Evaluacion experimental del Isobutano (R6ooa) como substituto del Ri34a en
instalaciones de compresion simple de vapor que utilizan compresores hermeticos.
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Grafica 24. Comparativa del incremento de Qo vs. Tk del R600a vs. R134a.

La potencia frigorifica en el evaporador del R134a con IHX es siempre mayor que la del R600a
con IHX, para todas las temperaturas de condensacidn.

Para una temperatura de evaporacion de -10 2C y un rango de temperaturas de condensacién
entre 25 2Cy 45 2C, el AQo (%) oscila entre un -40,61 % y un -39,4 % (valores promedio).

Para una temperatura de evaporacién de 0 2C y un rango de temperaturas de condensacion
entre 25 2Cy 45 2C, el AQo (%) oscila entre un -41,54 % y un -38,81 % (valores promedio).

Para una temperatura de evaporacion de 10 2C y un rango de temperaturas de condensacion
entre 252 Cy 45 9C, el AQo (%) oscila entre un -49,99 % y un -39,98 % (valores promedio).
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3.8.3. Potencia consumida por el compresor (P)

P.= m-w,

Grafica 25. Comparativa de la Pc vs. Tk del R600a vs R134a con IHX.

Los valores de la potencia consumida por el compresor han sido representados en valor
promedio para una mejor presentacion de la grafica. La linea continua representa los valores
de potencia consumida por el compresor del R600a con IHX, mientras que la linea discontinua
representa los valores de potencia consumida por el compresor del R134a con IHX.

La potencia consumida por el compresor en del R134a con IHX es siempre mayor que la del
R600a con IHX, para todas las temperaturas de condensacién.

Para una temperatura de evaporacion de -10 2C y un rango de temperaturas de condensacién
entre 25 2C y 45 9C, la potencia consumida por el compresor del R600a con IHX oscila entre
197 W y 225 W, mientras que la potencia consumida por el compresor del R134a con IHX
oscila entre 292 Wy 340 W (valores promedio).

Para una temperatura de evaporacién de 0 2C y un rango de temperaturas de condensacién
entre 25 2C y 45 9C, la potencia consumida por el compresor del R600a con IHX oscila entre
220 W y 255 W, mientras que la potencia consumida por el compresor del R134a con IHX
oscila entre 358 W y 414 W (valores promedio).

Para una temperatura de evaporacion de 10 2C y un rango de temperaturas de condensacion
entre 25 2 Cy 45 2C, la potencia consumida por el compresor del R600a con IHX oscila entre
245 W y 285 W, mientras que la potencia consumida por el compresor del R134a con IHX
oscila entre 434 W y 493 W (valores promedio).
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Pc R600a con IHX ~— Pc R134a conIHX
-100

AP, (%) =
¢ P R134a con IHX

Grafica 26. Comparativa del incremento de Pc vs. Tk del R600a vs. R134a con IHX.

La potencia consumida por el compresor del R134a con IHX es siempre mayor que la del R600a
con IHX, para todas las temperaturas de condensacion.

Para una temperatura de evaporacion de -10 2C y un rango de temperaturas de condensacién
entre 25 2Cy 45 2C, el APc (%) oscila entre un -33,66 % y un -32,73 % (valores promedio).

Para una temperatura de evaporacién de 0 2C y un rango de temperaturas de condensacién
entre 25 2Cy 45 2C, el APc (%) oscila entre un -38,41 % y un -37,41 % (valores promedio).

Para una temperatura de evaporacion de 10 2C y un rango de temperaturas de condensacion
entre 25 2 Cy 45 9C, el APc (%) oscila entre un -43,41 %y un -42,05 % (valores promedio).
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3.8.4. Flujo masico de refrigerante (1,.¢)

Grafica 27. Comparativa del mref vs. Tk del R600a vs. R134a con IHX.

Los valores del flujo masico de refrigerante han sido representados en valor promedio para
una mejor presentacion de la grafica. La linea continua representa los valores del flujo masico
de refrigerante del R600a con IHX, mientras que la linea discontinua representa los valores del
flujo masico de refrigerante del R134a con IHX.

El flujo mdsico de refrigerante del R134a es siempre mayor que el del R600a con IHX, para
todas las temperaturas de condensacion.

Para una temperatura de evaporacion de -10 2C y un rango de temperaturas de condensacién
entre 25 2Cy 45 °C, el flujo masico de refrigerante del R600a con IHX oscila entre 0,00113 Kg/s
y 0,00122 Kg/s, mientras que el flujo masico de refrigerante del R134a con IHX oscila entre
0,00337 Kg/s y 0,00355 Kg/s (valores promedio).

Para una temperatura de evaporacién de 0 2C y un rango de temperaturas de condensacién
entre 25 eCy 45 9C, el flujo masico de refrigerante del R600a con IHX oscila entre 0,00174 Kg/s
y 0,00186 Kg/s, mientras que el flujo masico de refrigerante del R134a con IHX oscila entre
0,00516 Kg/s y 0,00562 Kg/s (valores promedio).

Para una temperatura de evaporacion de 10 2C y un rango de temperaturas de condensacion
entre 25 2 Cy 45 2C, el flujo masico de refrigerante del R600a con IHX oscila entre 0,00233
Kg/s y 0,00261 Kg/s, mientras que el flujo masico de refrigerante del R134a con IHX oscila
entre 0,00768 Kg/s y 0,00828 Kg/s (valores promedio).
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Myef R600a con IHX — Myef R134a con IHX

Atitop (%) = 100

Myef R134a con IHX

Grafica 28. Comparativa del incremento de mref vs. Tk del R600a vs. R134a con IHX.

El flujo masico del R134a con IHX es siempre mayor que el del R600a con IHX, para todas las
temperaturas de condensacion.

Para una temperatura de evaporacion de -10 2C y un rango de temperaturas de condensacién
entre 25 2Cy 45 2C, el Amref (%) oscila entre un -66,56 % y un -65,64 % (valores promedio).

Para una temperatura de evaporacién de 0 2C y un rango de temperaturas de condensacion
entre 25 2Cy 45 2C, el Amref (%) oscila entre un -66,96 % y un -66,35 % (valores promedio).

Para una temperatura de evaporacion de 10 2C y un rango de temperaturas de condensacion
entre 252 Cy 45 9C, el Amref (%) oscila entre un -71,85 % y un -66,92 % (valores promedio).
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3.8.5. Salto entalpico en el evaporador (q,)

9o = hevap,out - hevap,in

Grafica 29. Comparativa del qo vs. Tk del R600a vs. R134a con IHX.

