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Resum

Els cicles de refrigeracié de CO, transcritic no resulten completament eficients a altes
temperatures. Estudis tedrics han demostrat que un cicle de subrefredament mecanic
combinat al cicle transcritic pot augmentar el rendiment i la capacitat frigorifica.

En aquest treball s'analitzen de manera experimental les millores energétiques per a un cicle
de CO; transcritic causades per un sistema de subrefredament mecanic. Aquestes millores
son estudiades d’'una manera teorica, simulant el comportament del cicle, per després
dimensionar i dissenyar la instal-lacié que permeti realitzar els assajos adients.

A més de l'estudi teoric, les possibles millores son analitzades per a un nivell d’evaporacié
de 0°C i una temperatura ambient de 30°C utilitzant R1234yf com refrigerant en el cicle de
subrefredament. Els assajos experimentals mostren un increment del COP d'un 22,8% i de
la capacitat frigorifica d'un 34,9%. Els resultats presenten també una reduccié de la pressié
oOptima de treball, coincidint amb les simulacions tedriques prévies. Finalment, I'estudi de
viabilitat mostra l'interés d’aquesta aplicacié per a temperatures ambient elevades, majors a
25 °C.

Abstract

Transcritical CO; refrigeration cycles are not efficient at high temperatures. Theoretical
studies have shown that a mechanical subcooling cycle combined with the transcritical cycle
can improve performance and refrigeration capacity.

In this paper we analyze experimentally the energy improvements to the CO, transcritical
cycle caused by a mechanical subcooling system. These improvements are studied from a
theoretical way, simulating the behavior of the cycle, for then sizing and design the cycle to
realize the experimental evaluation.

Besides the theoretical study, the improvements have been evaluated for one level of
evaporation (0°C) for environment temperature of 30°C using R1234yf as refrigerant in the
subcooling cycle. The results indicate an increase of COP of 22.8% and 34.9% of cooling
capacity. It can also be observed a reduction in the optimal working pressure. Finally, the
feasibility study confirms the interest of this application at high ambient temperatures, over
25°C.



Resumen

Los ciclos de refrigeracion de CO; transcritico no resultan completamente eficientes a altas
temperaturas. Estudios tedricos han demostrado que un ciclo de subenfriamiento mecanico
combinado al ciclo transcritic puede aumentar el rendimiento y la capacidad frigorifica de
este.

En este trabajo se analizan de manera experimental las mejoras energéticas para un ciclo
de CO; transcritico causadas por un sistema de subenfriamiento mecanico. Estas mejoras
son estudiadas de una manera teérica, simulando el comportamiento del ciclo, para luego
dimensionar y disefiar la instalacion que permita realizar los ensayos adecuados.

Ademas del estudio teorico, las posibles mejoras son analizadas para un nivel de
evaporacion de 0°C y una temperatura ambiente de 30°C utilizando R1234yf como
refrigerante en el ciclo de subenfriamiento. Los ensayos experimentales muestran un
incremento del COP de un 22,8% y de la capacidad frigorifica de un 34,9%. Los resultados
presentan también una reduccién de la presiéon oOptima de trabajo, coincidiendo con las
simulaciones teoricas previas. Finalmente, el estudio de viabilidad muestra el interés de esta
aplicacion para temperaturas ambiente elevadas, mayores a 25 °C.



MEMORIA 1

ANNEXES 79

PRESSUPOST 119

PLANOLS 125

Xi



Xii



MEMORIA
-







MEMORIA 1
NOMENCLATURA 5
1. OBIECTIU | ANTECEDENTS 7
2. INTRODUCCIO 9
3. CO, COM A REFRIGERANT. 13
3.1. PROPIETATS DEL CO, 13
3.2. ELCO, EN REFRIGERACIO 14
3.3. EL CO, TRANSCRITIC 16
4. DIMENSIONAMENT DE LA INSTAL:LACIO 21
4.1. DESCRIPCIO DEL SISTEMA DE CO2 TRANSCRITIC 21
4.2. ANALISIS DEL COMPORTAMENT DEL CICLE 22
4.3. SELECCIO DEL FLUID FRIGORIGEN PER AL CICLE DE SUBREFREDAMENT MECANIC 25
4.4. SELECCIO DELS COMPONENTS DEL CICLE DEL MECHANICAL SUBCOOLING 28
5. DESCRIPCIO DEL MODEL 35
5.1. CICLE SENSE MS 40
5.2. CICLE AMB MS 40
6. ANALISIS TEORIC DE LA INSTAL-LACIO 43
6.1. CONDICIONS D’OPERACIO 43
6.2. MILLORES INTRODUIDES PER EL MECHANICAL SUBCOOLING 45
6.3. OPERACIO DE LA INSTAL-LACIO 47
6.4. CONCLUSIONS DE L’ESTUDI TEQRIC 48
7. ANALISIS EXPERIMENTAL 49
7.1. DESCRIPCIO DE LA INSTAL-LACIO 49
7.2.  SISTEMA DE MESURA | ADQUISICIO DE DADES 52
8. ASSAJOS | ANALISIS DELS RESULTATS EXPERIMENTALS 57
8.1. METODOLOGIA D'ASSAIG 57
8.2. VALIDACIO DE MESURES 57
8.3. RESULTATS EXPERIMENTALS 62
8.4. CONCLUSIO DE LA ANALISI EXPERIMENTAL 66
9. VIABILITAT DEL SISTEMA 67
9.1. REFRIGERACIO COMERCIAL 67
9.2. REFRIGERACIO INDUSTRIAL 72
10. CONCLUSIONS 75
11. REFERENCIES 77







Nomenclatura

Simbols grecs

Ny
Ne

Subindexs

amb
asp
Cco,
dis
gc
gli

Area

Coefficient of performance
Energia

Entalpia

Cabdal massic
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m>/kg



MS

S8
SuUB

yf
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1. Objectiu i antecedents

1. Objectiu i antecedents
El grup d'investigacié en enginyeria termica (GIT), dins del que s'emmarca la realitzacio
d’'aquest projecte) porta des de I'any 2005 treballant en sistemes de compressio de vapor
basats en la utilitzacié de fluids naturals com és el dioxid de carboni (CO.). Aquesta filosofia
permet minimitzar al maxim l'impacte mediambiental directe generat pels refrigerants
artificials, encara que suposa un camp poc evolucionat pel que fa a la resta de refrigerants.

