdraturas de condensacion altas.
Por otro lado, se observa como a mayores tempasatigrcondensacion se dan mayores
incrementos en el salto de entalpias en el evapgradientras que para mayores
temperaturas de evaporacion los incrementos digmmu_os incrementos en el salto
de entalpias en el evaporador son de entre 3.1¥28%% para el R1234yf y de entre
2.40% y 8.72% para el R134a.

IRS — Aho — Aho,conIRS - Aho,sin IRS

3.29
Aho,sin IRS ( )

Por otra parte, la influencia del IRS sera may@néol mayor sea su eficiencia.
Asi, en la Fig. 3.31 se presenta el aumento d&d sial entalpias en el evaporador en
términos relativos para distintas temperaturas \daaciéon y condensacion, pero
considerando un IRS con una eficiencia mas alla8@h. El efecto de la temperatura
de condensacion y evaporacion sigue siendo el migrus incrementos en el salto de
entalpias en el evaporador siguen siendo supenmaesel R1234yf. Sin embargo, el
aumento de la eficiencia ha dado lugar a incrensenel salto de entalpias del
evaporador mas altos. Asi, los incrementos enltel da entalpias en el evaporador son
de entre 9.62% y 34.88% para el R134a y de ent6¥ %2y 51.45% para el R1234yf.
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Fig. 3.31. Influencia del IRS en el salto de eritaden el evaporador entre ambos
fluidos en funcion de la temperatura de condensagpi@ra una eficiencia del 80%.

3.11.3 ANALISIS TEORICO DE LA INFLUENCIA DEL IRS EN EL SALTO DE
ENTALPIAS EN EL CONDENSADOR

La influencia del IRS en el salto de entalpiaslamordensador viene dada por el
recalentamiento del vapor en el IRS, aumentan@ntapia de entrada al condensador.
Por tanto, el IRS siempre comporta un aumentoal& de entalpias en el condensador.
Este efecto se entiende claramente observandg.l8.20.

En la Fig. 3.32 se observa el aumento del salentkdpias en el condensador en
términos relativos, calculado segun la Ec. 3.30ra pdistintas temperaturas de
evaporacion y condensacion considerando un IRS ut@n eficiencia del 20%. Se
observa como la influencia del IRS en el salto d&alpias en el condensador es
superior para el R1234yf, acrecentandose esta edd&r a temperaturas de
condensacion altas. Por otro lado se observa conmagores temperaturas de
condensacion se dan mayores incrementos en eldmlémtalpias en el condensador,
mientras que para mayores temperaturas de evaforas incrementos disminuyen.
Los incrementos en el salto de entalpias en eleswatior son de entre 3.08% y 10.98%
para el R1234yf y de entre 2.38% y 7.97% para 8481

Ahk,conIRS - Ahk,sin IRS

IRS — Ahy, = (3.30)

Ahk,sin IRS
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Fig. 3.32. Influencia del IRS en el salto de eritdden el condensador entre ambos
fluidos en funcion de la temperatura de condensagpi@ra una eficiencia del 20%.
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Fig. 3.33. Influencia del IRS en el salto de eritedpen el condensador entre ambos
fluidos en funcion de la temperatura de condensag@ra una eficiencia del 80%.

La influencia del IRS sera mayor cuanto mayor seefisiencia. En la Fig. 3.33
se presenta el aumento del salto de entalpias emndensador en términos relativos
para distintas temperaturas de evaporacion y ceadé&m, pero considerando un IRS
con una eficiencia del 80%. El efecto de la tempeaade condensacion y evaporacion
sigue siendo el mismo, y los incrementos en eb st entalpias en el condensador
siguen siendo superiores para el R1234yf. Sin egobal aumento de la eficiencia ha
dado lugar a incrementos del salto de entalpiasaletiensador mas altos. Asi, los
incrementos en el salto de entalpias en el condensan de entre 9.51% y 31.41%
para el R134ay de entre 12.27% y 43.21% para 2BRA.
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3.11.4 ANALISIS TEORICO DE LA INFLUENCIA DEL IRS EN EL SALTO DE
ENTALPiAS EN EL COMPRESOR

La influencia del IRS en el salto de entalpias letompresor viene dada por el
recalentamiento del vapor en el IRS, aumentandmialpia de entrada al compresor.
Pese a considerar la compresion isoentropica, amsyecalentamientos las curvas
isoentrépicas se abaten en mayor medida, aumenligedamente el salto de entalpias
en el compresor. Por tanto, el IRS siempre comportaumento del salto de entalpias
en el compresor.
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Fig. 3.34. Influencia del IRS en el salto de eritsen el compresor entre ambos
fluidos en funcion de la temperatura de condensag@ra una eficiencia del 20%.

En la Fig. 3.34 se observa el aumento del saltend@pias en el compresor en
términos relativos, calculado segun la Ec. 3.31rapdistintas temperaturas de
evaporacion y condensacion considerando un IRS utn eficiencia del 20%. Se
observa como la influencia del IRS en el salto mtelpias en el compresor es superior
para el R1234yf, aumentando esta diferencia a tenpas de condensacion altas. Por
otro lado, se observa como a mayores temperatera®mdensacion se dan mayores
incrementos en el salto de entalpias en el compresientras que para mayores
temperaturas de evaporacion los incrementos digmmu_os incrementos en el salto
de entalpias en el compresor son de entre 2.36% A/%para el R1234yf y de entre
2.21% Yy 6.12% para el R134a.

Ahc,con IRS — Ahc,sin IRS

IRS — Ah, = (3.31)

Ahc,sin IRS

También aqui la influencia del IRS sera mayor cuanayor sea su eficiencia.
Si representamos el aumento del salto de entapiakcompresor en términos relativos
para distintas temperaturas de evaporacion y ceadem, Fig. 3.35, considerando un
IRS con una eficiencia del 80%, se observa quefedte de la temperatura de
condensacion y evaporacion sigue siendo el mismos yncrementos en el salto de
entalpias en el compresor siguen siendo superpaes el R1234yf. Sin embargo, el
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aumento de la eficiencia ha dado lugar a incrensenel salto de entalpias del
compresor mas altos. Asi, los incrementos en & gal entalpias en el compresor son
de entre 9.13% y 24.86% para el R1234yf y de éh€% y 22.8% para el R134a.
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Fig. 3.35. Influencia del IRS en el salto de eritaen el compresor entre ambos
fluidos en funcion de la temperatura de condensagpi@ra una eficiencia del 80%.

3.11.5 ANALISIS TEORICO DE LA INFLUENCIA DEL IRS EN LA POTENCIA
FRIGORIFICA

La influencia del IRS en la potencia frigorificeenme dada por dos factores: la
disminucién en el caudal masico de refrigeranteaumento en el salto de entalpias en
el evaporador. Ambos factores, los cuales los heanazado en apartados anteriores,
tienen efectos contrarios en la potencia frigaaifia disminucion del caudal masico de
refrigerante tiende a disminuir la potencia frifjod, mientras que el aumento en el
salto de entalpias en el evaporador tiende a aaneentQue el IRS comporte un
aumento o disminucion en la potencia frigorificpetedera de cual de los dos efectos
sea mayor. Basandonos en los resultados de losiaraiteriores sobre la influencia
del IRS en el caudal masico de refrigerante y kb ke entalpias en el evaporador, es
de esperar que el IRS comporte un aumento de kengat frigorifica, ya que los
incrementos en el salto de entalpias en el evaporadan superiores a las
disminuciones de caudal masico de refrigerante nfde ya que ambos refrigerantes
presentaban disminuciones en el caudal masicofdgerante muy similares pero los
incrementos en el salto de entalpias en el evapoeadn significativamente superiores
para el R1234yf, es de esperar que los aumentds gotencia frigorifica debidos al
IRS sean mayores para este fluido.

89



Capitulo 3.Andlisis Teobrico

©®R1234yf To=260K M R1234yfTo=270K A R1234yfTo=280K ®R134aTo=260K MR134aTo=270K A R134aTo=280K

7

IRS € =20% P
Tedricos

T
305 310 315 320 325 330 335

Fig. 3.36. Influencia del IRS en la potencia frifjoa entre ambos fluidos en funcién de
la temperatura de condensacion, para una eficieleti2a0%.

En la Fig. 3.36 se observa el aumento de la paeinigjorifica en términos
relativos, calculado segun la Ec. 3.32, para dasditemperaturas de evaporacion y
condensacion considerando un IRS con una eficiethei20%. Se observa como la
influencia del IRS en la potencia frigorifica epsrtior para el R1234yf, acrecentandose
esta diferencia a temperaturas de condensaci@ Blta otro lado se observa como a
mayores temperaturas de condensacién se dan maypecresmentos en la potencia
frigorifica, mientras que para mayores temperatgiasevaporacion los incrementos
disminuyen. Los incrementos en la potencia frigeaion de entre 1% y 6.79% para el
R1234yfy de entre 0.31% y 2.97% para el R134a.

_ Qo,conIRS - Qo,sin IRS

IRS — Q, = (3.32)
Qo,sin IRS

Cuando utilizamos un IRS de mayor eficiencia, pemglo del 80% (Fig. 3.37),
y observamos el aumento de la potencia frigorificdérminos relativos para distintas
temperaturas de evaporacion y condensacion, servabspie el efecto de las
condiciones de operacién es el mismo. Sin embatgaymento de la eficiencia ha dado
lugar a incrementos de la potencia frigorifica naéies. Asi, los incrementos en la
potencia frigorifica son de entre 3.98% y 24.74%apd R1234yf y de entre 1.35% y
11.32% para el R134a.
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Fig. 3.37. Influencia del IRS en la potencia frifjoa entre ambos fluidos en funcién de
la temperatura de condensacion, para una eficieleti@d0%.
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Fig. 3.38. Potencia frigorifica de ambos fluidos gosin IRS en funcion de la
temperatura de evaporacion, para una eficienci8@él

Siendo la influencia del IRS mas alta para el R¥23Xe puede dar el caso de
que para ciertas condiciones de funcionamientacyeetias del IRS altas, la potencia
frigorifica, que sin el uso del IRS era siempre ralds para el R134a, pase a ser mas
alta para el R1234yf, o con valores muy similafed, en la Fig. 3.38 se muestran los
valores de la potencia frigorifica para todas kasdiciones de funcionamiento, con y
sin IRS, considerando una eficiencia del IRS atil, 80%. Se observa como para
temperaturas de evaporacion bajas la potenciarffiicgp del ciclo funcionando con
R1234yf con IRS es superior a la del R134a, mienttae para temperaturas de
evaporacion medias los valores de la potenciarifiga son practicamente iguales. Por
otra parte se observa como, exceptuando un caspdtatura de evaporacion alta y
temperatura de condensacion baja), la potencieorffiga del ciclo con IRS
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funcionando con R1234yf es superior a la potendigofifica del ciclo sin IRS
funcionando con R134a.

3.11.6 ANALISIS TEORICO DE LA INFLUENCIA DEL IRS EN LA POTENCIA
CALORIFICA

La influencia del IRS en la potencia calorificangedada por dos factores: la
disminucién en el caudal masico de refrigeranteaumento en el salto de entalpias en
el condensador. Ambos factores, los cuales los bemalizado en apartados anteriores,
tienen efectos contrarios y que el IRS comporteaumento o disminucion en la
potencia calorifica dependera de cudl de los dest@f sea mayor. Basandonos en los
resultados de los anteriores apartados, es deaesper el IRS comporte un aumento de
la potencia calorifica, ya que los incrementoslesako de entalpias en el condensador
son superiores a las disminuciones de caudal mésiaefrigerante. Ademas, ya que
ambos refrigerantes presentaban disminuciones @udhl masico de refrigerante muy
similares y que los incrementos en el salto delgag en el condensador eran
significativamente superiores para el R1234yf, esedperar que los aumentos en la
potencia calorifica debidos al IRS sean mayores @ste fluido.
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Fig. 3.39. Influencia del IRS en la potencia cdicaientre ambos fluidos en funcion de
la temperatura de condensacion, para una eficieieti20%.

En la Fig. 3.39 se observa el aumento de la paecaiorifica en términos
relativos, calculado segun la Ec. 3.33, para daginemperaturas de evaporacion y
condensacion considerando un IRS con una eficiateli®20%. Se observa como la
influencia del IRS en la potencia calorifica esesigr para el R1234yf, acrecentandose
esta diferencia a temperaturas de condensacié Bltat otro lado se observa como a
mayores temperaturas de condensacion se dan maporesentos en la potencia
calorifica, mientras que para mayores temperatdeagvaporacion los incrementos
disminuyen. Los incrementos en la potencia cat@ifion de entre 0.91% y 5.01% para
el R1234yfy de entre 0.29% y 2.27% para el R134a.
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Qk conIRS — Qk sin IRS
IRS — Q) = — - 3.33
f Qk,sin IRS ( )

Utilizando un IRS de eficiencia igual al 80% el gmrtamiento cualitativo
sigue siendo el mismo, Fig. 3.40, pero el aumemtdadeficiencia ha dado lugar a
incrementos de la potencia calorifica mas pronulosia Asi, los incrementos en la
potencia calorifica son de entre 3.61% y 17.95% ghiR1234yf y de entre 1.25% y
8.46% para el R134a.
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Fig. 3.40. Influencia del IRS en la potencia cdicaientre ambos fluidos en funcién de
la temperatura de condensacion, para una eficieleti@d0%.

Siendo la influencia del IRS mas alta para el R¥23Xe puede dar el caso de
gue para ciertas condiciones de funcionamientacyeatias del IRS altas, la potencia
calorifica, que sin el uso del IRS era siempre afi@spara el R134a, pase a ser mas alta
para el R1234yf, o con valores muy similares. A&si,la Fig. 3.41 se muestran los
valores de la potencia calorifica para todas laslicines de funcionamiento, con y sin
IRS, considerando una eficiencia del IRS alta, 8@%. Se observa como para
temperaturas de evaporacion bajas la potenciaiftiedodel ciclo funcionando con
R1234yf con IRS es superior a la del R134a, mienttae para temperaturas de
evaporacion medias los valores de la potenciaifiabbison practicamente iguales. Por
otra parte se observa como, exceptuando un caspdtatura de evaporacion alta y
temperatura de condensacion baja), la potenciaiftedodel ciclo con IRS funcionando
con R1234yf es superior a la potencia calorifichdigo sin IRS funcionando con
R134a.
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Fig. 3.41. Potencia calorifica de ambos fluidos gaim IRS en funcién de la
temperatura de evaporacion, para una eficienci8@él

3.11.7 ANALISIS TEORICO DE LA INFLUENCIA DEL IRS EN LA POTENCIA DE
COMPRESION

Analizando la potencia de compresion tedrica, fuémcia del IRS viene dada
por la disminucién en el caudal masico de refrigeray el aumento en el salto de
entalpias en el compresor. Asi, con los resultgatesios, es de esperar que el IRS
comporte un ligero aumento de la potencia de cosipreya que los incrementos en el
salto de entalpias en el compresor eran ligeransmgeriores a las disminuciones de
caudal masico de refrigerante.

En la Fig. 3.42 se observa el aumento de la paafeicompresion en términos
relativos, Ec. 3.34, para distintas condicione®pleracion y considerando un IRS con
una eficiencia del 20%. Se observa como la inflizeel IRS en la potencia de
compresion es superior para el R1234yf, siendo efdeto mas acusado a altas
temperaturas de condensacion. También se obsee/aa quayores temperaturas de
condensacion se dan mayores incrementos en lagmté® compresion, mientras que
para mayores temperaturas de evaporacion los ieotes) disminuyen. Los
incrementos en la potencia de compresion son de r&1% y 1.03% para el R1234yf
y de entre 0.12% y 0.51% para el R134a.

P — P
IRS — Pc — c,conlRS c,Sin IRS (334)

Pc,sin IRS
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Fig. 3.42. Influencia del IRS en la potencia de poesion entre ambos fluidos en
funcion de la temperatura de condensacion, par&ficiancia del 20%.
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Fig. 3.43. Influencia del IRS en la potencia de poesion entre ambos fluidos en
funcion de la temperatura de condensacion, par&ficiancia del 80%.

Al usar un IRS de mayor eficiencia, Fig. 3.43, fecto de las condiciones de
operaciéon sigue siendo el mismo, pero el aumenttadeficiencia ha dado lugar a
incrementos de la potencia de compresion mas &tslos incrementos en la potencia
de compresion son de entre 0.41% y 1.44% para @&y de entre 0.71% y 2.84%
para el R1234yf.
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3.11.8 ANALISIS TEORICO DE LA INFLUENCIA DEL IRS EN 1A
TEMPERATURA DE DESCARGA

La influencia del IRS en la temperatura de descargme dada por el
recalentamiento del vapor en el IRS, aumentandmiieopia de entrada al compresor.
Pese a considerar la compresion isoentropica, amesyecalentamientos las curvas
isoentrépicas se abaten, acentuando este aumentotemperatura de descarga. Por
tanto, el IRS siempre comporta un aumento de |lpeéeatura de descarga.

En la Fig. 3.44 se observa el aumento de la terparde descarga, calculado
segun la Ec. 3.35, para distintas temperaturas \@oeacion y condensacion
considerando un IRS con una eficiencia del 20%olB3erva como la influencia del IRS
en la temperatura de descarga es superior parb3dlaRacrecentandose esta diferencia
a temperaturas de condensacion altas. Por otro dadobserva como a mayores
temperaturas de condensacién se dan mayores ind@snen la temperatura de
descarga, mientras que para mayores temperatura&vapmracion los incrementos
disminuyen. Los incrementos en la temperatura deattga son de entre 3.94 Ky 10.33
K para el R1234yf y de entre 4.05 Ky 11.32 K parR134a.
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Fig. 3.44. Influencia del IRS en la temperaturaldscarga entre ambos fluidos en
funcion de la temperatura de condensacion, par&ficiancia del 20%.