Los valores del salto entalpico en el evaporador han sido representados en valor promedio
para una mejor presentacion de la grafica. La linea continua representa los valores del salto
entdlpico del R600a con IHX, mientras que la linea discontinua representa los valores del salto
entalpico del R134a con IHX.

El salto entdlpico en el evaporador del R600a con IHX es siempre mayor que el del R134a con
IHX, para todas las temperaturas de condensacion.

Para una temperatura de evaporacion de -10 2C y un rango de temperaturas de condensacién
entre 25 2C y 45 9C, el salto entdlpico en el evaporador del R600a con IHX oscila entre 287
KJ/Kg y 310 KJ/Kg, mientras que el salto entélpico en el evaporador del R134a con IHX oscila
entre 162 KJ/Kg y 176 KJ/Kg (valores promedio).

Para una temperatura de evaporacién de 0 2C y un rango de temperaturas de condensacion
entre 25 2C y 45 °C, el salto entdlpico en el evaporador del R600a con IHX oscila entre 300
KJ/Kg y 323 KJ/Kg, mientras que el salto entélpico en el evaporador del R134a con IHX oscila
entre 165 KJ/Kg y 183 KJ/Kg (valores promedio).

Para una temperatura de evaporacion de 10 2C y un rango de temperaturas de condensacion
entre 25 2 C y 45 2C, el salto entdlpico en el evaporador del R600a con IHX oscila entre 304
KJ/Kg y 325 KJ/Kg, mientras que el salto entélpico en el evaporador del R134a con IHX oscila
entre 168 KJ/Kg y 180 KJ/Kg (valores promedio).
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) = 40 R600a con IHX — Yo R134a con IHX

Aq, (% 100

9o R134a con IHX

Grafica 30. Comparativa del incremento de qo vs. Tk del R600a vs. R134a con IHX.

El salto entdlpico en el evaporador del R600a con IHX es siempre mayor que el del R134a con
IHX, para todas las temperaturas de condensacion.

Para una temperatura de evaporacion de -10 2C y un rango de temperaturas de condensacién
entre 25 2Cy 45 2C, el Aqo (%) oscila entre un 75,47 %y un 77,6 % (valores promedio).

Para una temperatura de evaporacién de 0 2C y un rango de temperaturas de condensacién
entre 25 2Cy 45 2C, el Aqo (%) oscila entre un 76,92 % y un 81,83 % (valores promedio).

Para una temperatura de evaporacion de 10 2C y un rango de temperaturas de condensacion
entre 252 Cy 45 9C, el Ago (%) oscila entre un 78,03 % y un 81,45 % (valores promedio).
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3.8.6. Salto entalpico en el compresor (w,)

W, = hcomp,out - hcomp,in

Grafica 31. Comparativa del Wc vs. Tk del R600a vs. R134a con IHX.

Los valores del salto entalpico en el compresor han sido representados en valor promedio para
una mejor presentacion de la grafica. La linea continua representa los valores del salto
entdlpico del R600a con IHX, mientras que la linea discontinua representa los valores del salto
entalpico del R134a con IHX.

El salto entalpico en el compresor del R600a con IHX es siempre mayor que el del R134a con
IHX, para todas las temperaturas de condensacion.

Para una temperatura de evaporacion de -10 2C y un rango de temperaturas de condensacién
entre 25 2C y 45 9C, el salto entalpico en el compresor del R600a con IHX oscila entre 72 KJ/Kg
y 74 KJ/Kg, mientras que el salto entalpico en el compresor del R134a con IHX oscila entre 49
KJ/Kgy 47 KI/Kg (valores promedio).

Para una temperatura de evaporacién de 0 2C y un rango de temperaturas de condensacion
entre 25 2C y 45 9C, el salto entalpico en el compresor del R600a con IHX oscila entre 65 KJ/Kg
y 70 KJ/Kg, mientras que el salto entélpico en el compresor del R134a con IHX oscila entre 44
KJ/Kgy 49 KJ/Kg (valores promedio).

Para una temperatura de evaporacion de 10 2C y un rango de temperaturas de condensacion
entre 25 2 Cy 45 2C, el salto entalpico en el compresor del R600a con IHX oscila entre 63 KJ/Kg
y 65 KJ/Kg, mientras que el salto entalpico en el compresor del R134a con IHX oscila entre 41
KJ/Kgy 45 KJ/Kg (valores promedio).
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¢ R600a con IHX — Wc R134a con IHX
-100

w
Aw, (%) =
W¢ R134a con IHX

Grafica 32. Comparativa del incremento de Wc vs. Tk del R600a vs. R134a con IHX.

El salto entalpico en el compresor del R600a con IHX es siempre mayor que el del R134a con
IHX, para todas las temperaturas de condensacion.

Para una temperatura de evaporacion de -10 2C y un rango de temperaturas de condensacién
entre 25 2Cy 45 2C, el Awc (%) oscila entre un 49,54 % y un 50,26 % (valores promedio).

Para una temperatura de evaporacién de 0 2C y un rango de temperaturas de condensacion
entre 25 2Cy 45 °C, el Awc (%) oscila entre un 43,45 %y un 47,89 % (valores promedio).

Para una temperatura de evaporacion de 10 2C y un rango de temperaturas de condensacion
entre 252 Cy 45 9C, el Awc (%) oscila entre un 44,85 %y un 52,63 % (valores promedio).
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3.8.7. Temperatura de descarga del compresor (T 4.)

Grafica 33. Comparativa de la Tdes vs. Tk del R600a vs. R134a con IHX.

Los valores de la temperatura de descarga del compresor han sido representados en valor
promedio para una mejor presentacion de la grafica. La linea continua representa los valores
de la temperatura de descarga del R600a con IHX, mientras que la linea discontinua representa
los valores de la temperatura de descarga del R134a con IHX.

La temperatura de descarga del compresor del R134a con IHX es siempre mayor que el del
R600a con IHX, para todas las temperaturas de condensacién.

Para una temperatura de evaporacion de -10 2C y un rango de temperaturas de condensacién
entre 25 2C vy 45 oC, la temperatura de descarga del compresor del R600a con IHX oscila entre
61 C y 73 2C, mientras que la temperatura de descarga del compresor del R134a con IHX
oscila entre 76 2C y 89 oC (valores promedio).