Arran de les condicions imposades pels de Protocols de Montreal i Kyoto, i per les noves
reglamentacions europees, el CO, esdevé un fluid molt més estudiat i utilitzat. EI GIT ha
realitzat moltes investigacions amb aquest fluid i també en el seu cicle transcritic [2], [3]. En
referéncia al didxid de carboni en condicions supercritiques i a la seva manca d'eficiéncia
per a temperatures ambient elevades, sorgeixen algunes investigacions sobre les possibles
millores. Les opcions plantejades han sigut la utilitzacié d'un bescanviador intermedi [4] que
augmenta la capacitat frigorifica del cicle, o I'lis de expansors [5] o ejectors [6] per reduir les
irreversibilitats causades durant el periode d’expansid i aixi beneficiar també el rendiment.

Una altra possibilitat de millorar I'eficiencia és subrefredant el fluid a la sortida del gas-
cooler. Diverses opcions han sigut plantejades i estudiades, com ara realitzar el
subrefredament amb un subcooler termoeléctric [7].

Zubair introdueix en 1994 l'opci6 de realitzar subrefredaments gracies a subcoolers
mecanics [8]. En 2015, I'opcié d’aplicar aquest subrefredament mecanic a un cicle de CO;
transcritic ha sigut estudiada de manera teorica [9]. Els resultats d’aquest estudi mostren
increments del COP de 9.5% a nivells d’evaporaci6 de 5°C, 13.7% de -5°C i 13.1% de -30
°C a una temperatura ambient de 30°C. Per aquesta condici6 de funcionament, els
increments de capacitat frigorifica assoleixen un 20,7% a 5°C, un 19,7% a -5°Ci 12,7% a -
30°C.

L'objectiu d’'aquest projecte és aprofundir en la influéncia d’un cicle de subrefredament
mecanic per a un cicle de CO; transcritic de manera experimental. Per a fer-ho s'estudiara
un cicle de CO. transcritic de manera tedrica, es dimensionara i dissenyara un mechanical
subcooling adaptat a aquest sistema i s’avaluara de manera experimental el comportament
del cicle complet i les millores energétiques que aquest pot oferir.






2. Introduccio

2. Introduccio

El fred artificial esta molt present en els darrers anys i esta lligat a diversos aspectes de la
vida quotidiana, des d’aplicacions per al confort huma fins a la conservacio dels aliments o
inclus per a fins médics. La produccié de fred és una activitat que des dels seus origens fins
I'actualitat ha evolucionat i millorat.

La compressio de vapor és una de les técniques més utilitzades en sistemes frigorifics.
Representant una part important de la industria, sén molts els estudis i avangos que s’han
aconseguit amb aquesta tecnologia. Perd les noves lleis sorgides per a la conservacio del
medi ambient obliguen a buscar alternatives per a fer d'aquests uns sistemes més
respectuosos amb el medi ambient.

Les condicions establertes al Protocol de Montreal i el Protocol de Kyoto ja van aconsellar
plantejar-se 'opcid de tornar als refrigerants naturals com el CO,, amb menor impacte
mediambiental.

Pero és a partir de 2015, amb la revisio de la comissi6 de la regulacio EU 517/2014 (F-Gas)
[10], quan les restriccions esdevenen més severes (Fig. 1).

Aquesta normativa preveu reduir el volum disponible de gasos fluorats i que pretén que en
2030 s'utilitzi només un 21% de ['utilitzat en el periode de 2009-2012. Com mostra la Fig. 2,
s'espera que aquesta reduccié sigui gradual. Per aconseguir-lo s’estableix un sistema de
quotes per portar un registre del consum d'HFC, s’implanten restriccions a la recarrega
d'equips existents i s'estableixen nous requisits sobre emmagatzematge i control de fuites.
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Aparatos de proteccion contra incendios que contengan HFC 23

1 de enero de 2016

Frigorificos y congeladores domésticos que contienen HFC con un PCA igual o superior
a 150

1 de enero de 2015

Frigorificos y congeladores para
uso comercial (aparatos sellados

que contienen HFC con un PCA igual o superior a
2500

1 de enero de 2020

herméticamente) que contienen HFC con un PCA igual o superior a

150

1 de enero de 2022

Aparatos fijos de refrigeracion que contengan HFC, o cuyo funcionamiento dependa
de ellos, con un PCA igual o superior a 2.500, excepto los aparatos disefiados para
aplicaciones destinadas a refrigerar productos a temperaturas inferiores a -50°C

1 de enero de 2020

Centrales frigorificas multicompresor compactas, para uso comercial, con una
capacidad valorada igual o superior a 40 kW, que contengan gases fluorados de efecto
invernadero, o cuyo funcionamiento dependa de ellos, con un PCA igual o superior a
150, excepto en los circuitos refrigerantes primarios de los sistemas en cascada, en
que pueden emplearse gases fluorados de efecto invernadero con un PCA inferior a
1500

1 de enero de 2022

Aparatos portatiles de aire acondicionado para espacios cerrados (aparatos sellados
herméticamente que el usuario final puede cambiar de una habitaciéon a otra) que
contienen HFC con un PCA igual o superior a 150

1 de enero de 2020

Sistemas partidos simples de aire acondicionado que contengan menos de 3 kg de
gases fluorados de efecto invernadero o cuyo funcionamiento dependa de ellos, con
un PCA igual o superior a 750

1 de enero de 2025

Espumas que contengan HFC con | Poliestireno extruido

1 de enero de 2020

un PCA igual o superior a 150,
excepto cuando se exija el
cumplimiento de normas
nacionales de seguridad

Otras espumas

1 de enero de 2023

Aerosoles técnicos que contengan HFC con un PCA igual o superior a 150, excepto
cuando se exija el cumplimiento de las normas nacionales de seguridad o cuando se
utilicen para aplicaciones médicas

1 de enero de 2018

Fig. 1 - Prohibicions d’Us dels HFC en aplicacions de refrigeracié a Europa [11].
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Fig. 2 - Fase de reduccio d’us dels HCF segons la F-Gas.