Por otra parte, la influencia del IRS sera may@néol mayor sea su eficiencia.
Asi, en la Fig. 3.45 se presenta el aumento dentigératura de descarga para distintas
temperaturas de evaporacion y condensacion, pemsidavando un IRS con una
eficiencia mas alta, del 80%. El efecto de la tarpea de condensacion y evaporacion
sigue siendo el mismo, y los incrementos en la &atpra de descarga siguen siendo
superiores para el R134a. Sin embargo, el aumentia @ficiencia ha dado lugar a
incrementos de la temperatura de descarga mas &&s los incrementos en la
temperatura de descarga son de entre 15.9 K y &3pE8a el R1234yf y de entre 16.36
Ky 45.91 K para el R134a.
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Fig. 3.45. Influencia del IRS en la temperaturaldscarga entre ambos fluidos en
funcion de la temperatura de condensacion, par&ficiancia del 80%.

Si comparamos las temperaturas del R1234yf con yR$ R134a sin IRS,
vemos que para bajas eficiencias del IRS, pesacatmento en la temperatura de
descarga introducida por el IRS, esta adquiereremlsimilares a las del refrigerante
R134a sin IRS. Si aumentamos la eficiencia delreat@biador, las temperaturas de
descarga del refrigerante R1234yf superan las Ha4&

3.11.9 ANALISIS TEORICO DE LA INFLUENCIA DEL IRS EN EL COP Y EN EL
EER

Como hicimos en apartados anteriores, se estusidoeel EER, ya que el COP
esta ligado a este en las suposiciones del ciélicte La influencia del IRS en el EER
viene dada por el aumento de la potencia frigaificel aumento de la potencia de
compresion. El aumento de la potencia de compresénde a disminuir el EER,
mientras que el aumento de la potencia frigorifieade a aumentarla. Que el IRS
comporte un aumento o disminucion en el EER depéaratecual de los dos efectos sea
mayor. Basandonos en los resultados de los andtigésiores, es de esperar que el IRS
comporte un aumento del EER, ya que los incremesnida potencia frigorifica eran
superiores a los aumentos en la potencia de coipreAdemas, ya que ambos
refrigerantes presentaban aumentos en la poteec@mhpresion muy similares pero
con incrementos en la potencia frigorifica sigaificamente superiores para el
R1234yf, es de esperar que los aumentos en el EBRa$ al IRS sean mayores para
este fluido.

En la Fig. 3.46 se observa el aumento del EER remiriés relativos, calculado
segun la Ec. 3.36, para distintas temperaturas \@oeacion y condensacion
considerando un IRS con una eficiencia del 20%oServa como la influencia del IRS
en el EER es superior para el R1234yf, acrecensénesta diferencia a temperaturas de
condensacion altas. Por otro lado se observa conmagores temperaturas de
condensacion se dan mayores incrementos en el E#gtras que para mayores
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temperaturas de evaporacion los incrementos digmmu_os incrementos en el EER
son de entre 0.79% y 5.7% para el R1234yf y dedni9% y 2.45% para el R134a.
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Fig. 3.46. Influencia del IRS en el EER entre anmfhgdos en funcién de la
temperatura de condensacion, para una eficienc20ée.
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Fig. 3.47. Influencia del IRS en el EER entre anmfigdos en funcion de la
temperatura de condensacion, para una eficientB0ée.

Por otra parte, la influencia del IRS serda may@nto mayor sea su eficiencia.
En la Fig. 3.47 se presenta el aumento del EERéenirtos relativos para distintas
temperaturas de evaporacion y condensacion, pemsidevando un IRS con una
eficiencia mas alta, del 80%. El efecto de la tammpea de condensaciéon y evaporacion
sigue siendo el mismo, y los incrementos en el BERen siendo superiores para el
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R1234yf. Sin embargo, el aumento de la eficienaidddo lugar a incrementos del EER
mas altos. Asi, los incrementos en el EER son dee é€h125% y 21.29% para el
R1234yfy de entre 0.94% y 9.84% para el R134a.

| [d R1234yf Sin ISR R1234yf Con ISR [d R134a Sin ISR E R134a Con ISR |
10
IRS € =80%
9 | Tedricos
Tk=310K

8

7

6 Tk=310K Tk =320K
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w Tk=310K Tk =320K Tk=330K

4 = Tk =320K [ I Fl Tk=330K | FA
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2 [}

1
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Fig. 3.48. EER de ambos fluidos con y sin IRS ewitin de la temperatura de
evaporacion, para una eficiencia del 80%.

Siendo la influencia del IRS mas alta para el R¥23Ee puede dar el caso de
que para ciertas condiciones de funcionamientacjeetias del IRS altas, el EER, que
sin el uso del IRS era siempre mas alto para ed®1fBase a ser mas alto para el
R1234yf, o con valores muy similares. Asi, en lg. B.48 se muestran los valores del
EER para todas las condiciones de funcionamiemo,ycsin IRS, considerando una
eficiencia del IRS alta, del 80%. Se observa com@ pemperaturas de evaporacion
bajas y medias los valores del EER son practicamigoiles para ambos fluidos. Por
otra parte se observa como el EER del ciclo con fiR8ionando con R1234yf es
superior al EER del ciclo sin IRS funcionando cdri8&a.

|— = R134aTk=310K = = R1234yfTk=310K — - -R134aTk=320K = - -R1234yfTk=320K === R134aTk=330K === R1234y'ka:330KI
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Fig. 3.49. EER del R134a sin IRS y del R1234yf 08 en funcién de la eficiencia del
intercambiador.
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Por dltimo, en la Fig. 3.49 se muestra una comparantre el EER del R134a
sin IRS y el del R1234yf con IRS para diferentasi@fcias del intercambiador. Se
observa como para una temperatura de evaporaci@iam& una temperatura de
condensacion alta el EER del ciclo funcionando Ra234yf alcanza el mismo valor
gue para el R134a con una eficiencia del IRS déh.4Para temperaturas de
condensacion medias y altas corresponden valorés efeciencia del 50% y del 55%
respectivamente.

3.12CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo se ha realizado un analisis ®@nevio del funcionamiento del
ciclo frigorifico de compresién de vapor con lodrigerantes R134a y R1234yf
mediante el estudio del comportamiento esperadampbios fluidos.

Se han analizado las principales variables de dmachiento y como afectan a
los principales parametros energéticos del cicke fia estudiado la influencia que tiene
el IRS.

Se ha visto que el caudal masico presenta varesiconsiderables entre el
R1234yf y el R134a, siendo los caudales masicofRk@@B4yf en torno a un 20-26%
mayores que los del R134a. Respecto a la potenga@ifica, se ha observado que la
obtenida en el refrigerante R134a es del ordennd8% a un 11% superior a la que
obtenemos con el refrigerante R1234yf. Hemos \gs®la potencia calorifica, es de un
3% a un 9% mayor en el refrigerante R134a que ezfregderante R1234yf. La potencia
de compresion del refrigerante R134a y R1234yf soumy similares, teniendo
variaciones que comprenden desde el 1% a prestmeyaporacion y condensacion
bajas estando por encima la potencia de compregbR1234yf al 3% a presiones de
condensacion y evaporacion altas estando por eneirpatencia de compresion del
refrigerante R134a. La temperatura de descargeeftajerante R134a se ha observado
gue es considerablemente mayor que la del R123lghdo en torno a 5-12%
superiores en el refrigerante R134a, y en valoolatisde en torno a 6-8K.

En el caso del EER, se ha visto que el refriger&it84a presenta mejores
valores que los del refrigerante R1234yf, tenieeicEER del refrigerante R134a
incrementos respecto al refrigerante R1234yf exltB86 y el 11%.

Se ha visto que el IRS tiene una influencia sigatfva, afectando mucho mas
favorablemente al refrigerante R1234yf que al gefiante R134a.

Hemos estudiado un IRS trabajando con altas y ledieiencias, y se ha visto
que siempre introduce una disminucion en el cauti#dico de refrigerante. Hemos
observado que para una eficiencia del 20% exist@éncciones entre el 5 y el 6% tanto
para el refrigerante R134a como para el refriger&234yf y para una eficiencia del
80% estas reducciones de caudal masico aumentndtasy el 21%, comportandose
de forma muy similar los refrigerantes R134a y Riy23Para la potencia frigorifica,
para una eficiencia del 20% vemos que tenemos nrer®os del 1 al 7% para el
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refrigerante R1234yf y del 0 al 3% para el refragge R134a y para eficiencias del
80%, vemos que tenemos incrementos del 4 al 258ocgbaefrigerante R1234yf y del 1

al 11% para el refrigerante R134a con la introdutcilel IRS. Para la potencia

calorifica las variaciones para una eficiencia2f# son incrementos del lal 5% para
el refrigerante R1234yf y del 0% al 2% para eligefrante R134a y para una eficiencia
del 80% estas aumentan a valores comprendidos @dral 18% para el refrigerante

R1234yfy el 1 al 8% para el refrigerante R134a.

La potencia de compresion se ha visto que no tigaedes variaciones como
consecuencia de la introduccion del IRS, siendasesriaciones inferiores al 1% para
una eficiencia del 20% e inferiores al 3% para efi@encia del 80%, estando siempre
la variacion de la potencia de compresion delgefante R1234yf por encima de la del
refrigerante R134a.

En la temperatura de descarga, la introduccién déR$ siempre causa un
aumento de ésta, siendo los incrementos bastani@reis en ambos refrigerantes y
variando entre incrementos del 4 y 11% para urgeeftia del 20% y entre incrementos
del 15 y el 45% para una eficiencia de un 80%.

Respecto a la influencia del IRS sobre el EER, pera eficiencia del 20%
observamos que el refrigerante R1234yf sufre inerdos en el EER que varian entre
el 1y el 6%, mientras que el refrigerante R13dduce estos incrementos a valores que
varian entre el 0 y el 2%. Si aumentamos la eftigedel intercambiador hasta un 80%,
el refrigerante R1234yf aumenta los incrementoleBER a valores comprendidos
entre el 3 y el 21%, mientras que el refrigerant@4& adopta valores comprendidos
entre el 1y el 10%.

Es interesante desde el punto de vista tedricazanajue si comparamos el
funcionamiento del refrigerante R134a sin IRS yfugicionamiento del refrigerante
R1234yf con IRS, con una eficiencia en torno al 5#a el IRS, igualamos el EER del
refrigerante R1234yf con la del refrigerante R134&minando por lo tanto la
disminucién de rendimiento que conlleva la subsitio del refrigerante R134a por el
refrigerante R1234yf.
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CAPITULO 4

DESCRIPCION DE LA INSTALACION
EXPERIMENTAL

4.1 INTRODUCCION

Después de haber realizado el analisis tedricprasmde a una descripcion de la
instalacion experimental utilizada, la cual cond&a un banco de ensayos para su
funcionamiento con R1234yf y R134a y de un circulo simulacion de carga y un
circuito de disipacién. En el presente capitulaescribe la configuracion del sistema,
los detalles del banco de pruebas.

La instalacion utilizada para el trabajo experiragéde la presente tesis doctoral
pertenece al grupo ISTENER vy esta situada en ebraddrio de Maquinas y Motores
Térmicos del Departamento de Ingenieria Mecani€Goistruccion de la Universidad
Jaume |.

4.2 CIRCUITOS PRINCIPALES DE LA INSTALACION

La instalacion completa esta formada basicamentag®circuitos relacionados
entre si, conformando el funcionamiento real de wms#éalacion. El condensador y
evaporador trabajan con fluidos secundarios queoden de circuitos independientes,
cada uno de los cuales representa ambientes gnddsabaja una instalacion real. Asi,
se distinguen:

» Circuito frigorifico simple por compresion de vapopn la opcion de
activar el uso de un IRS.

» Circuito de calentamiento de la mezcla agua-glpanla el evaporador
simulando la carga.

* Circuito de enfriamiento del agua para el condemsasimulando
condiciones de condensacion.

Estos circuitos tienen caracteristicas particulgresse describen a continuacion
con mayor detalle.
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4.2.1 CIRCUITO FRIGORIFICO SIMPLE

El circuito frigorifico se muestra en la Fig. 4rhientras que en la Fig. 4.2 se
puede ver una representacion grafica de los patespcomponentes unidos mediante
sus respectivas lineas de conexion.

Fig. 4.1. Instalacion simple de compresion de vapor

©
|l \
A

CONDENSADOR

IRS COMPRESOR

D ‘ j EVAPORADOR
VALVULA EXPANSION ERAAAA S @

TERMOSTATICA ‘

Fig. 4.2 Esquema del circuito frigorifico de congide de vapor.
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El circuito tiene montado un compresor alternatiotipo abierto, el cual es
accionado por un motor eléctrico de 5 kW a travésud sistema de poleas; cuenta
ademas, con una alimentacién flexible por mediameariador de frecuencia, con lo
que se permite trabajar a distintas velocidadegirdedel compresor. Cuando el vapor
sobrecalentado es comprimido, éste se conduce Un@staotella de separacion de aceite
y luego pasa directamente al condensador. Estecamtdiador de calor es del tipo
carcasa Yy tubos (shell-and-tube), con un pasogroasa y dos por tubos; el refrigerante
circula por el lado de la carcasa mientras el agueace por dentro de los tubos. En el
condensador, el refrigerante proveniente de laalgacdel compresor se enfria hasta
una condicion de saturacion para su posterior gwa@on y subenfriamiento. Después
circula a través de un filtro deshidratador hasgar a la valvula de expansion
termostéatica. Seguidamente, el refrigerante entral eevaporador, el cual también es
del tipo carcasa y tubos, circulando el refrigezgr dentro de los tubos y la mezcla de
agua-glicol lo hace por fuera. La configuracion idéércambiador es de dos pasos por
tubos y uno por carcasa. El refrigerante sale g#apb@ador con cierto grado de
recalentamiento y es enviado finalmente al compreserrando de esta manera el
circuito frigorifico. Ademds, el circuito frigortfo cuenta con un intercambiador
intermedio, que puede utilizarse o no, que aumgrgabenfriamiento del liquido antes
de pasar por la valvula de expansion y el recat@etao del vapor antes de entrar al
compresor. Su descripcion en detalle se vera epagtado 4.3 y su instrumentacion en
el apartado 4.4.

4.2.2 CIRCUITO SECUNDARIO DEL EVAPORADOR

En un proceso de refrigeracion por evaporaciotuad secundario es enfriado
como consecuencia de la transmision de calor ajegnte que se evapora. Por ello, la
instalacion experimental cuenta con un circuitoagertacion de carga térmica para
mantener las condiciones de operacién del fluidnirsgario. El circuito de aportacion
de carga se muestra en la Fig. 4.3.

El evaporador esta disefiado para que el fluidonskzesio pueda ser una mezcla
de agua-glicol. Esta es calentada en un depoésitdiamte una configuracion de
resistencias eléctricas disefiadas con el fin dalamha carga térmica que se pretende
enfriar.

La mezcla agua-glicol, enfriada previamente envaberador, es transportada
hacia el deposito a través de la bomba. Dentroe@bsito y en la parte inferior existen
tres resistencias de inmersiéon de 1.7 kW cadakstas cuatro resistencias pueden ser
controladas por medio de un punto de consigna, iggesdo mantener
aproximadamente constante la temperatura de entdaflafluido secundario al
evaporador, lo que es posible mediante un congatslas resistencias a través de un
PID. Ademaés, en el depdsito existen otras dostessig eléctricas de 5.2 kW cada una
para aumentar la carga segun sea la condiciorteésn
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Fig. 4.3. Circuito secundario de aportacion de &aégmica al evaporador

El circuito cuenta con un manoémetro para el conmeito de la presion que se
tiene en el tanque, y un vaso de expansion pamlaysel aumento de volumen que se
produce al variar la temperatura de la mezcla.uamio a la instrumentacion, dado que
se requiere el caudal y temperaturas de la megelalispone de un caudalimetro
electromagnético con un error maximo €@.33% y dos termopares de superficie, tipo
K, que miden la temperatura a la entrada y sakd&whporador con una precision €e
0.3K. Las Fig. 4.4 a Fig. 4.9 ilustran los equipo® fisicamente estan ubicados en el
circuito aportador de carga (CAC).

T T =

Fig. 4.4. Vaso de expansion del CAC. Fig. 4.5. Caudalimetro electromagnético
del CAC.
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¥

Fig. 4.8. Man6metro del CAC. Fig. 4.9. PID.

En la Tabla 4.1 se muestran las especificacionesices generales de los
componentes de mayor interés que forman parteidelito de aportacion de carga.
Estos datos son referenciados en los catalogosl fabricante y a través de las placas
de informacién.
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Tabla 4.1. Especificaciones técnicas generale€A€l.

Vaso de| Marca ELBI Caudalimetro | Marca: ADMAG SE
expansion Presion max. 1 MPa Tamanfo: 25 mm
Volumen: 18 L Potencia: 10 W
Temperatura: -10°C a 999C Corriente: 4-20 mA
Precision de: 0.33%
Depésito| Marca Idrogas Bomba de| Marca SACI
acumulador | \1odelo: 100-AR-A eMpUie | caudal: 1-6 rith
Volumen: 100 L Potencia: 1.8kW

Presiéon max. 0.6 MPa

Temp. max. 60°C

Sonda de| Tipo K Manémetro | Rango: 0-0.6 MPa

temperatura | o cision dex 0.3K

4.2.3 CIRCUITO DE DISIPACION TERMICA DEL CONDENSADOR

En un sistema de compresion de vapor se produaalentamiento del fluido
secundario utilizado como agente condensante, dausar el desrecalentamiento y
posterior condensaciéon del vapor descargado porcoshpresor hasta llegar a
condiciones de liquido subenfriado. Por lo tantoestra instalacion dispone de un
sistema para disipacion de tal calor cedido erratgso de condensacion y simula de
esta forma las condiciones externas del condensador

El fluido secundario con que trabaja el condensadargua, que es enfriada en
un sistema auxiliar para compensar el calor querbbsal paso por el condensador. El
sistema auxiliar esta formado por un conjunto denli® de calor comercial y
aerotermos. El conjunto nos permite controlar lasd@iones de condensacion de la
instalacion bajo estudio.