Para una temperatura de evaporacién de 0 2C y un rango de temperaturas de condensacién
entre 25 2C vy 45 oC, la temperatura de descarga del compresor del R600a con IHX oscila entre
57 °C y 69 2C, mientras que la temperatura de descarga del compresor del R134a con IHX
oscila entre 72 2Cy 89 oC (valores promedio).

Para una temperatura de evaporacion de 10 2C y un rango de temperaturas de condensacion
entre 25 2 Cy 45 2C, la temperatura de descarga del compresor del R600a con IHX oscila entre
57 °C y 68 2C, mientras que la temperatura de descarga del compresor del R134a con IHX
oscila entre 66 2C y 86 2C (valores promedio).
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Tdes R600a con IHX ~— Tdes R134a con IHX 100

A Tdes (%) = T
des R134a con IHX

Grafica 34. Comparativa del incremento de la Tdes vs. Tk del R600a vs. R134a con IHX.

La temperatura de descarga del compresor del R134a con IHX es siempre mayor que la del
R600a con IHX, para todas las temperaturas de condensacién.

Para una temperatura de evaporacion de -10 2C y un rango de temperaturas de condensacién
entre 25 2Cy 45 2C, el ATdes (%) oscila entre un -19,6 % y un -18,32 % (valores promedio).

Para una temperatura de evaporacién de 0 2C y un rango de temperaturas de condensacion
entre 25 2Cy 45 2C, el ATdes (%) oscila entre un -22,5 % y un -21,17 % (valores promedio).

Para una temperatura de evaporacion de 10 2C y un rango de temperaturas de condensacion
entre 252 Cy 45 9C, el ATdes (%) oscila entre un -20,43 % y un -13,92 % (valores promedio).
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3.9. Parametro TEWI

La tendencia global para medir el impacto de un fluido refrigerante en la atmdsfera es
la adopcién de un nuevo concepto, llamado TEWI — sigla en inglés para Total Equivalente del
Impacto en el Calentamiento -, en reemplazo al GWP (Potencial de Calentamiento Global) que
estaba siendo utilizado hasta ahora. El TEWI es medido por la masa del total equivalente de
CO2 resultante de la suma del impacto directo generado por un escape de fluido refrigerante
en el sistema, y también del impacto indirecto generado por el CO2 emitido en la produccién
de energia eléctrica necesaria para alimentar equipos.

llustracidn 49. Parametro TEWI.
Donde:

GWP = Global Warming Potential.

L = Ratio anual de fugas.

n = Vida operativa de la instalacién (afios).

m = Carga de refrigerante (Kg).

o = Factor de recuperacion / reciclaje (0 — 1).

E ., = Consumo anual de energia eléctrica (KWh).

B = Factor de emisiones de CO, en generacion eléctrica (Kg CO, / KWh).
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En la siguiente tabla se muestra el analisis tedrico del paradmetro TEWI. Para la realizacion de
los calculos se han tomado las siguientes variables:

TEWI TEWI (Directo) | TEWI (Indirecto)| GWP m L n a E an B
Refrigerante | (ton CO2 equ) [ (ton CO2 equ) | (ton CO2 equ) () (Kg) (%) (afios) () (KWh) [(Kg CO2/KWh)
R134a 12,1 2,3 9,8 1430 1,226 0,05 20 0,5 2034,5 0,241
R600a 5,678 0,003 5,675 3 0,234 0,05 20 0,5 1177,3 0,241

Tabla 31. Calculos del parametro TEWI.

GWP: 1430 para el R134ay 3 para el R600a.

m (Kg): carga de refrigerante de 1,226 Kg para el R134a y 0,234 Kg para el R600a.

L (%): la tasa de fugas puede oscilar entre un 0,05 y un 0,23.

n (afos): se ha supuesto una vida util de la instalacion de 20 afos.

a: la tasa de recuperacién puede oscilar entre Oy 1.

E an (KWh): Para una temperatura de condensacién de 35 2C y una temperatura de
evaporacién de 10 2C, el COP real de la instalacion del R134a es similar al del R600a. La
potencia consumida por el compresor del R134a es de 464,51 W, mientras que la del
R600a es de 268,8 W.

R134a: E an =0,46451 KW x 12 h x 365 dias = 2034,5 KWh/afio
R600a: E an =0,2688 KW x 12 h x 365 dias = 1177,3 KWh/afio

B (Kg CO2/KWHh): aunque cada pais presenta un factor diferente de emisiones, se han
realizado los calculos para el factor de emisiones indirecto de Espafia de 0,241 Kg
CO2/KWh (Garcia Monzdn, 2013).

La siguiente grafica muestra las toneladas de CO2 equivalente para cada refrigerante,
mostrando el TEWI directo e indirecto:

Grafica 35. Comparativa del parametro TEWI del R600a vs. R134a.

El TEWI directo del R134a es mucho mayor que el del R600a, ya que el GWP o PCA también lo
es. Por otro lado, el TEWI indirecto del R134a es mayor que el del R600a, ya que la potencia
consumida por el compresor también lo es.
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La siguiente gréfica muestra las toneladas de CO2 equivalente para cada refrigerante,
manteniendo constante la tasa de reciclaje en 0,5, y variando la tasa de fugas entre 0,05 y
0,23:

Grafica 36. Comparativa de las toneladas de CO2 equivalente vs. Tasa de fugas del R600a vs R134a.

A medida que aumenta la tasa de fugas, para el R134a aumentan las toneladas de CO2
equivalente, mientras que para el R600a se mantienen constantes.

La siguiente grafica muestra las toneladas de CO2 equivalente para cada refrigerante,
manteniendo constante la tasa de fugas en 0,05, y variando la tasa de reciclaje entre Oy 1:

Grafica 37. Comparativa de las toneladas de CO2 equivalente vs. Tasa de reciclaje del R600a vs. R134a.

A medida que aumenta la tasa de reciclaje, para el R134a disminuyen las toneladas de CO2
equivalente, mientras que para el R600a se mantienen constantes.
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3.10. Conclusiones

3.10.1. Conclusiones de la comparativa experimental del R600a con vs. sin IHX

A continuacién, se muestra una tabla comparativa del R600a con vs sin IHX. Esta tabla muestra
el incremento de valores en tanto por ciento.