2. Introduccid

La principal conseqliéncia d’aquesta normativa sera la reducci6 de disponibilitat dels gasos i
per tant, un augment del preu d’aquests.

Fins ara, el R134a era una de les millors opcions per als equips de refrigeracié a mitja
temperatura. Es tracta d’'un gas HFC (hidro-fluoro-carbur) que no és nociu per a la capa
d'oz6 pero que si que afecta al medi ambient, ja que es tracta d’'un gas d’efecte hivernacle,
augmentant I'escalfament global, problema de gran magnitud a I'actualitat.

La Uni6 Europea té previst reduir gradualment els HFC dels nous sistemes de refrigeracid
amb noves normatives que prohibeixen I'Gs dels HFC amb un PCA (Potencial de Calfament
Atmosferic) superior a 150 en refrigeracio, superior a 750 en clima i 1500 en cascades en
els proxims anys. El R134a és un fluid amb un PCA de 1301. Com es pot observar en la Fig.
3, segons aquests limits, la llista de gasos que quedaran en desus és considerable.

co2
NH3
R290

R600a ,

R134a —

R407C : |

R410A : = | |

R404A : : : |

R507A ; ; : i
R23 1 1 1 1

@ GWP (100y)

0 1000 2000 3000 4000 5000

Fig. 3 - Poder d’escalfament global dels principals gasos utilitzats.

Aquesta nova normativa obliga a buscar fluids alternatius per substituir els actuals HFC. Els
HFO (hidro-fluoro-olefines) es van desenvolupar per ser la nova generacié de refrigerants,
amb un potencial d'escalfament global menor que el dels HFC, perd continuen sent fluids
artificials i inflamables (A2L). Una altra alternativa son els fluids naturals, com el amoniac,
els hidrocarburs o el CO-.

El CO; fou un dels fluids més emprats a principis del segle XX. Aquest, va ser substituit per
els gasos sintétics ja que presentava alguns limits tecnologics donada la seva alta pressio
de funcionament i per la facilitat i bones caracteristiques de seguretat i eficiéncia energética
que oferien els nous fluids.
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2. Introducci6

En l'actualitat, com a causa de les noves restriccions i la necessitat de buscar refrigerants
substitutius als HFC, I'us de dioxid de carboni esta creixent. Malgrat que el problema de la
alta pressio de treball esta superat gracies als nous equips i noves tecnologies, aquest gas
encara presenta problemes en localitzacions de temperatures ambient elevades, ja que
sofreix una forta caiguda de poténcia i eficacia. Les propietats del dioxid de carboni
ofereixen avantatges, com la seva bona capacitat de transferéncia de calor, i el seu baix
poder d’escalfament global el fa un candidat perfecte per complir amb les noves lleis. Cal
continuar en I'estudi d'aquest gas per a que la seva pérdua d’eficiencia als climes calids no
sigui ja més un problema i aixi fer de ell un gas competitiu amb la resta, sigui quin sigui el
clima d'aplicacié [12], ja que aquest gas sera l'implantat per a les aplicacions de baixa
temperatura.

12



3. CO, com a refrigerant

3. CO2 com a refrigerant.

3.1. Propietats del CO;

El dioxid de carboni (CO2) és un gas que representa aproximadament el 0,04% de
'atmosfera. Es el producte de la combustié completa de carboni. El dioxid de carboni es
produeix comercialment mitjangant la combustié d'hidrocarburs (generalment meta),
perd també es recupera de processos industrials que impliquen fermentacio.

El dioxid de carboni es pot utilitzar en gairebé tots els tipus de sistema de refrigeracid,
perd encara no és el principal utilitzat en la majoria dels sectors.

Diéxido de Carbono - R744 - CO:
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Fig. 4 - Diagrama del CO2[13].

El dioxid de carboni és una substancia natural amb poc d’impacte mediambiental, no afecta
a la capa d'ozé i el efecte sobre el calfament global és molt inferior al de altres refrigerants
(PCA=1). Al tractar-se d’un element no sintetitzat, el seu cost &s molt menor que els del HFC
o els nous HFO. Amés es tracta d’un fluid classificat com a A1 en seguretat segons
'Estandard 34 de ASHRAE i segons el Reglament de Seguretat d'Instal-lacions
Frigorifiques, és a dir, no inflamable ni toxic.
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3. CO2 com a refrigerant

Safety group
Higher
A3 B3
Flammability ’
Lower A2 -
Flammability [ — — Tl P i ’l_’ - 7
No flame Al Bl
Propagation
Lower Toxicity Higher Toxicity

of < 10 cof

Fig. 5 - Classificacio de seguretat dels refrigerants.

3.2, El CO; en refrigeracio

Per als cicles de compressié de vapor, el CO, treballa en la zona bifasica liquid-vapor, entre
el punt triple i el punt critic. A diferencia dels altres refrigerants utilitzats normalment, la
temperatura critica del didxid de carboni és prou baixa, de només 30,98°C i la pressié per a
aquest mateix punt és prou elevada: 73,77 bar. Aquestes condicions impliquen que les
pressions de treball del CO; siguin més elevades que per a la resta de refrigerants.

Donat aquestes altes pressions de treball del CO; els elements han de ser més robustos. En
els Ultims anys, els fabricants ja ofereixen una gama de productes per treballar
exclusivament amb COy, ja que les propietats tan diferents a la resta de fluids impedeixen
utilitzar-lo amb materials dissenyats per treballar amb altres refrigerants.

La gran pressié de treball i per tant la seva elevada densitat t&¢ com efecte una major
produccio frigorifica volumétrica, permetent la construccio d'aparells més compactes. En la
Fig. 6 podem veure la diferencia remarcable del CO, amb altres refrigerants. Aquestes fortes
pressions també fan que les pérdues de carrega en linia siguin menyspreables en
comparacié a la pressié total. Com que les pressions sdn més elevades que la pressio
atmosferica, evitem també tenir infiltracions en el nostre sistema.