La Fig. 4.10 muestra el circuito de disipacion {dexion de condiciones de
condensacion). El agua, tras su paso por el coadenssale con una temperatura
mayor y se enfria en el sistema auxiliar de disgga@ara mantener constante las
condiciones del fluido secundario a la entradacdeldensador. La bomba de empuje
proporciona el movimiento del fluido por el cirauitEl manometro nos indica la
presion a la cual se encuentra el circuito, quelgpgeneral se mantiene en 0.19 MPa
aproximadamente. Tras el mandmetro el circuito idgacion cuenta con un vaso de
expansion por seguridad, tras él esta el caudabne#ctromagnético para la medicion
del caudal, que es registrada por el sistema deéisadign de datos, y posteriormente la
enfriadora.
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Fig. 4.10. Esquema del circuito de disipacion derca

El caudal volumétrico del agua puede ser variadouaanente por medio de
una valvula de equilibrado. El rango de variaciaiadisminucion de temperatura del
agua por los aerotermos se logra mediante un varige frecuencia para los
ventiladores que va de 15 a 50 Hz. Las Fig. 4.Flga4.17 ilustran los equipos que
fisicamente estan ubicados en el circuito disipaeatalor (CDC).

Fig. 4.11. Bomba de empuje del CDC. Fig. 4.12. Manometro del CDC.
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CDC.

Fig. 4.14. Caudalimetro Fig.4.15. Enfriadora.

electromagnético del CDC.

Fig. 4.16. Valvula de equilibrado STAD. Fig. 4.17. Aerotermos.

Las especificaciones técnicas generales de los amenpes principales del
circuito de disipacion de calor (CDC) se muestmataelabla 4.2.
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Tabla 4.2. Especificaciones técnicas generale€Dél.

Bomba de calor| Marca Clima Roca York Aerotermo | Marca BTU
auxiliar

Modelo: LCA-90-BRAW- Potencia: 35.5 kW *
90 Flujo de aire: 2.7 fith
Potencia eléctrica calof:
3.1 kW
Potencia eléctrica frig:
2.72 kW
Refrigerante R22, R134a
Vaso de| Marca ZILMET Bomba de| Marca SACI
expansion Capacidad: 5L empuie | caudal: 2.6-15 fih

Potencia: 0.8 kW

Caudalimetro | Marca: ADMAC SE Mandmetro | Rango: 0-1 MPa

lectromagnéti o
electromagnetico Tamano: 25 mm

Presion min. Fluido: 0.1  Sonda de| Tipo K
MPa temperatura
Potencia: 10 W

Corriente: 4-20 mA

Precision de: 0.33%

Precision de: 0.3K

4.3 ELEMENTOS PRINCIPALES DE LA INSTALACION

En esta seccidbn comentaremos las caracteristicaméfigcas y técnicas de
mayor interés de los principales componentes delitd frigorifico. En esta seccion se
pretende mostrar un desglose de aquellos pardmefues caracterizan a los
componentes. La descripcion presentada de los @xjligva una secuencia acorde a la
direccion del flujo refrigerante por el circuito.

4.3.1 COMPRESOR Y BOTELLA DE SEPARACION DE ACEITE

El compresor montado en la instalacion es un cosopralternativo de tipo
abierto de la marca Bitzer, modelo V [117]. Estosnpresores se caracterizan por
conseguir la reduccion de volumen asociado al atonele presion mediante
movimiento longitudinal de un pistén en el interiel cilindro. Asi, el compresor
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dispone de carcasa independiente, estando conetdtadiior mediante una transmisiéon
mecanica a traveés de poleas. En la Tabla 4.3 sertam los principales parametros
técnicos de este componente, que se muestra én & 18.

Fig. 4.18. Acoplamiento motor-compresor.

Tabla 4.3. Datos geométricos y técnicos del mobongresor

Numero de cilindros ?
Diametro de la camisa (mm) 85
Carrera del piston (mm) g0
Didmetro polea del motor (mm) 180
Diametro polea compresor (mm 450
Correas trapezoidales (DIN 2215%) 2 x|(17
Carga de aceite (din 2.5
Régimen de giro minimo (rpm) 490
Régimen de giro maximo (rpm) 600
Volumen desplazado* () 23.1
Potencia frigorifica ** (kW) 6.34
R1342F

* Para un régimen de giro de 565 rpm

** Tyee =20°C, GS = 0°C, 7, =30°C/ T, =—15°C, motor =1450rpm

El refrigerante al salir del compresor pasa por botella de separacion de
aceite. La funcién de este componente basicamerite separacion y recuperacion del
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aceite transportado por el gas refrigerante eada fle vapor a la salida del compresor.
Limita la cantidad de aceite en el circuito fridimd, permitiendo asi aumentar el
rendimiento de los intercambiadores de calor yaevd obstruccién de la valvula de
expansion y el desgaste anormal de los compreporefalta de aceite. La botella de
separacion de aceite es de la marca ESK; se masstaaFig. 4.19 y los datos técnicos
en la Tabla 4.4. El aceite que se usa en la insdal@s synthetic polyol ester (POE).

Tabla 4.4. Datos técnicos de la botella de sepanais aceite.

Modelo 0S-22
Volumen (L) 3.5
Temperatura max. (°C) 100
Presion max. (MPa) 2.8

Fig. 4.19. Botella de separacion de aceite.

El refrigerante, desde la descarga del compressia ltpe entra al condensador,
pasa a través de la linea de descarga. Esta, dab@bpacio y posicionamiento de los
distintos componentes de la instalacién, estd dobensionada en su longitud,
ocasionando un enfriamiento del refrigerante.

4.3.2 CONDENSADOR

El condensador tiene un disefio del tipo multitubdia carcasa y tubos de la
marca COFRICA, modelo RS-25. El disefio posibilitairsspeccion para la limpieza
por ambos extremos. El intercambiador esta expuesiointemperie, ocasionando un
porcentaje de pérdida de energia al ambiente. ¢.a4f20 ilustra el componente fisico
montado en la instalacion.
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Los datos técnicos presentados en la Tabla 4.%&ms proporcionados por el
fabricante, los cuales son obtenidos empleando pgu&l lado de los tubos bajo las
siguientes condiciones:

* Temperatura entrada de agua: 29.4 °C

» Temperatura salida de agua: 35 °C

* Temperatura de condensacion: 40.6 °C

« Factor de ensuciamiento: 0.0000239*R@1kJ

Fig. 4.20. Condensador.

Tabla 4.5. Datos geométricos y técnicos del coratiors

Capacidad (kW) 25.8
Caudal lado carcasa {th) 3.7
Pérdida de presion lado carcasa (MPa) 0/043
Volumen lado carcasa fin 0.0175
Volumen lado de los tubos {jn 0.0024
Numero de tubos (2 pasos) 10
Superficie lado refrigerante @n 2.87
Didametro interno de los tubos (m) 0.013
Diametro externo de los tubos (m) 0.g16
Didmetro externo de la carcasa (m) 0.195
Diametro interno de la carcasa (m) 0.183
Longitud de la carcasa (m) 0.87
Longitud del tubo (m) 0.8
Distancia entre centros en los tubos (m) 0.0195
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Tabla 4.5. Datos geométricos y técnicos del coratbargContinuacion)

Distancia entre tubos (m) 0.0085
Numero de bafles 4
Numero de filas de tubos verticales 4
Material de construccion: acero al carbono

A la salida del condensador se encuentra un fileshidratador que sirve para
mantener el minimo de humedad dentro del circuib.agua y la humedad en
circulacién con el refrigerante es uno de los egemiprincipales en un circuito
frigorifico, pues puede acarrear problemas a goléwgo plazo dependiendo del tipo de
refrigerante e instalacion. Un problema puede aepbstruccion de la valvula de
expansion debido a la formacioén de cristales dio laela salida de la véalvula. Para
evitar este tipo de problemas y algunos otrosase kiso de un filtro deshidratador a la
salida del condensador. La Fig. 4.21 ilustra e tie filtro montado en la instalacion,
mientras que la Tabla 4.6 muestra los datos tésmiebmismo.

Fig. 4.21. Filtro deshidratador.

Tabla 4.6. Datos técnicos del filtro deshidratador

Modelo 4016/5
Tipo de bolas: molecular

Volumen (n) 0.00025
Presion max. (MPa) 2.8
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4.3.3 VALVULA DE EXPANSION TERMOSTATICA

Después de que el fluido refrigerante pasa a trdeédiltro deshidratador, se
dirige a la valvula de expansion (TXV), Fig. 4.Eata controla el caudal de liquido que
entra en el evaporador, permitiendo el llenaddaiédo en el evaporador para producir
el frio de manera correcta y Optima, y evita queoshpresor tenga golpes de liquido.
En el esquema funcional de la TXV, Fig. 4.23, vemog consta de un elemento
termostatico (1) separado del cuerpo de la valpolauna membrana. El elemento
termostatico esta en contacto con un bulbo (2a\eé# de un tubo capilar, un cuerpo de
valvula (3) y un resorte (4). Cuando la valvulaulagexiste un balance entre la presion
del bulbo por un lado de la membrana, y la pred@m®vaporacion y del resorte por el
lado opuesto de la membrana. Por medio del resortaielle se ajusta el grado de
recalentamiento estatico segun sean las condicbmegperacion. La Tabla 4.7 ofrece
informacion técnica de la valvula de expansion [118

Fig. 4.23. Esquema funcional de la valvula de egj@gmtermostatica.
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Tabla 4.7. Datos técnicos de la valvula de expansio

Presidon maxima de trabajo (MPg) 3.4
Clasificacion Rango N, -40°C a 10fC
Tipo de valvula TN2
Modelo 06823346
Compensacion interna
Longitud de tubo capilar (m) 15
Conexion entrada x salida (mm 10 x[12
Orificio 06
Capacidad (kW) 10.5

4.3.4 EVAPORADOR

El evaporador de la instalacion es de la serie Tiaaita ONDA. La Fig. 4.24
muestra que este intercambiador se encuentra erdnaislado. Los datos técnicos
presentados en la Tabla 4.8 son datos proporcisnamoel fabricante empleando agua
por el lado de la carcasa bajo las siguientes canis de operacion:

» Temperatura entrada de agua: 12 °C
» Temperatura salida de agua: 7 °C

e Temperatura de evaporacion: 2 °C

» Temperatura de condensacion: 45 °C
* Grado de recalentamiento: 5 °C

* Factor de ensuciamiento nulo

El fabricante proporciona valores para el factoredsuciamiento de acuerdo a
porcentaje de glicol presente en la mezcla de lzenassiguiente:

« Agua normal en circuito cerrado, 0.000043<V
« Agua en circuito abierto, 0.000086HKAW

« Solucién con glicol < 40%, 0.000086 KW
Solucién con glicol > 40%, 0.00017 ZkiW

119



Capitulo 4.Descripcion de la Instalacién Experimienta

Fig. 4.24. Evaporador.

Tabla 4.8. Datos geométricos y técnicos del evajomora

Capacidad (kW) 17
Caudal lado carcasa {th) 2.9
Pérdida de presion lado carcasa (MPa) 0{019
Volumen lado carcasa (in 0.008
Volumen lado de los tubos {jn 0.0033
Numero de tubos (2 pasos) 38
Superficie lado refrigerante (n 1.81
Diametro interno de los tubos (m) 0.00822
Didmetro externo de los tubos (m) 0.00952
Diametro interno de la carcasa (m) 0.131
Longitud del tubo (m) 0.92
Distancia entre centros en los tubos (m 0.01142
Distancia entre tubos (m) 0.0019
Numero de bafles B

4.3.5 INTERCAMBIADOR DE RECALENTAMIENTO SUBENFRIAMIENTO

El intercambiador intermedio o0 intercambiador de calentamiento
subenfriamiento permite el intercambio de calorusiameo entre las lineas de liquido y
de aspiracion del circuito frigorifico. Se trata de elemento de seguridad, ya que
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asegura la entrada de liquido a la valvula de esipary la ausencia de liquido en el
compresor. Ademas, puede ayudar a aumentar lerafiai energética de la instalacion.

El intercambiador de recalentamiento subenfriarigmésente en la instalaciéon
es un Packless HRX-250A a contraflujo de tubos éotmizos. El tubo interior esta
corrugado para aumentar la turbulencia entre arfibas de refrigerante. Ademas, el
intercambiador se encuentra totalmente aisladodlrasnsiones del intercambiador se
pueden observar en la Fig. 4.25.

uQuo ouT

A B C D E F G H |
[ L(mm) | 159 | 349 3619 279.4 3619 603 413  90.

o1
N

1.3

Fig. 4.25. Intercambiador de recalentamiento sutaniento.

4.4 INSTRUMENTACION DEL BANCO DE PRUEBAS

Las variables de interés son tales como la temperapresion, flujo masico,
régimen de giro, consumo eléctrico, etc. para cngdida la instalacion dispone de una
serie de sensores que se describen seguidamentenpbstante resaltar que la
instrumentacion y calibracion de sensores es unrfaastancial para llevar a cabo una
buena lectura de datos y al mismo tiempo una \c@fidade los resultados.

Transductores de presidn (sensor piezoresistivodon esta instrumentacion se
mide la presion a la entrada y salida en todosdasponentes del circuito. Son sensores
gue transforman la presién medida en una sefatafeMA que se lleva al sistema de
adquisicion de datos, y cuyas caracteristicas seuath bastante bien a sefales de
presion pulsantes generadas por el compresor aiteyn Estos sensores estan
calibrados en el laboratorio de Maquinas y Motdrésmicos usando un certificado de
referencia, y teniendo el sensor una incertidundiere 0.1% sobre el rango de medida,
0 a 0.7 MPa. La Fig. 4.26 muestra un par de semgmezorresistivos a la entrada y
salida del condensador.
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(b)
Fig. 4.26. Sensores piezorresistivos localizadosl eondensador.
(a) Entrada. (b) Salida.

Sondas diferencial de presidoncon esta instrumentacion se mide la diferencia
de presion entre la entrada y la salida en ambatespalel intercambiador de
recalentamiento subenfriamiento. Son sensoresrgnsforman la diferencia de presion
medida en una sefal de 4-20 mA que es recogidel gistema de adquisicion de datos.
La incertidumbre asociada a la medida de las calegsesion de estos sensores son de
+0.01 kPa. En la Fig. 4.27 se observa una de latasatfiferenciales de presion.

Fig. 4.27. Sondas diferenciales de presion.

Sondas de temperatura:las sondas que estan montadas en la instalacion so
termopares tipo K (cromel, Cr+Ni / alumel Ni+Al)rcéa union expuesta para medir. Se
escoge este tipo sensores debido a la rapidez speilesta ante las variaciones de
temperatura, y porque son sondas activas que resitet de alimentacion eléctrica.
Estos sensores al igual que los transductores e&opr estan calibrados usando el
certificado de referencia, teniendo su lectura tmorede £0.3 K. Los sensores de
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temperatura se localizan también a la entradaigasdk los distintos componentes. En
la Fig. 4.28 se puede apreciar una sonda de tetopereolocada en la succion del

compresor.

Fig. 4.28. Sonda de temperatura en la aspiracibcodepresor.

Caudalimetro masico: el flujo masico de refrigerante es medido con un
caudalimetro mésico por efecto Coriolis que propoe una gran fiabilidad y precision
en el sistema de medida; esta certificado con weeigion de+ 0.22% de la lectura.
Este sensor va montado en la linea que une el osader con las valvulas de
expansion, de manera que se mide flujo masico figermnte en fase liquida, Fig.
4.29.

Fig. 4.29. Caudalimetro masico
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Analizador de redes:este instrumento proporciona el consumo eléctiictine
del motor-compresor, y tiene una calibracion edacia con una incertidumbre de
0.5%, Fig. 4.30.

Fig. 4.30. Analizador de redes

Sensor inductivo: con este tipo de sensor la velocidad de rotaciéh d
compresor es obtenida on-line con una incertidurdbre 1%. En la Fig. 4.31 se ilustra
el sensor montado en paralelo al volante del cosopre

Fig. 4.31. Sensor inductivo.

Caudalimetros electromagnéticosson empleados para conocer el caudal del
agua glicolada en el evaporador y del agua enrelassador. El error de estos equipos
es+0.33%.
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La instalacion también cuenta con variadores deuéecia, resistencias
eléctricas, valvulas, potenciometros, etc. que fiemmodificar, dentro de un rango
permitido, las variables caracteristicas de laalaston. Por ejemplo, en la Fig. 4.32 se
muestra el variador de frecuencia con el cual esbf@variar el régimen de giro del
compresor. Esto proporciona flexibilidad para podealizar andlisis en distintas
condiciones de operacion y generar transitorios gaonbio en las revoluciones del
compresor.

Fig. 4.32. Variador de frecuencia ALTIVAR28.

La instrumentacién que acabamos de comentar paredida de propiedades
termodinamicas, caidas de presion, caudales valioogty masico y régimen de giro
del compresor se representan en el esquema dg.l4.88, donde T indica termopar, P
sonda de presionAP caidas de presion, M caudalimetro masico, Q tauetao
volumétrico y N el sensor de régimen de giro dehgresor.
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Fig. 4.33. Localizacion de sensores y parametratidos.

4.4.1 INCERTIDUMBRE EN LAS MEDICIONES

En el apartado anterior hemos presentado la insttanion utilizada junto con
el error asociado a la lectura del instrumento.usiegnente, Tabla 4.9, mostramos un
resumen de la incertidumbre en las mediciones. Bsoses se han de tener en cuenta
en los célculos de los parametros que estan dadfaseion de esas variables medidas
para determinar la propagacion total del error, lpoque es necesario conocer la
magnitud del error absoluto para dichas variables.

Tabla 4.9. Incertidumbre en las mediciones.