A COP FRIO AQo APc A mref_med AWc

Refrigerante (%) | Refrigerante (%) (%) (%) (%)

EST 01
Tk: 259C 25 -11,48 -12,96 -0,31 -11,94 -1,70 0,21 0,96
To:109C

EST 02
Tk: 359C 35 -1,72 -0,82 0,92 -1,94 -0,77 1,14 6,24
To:109C

EST 03
Tk: 45 2C 45 2,11 1,86 -0,25 -2,28 -6,53 4,24 5,83
To:109C

EST 04
Tk: 259C 25 1,38 0,76 -0,62 -1,17 -7,19 1,95 2,59

To:0°C

EST 05
Tk: 352C 35 7,27 5,89 -1,29 -0,30 -13,79 6,20 1,10
To:0°C

EST 06
Tk: 45 °C 45 8,29 5,74 -2,36 -2,22 -11,88 8,14 5,59
To: 09C

EST 07
Tk: 252C 25 2,40 2,23 -0,94 -1,29 -10,64 2,77 3,80

To:-10°C

EST 08

Tk: 352C 35 6,63 5,59 -0,98 -0,26 -15,28 5,86 5,34
To:-10°C

EST 09

Tk: 45 C 45 9,33 10,24 0,83 0,38 -16,51 9,83 6,71
To:-10°C

Tabla 37. Comparativa experimental del R600a con vs. sin IHX (%).
e COP
El COP del R600a es mayor con IHX para todos los estacionarios con una temperatura de

evaporacion inferior a 0 2C. Sin embargo, para una temperatura de evaporacion igual a 10 2Cy
unas temperaturas de condensacion de 25 y 35 2C, el COP del R600a con IHX es menor.

e Potencia frigorifica

La potencia frigorifica del R600a es mayor con IHX para todos los estacionarios con una
temperatura de evaporacidon inferior a 0 2C. Sin embargo, para una temperatura de
evaporacién igual a 10 2C y unas temperaturas de condensacién de 25 y 35 2C, la potencia
frigorifica del R600a con IHX es menor.
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e Potencia consumida por el compresor

La potencia consumida por el compresor del R600a con IHX es menor para todos los
estacionarios menos para unas temperaturas de evaporacion de -10 y 10 2C y unas
temperaturas de condensacién de 45 y 35 2 C, respectivamente.

e Caudal masico de refrigerante

El caudal masico de refrigerante del R600a con IHX es menor para todos los estacionarios
menos para una temperatura de evaporacion de -10 2C y una temperatura de condensacion de
45 °C.

e Salto entalpico en el compresor

El salto entdlpico en el compresor del R600a con IHX es siempre menor para todos los
estacionarios ensayados. Esto significa que para un mismo caudal masico de refrigerante, la
potencia consumida por el compresor va a ser menor, como ya se ha demostrado.

e Salto entalpico en el evaporador

El salto entalpico en el evaporador del R600a con IHX es siempre mayor para todos los
estacionarios ensayados. Esto significa que para un mismo caudal madsico de refrigerante, la
potencia frigorifica en el evaporador va a ser mayor, como ya se ha demostrado.

e Temperatura de descarga en el compresor

La temperatura de descarga en el compresor del R600a con IHX es siempre mayor para todos
los estacionarios ensayados. Esto es debido a que el IHX produce un recalentamiento a la
salida del evaporador, que produce una temperatura de entrada en el compresor mayor que
sin él, y por tanto, la temperatura de descarga también lo sera.

Ventajas del IHX:

1. Se consigue mejorar el COP, es decir, la eficiencia energética de la instalacion.
2. Se consigue producir mayor potencia frigorifica.

3. Se consigue disminuir la potencia consumida por el compresor.

4. Se consigue reducir el caudal masico de refrigerante.

5. Se produce un menor salto entalpico en el compresor.

6. Se produce un mayor salto entalpico en el evaporador.

Inconvenientes del IHX:

1. Se requiere una inversion inicial.
2. Se producen mayores temperaturas de descarga en el compresor.

Por lo tanto, es aconsejable la instalacién de un intercambiador de calor intermedio (IHX).
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3.10.2. Conclusiones de la comparativa experimental del R600a vs. R134a con IHX

A continuacidn, se muestra una tabla comparativa del R600a vs R134a con IHX. Esta tabla
muestra el incremento de valores en tanto por ciento.

A COP FRIO AQo Pc mref_med Wc

Refrigerante (%) | Refrigerante (%) (%) (%) (%)

EST 01
Tk: 25°C 25 -10,41 -49,99 -43,41 -71,85 52,63 80,11 -13,92
To: 109C

EST 02
Tk:35¢9C 35 0,08 -42,07 -42,11 -67,46 50,77 78,03 -17,59
To: 10°C

EST 03
Tk: 45eC 45 3,58 -39,98 -42,05 -66,92 44,85 81,45 -20,43
To: 10°C

EST 04
Tk: 25 C 25 -5,09 -41,54 -38,41 -66,96 46,90 76,92 -21,17
To:09C

EST 05
Tk: 352C 35 -4,79 -40,41 -37,41 -66,72 47,89 79,05 -21,19
To:0°C

EST 06
Tk: 45 °C 45 -0,90 -38,81 -38,25 -66,35 43,45 81,83 -22,50
To:0°C

EST 07
Tk: 25¢°C 25 -10,39 -39,40 -32,73 -65,64 50,26 75,47 -19,60
To:-10°C

EST 08
Tk: 352C 35 -10,88 -40,61 -33,36 -66,40 50,25 76,74 -18,48
To:-10°C

EST 09
Tk: 45°C 45 -10,47 -40,60 -33,66 -66,56 49,54 77,60 -18,32
To:-10°C

Tabla 39. Comparativa experimental del R600a vs. R134a con IHX (%).
e COP

El COP del R600a es menor para todos los estacionarios ensayados, excepto para los que
tienen una temperatura de condensacién entre 35 y 45 2C y una temperatura de evaporacion
de 10 °C.

e Potencia frigorifica

La potencia frigorifica del R600a es un 40 o 50 % menor a la del R134a. El salto entalpico en el
evaporador para el R600a es mayor que para el R134a, pero como el caudal masico de
refrigerante del R600a es mucho menor al del R134a, la potencia frigorifica del R600a es
menor a la del R134a para una misma instalacion.

e Potencia consumida por el compresor
La potencia consumida por el compresor del R600a es un 30 o 40 % menor a la del R134a. El
salto entalpico en el compresor del R600a es mayor que para el R134a, pero como el caudal

masico de refrigerante del R600a es mucho menor al del R134a, la potencia consumida por el
compresor del R600a es menor a la del R134a para una misma instalacién.
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e Caudal masico de refrigerante