14



3. CO; com a refrigerant

24500
21500

18500
15500

12500

9500

6500

3500 [ |- T — 1

Produccid Frigorifica Volumétrica
(kJ/m3)

500
R717 R744 R290 R134a R407C R410A R1234yf

Fig. 6 - Produccio frigorifica volumétrica de diferents refrigerants per a climatitzacioé (0°C)

A causa de la baixa temperatura critica, els sistemes de refrigeracié amb didxid de carboni
s'implementen segons dos cicles diferents: subcritic i transcritic.

El cicle subcritic correspon al cicle de vapor classic, el cicle roig en la Fig. 7, on la
temperatura de condensacio és inferior a la subcritica. Aquest cicle s'utilitza per exemple en
sistemes en cascada per a baixa temperatura.

Per al cicle blau de la Fig. 7, la temperatura de alta pressio del cicle és més alta a la
temperatura critica, aquest és el cicle transcritic. Aquest cicle es dona quan el focus calent,
al que cedim el calor, es troba a un nivell de temperatura superior a la critica (=31°C).

15



3. CO2 com a refrigerant

Tt 30.98 °C
R™. u 1t

Y

10000 4

9000

000

R e — .:\
ot turg Pagen| | ]
we | |

13

(/
/
\)

SN 7

i /7*

JOE VAt

—& gi';séi, SR

S °a ﬁ.ﬁ._.

oy ~ ‘m.. SRV \v»
€000 'R r “‘ ‘
E oo A 4 \{%\\ (
5 A A ' 4
& T | ' "
ax pa 't \ \
Bifé g “ \\\\\ \“‘"“ 5 ‘
. s
| f/j r! e \» \\ \ ,'“h
2000 { '/| {4 1, ] i {1
190 160 1830 200 220 290 260 220 300 30 B:Im .‘:.;Dm /k?]l Q0 490 40 &40 &£ 00 0 W K0
Fig. 7 - Cicle subcritic (roig) i cicle transcritic (blau) del CO2.
3.3. El CO; transcritic

Aquests cicles de compressié de vapor tenen la particularitat de tenir, al bescanviador d'alta
temperatura, una pressié superior a la pressié critica del fluid. Aleshores, el CO; que es
troba dins d’aquest bescanviador no es condensa, siné que la seva temperatura disminueix,
ja que és un gas i en aquests punts la temperatura és independent de la pressié. Aquesta
zona s'anomena regié supercritica, el fluid s'anomena “fluid supercritic” i el bescanviador on
es refreda no és un condensador, siné un “gas-cooler”. La resta del cicle evoluciona com per
a la resta de fluids: el fluid es evaporat a I'evaporador i aspirat pel compressor. El
compressor augmenta la pressié i la temperatura del fluid. EI punt de descarrega del
compressor, es situa dins de la regié supercritica. EI CO, travessa el gas-cooler, on la seva
temperatura disminueix, perd no hi ha condensacié. Abans de tornar a entrar a I'evaporador,
el fluid sofreix una expansio, reduint de nou la seva pressié i temperatura.

La capacitat calorifica isobarica del didxid de carboni sofreix un gran increment en les
proximitats del punt critic (31°C, 73,8 bar) i es redueix fortament a mesura que es distancia
d'aquest punt. La Fig. 8 mostra I'evolucié d'aquesta propietat per a diferents pressions en
funcié de la temperatura. L'augment de la capacitat calorifica a la regié supercritica implica
coeficients de transferéncia de calor elevats.
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3. CO, com a refrigerant

La bona transmissié de calor implica una elevada eficiéncia al bescanviador i llavors la
temperatura de sortida del gas-cooler és molt proxima a la del medi de dissipacio.

8.1

Supercritical
Region

": Pseudocritical

Temperature

7.3
6.5
5.7
4.9
4.1
3.3

Liquid Region

2.5 I — i === 73.76 bar\ 85 bar

Isobaric specific heat (kJ/Kg K)

Vapour Region .-

1.7 frmmmeely e

0.9

30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60
Temperature (2C)

Fig. 8 - Capacitat calorifica isobarica del CO2 a diferents temperatures i pressions [4].

En zones fredes, aquest cicles tenen bons rendiments en refrigeracio, al nivell inclus dels
HFC. El problema el trobem als climes més calids, on els rendiments sén inferiors i no sén
completament competitius als dels cicles amb HFC. Aquest sistemes s'adapten bé a la
normativa de la F-Gas, pero el seus rendiments no poden competir amb els d’altres cicles,
com per exemple el cicle en cascada. Per aixd cal buscar alternatives per a millorar el
rendiment d’aquest cicle.

En la Fig. 9 podem veure les zones d'aplicacié del CO; transcritic. Per damunt de I'equador
del CO; transcritic, els paisos més freds, la utilitzacié del CO- en cicle transcritic esta molt
avangada i podem trobar molts supermercats (2863) que implementen aquesta tecnologia.
Per contra, baix d'aquest equador, el seu Us en veu molt reduit (22 supermercats) a causa
del descens del rendiment. En aquesta zona calida, els supermercats que utilitzen cicles
transcritic representen menys d'un 0,8% del total de supermercats amb CO, transcritic
d’Europa.
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3. CO2 com a refrigerant
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Fig. 9 — Zones d’aplicacio dels cicles de CO2 transcritic [14].

Introduint les millores de rendiment es vol desplagar aquest marge d'utilitzacié a I'equador
alternatiu representat en la Fig. 9. Situant I'equador del CO. transcritic amb millores a la
zona nord d'Africa, tota Europa quedaria dins de la zona on I'ls del didxid de carboni
transcritic per a refrigeracié és factible.

Les opcions per augmentar el rendiment que s’estan estudiant en I'actualitat son [15]:

= Expansors per a recuperar energia del procés d'expansid (no existeix

tecnologia)

,

= Us d'ejectors

L’ejector succiona els vapors de I'evaporador (per efecte venturi). El sistema actua
com si s'utilitzés un compressor de baixa pressié (salt de pressions molt reduit) i &s
redueix la taxa total de compressid. Els estudis tedrics mostren que el COP es
millora perd no s’han obtingut bons resultats experimentals fins al moment.