Flujo Temperatura Presion Potencia Flujo Régimen | Caidas de
volumétrico masico | de giro presion
Transductor
Caudalimetro Termopares | Transductor| Wattimetro| Efecto Sensor | diferencial de
electromagnético tipo K de presion digital Coriolis | inductivo presion
+0.33% +0.3K + 0.7kPa +0.5% +0.22%| +1% +0.01kPa

4.5 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

La instalacion cuenta con una aplicacion graficea pasualizacion en tiempo
real de los datos, indicando la magnitud de la oié&di de temperatura, presion,
régimen de giro, caudal, etc. Las sefales obtemda®dos los elementos sensores e
instrumentos de medida se dirigen a un sistemaddeisicion de datos de National
Instruments SCXI 1000, el cual esta compuesto parunidad principal y tres médulos
multiplexores (ver Fig. 4.34). Este sistema se ctan@ un ordenador que permite
monitorizar en tiempo real la instalacién a trasiéssoftware propio programado en el
entorno LABVIEW. Aqui las sefales son tratadas iympedio del software MatLab, y
utilizando librerias dindmicas de REFPROP [119]resaliza un procedimiento de
calculo para estimar parametros de funcionamieattadnstalacion como potencias y
eficiencias.
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Fig. 4.34. Sistema de adquisicion de datos

En la Fig. 4.35 se vemos un esquema del procesalglgésicion, tratamiento y
visualizacion de datos. El interfaz de usuario auado, que muestra en tiempo real el
comportamiento de la instalacién, recogiendo tddesdatos proporcionados por los
sensores de la instalacion y los calculos termadiitds esenciales, se muestra con mas
detalle en la Fig. 4.36. La evoluciéon de cada umdad variables se puede visualizar
haciendo click en cada una de las pestafias o \&ntinla interfaz grafica.
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Fig. 4.35. Esquema del proceso de adquisicionyalimacion de datos
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Fig. 4.36. Interfaz grafica de la aplicacion.

4.6 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo se ha descrito la instalacion raxeatal usada en esta tesis
doctoral. Esta instalacién esta constituida basécaenpor tres circuitos: el frigorifico
(con los cuatro componentes principales caradt®$st evaporador, condensador,
compresor y valvula de expansién), y los dos diosusecundarios, uno de aportaciéon
de calor (simulando la carga del evaporador), ¥ d& disipacion de calor (simulando
el ambiente a donde se transfiere el calor desaigrgjerante en el condensador).

En relacion con los componentes del circuito fhijos, se han mostrado de
forma general las caracteristicas técnicas y geamagt Hemos descrito también la
instrumentacién que tiene montada la instalaciéml ysistema de adquisicién y
visualizacion de datos asociado, elementos impreddes para la validacion de los
resultados. La adquisicion de datos se realiza an&glilas sondas de presion y
temperatura en la entrada y salida de cada comfmiyemediante los medidores de
caudal, consumo eléctrico y régimen de giro delpresor. De estos instrumentos de
medida, correctamente calibrados, hemos vistodertilumbre correspondiente con lo
que podemos conocer la incertidumbre de las maigstwderivadas. Por ultimo,
también hemos mencionado la interfaz gréafica paaalizar el comportamiento de la
instalacion en tiempo real.

128



Estudio del Fluido R1234yf como Sustituto Directo de Bajo Potencial de Calentamiento
Global al R134a. Andlisis Teodrico y Evaluacion Experimental

CAPITULO 5.

ENSAYOS Y TRATAMIENTO DE LOS
DATOS EXPERIMENTALES

129



130



Capitulo 5.Ensayos y Tratamiento de Datos Experimentales

CAPITULO 5

ENSAYOS Y TRATAMIENTO DE DATOS
EXPERIMENTALES

5.1 INTRODUCCION

Para llevar a cabo un estudio detallado del corapvento del R1234yf, y
compararlo con el comportamiento del R134a, ha seb@sario realizar un conjunto de
medidas en determinados puntos del ciclo de condprele vapor con el objetivo de
conocer en un amplio rango de condiciones de oderat comportamiento de ambos
fluidos. Para ello se ha utilizado el banco de yrs@ue se ha descrito en el capitulo
anterior. La instalacion experimental dispone d¢riimentacion para recoger datos que
nos permitan evaluar el comportamiento del R123dyite a distintas condiciones y
compararlo con el del R134a.

En este capitulo se explica como se ha efectuaplamificacion de los ensayos,
asi como la metodologia empleada para llevarlosal@o.cAdemas, se detalla el
procesamiento de los datos experimentales, desadbicomo se obtiene cada uno de
los distintos parametros energéticos asi como #ambles de dependencia que se
analizaran con posterioridad en el Capitulo 6.mMsimo, se realizara una validacion de
los datos calculos con el fin de verificar queradiciones aportan datos validos para
realizar el estudio. Por ultimo, se estudiara céfecta a los resultados la propagacion
de errores derivada de la incertidumbre asocidda imstrumentos de medida.

En la Fig. 5.1 podemos ver, esquematicamente, reldbde ensayos junto con
los puntos de medicion, tanto en el circuito frifoo como en los circuitos
secundarios, y la nomenclatura utilizada en egiduda.
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Fig. 5.1. Esquema del banco de ensayos.

5.2 PLANIFICACION DE ENSAYOS

Para llevar a cabo un estudio minucioso del cormpuénto del sistema y de sus
componentes, tal y como hemos comentado con amtexip se ha realizado un
conjunto de medidas en un amplio rango de funciceraim para evaluar en distintas
condiciones el comportamiento del refrigerante &mstalacion. Estas condiciones se
muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Parametros y rango de variacion.

Parametros Controlados Intervalo

Temperatura de condensacidi) ( 310 - 330 (K)
Temperatura de Evaporacioh,) 260 — 280 (K)
Uso de IRS ON/OFF
Refrigerante R134a/R1234yi

En concreto, para cubrir los intervalos mencionadosla tabla anterior, se
procedio a realizar una lista de ensayos, recagida Tabla 5.2.
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Tabla 5.2. Lista de ensayos realizados.

Ensayo Refrigerante T. evaporaciéon T. condensacién IRS
1 R134a 260 310 ON
2 R134a 260 310 OFF
3 R134a 260 320 ON
4 R134a 260 320 OFF
5 R134a 260 330 ON
6 R134a 260 330 OFF
7 R134a 270 310 ON
8 R134a 270 310 OFF
9 R134a 270 320 ON
10 R134a 270 320 OFF
11 R134a 270 330 ON
12 R134a 270 330 OFF
13 R134a 280 310 ON
14 R134a 280 310 OFF
15 R134a 280 320 ON
16 R134a 280 320 OFF
17 R134a 280 330 ON
18 R134a 280 330 OFF
19 R1234yf 260 310 ON
20 R1234yf 260 310 OFF
21 R1234yf 260 320 ON
22 R1234yf 260 320 OFF
23 R1234yf 260 330 ON
24 R1234yf 260 330 OFF
25 R1234yf 270 310 ON
26 R1234yf 270 310 OFF
27 R1234yf 270 320 ON
28 R1234yf 270 320 OFF
29 R1234yf 270 330 ON
30 R1234yf 270 330 OFF
31 R1234yf 280 310 ON
32 R1234yf 280 310 OFF
33 R1234yf 280 320 ON
34 R1234yf 280 320 OFF
35 R1234yf 280 330 ON
36 R1234yf 280 330 OFF
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5.3 PROCEDIMIENTO DE ENSAYOS

Una vez seleccionado el ensayo a realizar, se aofti@ el banco de ensayos
para tratar de alcanzar las condiciones de operadéseada en el ensayo. A
continuacion se estabiliza el ciclo lo mas cercsilpe de las condiciones fijadas en el
ensayo. Para estabilizar el ciclo, nuestro obje@goestablecer un punto de trabajo
estable de la maquina donde las variables fijadas garacterizar el ensayo se
aproximen lo mas posible a los datos que nos nauesttiempo real el adquisidor de
datos.

Para lograr que el punto de trabajo sea el busesdoecesario actuar sobre los
siguientes factores del banco de ensayos:

Temperatura y caudal de agua en el circuito secunda del evaporador.

Como por el disefio del banco de ensayos esperameosl galto térmico en el
evaporador entre la temperatura de evaporaciontgn@eratura de entrada del fluido
secundario sea aproximadamente de 5 grados celu$grdnaremos una primera
aproximacion fijando la temperatura del fluido setario en el depdsito en 5 grados
centigrados por encima de la temperatura de ev@pargue queremos alcanzar en el
ensayo, para seguidamente realizar un ajuste masfmedida que el ciclo alcanza el
punto de funcionamiento estacionario.

Para controlar la temperatura del circuito secund#el evaporador, tal y como
se ha descrito en el Capitulo 4, el banco de essayenta con un controlador PID que
permite una carga variable de resistencias eléstgeie, de forma precisa, controla la
temperatura, manteniéndola en un valor fijado preente. Si el salto térmico entre la
temperatura de evaporacion y la temperatura dadmilel fluido secundario esta por
encima del deseado, en base al disefio del baneasdgos, aumentaremos el caudal
del circuito secundario. Cuando el salto térmice@aormente citado esté por debajo del
deseado, disminuiremos el caudal del circuito sgatio. El aumento o disminucion del
caudal del fluido secundario a través del evaparadaconsigue mediante un variador
de frecuencia instalado en la bomba de recircutadifl caudal circulante se mide
mediante un caudalimetro electromagnético instalado

Temperatura y caudal de agua en el circuito secunda del condensador.

Dependiendo de las condiciones ambientales y |pdeatura de condensacion
gue queremos alcanzar en el ensayo, se optaragbaijar con el circuito secundario
s6lo con el aerodisipador o con el aerodisipadta gnfriadora. De forma similar al
caso anterior, ajustaremos la temperatura del ir@ecundario de condensacion 5
grados centigrados por debajo de la temperatura&otelensacion que queremos
alcanzar en el ensayo y, posteriormente, realizzsemm ajuste mas fino para que el
punto de funcionamiento estacionario del cicloeddaiscado.

Para controlar la temperatura del circuito seguodatel condensador,
disponemos de un variador de frecuencia sobredaosladores del aerodisipador y un
control de temperatura sobre la enfriadora. Adgiorente, al igual que en el caso del
evaporador, también se pueden realizar cambiod eaudal de agua del circuito de
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disipacion. En el caso del circuito de disipacicel dondensador, el aumento o
disminuciéon del caudal del fluido secundario sesaggue mediante el ajuste de una
valvula de equilibrado, que ajusta la pendienterdhnilica del circuito. El caudal
circulante también se mide mediante un caudalingd¢@iromagnético instalado.

Grado de recalentamiento estatico en la valvula dexpansion.

Por ultimo intentamos ajustar el grado de recatemato Util de la instalacion
mediante la valvula de expansion para alcanzaaelogde recalentamiento deseado.

5.4 SELECCION DE ESTACIONARIOS

En los ensayos, tenemos que ser capaces de skysadatos obtenidos en el
periodo transitorio, que necesita la maquina patabdizarse, y los obtenidos una vez
alcanzado el estado estacionario de equilibrio.

Para saber que ya hemos alcanzado el estado estawicel proceso que se
sigue consiste en tomar un periodo de veinte msncoo intervalo de toma de muestras
de 0.5 segundos, y comprobar que las variablesodeot (presion de evaporacion,
presién de condensacion, temperaturas y flujo mmjisie mantienen estables dentro un
rango establecido. El intervalo considerado pama pgeesiones de evaporacion y
condensacion es de 2.5 kPa, el de las temperatards +0.5 K y el del flujo masico
de £0.0005 kg/s, como se recoge en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Desviaciones admisibles en régimen iestaigo

Magnitud de medida Desviacion admisible
Temperatura de Evaporacion +0.5K
Temperatura de Condensacion +0.5 K
Presion de Evaporacion +2.5 kPa
Presion de Condensacion +2.5 kPa
Flujo Masico +0.0005kg/s
Recalentamiento Util +0.5K

Cuando se ha verificado que el ciclo se encuentre@stado estacionario, se
realiza la media de todas las mediciones para usmmarvariable durante un periodo de
5 minutos, es decir, 600 datos. En la Fig. 5.2 sestna un ejemplo de la variacion
existente entre los datos obtenidos en cada pahendayo y el valor medio calculado.
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Fig. 5.2. Variabilidad de los ensayos en régimeéacgsnario para diferentes
parametros.

5.5 TRATAMIENTO DE LOS DATOS

En este apartado se explicara como se calculapal@netros derivados de las
mediciones efectuadas sobre la instalacion. Caroegite desarrollaremos el célculo
de la potencia frigorifica, la potencia calorified,analisis del compresor y el calculo
del COP/EER. Previamente definiremos una serieattailos basicos necesarios para
poder desarrollar los célculos anteriores.

Para simplificar el tratamiento de datos tomaredmasamente dos presiones de
funcionamiento: la presion de evaporacion y laiprede condensacion. La presion de
evaporacion se obtendra como el promedio entreelsign de entrada y de salida del
evaporador y la presion de condensacion se obteodné el valor de la medicion de la
sonda ubicada en la carcasa del condensador.
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Para el célculo del Grado de Recalentamiento @RY) en el evaporador
calcularemos la temperatura de saturacion a lalssalel evaporador, utilizando la
medida obtenida en la sonda de presion ubicadaalitha del evaporador (P6). De este
modo contemplamos las pérdidas de presion existentel evaporador. Esto mismo es
lo que realiza la véalvula de expansién termostatieala instalacion gracias al
compensador de presion que lleva instalado. Laetitéga entre la temperatura medida
mediante el termopar ubicado a la salida del ewawor (T6) y la temperatura de
saturacion a la presion de salida del evaporad®y $€ra el grado de recalentamiento
atil en el evaporador, como se indica en la Ec. 5.1

GRU =T6 — Tsat(P6) (5.2)

Para el célculo del Grado de Subenfriamiento (GB) eé condensador
calculamos la temperatura de saturacion correspotadia la presion medida en la
sonda instalada en la carcasa del condensadorEPdfado de subenfriamiento sera la
diferencia de temperaturas existentes entre la @mtyra medida en el termopar
instalado a la salida del condensador (T3) y lgpatura de saturacion anteriormente
calculada, tal como se indica en la Ec. 5.2.

GS = Tsat(Pk) — T3 (5.2)

En los ensayos con intercambiador de recalentamgariienfriamiento (IRS), el
calculo de los saltos de temperatura existentes Enentrada y salida del IRS, tanto en
el lado de liquido como en el de vapor se realiediante la diferencia de temperaturas
entre los termopares instalados en la entradasalida del intercambiador. De este
modo, los saltos de temperaturas se calculan medasEc. 6.3 y Ec. 6.4, para el lado
de vapor y el lado de liquido, respectivamente.

ATIRS,liq == TB, - T?)" (53)
ATIRS,vap == T6" - T6 (54)

Para calcular el Grado de Subenfriamiento Total T)G8alcularemos la
diferencia entre la temperatura medida por el tpan@ la entrada de la valvula de
expansion (T4) y la temperatura de saturacién@daion de condensacion (Pk). Esta
temperatura se calculara del mismo modo indepetasiieante de que el intercambiador
de recalentamiento subenfriamiento este activado, pero evidentemente, aumentara
sustancialmente al activar el IRS. La expresioraleulo es la que se indica en la Ec.
5.5.

GST = Tsat(Pk) — T4 (5.5)

Para calcular el Grado de Recalentamiento TotalT)G# intercambiador de
recalentamiento-subenfriamiento, al igual que ecasb anterior, no tendra influencia
sobre la ecuacién del calculo. Sin embargo, siidflen la forma de calcular el Grado
de Recalentamiento No Util (GRNU), donde si tendremen cuenta si el
intercambiador de recalentamiento-subenfriamiesté activado o no.
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En caso de que no esté activado, el grado de ntaalento total sera la suma
del recalentamiento util y el no util. El grado mealentamiento no util se obtendra
como la diferencia entre el termopar en la asgiradel compresor (T7) y el termopar a
la salida del evaporador (T6). Las Ec. 5.6 y EC.rbuestran las expresiones de calculo.

GRNU =T7 —T6 (5.6)
GRT = GRU + GRNU = T6 — Tsat(P6) + T7 —T6 = T7 — Tsat(P6)  (5.7)

En caso de que si tengamos activado el intercambidel recalentamiento-
subenfriamiento, el grado de recalentamiento &gatalculara del mismo modo, pero
no deberiamos contar como grado de recalentamientatil el salto de temperaturas
existentes en el intercambiador de recalentamismb@nfriamiento. En este caso, por lo
tanto, el grado de recalentamiento no util seradiferencia entre el grado de
recalentamiento total y el salto de temperaturasl éedo del vapor del intercambiador
de recalentamiento-subenfriamiento junto con ebgrde recalentamiento Util. Las
expresiones de calculo son las indicadas en |aS.&g. Ec. 5.9.

GRNU =T7 — T6" + T6" — T6 = GRT — ATpsyap — GRU (5.8)
GRT = GRU + GRNU + ATjpsyap = T7 — Tsat(P6) (5.9)

Para el calculo de las entalpias utilizaremos Uagibnes de calculo que nos
facilita el software REFPROP v9.0 [119], utilizandistintas variables termodinamicas
dependiendo del punto en el que nos encontremosoriinuacion se indica el
procedimiento de célculo de las variables termadioas necesarias para realizar el
andlisis experimental:

» Célculo de la entalpia a la entrada del comprdstx. Las dos variables
termodindmicas utilizadas son la presion y la teatpea, siendo la
presion la medida en la sonda de aspiracion delpossor (P7) y la
temperatura la medida en el termopar de aspird@ion

* Célculo de la densidad a la entrada del compre39r llas dos variables
termodindmicas utilizadas son la presion y la teatpea, siendo la
presion la medida en la sonda de aspiracion delpossor (P7) y la
temperatura la medida en el termopar de aspird@ion

» Célculo de la entropia a la entrada del compresf)r Las dos variables
termodindmicas utilizadas son la presion y la teatpea, siendo la
presion la medida en la sonda de aspiracion delpossor (P7) y la
temperatura la medida en el termopar de aspirg@ion

* Célculo de la entalpia a la salida del compresby: (bas dos variables
termodinamicas utilizadas son la presion y la teatpea, siendo la
presion la medida en la sonda de descarga del esomp(Pl) y la
temperatura la medida en el termopar de descatgagresor (T1).
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Célculo de la entalpia a la entrada del condens@a®)y. Las dos
variables termodinamicas utilizadas son la presiéta temperatura,
siendo la presion la medida en la sonda de entdaclandensador (P2) y
la temperatura la medida en el termopar de enabdandensador (T7).