El caudal masico de refrigerante del R600a es un 60 o 70 % menor al del R134a. Esto es debido
a que el R600a tiene menor carga de refrigerante y su volumen especifico es el doble al del
R134a.

e Salto entalpico en el compresor

El salto entdlpico en el compresor del R600a es un 40 o 50 % mayor al del R134a. Esto es
debido a que la curva isoentrépica del R134a es mas inclinada que la del R600a, por lo tanto, el
salto entalpico del R600a es mayor.

e Salto entalpico en el evaporador

El salto entdlpico en el evaporador del R600a es un 70 o 80 % mayor al del R134a. Esto es
debido a que la A del R600a es mucho mayor a la del R134a, por lo tanto, para un mismo rango
de temperaturas, el salto entalpico en el evaporador del R600a sera siempre mayor al del
R134a.

e Temperatura de descarga en el compresor

La temperatura de descarga en el compresor del R134a es un 10 o 20 % mayor a la del R600a.
Esto es debido a que el R134a trabaja en un rango de presiones mayor al R600a. Trabajar a
mayores presiones y temperaturas perjudica la vida Gtil y el rendimiento del compresor.

Ventajas del R600a vs. R134a

1. Se consigue disminuir la potencia consumida por el compresor.

2. Se consigue reducir el caudal masico de refrigerante.

3. Se produce un mayor salto entélpico en el evaporador.

4. Se producen menores temperaturas de descarga en el compresor.

5. No tiene ningun impuesto sobre gases fluorados de efecto invernadero.
6. El precio/Kg del R600a es menor al R134a.

Inconvenientes del R600a vs. R134a

1. No se consigue mejorar el COP, es decir, la eficiencia energética de la instalacién.
2. No se consigue producir mayor potencia frigorifica.

3. Se produce un mayor salto entalpico en el compresor.

4. El R600a es un producto inflamable.

Para una misma instalacién, la eficiencia energética de la instalacién es mayor para el
refrigerante R134a. Por lo tanto, desde el punto de vista energético, no se debe realizar una
sustitucidn directa de refrigerante R600a sobre una instalacidn que contenga R134a. Pero sin
embargo, si se redisefia la instalacién para optimizar el correcto funcionamiento del R600a, se
puede afirmar que tanto en los analisis tedricos, como en los experimentales, el R600a tiene
mejores propiedades que el R134a, tiene un impacto ambiental directo casi nulo, su precio de
adquisicion es menor, y ademas, no tiene ningun impuesto sobre gases fluorados de efecto
invernadero.
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4. Anexos

En los anexos se muestran las tablas de los resultados obtenidos en los ensayos de los
refrigerantes R134a y R600a, tanto con IHX como sin él.

Ademads, se muestran las tablas comparativas del R600a con vs. sin IHX vy las tablas
comparativas del R600a vs. R134a con IHX.

Por ultimo, se ha realizado una tabla que muestra el presupuesto del proyecto realizado. En el
presupuesto se han detallado tanto los materiales comprados para la sustitucién de la vélvula
de expansion electrénica, como la mano de obra del técnico de laboratorio para su instalacion
y por ultimo, la mano de obra de la toma de ensayos y redaccién del proyecto.
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4.1. Ensayos

4.1.1. Ensayos del R134a con IHX

CONDENSADOR EVAPORADOR COMPRESOR

SUB linea . . X .

mkr Qkr (Ref) SuB Qor Recalent Util | Rec No Util Pc Tasa Rv Ri R global Tsup Tdis
descarga

(ke/s) (W) (K) (K) (W) (K) (K) (W) () % () () oc oc
25,56 10,21 0,00828 1822,92 4,99 5,77 1496,68 3,62 4,01 434,51 1,74 0,77 0,29 0,23 36,17 66,57
35,62 10,39 0,00803 1711,25 5,90 6,94 1422,79 12,41 2,32 464,51 2,29 0,77 0,44 0,32 40,96 77,58
45,09 9,91 0,00768 1556,42 5,74 8,18 1286,67 12,50 5,73 493,16 2,97 0,75 0,55 0,39 44,42 86,29
25,28 0,26 0,00562 1256,44 4,84 8,46 1027,34 12,86 5,21 358,19 2,41 0,76 0,45 0,32 40,08 72,85
34,80 0,18 0,00545 1146,38 3,98 10,16 948,44 12,94 8,29 384,29 3,16 0,75 0,59 0,38 41,53 79,36
45,02 -0,02 0,00516 1035,30 4,58 11,89 851,60 12,75 12,24 414,19 4,17 0,72 0,68 0,42 45,84 89,55
24,38 -10,34 0,00355 786,27 3,42 13,29 627,84 11,48 15,47 292,92 3,51 0,73 0,62 0,36 43,52 76,35
35,05 -9,76 0,00350 725,12 2,94 14,08 592,40 12,00 17,55 318,35 4,64 0,71 0,76 0,40 44,29 82,29
45,01 -9,52 0,00337 655,61 3,61 16,24 545,65 11,70 20,72 340,08 5,98 0,69 0,88 0,43 47,54 89,45

IHX
. i P CcoP i X
Eficiencia COP FRIO CALIENTE Tamb Qkr (wat) Tsuc AT.ihx. hp AT.ihx. Ip REC.total
(%) Refrigerante | Refrigerante (2C) (W) °C (K) (K) (K)
48,05 3,44 4,20 24,60 1820,70 6,76 4,18 17,61 0,58 1,70 7,63
41,34 3,06 3,68 27,78 1748,92 9,02 4,20 24,87 1,27 2,66 14,73
37,61 2,61 3,16 25,60 1650,61 11,63 4,13 27,88 3,68 5,98 18,23
53,55 2,87 3,51 25,60 1259,91 6,71 2,96 18,04 1,11 2,70 18,06
42,14 2,47 2,98 25,72 1216,15 8,82 2,95 21,12 3,98 6,26 21,23
41,72 2,06 2,50 27,16 1078,62 11,61 2,93 24,72 6,58 9,86 24,98
53,46 2,14 2,68 26,40 805,63 6,53 1,98 16,32 3,89 6,70 26,95
47,78 1,86 2,28 25,78 743,05 8,88 2,03 19,51 6,46 10,55 29,55
46,00 1,60 1,93 26,76 688,68 11,60 2,04 22,62 8,71 13,61 32,41

Tabla 32. Ensayos del R134a con IHX.
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4.1.2. Ensayos del R134a sin IHX