EXPANSION
VALVE 2000

h [kJ/kg]

Fig. 10 - Esquema del cicle amb ejector i diagrama.
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3. CO, com a refrigerant

= Compressi6 en paral-lel

El vapor del diposit de separacié de la Fig. 11 es comprimeix a alta pressio i s'injecta a
I'entrada del gas-cooler. Amb aquesta acci6 s'augmenta el titol de vapor en I'evaporador i

es redueix el cabal massic a trasbalsar pel compressor principal, reduint aixi el treball de
compressio.

Presion (bar)

250 300 350 400 450 500 550
Entapia (kJ kg)

Fig. 11 - Esquema del cicle amb compressié en paral-lel i diagrama.

Segons Sarkar s’obtenen millores de fins un 47% en el COP de manera teorica pero els
resultats experimentals replegats per Bella & Kaemmer mostren millores de només un 15%.

» Us de cicles dedicats de subrefredament (Mechanical subcooling)

Com mostra la Fig. 12 aquest sistema combina dos cicles de compressio, un de CO.
produint l'efecte frigorific principal i un secundari amb un altre fluid que refreda el CO; a la
sortida del gas-cooler. Ambdéds cedeixen calor al mateix focus térmic.

Fig. 12 - Cicle de CO2 (verd) i cicle dedicat (roig).
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3. CO2 com a refrigerant

Aquest refredament a la sortida del gas-cooler proporciona un augment de la produccié
frigorifica especifica (Aqo), una disminucioé de la pressié de treball (Apgc) i una reduccié del
treball de compressio especific (Awc) com representat a la Fig. 13.

Eixida de;"gaswooler-:‘-

Eixida de @B
go |-subcoaler W, Lo

Presion (bar)

250 300 350 400 450 500 550
Entalpia (kJ-kg-)

Fig. 13 - Diagrama del cicle transcritic pur (blau) i amb mechanical subcooling dedicat (roig).

En aquest projecte s'estudiara aquesta darrera opcié ja que és la que presenta millor
perspectiva de millora i a més resulta la de més facil implantacié experimental per adaptar-
se al cicle de CO, transcritic del que disposa el GIT.
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4. Dimensionament de la instal-lacio

4. Dimensionament de la instal-lacio

Per analitzar les possibles millores de rendiment en els sistemes de refrigeracio transcritics
de CO; gracies a un sistema de subrefredament mecanic dedicat, s'estudiara la instal-lacio
del CO, del GIT (Fig. 14). En un primer moment, s'estudiara el comportament de la
instal-lacié existent amb el fi de dimensionar el sistema de subrefredament mecanic a
instal-lar.

Fig. 14 - Instal-laci6 de CO2 transcritic.

41. Descripcio del sistema de CO2 transcritic

La instal-lacié de CO, esta configurada segons mostra la Fig. 15. Els elements principals del
sistema sén un compressor semi hermétic de simple etapa (1), un sistema d'expansié de
doble etapa amb un recipient de liquid (6) entre les etapes. El sistema de doble expansio
consisteix en dues valvules. La primera (5) és una valvula d'expansi6 pressostatica (back-
pressure) que s'empra per a I'expansio inicial i permet regular la pressio al gas-cooler. Una
segona valvula (7), d'expansié electronica, permet controlar I'evaporacié. El recipient
intermedi permet regular la quantitat de refrigerant que circula per la instal-lacié. El sistema
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4. Dimensionament de la instal-lacio

també disposa d’un gas-cooler (2) amb els fluxos circulant a contra-corrent, un evaporador
(8) i un bescanviador intermedi (3).

A
(4) et Pac,o \3/ TW-°I Pac,i
Taco
GAS-COOLER

1
Ee———— ! ! Pinmot
' 1 - : '
E : < 9 ) i | Tinmot
Trro 1+ 1POI Ty Toi 0
: | Toi o
—P<¢——{ EVAPORATOR -—
o o) Po,o
\ 7> T ( ) Toe
\_ I 9.0 \§,/
1 - Semi-hermetic compressor 4 - Coriolis mass flow meter 7 - Electronic expansion valve
2 - Gas-cooler 5 - Pressostatic expansion valve 8 - Evaporator
3 - Internal heat exchanger 6 - Liquid receiver 9 - Magnetic volumetric flow meter

Fig. 15 - Esquema de la planta de CO2[2].

La regulacié de la planta es realitza mitjangant dos sistemes auxiliars. El primer, controla la
calor dissipada al gas-cooler gracies a la circulacié d’aigua que determina la temperatura del
CO; a la sortida d’aquest bescanviador. El segon, que és un bucle on circula una barreja
d'etile-glicol (50/50% en volum), permet controlar 'evaporacié del refrigerant i mantenir una
pressio constant a I'evaporador.

4.2. Analisis del comportament del cicle

Per a simular un subrefredament a la sortida del gas-cooler cal afegir un bescanviador en
serie amb aquest tal i com mostra la Fig. 16. D’aquesta manera s’introdueix un salt de
temperatura gracies a un altre refrigerant al qual el CO.li cedeix calor.
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4. Dimensionament de la instal-lacio
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Subcooler Gas-cooler

Fig. 16 — Gas-cooler i subcooler en série.

L’objectiu és veure la influéncia d’aquest subrefredament en la poténcia frigorifica generada i
la calor a dissipar al subcooler per poder generar aquest subrefredament. Amb aquest fi,
simularem diversos salts de temperatura per a diferents nivells d’evaporacio i temperatures
ambient superiors a 26°C.

La Fig. 17 ens mostra I'evolucié de la poténcia frigorifica generada en I'evaporador de CO,
en funcié de la pressio al gas-cooler. Aquesta poténcia esta simulada per a dos nivells
d’evaporacio, 0°C i -18°C, en les mateixes condicions ambient, amb una temperatura del
medi de 30°C. Podem observar que la poténcia generada augmenta proporcionalment a la
introduccié dels subrefredaments. Es a dir, subrefredat el CO; a la sortida del gas-cooler
obtindriem beneficis en la produccié de fred a 'evaporador.