Célculo de la entalpia a la salida del condens@®)r Las dos variables
termodindmicas utilizadas son la presion y la teatpea, siendo la
presion la medida en la sonda de la carcasa deleasador (Pk) y la
temperatura la medida en el termopar de salidaatelensador (T3).

Célculo de la entalpia a la entrada del intercaddriade

recalentamiento-subenfriamiento en el lado de vgpér): Las dos
variables termodinamicas utilizadas son la presiéta temperatura,
siendo la presion la medida en la sonda de enahotercambiador de
recalentamiento subenfriamiento (P6") y la tempeaatla medida en el
termopar de entrada del IRS en el lado vapor (T6").

Célculo de la entalpia a la salida del intercamtniat recalentamiento-
subenfriamiento en el lado de vapor (h6”): Las degriables
termodindmicas utilizadas son la presion y la teatpea, siendo la
presion la medida en la sonda de entrada al imtdrealor de
recalentamiento subenfriamiento (P6") menos laacdépresion medida
en la sonda de presion diferencial del lado de vdpbIRS APV) y la
temperatura la medida en el termopar de salidéRflen el lado vapor
(T6").

Célculo de la entalpia a la entrada del intercaddriade
recalentamiento-subenfriamiento en el lado de diguih3’): Las dos
variables termodinamicas utilizadas son la presiéta temperatura,
siendo la presion la media entre la medida en@aale la carcasa del
condensador (PK) y la presion de entrada a la lbeiexpansion (P4) y
la temperatura la medida en el termopar de enahtlRS en el lado de
liquido (T3").

Célculo de la entalpia a la salida del intercaminiat recalentamiento-
subenfriamiento en el lado de liquido (h3"): Lassdwariables
termodindmicas utilizadas son la presion y la teatpea, siendo la
presion la media entre la medida en la sonda dealgasa del
condensador (PK) y la presion de entrada a la \zable expansion (P4)
menos la caida de presién medida en la sonda deéprdiferencial del
lado de liquido del IRSAPI) y la temperatura la medida en el termopar
de salida al IRS (T3").

Célculo de la entalpia a la entrada de la valvelaxpansion (h4): Las
dos variables termodinamicas utilizadas son laigmeg la temperatura,

siendo la presion la medida en la sonda de entaatk valvula de

expansion (P4) y la temperatura la medida en eldpar de entrada a la
valvula de expansion (T4).
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» Célculo de la entalpia a la entrada del evapordd®)r Como suponemos
la expansion isoentalpica, suponemos que es igulal entalpia de
entrada a la valvula de expansion, es decir, h5=h4.

» Calculo de la entalpia a la salida evaporador (h&s dos variables
termodinamicas utilizadas son la presion y la teatpea, siendo la
presién la medida en la sonda de salida del evdporéP6) y la
temperatura la medida en el termopar de salidavdgiorador (T6).

5.5.1 CALCULO DE LA POTENCIA FRIGORIFICA

Definimos la potencia frigorifica como el productiel caudal masico de
refrigerante y la diferencia de entalpias existerdatre la entrada y la salida del
evaporador. La potencia frigorifica se transfielle ceicuito secundario de agua
glicolada, con lo que podemos calcular la potefragyarifica de forma analoga como el
producto del caudal masico del fluido secundarioeérevaporador por su calor
especifico y el salto de temperaturas del fluidmsdario en el evaporador.

En el esquema de la instalacion mostrado anterieren la Fig. 5.1 la entrada
del evaporador por el lado del refrigerante seespwnde con el punto 5 y la salida con
el punto 6. Por tanto, para calcular la potendgofifica utilizaremos la expresion que
se indica en la Ec. 5.10.

Qo = mmcp_mATm = Myey (h6 — h5) (5.10)

5.5.2 CALCULO DE LA POTENCIA CALORIFICA

Definimos la potencia calorifica como el productel d¢audal masico de
refrigerante y la diferencia de entalpias existemetre la salida del compresor y la
salida del condensador. La potencia calorificaraesfiere al circuito secundario de
agua de disipacion de carga, con lo que podemasilaalla potencia calorifica de
forma analoga como el producto del caudal masido fldelo secundario en el
condensador por su calor especifico y el saltedgéeraturas del fluido secundario en
el condensador.

En el esquema de la instalacion mostrado anterimemen la Fig. 5.1 la salida
del compresor se corresponde con el punto 1 Jidasdel condensador con el punto 3.
Por tanto, para calcular la potencia calorificéizatiemos la expresion que se indica en
la Ec. 5.11.

Qx = 1M CpaAT, = Myer(h1 — h3) (5.11)
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5.5.3 ANALISIS DEL COMPRESOR

El andlisis del compresor se basa en el calculoladgotencia eléctrica
consumida, el rendimiento global del compresor geetlimiento volumétrico obtenido
con los fluidos analizados.

5.5.3.1 POTENCIA CONSUMIDA

La potencia consumida es una medida directa dedmedéctrico del compresor
obtenida mediante el watimetro instalado. Paralaala precision de esta medicion se
han utilizado adicionalmente dos fuentes diferentes analizador de redes modelo
CHAUVIN ARNOUX CA8334B, y la salida de potencia ehtda del variador de
frecuencia de la propia instalacion, modelo Telamac Altivar 28. La medicién
finalmente utilizada incluye el consumo del misnasiador de frecuencia, cuyo valor
se mantiene aproximadamente constante a 250W. désumo de potencia en el
variador de frecuencia no se sustrae de la poteswigumida en el compresor al
considerarlo como parte del consumo del motor itécty por tanto de la instalacion.

5.5.3.2 RENDIMIENTO GLOBAL

El rendimiento global se ha obtenido como el ratitre la potencia consumida
ideal y la potencia consumida medida. La potencresemida ideal se obtiene como el
producto del caudal masico de refrigerante idealgbsalto entalpico considerando la
compresion como isoentrépica. Para realizar elutdlee toma la presion de aspiracion
y la temperatura de aspiracion como punto inicilla compresiéon y como salida
tomamos la correspondiente a la presion de desgdegantropia de entrada.

Podemos descomponer el rendimiento global comaoelugto del rendimiento
isoentrépico y el rendimiento electromecanico. Btho de que el compresor no sea
totalmente adiabatico, tal y como se observa &iiglas.3, junto con el hecho de que las
mediciones de temperaturas y presiones en la aspiry descarga del compresor
tienen en cuanta las pérdidas de carga en laslaélde admision y descarga del
compresor, dificulta la medicion del rendimient@estropico. Por tanto, éste y el
rendimiento electromecénico no son calculados, obdgidolos en el anteriormente
descrito rendimiento global.

Fig. 5.3. Termografias de la culata del compresor.
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Por todo lo anteriormente expuesto, el rendimiggitdal se calcula segun la
expresion de la Ec. 5.12.

Ng =MNi *Nem = Pigeal/Pmedida (5.12)

La potencia medida es la obtenida por el watimetrientras que la potencia
ideal corresponde a la calculada de acuerdo cdfclab.13, siendo hls la entalpia
correspondiente a la presion a la salida del cosopi@1) y la entropia a la entrada del
compresor (s7).

Pigear = mref(hls — h7) (5.13)

5.5.3.3 RENDIMIENTO VOLUMETRICO

El rendimiento volumétrico se obtiene como el coi@eentre el caudal mésico
de refrigerante real obtenido experimentalmenteiaméel el caudalimetro de coriolis y
el ideal calculado a partir del volumen geométdebcompresor, el régimen de giro del
mismo Yy la densidad del refrigerante en la asgirgdial y como se indica en las Ec.
5.14y Ec. 5.15.

Ny = mref/mideal (5.14)

Migear = Vg N - p7/60 (5.15)

5.5.4 CArcuLo DEL COP Y DEL EER
El EER se obtiene como el cociente entre la pagefrgorifica experimental,

obtenida tal y como se ha descrito anteriormenta,pptencia eléctrica consumida por
el motor, segun la Ec. 5.16.

EER = Q,/P. (5.16)
El COP se obtiene como el cociente entre la paecaiorifica experimental,

obtenida tal y como se ha descrito anteriormenta,pptencia eléctrica consumida por
el motor, segun la Ec. 5.17.

COP = Q. /P. (5.17)

5.6 VALIDACION DE LAS MEDICIONES

Para realizar la validacion de las medidas, dadoeajuel evaporador tomamos
medidas tanto en el circuito primario (circuito delrigerante) como en el secundario
(circuito de la mezcla agua/glicol), podemos apliza balance para comprobar que la
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potencia frigorifica medida en ambos lados es lsnmai La representacion para cada
uno de los ensayos de esta validacion se muestsarég. 5.4.
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Fig. 5.4. Potencia frigorifica en el lado del rgéiiante y en el lado del circuito
secundario.

La capacidad frigorifica en el lado del refrigemas obtenida como el producto
del caudal masicorg, ) calculado experimentalmente mediante el caudaiomee
coriolis y la diferencia de las entalpias a la @dral evaporadory) y a la salida del

evaporador k), calculandose esas entalpias mediante el usoaslepdesiones y

temperaturas medidas experimentalmente por lasasamhel presion y temperatura. La
potencia frigorifica es por lo tanto la que se nmaesn la Ec. 18.

Qe,ref = mref(h6 — h5) (5.18)

La capacidad frigorifica en el lado de la mezclaadglicol se obtiene mediante
el caudal medido experimentalmente mediante elataudtro en el circuito secundario
del evaporador, el calor a presion constante deelecla y la diferencia de temperaturas
existentes entre la entradg,€) y la salida (s al evaporador.

Qe,m = mme_mATm (5.19)
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5.7 ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

Dado que los instrumentos empleados tienen eremesiados, se ha llevado a
cabo un analisis de incertidumbre en las medideenatas, asi como de las magnitudes
evaluadas de forma indirecta a través de los @xjosrimentales obtenidos.

En cuanto a las incertidumbres asociadas a laghbtasi medidas directamente a
partir de la instrumentacion disponible en el bate@®nsayos, sus valores se dieron ya
en el Capitulo 4. De todos modos, se vuelven agexaen la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Incertidumbre en las mediciones.

Flujo Temperatura Presion Potencia | Flujo Régimen | Caidas de
volumétrico masico | de giro presion
Transductor
Caudalimetro Termopares | Transductor| Vatimetro| Efecto Sensor | diferencial de
electromagnético tipo K de presion digital Coriolis | inductivo presion
+0.33% +0.3K + 0.7kPa +0.5% +0.22% +1% + 0.01kPa

Cuando hacemos los calculos de los distintos parameéerivados de estas
mediciones, el error existente se propaga y esdnrde las variables medidas, por lo
que es necesario considerar la magnitud del elswlato existente en cada medida.

Partiendo de la ley de propagacion de errores géoiTfL20], se tiene que el
error asociado a cada una de las magnitudes efinician de la incertidumbre de los
instrumentos de medida empleados. Partiendo déegsse tiene lo expresado en la Ec.
5.20.

(5.20)

S

donde:

€y es el error absoluto de la magnitud

f es una funcion que describe la magnitud

¥i Son las variables independientes de la funcion f.

& es la incertidumbre propia del instrumento coguel se mide la propiedad

La evaluacion de la incertidumbre de las varialdesodinamicas calculadas
(como la entalpia) se define a partir de la leypd®agacion del error, siendo en este
caso la ecuacion de estado de la que dependereptadad funcion de la presién y la
temperatura. Sin embargo, siendo el modelo de Umosan de estado una funcion
desconocida, las derivadas parciales correspomrdiesg aproximaran por medio de
pequefos incrementos.
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Con lo que respecto a los parametros calculaddeneimos los valores de la
incertidumbre asociada a ellos tal y como se maestia Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Incertidumbre asociada a los paramettesilados

Qo (kW) Q (kW) COP EER Nv Ng

0.58% 0.53% 2.13% 2.15% 1.14% 2.38%

5.8 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo se ha expuesto como se ha efectagalanificacion de los
ensayos y la metodologia empleada. Se ha detadlhgwocesamiento de los datos
experimentales y se ha descrito coOmo se ha obtecédia uno de los distintos
parametros energéticos y las variables de depeiadeéksi mismo, se ha explicado con
detalle como separamos los datos del periodo toaiwsidel estacionario y cOmo se
calculan los parametros derivados de las mediciefezduadas sobre la instalacién. Se
ha realizado una validacion de los calculos redtiggoara verificar las mediciones y se
ha estudiado como afectan en los resultados laagampdn de errores derivada de la
incertidumbre asociada a los instrumentos de medida
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Estudio del Fluido R1234yf como Sustituto Directo de Bajo Potencial de Calentamiento
Global al R134a. Andlisis Teodrico y Evaluacion Experimental

CAPITULO 6.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES
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CAPITULO 6

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se va a efectuar un analisisutaidnamiento del banco de
ensayos con los refrigerantes R134a y R1234ytatillo datos experimentales, por una
parte, y comparando el comportamiento real consplemdo del analisis teorico
realizado en el Capitulo 3 para ambos fluidos.

Asi, vamos a efectuar un profundo estudio experiaheron los resultados
obtenidos de los ensayos analizando las principaleables de operacion, tales como
presiones/temperaturas de evaporacion y condensgaid uso del intercambiador de
recalentamiento subenfriamiento, y coémo afectanoa principales parametros
energeéticos: potencia eléctrica consumida por elpcesor, potencias térmicas, EER y
COP.

De manera similar a lo realizado en el estudioideddel Capitulo 3, dada la
influencia que tiene sobre los principales paramseémergéticos, comenzaremos este
apartado con un estudio del caudal masico de eefnge circulante, y estudiaremos las
diferencias introducidas como consecuencia del im@edto volumétrico del
compresor. El estudio del caudal méasico de refuigter es fundamental pues haremos
continuamente referencia a él para la explicaciéenntuchas de las desviaciones
observadas respecto al comportamiento teorico.

Posteriormente, se estudiara la potencia frigasifla potencia calorifica y la
potencia de compresion, para continuar con el sisalel EER y el COP. En este caso,
a diferencia del analisis tedrico, estudiaremosalma separara el EER y el COP.
También notar, que en el andlisis del compresardesemos el comportamiento
observado en la temperatura de descarga obtenidancbos fluidos.

Tras las conclusiones del estudio tedrico sobreintaoduccion de un
Intercambiador de Recalentamiento SubenfriamielR8)( merece especial interés el
estudio experimental de este componente, por losguaocedera a realizar un estudio
detallado de las modificaciones experimentadasosnpbrametros anteriores tras la
introduccion de este elemento.
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6.2 ANALISIS EXPERIMENTAL DEL CAUDAL MASICO DE
REFRIGERANTE

Cuando estudiamos el caudal masico de refrige@rtelante en la instalacion
experimental, la reduccion de caudal que se obgesm@ecto al ciclo tedrico se debe
principalmente a que el rendimiento volumétricoaddg ser unitario y el grado de
recalentamiento no util (hasta la entrada al cosmijaleja de ser distinto de cero.

El rendimiento volumétrico en la instalacion seiate¢ como la relacion entre el
caudal masico observado y el caudal masico tedyied se trasegaria llenando un
volumen igual al de la cilindrada del compresor,

n = mref
v mo

(6.1)

donderi,.., es medido con el caudalimetro de efecto coriots gaudal masico tedrico
se obtiene como

N
m, =py Vg 50 (6.2)

En la Fig. 6.1 se muestra el rendimiento volumétren funcién de la
temperatura de condensacion a distintas tempesadaravaporacion.

I © R1234yf Tk=310K M R1234yf Tk=320K A R1234yfTk=330K ®R134aTk=310K MR134aTk=320K A R134aTk=330K I
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Fig. 6.1. Rendimiento volumétrico en funcion dediaperatura de evaporacion.

La disminucion del caudal masico tedrico se demwencipalmente en un
compresor alternativo a partir de la influenciaelgacio muerto, que se define como se
observa en la Fig. 6.2, que se traduce en una mlisnn del caudal volumétrico
trasegado respecto al que moveria el mismo compeestaso de ser perfecto.
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Pk d Descarga C

Po Admision

\ 4

Espacio :
muerto - Vol. Desplazado
Espacio muerto ‘
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Vol. Vapor Admision

Vol. Total del cilindro

Fig. 6.2. Proceso de compresién en un compresanativo. Efecto espacio muerto.

Asi, el volumen o espacio muerto en un comprederreltivo es el principal
causante de la disminucion del rendimiento voluim@ilel compresor, pero también se
vera fuertemente afectado por la tasa de comprgsids una presion de descarga mas
alta causa que la masa contenida de refrigerariiigahlde la compresion en el espacio
muerto del compresor sea mucho mayor y, a su vezpresion de admision baja, causa
gue esa masa contenida en el espacio muerto, gaasa espacio muerto reexpandido
aumente.

Otras irreversibilidades existentes en la compresah la inercia en la actuacion
y la pérdida de carga introducidas por las valvalasel compresor, la presencia de
fugas en el proceso de compresion, la presencialdgizante e incondensables vy el
efecto producido por no ser la compresion adiabatjue causa que el refrigerante en el
proceso de admision absorba calor aumentando slenéamiento y, por lo tanto,
disminuya su densidad y consecuentemente el caukto de refrigerante circulante.
Esto causa que el proceso de compresion real aiffarha que se muestra en la Fig.
6.3, donde los efectos anteriormente mencionadasacaque los procesos de admision
y descarga no sean isébaros.