Evaluacion experimental del Isobutano (R6ooa) como substituto del Ri34a en

instalaciones de compresion simple de vapor que utilizan compresores hermeticos

Tabla 33. Ensayos del R134a sin IHX.
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CONDENSADOR EVAPORADOR COMPRESOR
SUB linea . X ) .
mkr Qkr (Ref) SuB Qor Recalent Util [ Rec No Util Pc Tasa Rv Ri R global Tsup Tdis
descarga
(ke/s) (W) (K) (K) (W) (K) (K) w) ) % S ) oCc oC
25,52 9,78 0,00830 1818,12 5,09 5,58 1484,30 3,41 2,27 433,76 1,75 0,76 0,29 0,23 35,46 65,08
35,69 10,29 0,00816 1721,34 6,02 6,96 1431,17 12,46 -0,19 467,69 2,28 0,76 0,43 0,32 39,25 75,40
44,76 9,88 0,00786 1569,77 5,44 7,53 1273,89 12,55 0,02 496,42 2,93 0,75 0,51 0,38 41,87 82,46
25,35 0,09 0,00572 1255,34 4,51 8,32 1033,99 12,87 1,57 358,86 2,41 0,76 0,44 0,31 36,56 69,17
34,99 0,57 0,00567 1179,31 4,53 9,29 956,94 12,87 1,66 390,35 3,11 0,74 0,53 0,37 39,11 75,99
45,34 0,12 0,00538 1049,49 4,83 10,42 838,93 12,58 1,66 419,41 4,15 0,71 0,62 0,41 40,20 83,18
24,66 -10,23 0,00364 797,95 3,81 11,66 621,99 11,39 7,45 297,88 3,49 0,72 0,56 0,35 40,93 72,60
34,71 -9,67 0,00363 743,70 3,13 12,54 580,81 11,95 6,21 318,73 4,54 0,70 0,65 0,39 41,08 77,52
44,50 -9,93 0,00340 659,31 3,85 14,47 505,25 11,94 7,73 337,43 5,94 0,66 0,72 0,41 46,39 85,84
IHX
. i " CcopP § §
Eficiencia COP FRIO CALIENTE Tamb Qkr (wat) Tsuc AT.ihx. hp AT.ihx. Ip REC.total
(%) Refrigerante | Refrigerante (eC) (W) °C (K) (K) (K)
- 3,42 4,19 24,69 1818,01 6,76 4,12 15,24 - - 5,68
- 3,06 3,68 26,92 1758,55 9,04 4,19 22,31 - - 12,27
- 2,57 3,16 24,43 1650,26 11,53 4,13 22,17 - - 12,56
- 2,88 3,50 23,27 1274,33 6,72 2,94 14,26 - - 14,45
- 2,45 3,02 24,36 1244,95 8,87 2,99 14,84 - - 14,52
- 2,00 2,50 24,16 1070,66 11,70 2,94 14,09 - - 14,24
- 2,09 2,68 26,66 824,42 6,59 1,99 8,31 - - 18,83
- 1,82 2,33 26,47 712,33 8,80 2,03 8,19 - - 18,17
- 1,50 1,95 28,24 673,70 11,45 2,01 9,46 - - 19,67




4.1.3. Ensayos del R600a con IHX

Evaluacion experimental del Isobutano (R6ooa) como substituto del Ri34a en

instalaciones de compresion simple de vapor que utilizan compresores hermeticos

Tabla 34. Ensayos del R600a con IHX.
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CONDENSADOR EVAPORADOR COMPRESOR
SUB linea . . X X
mkr Qkr (Ref) SuB Qor Recalent Util [ Rec No Util Pc Tasa Rv Ri R global Tsup Tdis
descarga
(ke/s) (W) (K) (K) (W) (K) (K) w) ) % S ) oCc oC
25,49 9,93 0,00233 908,91 5,29 6,06 758,72 2,91 6,97 245,87 1,71 0,74 0,34 0,20 39,12 57,31
35,74 10,53 0,00261 970,94 5,30 6,66 824,20 6,74 7,18 268,88 2,21 0,82 0,50 0,31 41,70 63,93
45,44 10,48 0,00254 877,75 4,06 8,01 772,27 6,62 9,40 285,78 2,84 0,81 0,65 0,38 42,91 68,66
25,41 0,66 0,00186 706,87 3,63 8,96 600,58 6,81 9,59 220,62 2,33 0,81 0,52 0,29 35,99 57,42
35,10 0,49 0,00182 654,87 4,52 10,86 565,13 6,66 12,51 240,51 3,06 0,81 0,68 0,35 38,29 62,54
45,46 0,40 0,00174 595,29 5,05 11,43 521,08 7,13 15,40 255,75 3,99 0,78 0,82 0,39 42,32 69,40
25,36 -9,34 0,00122 469,31 5,07 12,13 378,41 4,76 21,31 197,04 3,34 0,78 0,69 0,31 39,96 61,38
34,99 -9,47 0,00118 425,06 3,51 13,79 351,81 6,63 23,90 212,15 4,37 0,77 0,87 0,35 44,17 67,08
45,07 -9,26 0,00113 390,27 5,68 14,76 324,10 5,87 28,02 225,61 5,63 0,74 1,01 0,37 48,65 73,06
IHX
. . cop ) .
Eficiencia COP FRIO CALIENTE Tamb Qkr (wat) Tsuc AT.ihx. hp AT.ihx. Ip REC.total
(%) Refrigerante | Refrigerante (eC) (W) oC (K) (K) (K)

85,94 3,09 3,70 27,47 990,92 3,56 2,20 19,31 0,18 1,41 9,88
42,57 3,07 3,61 26,01 1003,68 4,74 2,24 23,97 2,46 3,82 13,92
39,82 2,70 3,07 22,27 911,71 6,11 2,24 26,01 5,04 6,89 16,02
49,32 2,72 3,20 22,14 695,90 3,55 1,61 16,51 2,72 4,27 16,41
44,02 2,35 2,72 22,42 671,77 4,66 1,60 19,11 5,57 7,50 19,17
43,39 2,04 2,33 23,96 602,57 6,12 1,59 22,40 7,92 10,49 22,53
57,87 1,92 2,38 24,67 466,53 3,54 1,11 16,09 4,72 7,69 26,07
51,45 1,66 2,00 26,33 463,89 4,65 1,11 20,44 8,44 11,64 30,53
49,75 1,44 1,73 28,54 423,07 6,06 1,12 24,03 10,76 14,07 33,89




4.1.4. Ensayos del R600a sin IHX

Evaluacion experimental del Isobutano (R6ooa) como substituto del Ri34a en

instalaciones de compresion simple de vapor que utilizan compresores hermeticos

Tabla 35. Ensayos del R600a sin IHX.