Potencia frigorifica (kW)

14

12

=
o

(o]

To =02C
7~
_ To =-182C
- L EEETEERERRSSERSEE
& -
P —
_ I == Transcritical
P _ - - e S UB=2.52C
|- ——SUB=52C
e SUUB=7.52C
e SUB=102C

Pressio al gas-cooler Pcc (bar)

Fig. 17 - Evoluci6 de la poténcia frigorifica generada per a dos nivells d’evaporacié (0°C i -18°C) en

transcritic pur i amb diferents subrefredaments del CO2vs la pressi6 al gas-cooler (Tamv=30°C).
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4. Dimensionament de la instal-lacio

Per generar aquest subrefredament és necessari evacuar certa poténcia al subcooler. En la
Fig. 18 podem veure la poténcia que caldria dissipar al subcooler en els casos anteriorment
tractats. Veiem que a partir de 85 bars de pressio de gas-cooler, aquesta poténcia roman
aproximadament constant i que a més és inferior a la necessaria per a pressions inferiors.
Observem també, comparant amb la Fig. 17, que és per a aquestes pressions més elevades
on obtenim una major poténcia frigorifica. Aquest resultats han sigut obtinguts a partir d'una
simplificacié del model que es detalla en I'apartat 5.

10 -+ u
9 e SUUB=2.52C
S e SUB=52C
3 N
< 8 e SUB=7.52C
w —
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g 5 '::”:Fe;=:0°\-\\
=3
8 4
S ~
® g a3 N\ ~
© ~ ~ ~ \ \
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a 1 - - - \\\\ - ™ e e e J —
] - \& e - - e
- To=-182C = (T = - = === = =3
75 80 85 90 95 100

Pressio al gas-cooler Psc (bar)

Fig. 18 - Poténcia a dissipar al gas-cooler per als diferents punts avaluats.

Per poder generar els subrefredaments i estudiar el comportament del cicle i les seues
possibles millores, caldra determinar el rang de poténcies a extraure en el MS Cycle.
Aquestes poténcies sén les que mostra la Fig. 19, sent el major rang el que obtenim per a
un nivell d'evaporacié de 0°C, on hem de dissipar entre 0,5 kW i 9,5 kW.
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4. Dimensionament de la instal-lacio
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Fig. 19 - Rang de poténcies a dissipar al MS cycle per a una temperatura ambient de 30°C.

4.3. Selecci6 del fluid frigorigen per al cicle de subrefredament mecanic

Per poder estudiar en profunditat les millores introduides per el subrefredament dedicat i
també per poder dimensionar la instal-lacié, cal determinar quin sera el fluid frigorigen amb
que funcionara el cicle de subrefredament mecanic.

Estudiant l'increment del rendiment del cicle per a diferents fluids frigorigens per al
mechanical subcooling, les millores aconseguides son molt similars per a tots els fluids.
Segons mostra la Fig. 20, les millores introduides per un subrefredament de 5°C per a
diferents condicions, sén positives per a tots els fluids i no hi ha cap que destaqui
especialment.

Els fluids considerats son el propa (R290), el propilé (R1270), el fluoroeta (R161), els HCF
R152a i R134a i el HFO R1234yf.
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4. Dimensionament de la instal-lacio
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Fig. 20 - Increment del COP amb MS cycle per a diferents refrigerants (SUB=5°C) [9].

Aquest fluid estara contingut en el cicle dedicat i no estara exposat. Per a la seva seleccid,
cal tenir en ment diversos criteris:

- Criteri termodinamic.
- Criteri de seguretat.

- Criteri técnic.

- Criteri economic.

- Criteri mediambiental.

Analitzant I'aspecte termodinamic, el R134a és més eficient, té major capacitat calorifica i
menor consum eléctric en comparacié amb el R1234yf [16]. Pel que fa a aquest cicle en
concret, segons la Fig. 20 cap dels fluids destaca especialment de manera positiva o
negativa. Els 6 fluids tenen un impacte molt paregut sobre el rendiment del cicle. Per a unes
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4. Dimensionament de la instal-lacio

condicions de temperatura ambient de 30°C i un nivell d’evaporaci6 de -5°C (Fig. 21), el
rendiment es redueix un 1,77% per I'Gs del R1234yf en lloc del R134a. Podem acceptar
aquesta reduccié front a les millores totals que s’espera obtenir al cicle. Pel que fa a les
pressions a les quals trobem aquests rendiments, I'augment que implica el R1234yf no és
significatiu.

D 0]
R134a 83,3 2,11
R1234yf 83,7 2,07
0,48 -1,77

Fig. 21 - Comparativa entre el R134a i el R1234yf per a Tamb = 30°C, To= -5°C i un subrefredament de 10°C.

L'aspecte de seguretat és un criteri a tenir en compte encara que el fluid estigui confinat. Els
més segurs son els HFC, seguits dels HFO que si que resulten una mica inflamables.

D'un punt de vista tecnic, aquests fluids no suposen un problema ja que tots tenen
desenvolupades les tecnologies de compressor o es poden utilitzar com a gasos
substitutius, com per exemple el R1234yf. Economicament el HFO suposa un inconvenient
ara mateixa. La seva alta demanda i poca oferta, fan que el seu preu sigui elevat. Pero el
cost del R134a també soffira un augment a causa de les noves restriccions de la F-Gas.

Centrant-nos ara en el impacte mediambiental, els HFC son els que tenen un impacte més
negatiu donat al seu elevat PCA, ja que son gasos que contribueixen al calfament global. Els
hidrocarburs i el HFO tenen un PCA molt més reduit, sent un aspecte positiu de cara a les
noves reglamentacions sobre les emissions.

Si bé és cert que es tracta d’un sistema aillat i amb un risc de fugues feble, sempre és
recomanable treballar amb fluids poc contaminants, segurs i barats. En un primer moment
descartem els HFC ja que, malgrat ser aptes per aquest sistema, un dels objectius principals
d’aquest estudi és reduir-ne el seu Us. Entre els fluids restants, el R1234yf destaca per el
seu elevat cost pero té I'avantatge de ser més segur.