Descarga

P4

Pk

Po

Admisién
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Fig. 6.3. Proceso de compresion en un compresanativo. Comportamiento real.

Todo lo que hemos mencionado hasta el momentoicaxglie el rendimiento
volumétrico descienda con la tasa de compresioitidkhimente, segun se observa en
la Fig. 6.1, el rendimiento volumétrico del R134aseempre mayor que el rendimiento
volumétrico del R1234yf. Esto seguramente se detpaeatal y como se ha analizado
en el Capitulo 3 en el punto 3.2, el caudal madiEloR1234yf es significativamente
mayor que el del R134a, lo que causa mayores @érdid los procesos de admision y
descarga.

Respecto al caudal masico de refrigerante, mossandas Fig. 6.4 y Fig. 6.5,
que es menor que en el caso ideal estudiado emmtuld 3, hecho que se debe al
efecto del rendimiento volumétrico analizado coteaaridad.
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Fig. 6.4. Caudal masico de refrigerante en fundéiha temperatura de condensacion.
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Fig. 6.5. Caudal masico de refrigerante en fundéiha temperatura de evaporacion.
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La principal diferencia observada entre el comporato del R134a y el
R1234yf respecto al caudal masico de refrigeramailante, es que el caudal del
R1234yf es siempre en torno a un 18-19% mayor fjdelR134a debido a su mayor
densidad (en torno a un 20% superior en las misraadiciones de aspiracion). Las
diferencias observadas no presentan influenciasifisgtivas con la tasa de
compresion, ni con las presiones de evaporaci@ndensacion.

Respecto a la comparacion entre los resultadoscesoranalizados en el
Capitulo 3, y los obtenidos experimentalmente, komos que las diferencias
observadas, tal y como se ha comentado anterioemeamtresponden principalmente al
rendimiento volumétrico. Este causa dos efecta®slaor un lado, hace disminuir el
caudal masico circulante real respecto al tedricoadicionalmente, aparece una
dependencia con la presion/temperatura de condénsgge no estaba presente en el
estudio teorico.

6.3 ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA POTENCIA FRIGORIFICA

En las Fig. 6.6 y Fig. 6.7 se muestran los resoffadobtenidos
experimentalmente para la potencia frigorificagdal se ha calculado como el producto
del caudal masico de refrigerante por el saltolgictaen el evaporador, en funcién de
la temperatura de evaporacion y la temperaturaddensacion.
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Fig. 6.6. Potencia frigorifica en funcion de la paratura de condensacion.
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Fig. 6.7. Potencia frigorifica en funcién de la peratura de evaporacion.

En la Fig. 6.6 y Fig. 6.7 se observa que el conapaignto es similar al obtenido
en el estudio tedrico, presentando Unicamenteetiééas en cuanto a que los valores de
las potencias frigorificas se ven reducidas commsecuencia de que el ciclo ya no se
comporta de forma ideal, tal y como se ha comeng¢adel apartado anterior.

Principalmente la reducciéon de potencia que sere@sespecto al ciclo tedrico
se debe a la disminucién de caudal masico, yaajyecomo se ha visto en el apartado
anterior, el rendimiento volumétrico hace disminelircaudal masico de refrigerante
circulante. Del mismo modo, el comportamiento obs#o en el estudio tedrico
respecto a la diferencia relativa de comportamgntdre el R134a y R1234yf, también
se mantiene.

Observamos que para una tasa de tasa de compcesi@uiera, la potencia del
R134a es siempre superior a la potencia frigorifieaR1234yf, y que la diferencia
absoluta entre las potencias frigorificas de améfiggerantes crece ligeramente con el
aumento de la temperatura de evaporacidy, para cualquier temperatura de
condensacion, T

Con las diferencias absolutas de la potencia fifigarrespecto a la temperatura
de condensacion el comportamiento es el mismo guéactemperatura de evaporacion,
es decir, si mantenemos constante la temperaturaew@oracion, conforme
aumentamos la temperatura de condensacion vemoglgR&234yf disminuye mas
rapidamente su potencia frigorifica que el R134a) t que observamos que las
diferencias absolutas de potencia aumentan confaeumeentamos la temperatura de
condensacion

Concluimos que la potencia frigorifica del R134alesorden de un 15% mayor
para temperaturas de condensacion altas y de ea #oun 5% para temperaturas de
condensacion bajas. La influencia de la temperatlgaevaporacion, es menos
significativa, y causa variaciones menores, de @not a 1% para presiones de
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evaporacion altas y del 3% para presiones de exaporbajas. Este comportamiento

es similar al observado en el Capitulo 3 al reaktanalisis tedrico.

En el caso de realizar un drop-in, segun lo congiengateriormente, tendremos
gue a temperaturas de condensacion bajas, no teosligrandes diferencias respecto a
la potencia frigorifica, pero conforme aumenten [a®gsiones de condensacion
tendremos que contemplar los efectos que produsitdre nuestro sistema la
disminucién de la potencia frigorifica.

6.4 ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA POTENCIA CALORIFICA

En la Fig. 6.8 se muestra los resultados obtenedperimentalmente para la
potencia calorifica, la cual se ha calculado cormpreducto del caudal masico de
refrigerante por el salto entalpico en el condeosaeh funcién de la temperatura de

evaporacion y la temperatura de condensacion palpasrefrigerantes.
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Fig. 6.8. Potencia calorifica en funcion de la temapura de condensacion.

Al igual que en el caso de la potencia frigorifiea,la Fig. 6.8 se observa que el
comportamiento es similar al obtenido en el estuddico, presentando Unicamente
diferencias en cuanto a que los valores de lasnpiai® calorificas se ven reducidos
como consecuencia de que el ciclo ya no se compietaforma ideal. Este
comportamiento es totalmente similar al caso olaskenen la potencia frigorifica, y al
igual que en el caso anterior, la reduccion derpideque se observa respecto al ciclo
tedrico se debe a la disminucion de caudal masimo gfecto del rendimiento

volumétrico.

De forma muy similar a como sucede con la potefnigiarifica, en la Fig.6.8 se
observa que la potencia calorifica crece con el emtion de la temperatura de
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evaporacion y disminuye con el aumento de la teatpexr de condensacion. Para una
tasa de tasa de compresion cualquiera, la poteataifica del R134a es siempre

superior a la potencia calorifica del R1234yf, walvamos que la diferencia absoluta
entre las potencias calorificas de ambos refrigesacrece ligeramente con el aumento
de la temperatura de evaporaciog,fara cualquier temperatura de condensacign, T

Con las diferencias absolutas de la potencia derifieh respecto a la
temperatura de condensacion el comportamiento sselo que con la temperatura de
evaporacion, es decir, si mantenemos constanteertgdratura de evaporacion,
conforme aumentamos la temperatura de condensawamos que el R1234yf
disminuye mas rapidamente su potencia calorifieaejuirR134a, con lo que observamos
que las diferencias absolutas de potencia aumentarforme aumentamos la
temperatura de condensacion.

Finalmente, vemos que la potencia calorifica obieem@xperimentalmente para
el R134a es del orden de un 11% mayor para tenypasatle condensacion altas y de
en torno a un 8% para temperaturas de condensacas. La influencia de la
temperatura de evaporacion, es menos significafive@ausa variaciones menores,
insignificantes para presiones de evaporacién bgjadel 3% para presiones de
evaporacion altas. Este comportamiento es similasbaervado en el Capitulo 3 al
realizar el analisis tedrico.

En el caso de realizar una sustitucion directa ea mstalacion, segun lo
comentado anteriormente, tendremos que a tempasatle condensacion bajas no
tendremos grandes diferencias respecto a la patecaiorifica, pero conforme
aumenten las presiones de condensacion tendreneosaqiemplar los efectos que
producira sobre nuestro sistema la disminuciéragmtencia calorifica.

6.5 ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA POTENCIA DE
COMPRESION

Para analizar el comportamiento del compresorpémametros fundamentales a
analizar son el caudal masico de refrigeranteemdimiento global del compresor y el
salto de entalpias entre la entrada y la salidaatapresor.

Tal y como se ha analizado en el capitulo del siséeorico, el caudal masico
de refrigerante, Eq. 3.1, depende de la densidaabpieacion, del caudal volumétrico
del compresor y del rendimiento volumétrico, quaéaanalizado en el apartado 6.2 del
presente capitulo.

La potencia ideal de compresiéon se define aqui cglnpooducto entre el caudal
masico de refrigerante y el salto de entalpiasidersndo la compresion isoentropica,
Eqg. 6.3.
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Pigear = mref(hls — h7) (6.3)

Asi mismo, la potencia real de compresion se deaforao el cociente entre la
potencia ideal de compresién y el rendimiento dldeacompresor, Eq. 6.3.

F. = Pideal/ng (6-3)

donde el rendimiento global del compresor agrupaeetimiento isoentropico y el
rendimiento mecanico eléctrico, tal y como se nraest la Ec. 6.4.

Ng =MNi " Nem (6.4)

Empezamos el andlisis estudiando el comportamiestperimental del
rendimiento global del compresor, mostrado enda &O y Fig. 6.10.
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Fig. 6.9. Rendimiento global en funcién de la temmpga de condensacion.
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Fig. 6.10. Rendimiento global en funcién de la terafura de evaporacion.
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Tal y como se aprecia en las Fig. 6.9 y Fig. 6el@endimiento global no tiene
una dependencia significativa con las temperatdeagvaporacion y condensacion.
Dada la magnitud de las barras de error, la coidcluss que tampoco existen
diferencias significativas en cuanto al comportamaeexperimental del rendimiento
global en ambos refrigerantes.

Respecto a la potencia de compresion, en las Hidj.\6Fig. 6.12 se muestra su
comportamiento con las temperaturas de evaporgadndensacion
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Fig. 6.11. Potencia de compresion en funcion dertgeratura de condensacion.
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Fig. 6.12. Potencia de compresion en funcion dertgeratura de evaporacion.

La potencia de compresién observada en los ensagodiene grandes
diferencias entre los dos refrigerantes y no difierucho del comportamiento teorico.
Como era de esperar, tenemos potencias de comprgi@riores a las tedricas, siendo
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considerablemente mayores como consecuencia del garedimiento global observado
oscila entre el 55% y el 60%.

Se observa que ambos refrigerantes presentan @#ete compresion muy
similares. A presiones de evaporacién bajas el Rf#f2®resenta potencias de
compresion ligeramente superiores al R134a, miggua conforme aumenta la presion
de evaporacion el R134a pasa a tener potenciasnaigresion algo mayores.

Las diferencias porcentuales observadas en la gatate compresion para
ambos fluidos toman valores en torno al 1%. Tal@dtmmos dicho con anterioridad a
presiones de condensaciéon altas el R134a presetdacias de compresidn mayores
que el R134a y a presiones de condensacion bajgé2ad4yf presenta potencias de
compresion mayores que el R134a, igualdndose @aéotinte a presiones de
condensacion altas y presiones de evaporacion. bajas

Las diferencias observadas en los resultados exeetales para la potencia de
compresion, muestran que no existen diferenciasfisigtivas, por lo que en el caso de
realizar un drop-in, no se tendran que realizar ifitadiones en los sistemas de
accionamiento.

6.6 ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA TEMPERATURA DE
DESCARGA

A diferencia del analisis realizado en el Capi®a@l considerar la compresion
real, este proceso no sera ni isoentrépico ni atih La temperatura de descarga
depende de la presion/temperatura de condensatgdla entropia de aspiracion del
compresor, que a su vez viene determinada poekqm/temperatura de evaporacion y
el grado de recalentamiento. Como consecuencia de idealidad de la compresion,
tendremos adicionalmente que considerar el aunumtiemperatura producido como
consecuencia del aumento de entropia experimeetadi® compresion y la perdida de
calor del compresor al no ser este adiabatico. ésila Fig. 6.13 se muestra que la
temperatura de descarga experimental es mayoadamperatura tedrica.

Un dato importante a tener en cuenta en una cormpresal es que tenemos dos
parametros que compiten, por un lado el aument@rdmpia que experimenta la
compresion no isoentropica causa que la temperdti@descarga aumente, pero a su
vez hace que la compresién no sea adiabatica a caues la temperatura de descarga
disminuya.

Las diferencias porcentuales observadas en el atanpiento experimental de
la temperatura de descarga entre ambos refrigerantedel 4% para temperaturas de
condensacion y evaporacion altas, con valores atosolde en torno 13K mas de
temperatura de descarga en el caso del R134a qidra234yf.
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Al variar la temperatura de evaporacion no exigieandes cambios, siendo
estas diferencias en torno al 3% para temperati&r@®ndensacion altas y evaporacion
bajas, con valores absolutos de 10K de temperdtudescarga mas en el R134a. Para
presiones de condensacion bajas, las diferenciasdeb 2.5% en presiones de
evaporacion altas y del 3% en presiones de evapardajas, siendo las diferencias
absolutas de 10K para bajas temperaturas de ecaposa8K en altas temperaturas de

evaporacion, estando siempre por encima la temparde descarga del R134a que la
del R1234yf.
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Fig. 6.13. Temperatura de descarga en funcion tieriperatura de condensacion.

En el caso de realizar un drop-in, dado que la ézatpra de descarga del
R1234yf es considerablemente menor, tendremos aseggnificativas respecto a la
duraciéon del compresor y los lubricantes. Por tdo, si disponemos de sistemas de
aprovechamiento de la energia de condensacioreaymediante el desrecalentamiento
del vapor de descarga, o0 mediante la recuperactéhde la energia de condensacion,
la temperatura maxima alcanzable en el sistema atmiperacion disminuira
considerablemente.

6.7 ANALISIS EXPERIMENTAL DEL EER

Para analizar como afectan las condiciones de doaoiiento a la eficiencia
energética del ciclo cuando funciona como maquigarifica, tendremos que analizar
el cociente entre la potencia frigorifica y la pwfi@ de compresion. Estos parametros se
han analizado con detalle en los apartados argsrigren la Fig. 6.14, mostramos los
valores calculados.
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Fig. 6.14. EER en funcion de la temperatura de @waagion.

En el comportamiento real del ciclo, tal y como @eaesperar, se produce una
reduccion importante del EER en comparacion caed@ico como consecuencia de la
perdida de idealidad del ciclo. Asi, como se hadatlo en los apartados anteriores, la
potencia de compresion real es mayor que la tedieado la principal causa de la
disminucién del EER.

Al igual que en el estudio tedrico, se observae|ueER del R134a es siempre
superior al EER del R1234yf. También se observaequesta diferencia, las presiones
de condensacion y evaporacion no tienen una irdlaesignificativa.

Para presiones de condensacion altas, el EER oesema la instalacion
trabajando con el fluido R134a es aproximadamentd @ superior a la obtenida
trabajando con R1234yf. La presion de evaporaciésgnta poca influencia, variando
esta diferencia entre los valores del EER enti®® a presiones de evaporacion altas y
el 11% a presiones de evaporacion bajas.

Para presiones de condensacion bajas, la diferdadiER observada es menor,
y oscila entre el 4% a presiones de evaporacias glel 7% a presiones de evaporacion
bajas, siendo siempre superior el EER del R134a.

Como conclusién, en el caso que realicemos un idroiegndremos que asumir
pérdidas en el EER que oscilaran entre el 4% yl&b,1por lo que dependiendo del
punto de trabajo se obtendran pérdidas de rendionias o menos significativas.
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6.8 ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COP

En este apartado se analiza la eficiencia eneegdgtciclo funcionando como
bomba de calor (COP) al variar las condiciones peraxion. Asi tendremos que
analizar el cociente entre la potencia calorifida potencia de compresion, parametros
energéticos analizados en apartados anterioreyq aaciente se muestra en la Fig.
6.15.
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Fig. 6.15. COP en funcion de la temperatura de @aapon.

El COP experimental es menor que el tedrico, dehitt pérdida de idealidad
del ciclo que causa principalmente que la potend&a compresion aumente
significativamente.

Al igual que se obtuvo en el estudio tedrico, sseola que el COP del R134a es
siempre superior al COP del R1234yf. También semhsque en esta diferencia, las
presiones de condensacion y evaporacion no tiemeiméluencia significativa.

Para presiones de condensacion altas, el COPdaralmagon R134a es en torno
a un 10% superior al obtenido con R1234yf. La inficia de la presién de evaporacion
es poco significativa, obteniendo una diferencitee@ OP con ambos fluidos de un
10% para presiones de evaporacion altas y de uralfi¥#siones de evaporaciéon bajas.

Para presiones de condensacion bajas, la difereleci@OP observada entre
ambos fluidos es menor, y oscila entre el 5% ai@mes de evaporacion altas y el 7% a
presiones de evaporacion bajas, siendo siempreieupeCOP del R134a. Tal y como
hemos comentado se observa que no existe ningtfer@rdiia significativa entre la
variacion del COP y EER.

Como conclusién, en el caso que realicemos un idroiegndremos que asumir
pérdidas en el COP que oscilaran entre el 5% y1®, Jpor lo que dependiendo del
punto de trabajo se obtendran pérdidas de rendionieas o menos significativas.
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6.9 ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA INFLUENCIA DEL IRS

Tal y como se ha mostrado en el Capitulo 3, alzaatl estudio tedrico, una
modificacion importante desde el punto de vistaggteeo que podemos acometer en el
ciclo de compresion basico es la introduccion déntercambiador de recalentamiento
subenfriamiento (IRS). El principal efecto que praga este componente es aumentar el
grado de subenfriamiento y el grado de recalent@mido que provoca cambios
significativos en el comportamiento del ciclo frigftco.

En el analisis experimental de este componente @atandela complejidad de lo
estudiado en el analisis tedrico, pues se introdnctaidas de presion y perdidas de
calor en los componentes.

El IRS utilizado en el estudio experimental, talopno se describe en el capitulo
4, es un Packless HRX-250A a contraflujo de tulwogéntrico, y segun las ecuaciones
3.23, 3.24, 3.25 y 3.26 podemos calcular la efmgrreal que presenta nuestro
intercambiador. Mostramos esta eficiencia en la&it6 y la Fig. 6.17.
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Fig. 6.16. Eficiencia del IRS en funcion de la temgtura de condensacion.