> s | <

CONDENSADOR EVAPORADOR COMPRESOR
SUB linea . . X X
mkr Qkr (Ref) SuB Qor Recalent Util [ Rec No Util Pc Tasa Rv Ri R global Tsup Tdis
descarga
(ke/s) (W) (K) (K) (W) (K) (K) w) ) % S ) oCc oC
25,23 9,93 0,00265 1033,56 5,43 5,79 859,85 3,18 5,53 246,63 1,69 0,83 0,32 0,22 38,95 56,77
35,49 10,36 0,00266 977,21 5,81 6,49 831,07 7,35 2,24 266,44 2,20 0,82 0,48 0,31 38,34 60,17
45,50 10,58 0,00260 893,92 6,04 7,54 758,20 6,44 2,40 286,51 2,82 0,80 0,59 0,37 39,80 64,88
25,47 0,67 0,00188 719,21 4,98 7,98 596,07 6,58 5,13 221,99 2,32 0,80 0,47 0,28 35,50 55,97
35,08 0,47 0,00182 653,82 3,04 9,13 533,72 6,42 5,55 243,66 3,04 0,78 0,56 0,33 38,94 61,86
45,07 0,50 0,00178 591,70 2,72 10,29 492,81 6,99 5,48 261,93 3,92 0,76 0,68 0,37 40,68 65,73
25,38 -9,42 0,00124 477,22 6,93 11,51 373,06 4,85 13,46 198,91 3,33 0,77 0,60 0,30 38,36 59,13
35,16 -9,88 0,00118 424,53 5,32 13,21 333,22 6,76 12,16 214,25 4,44 0,74 0,71 0,33 41,32 63,68
44,85 -9,70 0,00112 380,15 5,08 13,78 294,14 5,58 14,39 223,77 5,67 0,71 0,80 0,36 45,14 68,47
IHX
. . cop ) .
Eficiencia COP FRIO CALIENTE Tamb Qkr (wat) Tsuc AT.ihx. hp AT.ihx. Ip REC.total
(%) Refrigerante | Refrigerante (eC) (W) oC (K) (K) (K)
- 3,49 4,19 28,17 974,91 3,53 2,20 18,15 - - 8,70
- 3,12 3,67 25,11 999,54 4,71 2,23 19,48 - - 9,59
- 2,65 3,12 25,10 926,51 6,12 2,25 18,96 - - 8,85
- 2,69 3,24 22,91 706,15 3,56 1,61 11,83 - - 11,71
- 2,19 2,68 24,65 665,99 4,66 1,60 11,89 - - 11,97
- 1,88 2,26 24,46 609,31 6,06 1,60 12,47 - - 12,47
- 1,88 2,40 23,81 465,96 3,55 1,11 8,25 - - 18,31
- 1,56 1,98 24,74 461,80 4,67 1,09 8,42 - - 18,92
- 1,31 1,70 27,06 390,46 6,02 1,10 9,66 - - 19,97




4.2. Comparativas

Evaluacion experimental del Isobutano (R6ooa) como substituto del Ri34a en
instalaciones de compresion simple de vapor que utilizan compresores hermeticos

4.2.1. Comparativa experimental del R600a con vs. sin IHX

CON IHX

SIN IHX

CON IHX

SIN IHX

CON IHX

SIN IHX

CON IHX

SIN IHX

CON IHX

SIN IHX

COP FRIO

COP FRIO

Qo

Qo

Pc

Pc

mref_med

mref_med

Wc

Wc

Refrigerante

Refrigerante

Refrigerante

(W) | Refrigerante (W)

(W)

(W)

(Kg/s)

(Kg/s)

(K)/Kg)

(KI/Keg)

EST 01
Tk: 25°C
To:10°C

25

3,09

3,49

758,72

859,85

245,87

246,63

0,00233

0,00265

63,06

64,15

CON IHX

325,46

SIN IHX

324,79

CON IHX

57,31

SIN IHX

56,77

EST 02
Tk: 352C
To:10°C

35

3,07

3,12

824,20

831,07

268,88

266,44

0,00261

0,00266

64,22

64,71

315,47

311,92

63,93

60,17

EST 03
Tk: 45 °C
To:102C

45

2,70

2,65

772,27

758,20

285,78

286,51

0,00254

0,00260

65,61

70,19

304,16

291,80

68,66

64,88

EST 04
Tk: 25°C
To:02C

25

2,72

2,69

600,58

596,07

220,62

221,99

0,00186

0,00188

65,68

70,77

323,25

317,07

57,42

55,97

EST 05
Tk: 352C
To:0°C

35

2,35

2,19

565,13

533,72

240,51

243,66

0,00182

0,00182

67,54

78,34

311,33

293,15

62,54

61,86

EST 06
Tk: 45 °C
To:02C

45

2,04

1,88

521,08

492,81

255,75

261,93

0,00174

0,00178

70,85

80,40

299,95

277,38

69,40

65,73

EST 07
Tk: 252C
To:-10°C

25

1,92

1,88

378,41

373,06

197,04

198,91

0,00122

0,00124

72,07

80,65

310,37

302,01

61,38

59,13

EST 08
Tk: 352C
To:-10°C

35

1,66

1,56

351,81

333,22

212,15

214,25

0,00118

0,00118

72,43

85,50

298,98

282,42

67,08

63,68

EST 09
Tk: 45 °C
To:-10°C

45

1,44

1,31

324,10

294,14

225,61

223,77

0,00113

0,00112

73,96

88,58

287,24

261,54

73,06

68,47

Tabla 36. Comparativa experimental del R600a con vs. sin IHX.