Donat que es tracta d’una instal-lacié prou reduida, només és un sistema auxiliar, i no
necessita una carrega molt gran, el fluid escollit és el nou HFO. Resulta més car que la resta
pero els aspectes mediambientals i de seguretat resten prioritaris. L'econdmic és només una
inversio inicial. Des del punt de vista de la investigacié resulta més adient utilitzar el R1234yf
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4. Dimensionament de la instal-lacio

ja que ens permetra conéixer més com es comporta. Amés aquesta instal-lacio sera
completament lliure de HFC.

44. Seleccio6 dels components del cicle del mechanical subcooling

Amb la introduccié del mechanical subcooling al cicle transcritic, el CO, sofreix un
subrefredament a la sortida del gas-cooler. Aquest subrefredament esta generat per un
bescanviador situat després del bescanviador d'alta pressio. En aquest es produeix el
intercanvi de calor entre el CO; i el fluid frigorigen R1234yf, que al seu torn realitza un cicle
de refrigeracid. Llavors, amés del bescanviador que subrefredara el CO,, el subcooler, és
necessaria la instal-lacio de la resta del circuit: un compressor, un condensador i una valvula
d’expansi6 seran els seus elements principals.

Amb la analisis del cicle transcritic de CO,, hem pogut determinar els punts maxims i minims
de funcionament. Aquests seran els criteris per la seleccié del compressor del MS Cycle. Cal
tindre en compte que la installaci6 d'aquest sistema té com objectiu millorar el
comportament de la instal-lacid transcritica, no de ser ella per si mateixa la principal
productora de fred. Aleshores, cal limitar els punts maxims de funcionament. El criteri de
disseny escollit és que el MS Cycle no pot generar més d'un 25% de la poténcia frigorifica
total.

Tenim llavors que :

P
M < 250 (1)
Pc

Els elements del circuit son dimensionats en funcié de la poténcia a evacuar en el subcooler.

4.4.1. Compressor

Les poténcies del compressor venen donades a regim nominal, és a dir, 1450 rpm, perd
modificant la freqiiéncia, podem variar la capacitat frigorifica del compressor per ajustar-nos
a les nostres necessitats.

Per al punt maxim de funcionament, 4,56kW de poténcia frigorifica, es necessitaria un
compressor d'una mida massa gran amb el que després no es podrien assolir els punts
minims. Per poder tractar tots els punts desitjats, cal seleccionar un compressor amb una
potencia més feble, i el qual, jugant amb la variacié de potencia, ens permeti arribar als
punts maxims i minims.
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4. Dimensionament de la instal-lacio

El compressor seleccionat és el semi-hermetic de Bitzer 2KES-05Y 230/400V (40S), sent el
més menut d’aquesta gama. Aquest compressor ha sigut seleccionat gracies al programa de
seleccio de la marca.
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Fig. 22 - Dimensions del compressor 2KES-05Y 230/400V (40S).

4.4.2. Condensador

El condensador no resulta un element molt restringent a I'hora del dimensionament. Aquest
bescanviador utilitzara com fluids I'aigua (medi de dissipacié del calor) i el R-1234yf.
Qualsevol bescanviador dissenyat per a Aigua/R-134a sera apte per a aquesta aplicacio.
Amb la finalitat de simplificar la maquina, s'instal-lara un bescanviador carcassa-tubs, que
fara a la volta de condensador i de deposit de liquid.

El condensador seleccionat és el KO33N de 4 passos de Bitzer.

Fig. 23 - Condensador seleccionat.

4.4.3. \Valvules d’expansio

La valvula d’expansi6 sera electronica amb modulacio proporcional per garantir un control
eficient de la instal‘laci6. Les valvules Carel s6n una bona opcid per als sistemes de
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4. Dimensionament de la instal-lacio

refredament gracies a la seva fiabilitat i els seus materials, i @ més garanteixen un bon
control inclus treballant a carrega parcial. L'Us de la tecnologia E2?V assegura un estalvi
energétic que permet una rapida amortitzacio.
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Fig. 24 — Dimensions de la valvula Carel E2V.

Per a aquest component, cal avaluar també els punts minims i maxims, ja que si la valvula
esta sobredimensionada, quan treballem amb cabdals menuts, correm el risc d'un mal
funcionament. Cada valvula té el seu rang d’actuacio i els punts que desitgem avaluar, s’han
de trobar dins d'aquest zona d’'accié. Per al punt maxim de funcionament, ens convé situar-
nos a un 90% de la carrega maxima. Per al minim, un 30% per dalt de la carrega minima.

Aquests marges de seguretat son necessaris per evitar el “hunting”: risc d’'una regulacié
inestable (oscil-lant).

Aquestes valvules estan dissenyades per treballar amb R1234yf perd al seu software de
disseny només és poden realitzar els calculs amb altres gasos (Fig. 25). Realitzarem la
seleccid amb el R134a, és per aixd que cal sobredimensionar una mica la valvula, ja que
amb el R1234yf tenim una augmentacié de cabdal massic respecte al fluorat.
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4. Dimensionament de la instal-lacio

condensing temp.= 40 °C, evaporation temp.=-15 °C

|| R22 [Ri34a [Ra0da | Rat0a | Ra07C | R507a)
14 14 23 3 13

E2V05 19
E2V09 29 22 21 36 3 2
E2vn 52 39 37 64 53 36
E2V14 8 6 5.7 98 8 55
E2V18 114 85 8 139 1ns 78
E2V24 26 169 16 276 229 156
E2V30 358 26.7 255 437 363 248
E2V35 455 34 322 556 462 315
subcooling 5 °C

Fig. 25 - Capacitats frigorifiques de les valvules per a una temperatura d’evaporacié de -15°C i
40°C de condensacio.

Avaluant el punt maxim, trobem que la valvula ideal és la E2V14, perd aquesta és massa
gran per poder treballar al punt minim.

Considerant una valvula d'una mida inferior (E2V11) el punt maxim es pot assolir sense
problema, perd continuem encara molt lluny del minim.