En estas figuras vemos que el IRS de nuestra acghal presenta una eficiencia
que varia del 17-25% y es similar en ambos refaigess. Esta eficiencia tiene
dependencia con la temperatura de evaporacionyg@rrdiose una disminucion de este
parametro conforme aumenta la temperatura de es@ipar Se aprecia que la
influencia de la temperatura de condensacion sddbreficiencia del IRS no es
significativa.
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Fig. 6.17. Eficiencia del IRS en funcion de la temgtura de evaporacion.

En la Fig. 6.18 se aprecia la eficiencia del IRS [@otasa de compresion para
ambos refrigerantes.

©® R1234yf mMR134a

0.3

Con IRS
Experimentales

0'25 T ————————— %
e '& ##f :

0.1

Fig. 6.18. Eficiencia del IRS en funcion de la tdeacompresion.

Por ultimo, el incremento en las pérdidas de presa el lado del vapor
introducidas como consecuencia de la adopcién RISl e muestra en la Fig. 6.19,
donde se observa que las pérdidas de presion aamartasas de compresion bajas,
debido al mayor caudal masico principalmente, ysgeriores en el caso del R1234yf
que en el R134a, debido al mayor caudal masicowugara el R1234yf.
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Fig. 6.19. Pérdidas de presién introducidas conms@cuencia del IRS.

6.9.1 ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA INFLUENCIA DEL IRS EN EL
CAUDAL MASICO DE REFRIGERANTE

La introduccion del IRS, al igual que se obtuvoetrCapitulo 3, produce el
aumento del recalentamiento a la entrada del cmuoprees decir, aumenta la
temperatura de aspiracion del compresor.

En el caso experimental, también se contemplacdias de presion y pérdidas
de energia al ambiente causadas por la introduat#nRS. Como consecuencia,
respecto al caso tedrico, se producira un incremadicional en la disminucion de la
densidad de aspiracién al compresor y, por tamtda @isminucién del caudal masico
de refrigerante circulante.
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Fig. 6.20. Caudal masico de refrigerante en fund@éita temperatura de evaporacion.
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En la Fig. 6.20 vemos el caudal masico de refriggeraon IRS, y comprobamos
que el comportamiento experimental es similar aipartamiento que obtuvimos en el
andlisis tedrico realizado en el Capitulo 3.

La variacion relativa del caudal masico de refagee se puede desarrollar
segun la Ec. 6.5, donde se muestran los dos pacametie tienen influencia: el
rendimiento volumétrico y la densidad de aspiraciéon
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Fig. 6.21. Variacion relativa del caudal masicaefeigerante debida a la introduccion
del IRS.

Podemos visualizar en la Fig. 6.21 una disminuai@h caudal masico de
refrigerante con la tasa de compresion, ligeramiafieeior en el caso del R134a que en
el caso del R1234yf, obteniendo reducciones de atamdsico de refrigerante que

varian entre practicamente inexistentes para @saompresiones bajas y el 5% para
tasas de compresiones altas.

Analizando de forma pormenorizada la variacion r@eldimiento volumétrico
con la introduccién del IRS, vemos en la Fig. 6022 la tasa de compresién no hace
variar de forma significativa el comportamientoimtroducir el IRS, pero podemos
observar, tal y como evidencian algunos autoref [B#& el rendimiento volumétrico
sufre un ligero incremento como consecuencia delgde recalentamiento introducido
por el IRS. Este incremento no es significativaraeliferente para ambos fluidos.
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Fig. 6.22. Variacion relativa del rendimiento voktmico debida a la introduccion del
IRS.

Respecto a al volumen especifico en la aspiracgbeampresor, en la Fig. 6.23
se observa que conforme aumenta la tasa de codmprasinenta la variacion relativa
del volumen especifico en la aspiracion del congrresomportandose el R134a vy el
R1234yf de forma muy similar. De la Fig. 6.22 y F®§23 se desprende que la
variacion relativa de caudal masico de refrigeraatigsada por la introduccion de IRS
se debe fundamentalmente a la variacion relativeelemolumen especifico en la
aspiracion del compresor.
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Fig. 6.23. Variacion relativa del volumen especifn la aspiracion del compresor
debida a la introduccion del IRS.
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6.9.2 ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA INFLUENCIA DEL IRS EN LA
POTENCIA FRIGORIFICA

Tal y como se ha explicado en el analisis teoreldGapitulo 3, la influencia del
IRS en la potencia frigorifica viene dada por dagtdres: la disminucién en el caudal
masico de refrigerante y el aumento en el saltend&pias en el evaporador.

Basandonos en los resultados de los analisis argsrsobre la influencia del
IRS en el caudal mésico de refrigerante y el sddt@ntalpias en el evaporador, en la
Fig. 6.24 se observa que el IRS comporta un auntenta potencia frigorifica respecto
a la observada en la Fig. 6.7, sin IRS, ya quénlaementos en la potencia frigorifica
especifica en el evaporador son superiores a $amsiriciones del caudal masico de
refrigerante.
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Fig. 6.24. Potencia frigorifica en funcion de leneeratura de evaporacion.
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Mediante la Ec 6.6 podemos analizar la variacidative. experimentada en la
potencia frigorifica como consecuencia de la iniowibn de un IRS. Esta variacion
relativa se muestra en la Fig. 6.25, donde vemas apunforme aumenta la tasa de
compresion aumenta la variacion relativa de larpgefrigorifica como consecuencia
de la introduccién del IRS en ambos refrigeranfesabién se observa con claridad que
en el caso del R1234yf los aumentos en la varia@tativa de la potencia frigorifica
son considerablemente mayores que en el R134doRanto, respecto a la potencia
frigorifica, la introduccion del IRS es consideerhente mas favorable en el caso del
R1234yf que en el R134a.
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Fig. 6.25.Variacion relativa de la potencia frigiod debida a la introduccion del IRS.

La variacion relativa del caudal circulante deigefrante se ha analizado en el
apartado anterior, y se observaba que con la itedn del IRS disminuiamos
ligeramente el caudal masico de refrigerante. Régpa la variacion relativa en la
potencia frigorifica especifica, en la Fig. 6.26okserva que como consecuencia del

grado de subenfriamiento obtenido,

aumenta corsditemente conforme se

incrementa la tasa de compresion. Adicionalmerdeglsserva que el incremento es
significativamente mayor en el caso del R1234yf gnel caso del R134a y conforme
aumenta la tasa de compresion aumenta este indemen
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Fig. 6.26.Variacion relativa de la potencia fridiocd especifica debida a la introduccion

del IRS.

Podemos concluir que con la introduccién del IR8¢igs al fuerte incremento
que experimentamos en la potencia frigorifica e$ipac compensamos la disminucion
en el caudal masico de refrigerante y tenemos uneato neto de la potencia
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frigorifica. Este aumento es considerablemente mayoel caso del R1234yf, con
valores comprendidos del 2-9%, que en el R134ayatores comprendidos del 0-5%,
aumentando significativamente esta diferencia adada de compresion. Esto hace més
interesante respecto a la potencia frigorifica droduccion del IRS a tasas de
compresion elevadas y especialmente en el casol@34yf.

En la Fig. 6.27 se compara el R134a sin IRS cdR1&34yf con y sin IRS. Es
esta figura se muestra que el R1234yf presentaccaxhes de la potencia frigorifica
entorno del 6-12% cuando no tiene instalado el 8% estas diferencias se reducen al
0-9% con la introduccion del IRS, y practicamenee compensan para tasas de
compresion elevadas con el IRS utilizado en nuéasstalacion.
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Fig. 6.27.Variacion relativa de la potencia frigicd del R134a (sin IRS) y el R1234yf
cony sin IRS.

Podemos concluir que en el caso de un drop-in,osinstalamos IRS, las
diferencias entre el R1234yf y el R134a son bastards significativas que en el caso
gue instalemos un IRS. Adicionalmente, dado quéaemayoria de los sistemas que
utilizan R134a no se instala IRS, afadiendo esmeito al realizar un drop-in con
R1234yf, vemos que las diferencias de produccigoriifica disminuyen hasta el punto
de poder igualar la potencia frigorifica en funcd®las condiciones de operacion y de
la eficiencia del IRS finalmente instalado, en mwesaso adoptando valores que
oscilan entre el 0-9% con IRS frente al 6-12% Bi§.I

6.9.3 ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA INFLUENCIA DEL IRS EN LA
POTENCIA CALORIFICA

El andlisis de la variacion de la potencia caloaifton la introduccion del IRS es
muy similar al realizado en el apartado anteriaapa potencia frigorifica, y al igual
que en el caso anterior, la influencia del IRSaepdtencia calorifica viene dada por dos
factores: la disminucion en el caudal mésico degerfante y el aumento de la potencia
calorifica especifica en el condensador.
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Basandonos en los resultados anteriores sobrédeanucia del IRS en el caudal
masico experimental de refrigerante y el saltordalpias en el condensador, en la Fig.
6.28 se observa que el IRS comporta un aumenta peténcia calorifica respecto a la
observada en la Fig. 6.8 (sin IRS), ya que losementos en la potencia calorifica
especifica en el evaporador son superiores a $amsirdiciones del caudal masico de
refrigerante. Asi pues, sucede lo mismo que enasb ale la potencia frigorifica
analizada en el apartado anterior.
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Fig. 6.28. Potencia calorifica en funcion de lagematura de condensacion.
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De forma similar al caso de la potencia frigorifiogediante la Ec 6.7 podemos
analizar la variacion relativa experimentada epotgncia calorifica como consecuencia
de la introduccion de un IRS. Esta variacion retaie muestra en la Fig. 6.29.
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Fig. 6.29.Variacion relativa de la potencia caloafdebida a la introduccion del IRS.
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En la Fig. 6.29 vemos que conforme aumenta ladasesompresion aumenta la
variacion relativa de la potencia calorifica conomsecuencia de la introduccion del
IRS en ambos refrigerantes. También se observalevidad que los aumentos en la
variacion relativa de la potencia calorifica somsiderablemente mayores en el
R1234yf que en el R134a. Por ello, respecto atengia calorifica, el IRS hace que la
introduccion del IRS sea mas favorable en el cas®#234yf que en el R134a.

La variacion relativa del caudal circulante deigefrante se ha analizado en el
apartado anterior, y se observaba que con la itedn del IRS disminuiamos
ligeramente el caudal masico de refrigerante. Régpa la variacion relativa en la
potencia calorifica especifica, en la Fig. 6.30observa que como consecuencia del
grado de subenfriamiento obtenido, aumenta coradEnente conforme se
incrementa la tasa de compresion. Adicionalmerdeglsserva que el incremento es
significativamente mayor en el caso del R1234yf gnesl caso del R134a y aumenta
conforme aumenta la tasa de compresion.
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Fig. 6.30.Variacion relativa de la potencia caloafespecifica debida a la introduccién
del IRS.

Podemos concluir que con la introduccion del IR®cigs al incremento que
experimentamos en la potencia calorifica espec¢if@apensamos la disminucién en el
caudal masico de refrigerante y tenemos un aunrezitode la potencia calorifica. Este
aumento es considerablemente mayor en el caso d&34kf, con valores
comprendidos del 1-6%, que en el R134a, con valooesprendidos del 0-4%, y
aumenta significativamente con la tasa de compredisto hace mas interesante
respecto a la potencia calorifica la introducciéhIBS a tasas de compresion elevadas
y especialmente en el caso del R1234yf.

En la Fig. 6.31 se muestra que, ante un drop-iR,12B4yf presenta reducciones
de la potencia calorifica entorno del 2-11%, patadiferencias se reducen al 0-10%
con la introduccién del IRS, y practicamente se pemsan para tasas de compresion
elevadas.
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Fig. 6.31.Variacion relativa de la potencia caloafdel R134a (sin IRS) y el R1234yf
conysin IRS.

De forma totalmente similar al caso de la potefegorifica, en el caso de la
potencia calorifica, en un drop-in si no instalaniRsS, las diferencias entre el R1234yf
y el R134a son bastante mas significativas queleras que instalemos un IRS.
Adicionalmente, dado que en la mayoria de los misseque utilizan R134a no se
instala IRS, afiadiendo este elemento al realizalrop-in con R1234yf, vemos que las
diferencias disminuyen.

6.9.4 ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA INFLUENCIA DEL IRS EN LA
POTENCIA DE COMPRESION

Para analizar la influencia del IRS en el comporate del compresor, los
parametros fundamentales a analizar son como afflyyRS en el caudal mésico de
refrigerante, en el rendimiento global del compregen la potencia especifica de
compresion.

En apartados anteriores hemos analizado con déatlesminucion de caudal
masico que conlleva la introduccion del IRS, comonsecuencia de que el
recalentamiento que introducido por el IRS intradwuariaciones sobre la densidad de
aspiracion en el compresor asi como en el renditmiealumétrico. Asi pues, para
estudiar la influencia del IRS sobre la potenciacdmpresion empezaremos en este
apartado estudiando su influencia sobre el renditmiglobal.

En la Fig. 6.32, se muestra que la introduccion IBS no tiene una fuerte
influencia sobre el rendimiento global del compresmero si se observa que su
introduccién mejora ligeramente este parametro y seo encuentran diferencias
significativas entre ambos fluidos. También obs@es que las mejoras introducidas
tienden a disminuir con la tasa de compresion.
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Fig. 6.32.Variacion relativa del rendimiento globabida a la introduccion del IRS.

Respecto a la potencia isoentropica especificaodwiesion, en la Fig.6.33, se
observa que la introduccion del IRS causa un awnatdtivo, y que este aumento es
superior en el caso del R1234yf que en el del R1E&e aumento se debe al
recalentamiento introducido por el IRS en la agjpira del compresor, que causa un
aumento de la entropia en la aspiracion. Tal y ceeloa analizado en el Capitulo 3, las
isoentropicas estan mas abatidas conforme aumergatiopia, con lo que conforme
aumenta el recalentamiento en la aspiracibn aum@erta potencia isoentropica

especifica de compresion.
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Fig. 6.33 Variacion relativa de la potencia iso@pitta especifica de compresion debida
a la introduccion del IRS.

En la Ec 6.8 analizamos las variaciones relatiwtadootencia de compresion
con la introduccién del IRS, y mostramos los reslds en la Fig.6.34.
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Fig. 6.34. Variacion relativa de la potencia de pogsion debida a la introduccion del
IRS.

Respecto a la potencia de compresion, concluimeslajintroduccion del IRS
no tiene una influencia significativa. Pese a gupdtencia isoentropica de compresion
y el rendimiento global aumentan, se ven comperssado la disminucion del caudal
masico de refrigerante.

En caso de realizar un drop-in, la potencia de cesif;n no sera un parametro
gue se vera significativamente modificado por teomuccion del IRS.

6.9.5 ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA INFLUENCIA DEL IRS EN LA
TEMPERATURA DE DESCARGA

Tal y como hemos comentado anteriormente, la teshyrexr de descarga
depende de la presion de condensacion y de lapégmtd® aspiracion del compresor,
gque a su vez viene determinada por la presion dmoescion y el grado de
recalentamiento. El principal efecto de introdugir IRS sobre la temperatura de
descarga es que al aumentar el recalentamient® entdlada del compresor aumentara
la entropia en la entrada del compresor. Adicioeabe, tendremos que considerar la
mayor pérdida de energia por la culata del compreso

En la Fig. 6.35 se muestra que la temperatura seadga obtenida al introducir
un IRS aumenta, y que a mayores tasas de compnesigaor es el aumento. En esta
grafica comprobamos que el efecto que produce&lgikmuy similar en el R134ay en
el R1234yf.
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Fig. 6.35. Variacion de la temperatura de descdetpida a la introduccion del IRS.

En la Fig. 6.36 se observa que al igual que eas sin IRS, la temperatura de
descarga obtenida en el R1234yf es siempre coabigenente menor que en el caso
del R134a, siendo por lo tanto menos perjudiciahti@duccion de este elemento en el
R1234yf que en el R134a.
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Fig. 6.36. Temperatura de descarga en funcion tieriperatura de condensacion.

En caso de realizar un drop-in, la introduccionlRI® afecta de igual modo al
R134a y al R1234yf, y su principal efecto sobredmperatura de descarga es un
aumento de 5K a 11K. Al ser las temperaturas deatiga del R1234yf inicialmente
inferiores a las del R134a, respecto a la durad#éhos lubricantes y del compresor,
sera mas perjudicial para el R134a que para el 8{22un con el aumento de la
temperatura de descarga, ante un drop-in, la terypar de descarga maxima con

R1234yf usando el IRS, 355 K, sigue siendo infedola temperatura de descarga
méxima con R134a sin IRS, 358 K.
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6.9.6 ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA INFLUENCIA DEL IRS EN EL EER

La introduccion del IRS afecta en el EER como comeecia de la variacion en
la potencia frigorifica y la potencia de compresiparametros que tal y como hemos
analizado en apartados anteriores aumentan caortréauccion de este elemento. En
funcién de que parametro aumente mas, se produisiracremento o decremento del
EER, y es de esperar segun lo estudiado en Caitye se produzca un aumento.

La Ec 6.9 muestra la variacion relativa del EER leoimtroduccion del IRS y en
la Fig. 6.37 mostramos esta variacion con los tedas experimentales obtenidos.

EER' _Q, P,

=X (6.9)
EER ~ Q,P!
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Fig. 6.37. Variacion relativa del EER debida antadduccion del IRS.

En la Fig. 6.37 se observa que la introduccionii@8l siempre se traduce en un
aumento del EER, pero este aumento es mayor esseldel R1234yf que en el caso
del R134a, y significativamente mas acusado a tdsasmpresion elevadas.

En la Fig. 6.38 comparamos el EER del R134a sind&5el EER del R1234yf
con y sin IRS. Cuando no disponemos de IRS lasetiééas en el EER del R134a vy el
R1234yf oscilan entre el 12% y el 7% pero con teottuccion de IRS en el R1234yf
estas diferencias se reducen a valores entre elyl€1%%.