106




Evaluacion experimental del Isobutano (R6ooa) como substituto del Ri34a en
instalaciones de compresion simple de vapor que utilizan compresores hermeticos

4.2.2. Comparativa experimental del R600a con vs. sin IHX (%)

A COP FRIO A Qo APc Amref_med AWc

Refrigerante (%) | Refrigerante (%) (%) (%) (%)

EST 01
Tk: 25°C 25 -11,48 -12,96 -0,31 -11,94 -1,70 0,21 0,96
To:10°C

EST 02
Tk: 35°C 35 -1,72 -0,82 0,92 -1,94 -0,77 1,14 6,24
To:10°C

EST 03
Tk: 45°C 45 2,11 1,86 -0,25 -2,28 -6,53 4,24 5,83
To:10°C

EST 04
Tk: 252C 25 1,38 0,76 -0,62 -1,17 -7,19 1,95 2,59
To: 0°C

EST 05
Tk: 352C 35 7,27 5,89 -1,29 -0,30 -13,79 6,20 1,10
To: 0°C

EST 06
Tk: 45°C 45 8,29 5,74 -2,36 -2,22 -11,88 8,14 5,59
To: 0°C

EST 07
Tk: 252°C 25 2,40 2,23 -0,94 -1,29 -10,64 2,77 3,80
To:-10°C

EST 08
Tk: 352C 35 6,63 5,59 -0,98 -0,26 -15,28 5,86 5,34
To:-10°C

EST 09
Tk: 45 °C 45 9,33 10,24 0,83 0,38 -16,51 9,83 6,71
To:-10°C

Tabla 37. Comparativa experimental del R600a con vs. sin IHX (%).
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Evaluacion experimental del Isobutano (R6ooa) como substituto del Ri34a en

instalaciones de compresion simple de vapor que utilizan compresores hermeticos

4.2.3. Comparativa experimental del R600a vs. R134a con IHX

R600a

R134a

R600a

R134a

R600a

R134a

R600a

R134a

R600a

COP FRIO

COP FRIO

Qo

Qo

Pc

Pc

mref_med

mref_med

Wc

Refrigerante

Refrigerante

Refrigerante (W) | Refrigerante (W)

(w)

(W)

(Ke/s)

(Ke/s)

(KJ/Kg)

(Ki/Kg)

EST 01
Tk: 252C
To:102C

25

3,09

3,44

758,72

1496,68

245,87

434,51

0,00233

0,00828

63,06

41,31

R600a

325,46

R134a

180,70

R600a

57,31

R134a

66,57

EST 02
Tk: 352C
To:10°2C

35

3,07

3,06

824,20

1422,79

268,88

464,51

0,00261

0,00803

64,22

42,59

315,47

177,21

63,93

77,58

EST 03
Tk: 45 °C
To:10°C

45

2,70

2,61

772,27

1286,67

285,78

493,16

0,00254

0,00768

65,61

45,29

304,16

167,63

68,66

86,29

EST 04
Tk: 25°C
To: 0°C

25

2,72

2,87

600,58

1027,34

220,62

358,19

0,00186

0,00562

65,68

323,25

182,71

57,42

72,85

EST 05
Tk: 35°C
To: 0°C

35

2,47

565,13

948,44

240,51

384,29

0,00182

0,00545

67,54

45,67

311,33

173,87

62,54

79,36

EST 06
Tk: 45 °C
To:0°C

45

2,04

2,06

521,08

851,60

255,75

414,19

0,00174

0,00516

70,85

49,39

299,95

164,96

69,40

89,55

EST 07
Tk: 25 °C
To:-10°C

25

2,14

378,41

627,84

197,04

292,92

0,00122

0,00355

72,07

47,96

310,37

176,88

61,38

76,35

EST 08
Tk: 35°C
To:-10°C

35

1,66

1,86

351,81

592,40

212,15

318,35

0,00118

0,00350

72,43

48,21

298,98

169,16

67,08

82,29

EST 09
Tk: 45 °C
To:-10°C

45

1,44

1,60

324,10

545,65

225,61

340,08

0,00113

0,00337

73,96

49,46

287,24

161,73

73,06

89,45

Tabla 38. Comparativa experimental del R600a vs. R134a con IHX.
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Evaluacion experimental del Isobutano (R6ooa) como substituto del Ri34a en
instalaciones de compresion simple de vapor que utilizan compresores hermeticos

4.2.4. Comparativa experimental del R600a vs. R134a con IHX (%)

A COP FRIO A Qo Pc mref_med Wc

Refrigerante (%) | Refrigerante (%) (%) (%) (%)

EST 01
Tk: 25°C 25 -10,41 -49,99 -43,41 -71,85 52,63 80,11 -13,92
To:10°C

EST 02
Tk: 35°C 35 0,08 -42,07 -42,11 -67,46 50,77 78,03 -17,59
To:10°C

EST 03
Tk: 45 °C 45 3,58 -39,98 -42,05 -66,92 44,85 81,45 -20,43
To:102C

EST 04
Tk: 259C 25 -5,09 -41,54 -38,41 -66,96 46,90 76,92 -21,17
To:0°C

EST 05
Tk: 352C 35 -4,79 -40,41 -37,41 -66,72 47,89 79,05 -21,19
To:0°C

EST 06
Tk: 45 °C 45 -0,90 -38,81 -38,25 -66,35 43,45 81,83 -22,50
To:0°C

EST 07
Tk: 25C 25 -10,39 -39,40 -32,73 -65,64 50,26 75,47 -19,60
To:-10°C

EST 08
Tk: 352C 35 -10,88 -40,61 -33,36 -66,40 50,25 76,74 -18,48
To:-10°C

EST 09
Tk: 45 °C 45 -10,47 -40,60 -33,66 -66,56 49,54 77,60 -18,32
To:-10°C

Tabla 39. Comparativa experimental del R600a vs. R134a con IHX (%).
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Evaluacion experimental del Isobutano (R6ooa) como substituto del Ri34a en

instalaciones de compresion simple de vapor que utilizan compresores hermeticos.

4.3. Presupuesto

Material Descripcién Modelo Cantidad Precio (€)
Valvula de Tamano 09, conexion en
expansion cobre para soldar 12 — 12 E2V0O9BSF0O0 1 ud. 170
electronica  ODF (Standard)
Cable apantallado y
Cable de conector performado
conexion paraEEV, IP67. 6 m de E2VCABS600 1ud. 38,60
longitud
Driver EVOLUTION para VEE Carel EVDOOOOE50 1 ud. 193
Accesorio . olay para driver EVDISOOESO 1ud. 172
para driver
Gas Isobutano (R600a) (420 g)

- 1 ud. 21
refrigerante Botella pequefa desechable ud >0
Mano de Técnico de laboratorio i 5 horas 15
obra (montaje de la VEE)

Mano de Toma de ensayos y : 300 horas 15
obra redaccion del proyecto

TOTAL Sin IVA 5170,10
TOTAL Con IVA 6255,82

Tabla 40. Presupuesto.
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