En la Fig. 6.39 vemos en valores absolutos el EEIRRA234yf y el R134a con
y sin IRS.
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Fig. 6.38 Variacion relativa del EER del R134a (8i8) y el R1234yf con y sin IRS.
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Fig. 6.39 Variacion relativa del EER con y sin IRS.

En caso de realizar un drop-in, concluimos que giensera interesante la
introduccion del IRS para disminuir las diferena@asstentes entre el EER del R134a y
el R1234yf. Dado que los sistemas de R134a en glenerdisponen de IRS, serd una
mejora significativa a realizar que mejorara lasut@ados.

6.9.7 ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA INFLUENCIA DEL IRS EN EL COP

La introduccién del IRS afecta al COP de forma mimilar al EER. En este
caso las variaciones introducidas por el IRS samsecuencia de la variacion en la
potencia calorifica y en la potencia de compregpamametros que, tal y como hemos
analizado en apartados anteriores, aumentan cotréaluccion de este elemento. En
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funcién de que parametro aumente mas, se produisiracremento o decremento del
COP, y es de esperar, segun lo estudiado en Gapitgle se produzca un aumento.

La Ec 6.10 muestra la variacion relativa del COR leointroduccion del IRS y
en la Fig. 6.34 mostramos esta variacion con Iesltados experimentales obtenidos.
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Fig. 6.40. Variacion relativa del COP debida antaaduccion del IRS.

En la Fig. 6.40 se observa que la introduccionii@8l siempre se traduce en un
aumento del COP, pero este aumento es superidrcas@del R1234yf que en el caso
del R134a, y mas acusado a tasas de compresi@datev

En la Fig. 6.41, comparamos el COP del R134a sthdéh el COP del R1234yf
con y sin IRS. Cuando no disponemos de IRS, |asatitias en el COP del R134a y el
R1234yf oscilan entre el 13% y el 5%, pero comteoduccion de IRS en el R1234yf
estas diferencias se reducen a valores entre elyld%%.

En la Fig. 6.42 se muestran los valores absoluteds GDP utilizando el
refrigerante R1234yf y el R134a, con y sin IRS.
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Fig. 6.41. Variacion relativa del COP del R134a (BS) y el R1234yf con y sin IRS.
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Fig. 6.42. Variacion relativa del COP con y sin IRS

En caso de sustitucion directa, drop-in usando Byf28oncluimos que siempre
sera interesante la introduccion del IRS para disinias diferencias existentes entre el
COP del R134a y del R1234yf. Dado que los sistedad®134a en general no disponen
de IRS, sera una mejora significativa a realizar np@jorara los resultados.
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6.10CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo se han analizado los resultadosriexentales obtenidos en el
banco de ensayos para los refrigerantes R134a $4fL3/ se han comparado con los
resultados teoricos obtenidos en el Capitulo 3.00p¢ en muchas instalaciones va a
plantearse en un futuro la substitucion directarefeigerante R134a por un refrigerante
con un GWP inferior, también se ha estudiado quedmi cuando efectuamos una
substitucion directa (drop-in) del refrigerante RAor el refrigerante R1234yf.

Se han analizado las principales variables de dmacniento y como afectan a
los principales parametros energéticos del ciclse yna comprobado que el IRS tiene
una influencia considerable.

Se ha visto que el caudal masico del refrigerardt23Ryf es en torno a un 18-
19% mayor que el del refrigerante R134a. Se haredde que la potencia frigorifica
del refrigerante R134a es del orden de un 5% a5af thayor que la del refrigerante
R1234yf. Respecto a la potencia calorifica, se draptobado que es de un 8% a un
11% mayor en el refrigerante R134a que en el efagte R1234yf. En cuanto a la
potencia de compresion, es muy similar en ambadolu Respecto a la temperatura de
descarga del refrigerante R134a, se ha observaalesjaonsiderablemente mayor que
la del refrigerante R1234yf, siendo en torno a 3stfgeriores en el refrigerante R134a,
y en valor absoluto de en torno a 8-10K superiores.

En el caso de la EER se ha visto que el refriger&i34a presenta mejores
valores que los del refrigerante R1234yf, con difieras que oscilan entre el 4% vy el
11%. En el COP también se ha visto que la instafatrtbajando con R134a presenta
valores superiores que con R1234yf, estando es&asritias comprendidas entre el 5%
y el 10%.

Se ha comprobado, que tal y como habiamos dederidel analisis teorico
realizado en el Capitulo 3, que el IRS tiene uflaencia significativa, afectando més
favorablemente al refrigerante R1234yf que al gefimnte R134a. El IRS del banco de
ensayos, hemos observado que tiene una eficiemcrgorendida entre el 17-25%
dependiendo del punto de funcionamiento. Cuando pacamos las variaciones
experimentales entre el sistema con y sin IRS,rebs®s que en para el caudal masico
de refrigerante, tenemos reducciones de caudal oemo tal 0-5% para ambos
refrigerantes, comportandose de forma muy simitarambos refrigerantes. Para la
potencia frigorifica, vemos que tenemos incremed&<2% al 9% para el refrigerante
R1234yf y del 0% al 5% para el refrigerante R13d la introduccion del IRS. Para la
potencia calorifica las variaciones son incremenlgsl% al 6% para el refrigerante
R1234yf y del 0% al 4% para el refrigerante R13Raspecto a la potencia de
compresion, se comprueba que el IRS no tiene uvheeimtia significativa, siendo las
variaciones introducidas inferiores al 1% y comfodbse de manera muy similar
ambos refrigerantes. Se ha visto que respecto terngeratura de descarga, la
introducciéon del IRS afecta del mismo modo a amimfggerantes, introduciendo
aumentos de 5 K a 11 K para ambos fluidos, perolajuestalacion funcionando con
R1234yf y con IRS muestra temperaturas de descangasimilares al R134a sin IRS.

181



Capitulo 6.Analisis de los Resultados Experimentales

En el caso de la EER, la introduccién del IRS cawsa aumento
significativamente mayor en el caso del refrigggaR1234yf que en el caso del
refrigerante R134a. Las mejoras relativas estarpoemdidas entre el 2% y el 10% para
el refrigerante R1234yf y del 1% al 6% para eligefrante R134a. EI comportamiento
respecto al COP es totalmente similar, y las mgjoraoducidas estan comprendidas
entre el 2% y el 11% para el refrigerante R1234ydnyre el 0% y el 10% para el
refrigerante R134a.

Para el caso de un drop-in una observacion impertaspecto a la EER, es que
si realizamos una substitucion directa del R134aep&1234yf e introducimos un IRS
las diferencias se reducen. Al comparar el funcioaato del R134a sin IRS vy el
R1234yf con IRS, observamos que las diferenciasdigcen desde el 7-12% inicial sin
IRS a valores comprendidos entre el 0% y el 10%tsbducimos IRS al realizar el
drop-in con R1234yf. De forma muy similar tenemseteecomportamiento respecto al
COP, pero en este caso tenemos que las difereseiasducen desde el 13% al 5%
inicial sin IRS a valores comprendidos entre el 1%l 1% si introducimos IRS al
realizar el drop-in con R1234yf.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

7.1 CONCLUSIONES

En base a los objetivos planteados en esta tasidpse que se realiza la

evaluacion del nuevo refrigerante R1234yf comoradtiva de bajo potencial de
calentamiento global al R134a en aplicaciones dedgeeacion y climatizacion,
comentamos a continuacioén las principales conahgsiobtenidas.

Se ha realizado una revision del estado del artaltdmativas de refrigerantes de
bajo PCM en los sistemas de compresion de vapohaSestudiado la evolucion

experimentada por los fluidos frigorigenos en lictos de compresion de vapor. Se
ha estudiado la evolucién de la problematica medbantal asociada a los

refrigerantes, desde la problematica inicial conomsecuencia de los efectos
nocivos sobre la capa de ozono, hasta la problemattual que analiza el efecto
invernadero asociado a los refrigerantes que caglsproblema de calentamiento
global. Se han visto los fluidos propuestos acteabe como alternativa de bajo
PCM al R134a y, en concreto, se ha estudiado ifjeeante R1234yf (HFO) como

alternativa de bajo PCM.

Se ha obtenido una evaluacion tedrica del uso d2384 como refrigerante
comparando su funcionamiento esperado respect@3eR Asi, se ha analizado en
un ciclo tedrico como afectan las condiciones dera@on a los principales
parametros energéticos del ciclo. Las principategitisiones obtenidas del analisis
tedrico son las siguientes:

» Las potencias frigorificas tedricas del refrigeeaRtl34a son entre un 3% y
un 11% superiores a las que presenta el R1234gf emgo de condiciones
de operacion analizado.

» La potencia calorifica tedrica del refrigerante Bd&s del orden del 3% al
9% superior que la del refrigerante R1234yf enaegp de condiciones de
operacion analizado.
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» La potencia de compresion tedrica para los refaigess R134a y R1234yf
son muy similares, siendo en torno al 1% superi@msel refrigerante
R1234yf para presiones de condensacion y evaporbajds y en torno a un
3% superiores en el refrigerante R134a para presiale evaporacion y
condensacion altas.

» Latemperatura de descarga tedricas del refrigeiRb84a es de un 5% a un
12% (en torno 6K - 8K en valor absoluto) superiae da del refrigerante
R1234yf.

* En cuanto a la EER tedrica obtenida con el refaigier R134a es, en el rango
de condiciones de operacion estudiadas, un 2% -sLip@rior que en el caso
del refrigerante R1234yf.

En el andlisis tedrico se ha estudiado tambiémnflaencia que tiene introducir un
IRS por ser un dispositivo que puede igualar |&staciones entre ambos fluidos.
Las principales conclusiones respecto al IRS délisis tedrico, en el rango de
condiciones de operacion analizado, son las sitpgen

* El IRS tiene una influencia significativa en el loideorico, siendo mas
favorable su introduccion en el caso del refriggraR1234yf frente al
refrigerante R134a.

» La potencia frigorifica tedrica al introducir un 3Rcon una eficiencia del
20% presenta incrementos en torno al 1% - 7% pasdregerante R1234yf,
siendo estos incrementos inferiores al 3% parafeberante R134a. Para
eficiencias altas, tenemos incrementos de un 4%na2%%% para el
refrigerante R1234yf y del 1% al 11% para el refrigte R134a.
Comparando el ciclo tedrico utilizando R134a si NRutilizando R1234yf
con IRS, las potencia frigorificas tedricas se lgian para una eficiencia
del IRS del 50%.

» La potencia calorifica tedrica obtenida con un RSbaja eficiencia (20%)
presenta incrementos en torno al 1% - 5% parafegeeante R1234yf e
inferiores al 2% para el refrigerante R134a. Péicdeacias altas, eficiencia
del IRS del 80%, tenemos incrementos de un 4% al&% para el
refrigerante R1234yf y del 1% al 8% para el refrigee R134a.

* La potencia de compresion teorica no presenta geamdriaciones como
consecuencia de la introduccién de IRS, siendoriores al 1% para
eficiencias del IRS bajas e inferiores al 3% pdtasaeficiencias, estando
siempre la variacion de la potencia de compres@mrafrigerante R1234yf
por encima de la del refrigerante R134a.

* EIIRS aumenta la temperatura de descarga tedi@ajo los aumentos muy
similares en ambos refrigerantes. Para eficiermagass los incrementos estan
entre el 4% y el 11% y para eficiencias altas estdre el 15% y el 45%.
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e La EER del ciclo teérico al introducir el IRS sufmecrementos para
eficiencias bajas en torno al 1% al 6% para eligefantes R1234yf e
inferiores al 2% en el caso del refrigerante R13Blautilizamos un IRS de
alta eficiencia, el incremento en la EER del refragte R1234yf adopta
valores entre el 3% y el 21% vy valores entre el ®lyl0% para el
refrigerante R134a. Comparando el ciclo tedricbzatido R134a sin IRS y
utilizando R1234yf con IRS, las EER tedricas sealgian para una
eficiencia del IRS del 50%.

Se ha actualizado una instalacién experimentaltitoitk por un circuito frigorifico
de compresion de vapor y dos circuitos secundg@aoa la aportacion de carga al
evaporador y para la disipacion de calor del cosaéor. Se ha monitorizado esta
instalacion mediante sondas de presion y temperataudalimetros en los circuitos
secundarios y el circuito de compresidn de vapatimetros para medir los
consumos eléctricos y sondas de presion difereparal medir las caidas de presion
en el IRS. Asi mismo, se ha realizado una intededfica para visualizar el
comportamiento de la instalacion en tiempo reakyha construido una hoja de
calculo para poder mostrar graficamente y numércaenlos resultados.

Se ha realizado una planificacién de ensayos yegemo los datos experimentales.
Se han validado los resultados experimentales wlo®npara verificar las
mediciones y se ha estudiado como afectan en Rdtados la propagacion de
errores asociada a la incertidumbre de los instnimsede medida en las magnitudes
derivadas y calculadas.

Se ha realizado una evaluacion experimental deldes®1234yf como fluido de
sustituciéon directa (drop-in) en una instalaciée gtiliza R134a como refrigerante.
Se han analizado los resultados experimentalesiidbey se ha comparado y
analizado con los resultados tedricos obtenidos peancipales conclusiones
obtenidas en el analisis experimental son las exnges:

» EIl caudal mésico experimental de refrigerante eimdgalacion, dentro del
rango de operacion analizado, es en torno a un2@%superior en el caso
del refrigerante R1234yf que en el caso del R134a.

» La potencia frigorifica obtenida con el refrigefi134a es del orden de un
5% a un 15% superior que la del refrigerantes Ry284 el rango de
condiciones de operacion ensayado. Esta difereesia mayor para
temperaturas de condensacion altas y temperateragaghoracion bajas.

» La potencia calorifica obtenida con el refrigeraRtE34a, en el rango de
operacion analizado, es del orden 8% a un 11% isupgue la que se
obtiene utilizando el refrigerante R1234yf. Estéemincia es mayor para
temperaturas de condensacion altas y temperateragaghoracion bajas.

» La potencia de compresion es muy similar en amhidof, no existiendo
diferencias significativas en los resultados expentales obtenidos en el
rango ensayado.
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» La temperatura de descarga del refrigerante R184mndorno a un 3% al
4% superior en el R134a, siendo en valor absoletBKia 10K superior en
el rango ensayado.

* La EER del refrigerante R134a es entre el 4% yl&b Buperior a la del
R1234yf, siendo esta diferencia menor a bajas tetpas de
condensacion.

* El COP del refrigerante R134a es entre el 5% y08b kuperior a la del
refrigerante R1234yf en el rango ensayado, y estaredcia se ve
disminuida a temperaturas de condensacion bajas.

Se ha realizado una evaluacion experimental deldgsan IRS con eficiencias
comprendidas entre el 17% y el 25%. Se ha compmlupck tal y como se concluia
en el andlisis teorico, el IRS tiene una influensignificativa. Las principales
conclusiones obtenidas respecto al uso del IRSelemngo de condiciones de
operaciéon ensayado, son las siguientes:

e La potencia frigorifica sufre incrementos relativisl 2% al 9% para el
R1234yfy del 0 al 5% para el R134a con la intraitut del IRS.

» La potencia calorifica sufre incrementos relativied 1% al 2% para el
refrigerante R134a y del 3% al 4% para el refriggraR1234yf con la
introduccion del IRS.

» Con la adopcién del IRS la potencia de compres@presenta variaciones
significativas.

* La introduccion de IRS aumenta la temperatura deatga por igual en
ambos fluidos, siendo este aumento entre 5K y 11K.

* LaEER, con la introduccion del IRS, sufre un autoealativo del 2 al 10%
para el refrigerante R1234yf y del 1% al 6% eref&igerante R134a.

* EI COP, sufre un aumento relativo del 1 al 4% ghrafrigerante R1234yf y
del 3% al 5% en el refrigerante R134a con la intoothn del IRS.

Se ha realizado un estudio sobre el impacto eneogé¢ la sustitucion y el uso de
un dispositivo de subenfriamiento-recalentamiertimo medida para aumentar el
desempeio energético de la sustitucion directaa Blcaso de un drop-in, una
conclusién importante respecto a la EER es queatizamos una sustitucion directa
del R134a por el R1234yf, e introducimos un IRS uoa eficiencia superior a un
25%, las diferencias entre ambos refrigerantedipaeente desaparecen.
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7.2 TRABAJOS FUTUROS

De las conclusiones extraidas en la presente tesiral se deriva que la
utilizacion del R1234yf en nuevas instalacionesuie@ el uso de un IRS para
conseguir igualar las prestaciones energéticaecas@l R134a, ademas de tener en
cuenta el correcto dimensionado para paliar pat&as desventajas encontradas. Con
todo ello se ha planteado la construccion de umaaninstalacion disefiada para este
fluido y sus mezclas, de forma que se puedan ewauaejoras a introducir para que
mantengan o incluso mejoren la eficiencia energétie los refrigerantes actuales. Un
punto en el que queremos hacer especial énfasenesl comportamiento con la
variacion de la eficiencia del IRS y la variacimlas pérdidas de presion introducidas
por éste elemento, para determinar experimentaéremo afecta la variacion de estos
parametros en el comportamiento de los fluidos.

Adicionalmente, gracias a los trabajos realizadeshan generado las sinergias
necesarias para continuar con el analisis de nuefagerantes basados en fluidos
HFO. Actualmente, existen alternativas aun en dedarde bajo PCM y nula
inflamabilidad para los que puede estudiarse supodiaamiento y medidas de mejora
de eficiencia energética que hagan mas viable®u us

Ademas, entra dentro de las perspectivas a coaizopdel grupo de trabajo el
ensayar estos nuevos fluidos y extender el estactizal a las nuevas alternativas de
bajo PCM planteadas para la sustitucion de loddaiHFC R404A, R407C y R410A.
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