Per poder operar tots els punts de funcionament desitjats, cal instal-lar dues valvules en
paral-lel. El limit de treball superar de la més menuda, ha de ser major al inferior de la gran,
per evitar tenir una zona de funcionament entre ambdues que no estigui coberta. Les
valvules seleccionades per aquesta instal-lacio sén la E2V14 i E2V05 (Annex A).

Per controlar el funcionament d’aquestes valvules, s'utilitzen uns “drivers” i les dades d’estat
del refrigerant, per aixd és necessaria la instal-lacié d’'una sonda de pressié radiometrica i
una de temperatura NTC a la sortida de I'evaporador.

4.44. Evaporador - Subcooler

L’evaporador del circuit de mechanical subcooling és un dels elements més importants, ja
que és l'enllag entre els dos cicles. Donat que aquest bescanviador també treballara amb el
CO,, ha de ser resistent a altes pressions.

A l'evaporador tindrem, d’un costat el CO,, que es refredara, i del altre, el R1234yf, en
evaporacid. Per triar-lo, suposem el cas de maxim cabdal de R-1234yf, que es donara al
punt de maxima poténcia intercanviada: 4,56kW.

Toyyf=27.5°C
%
4 56kW
Tg=40°C ———> —>
Tsus=35°C

Fig. 26 - Esquema del punt de funcionament maxim del subcooler.
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4. Dimensionament de la instal-lacio

En un principi, el bescanviador seleccionat era de la marca SWEP, el B17 de 10 plaques.
Pero, a causa del seu preu elevat, es va substituir per I'equivalent d’Alfa Laval, tres vegades
més econdmic.

El AXP14-40H-F és un bescanviador de 40 plaques (Fig. 27), fabricat en acer inoxidable i
dissenyat per treballar amb CO; a altes pressions. Les plaques estan unides amb soldadura
forta, evitant la necessitat de juntes i garantint l'eficacia de transferéncia de calor optima i
resisténcia a la pressio.

Standard dimensions
mm (inch)

76 (3")

40(1.57)

|

i jI

Fig. 27 - Bescanviador AXP14-40H-F d’Alfa Laval.

154 (6.06")
190 (7.48")

7
o

Com ha estat esmentat anteriorment, el CO; en cicle transcritic treballa a unes pressions
forca elevades que poden suposar un problema de seguretat i un risc de fuga si la
tecnologia utilitzada no esta adaptada. La maxima temperatura que assolira el fluid en el
nostre sistema, no superara els 50°C, és a dir, segons la grafica del fabricant (Fig. 28), el
bescanviador pot suportar fins el 152 bars. Aquest valor ens deixa un marge de seguretat ja
que no estudiarem el cicle a més de 120 bars de pressio.
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4. Dimensionament de la instal-lacio

Podem observar, que I'altre conducte del bescanviador no esta dissenyat per a pressions
tan altes (110 bars per a temperatures inferiors a 90°C) perd a¢d no suposa un problema ja
que el R-1234yf treballara entre 10 i 40°C i pressions maximes de, al voltant, 12 bars.

PSbar / PSY S3-S4

152 22085

140 (2031)

133 (1929

110 (1505 =

102 (1479

96 (130 -

Fig. 28 - Pressi6 admesa al bescanviador en funcié de la temperatura.

4.4.5. Altres elements

A més dels principals elements ja seleccionats, aquest dispositiu ha de tenir també altres
components. Com s’ha esmentat en I'apartat 4.4.2, el condensador actuara com a deposit
de liquid, per tal, no és necessari instal*lar un altre depdsit. Si que és necessaria una valvula
solenoide, per exercir les funcions d’apertura i tancament totals del circuit.

Dues valvules obus han de ser instal-lades també per poder realitzar la carrega i descarrega
del circuit. Una d’elles se situara a la linia d’alta pressio6 i l'altra a la de baixa. També sera
necessari un filtre deshidratador per a absorbir la humitat que pugui haver en el circuit i un
visor de liquid. Dues unions flexibles seran instal-lades avant i després del compressor per
evitar la transmissio de les vibracions a la resta del circuit.

Com elements de seguretat tindrem dos pressostats, un de alta i un de baixa, per tallar la
corrent en el cas de que es sobrepassin els limits de pressio establers per al nostre sistema.

Caldra introduir també els elements de mesura per després poder quantificar els resultats
experimentals.
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5. Descripcio del model

5. Descripcio del model
Per poder estudiar aquest cicle, primer hem de modelitzar els seus elements. Els
parametres que ens interessen sén el compressor de CO,, el compressor del mechanical
subcooling i el subcooler. Per aquest estudi es consideraran les compressions com a reals i
les expansions isentalpiques.

El compressor de CO; ens determinara el cabdal massic de CO; i la poténcia consumida.
Per conéixer la poténcia consumida al segon compressor, necessitem conéixer també el
cabdal massic de R-1234yf, que estara definit per la transferéncia de calor necessaria al
subcooler.

Els parametres coneguts de partida per estudiar el cicle sén la temperatura ambient i la
temperatura d’evaporacié del CO,. El grau de subrefredament també ha de ser fixat per aixi
obtenir els valors necessaris per quantificar el rendiment del cicle: COP. L'objectiu aleshores
és determinar les poténcies consumides i la poténcia frigorifica generada. Durant les etapes
intermédies, obtindrem també la temperatura d’evaporacié del fluid secundari, aixi com la
pressié i el cabdal massic.

La temperatura ambient ens determinara les temperatures de sortida de condensador.
Ambdés bescanviadors transferiran la calor al medi ambient, aixi que la temperatura de
sortida de gas-cooler del CO, estara relacionada amb la temperatura de condensacio del R-
1234yf.

Per al gas-cooler de CO; considerem un approach de 5K degut al bon coeficient de
transmissié d’'aquest fluid [17]. Aleshores, tindrem que la temperatura a la sortida del
condensador és:

ngzTamb +5 (2)

El coeficient de transmissio del R-1234yf no és tan al perqué esta condensant, per aixo,
I'approach en aquest condensador sera més gran, d’'uns 10K. Aleshores, la temperatura a la
que aquest fluid condensara queda definida per:

Tk,yf = Tamb +10 (3)

Aquesta temperatura ens definira, al seu torn, la pressié de condensacio Pxyr.

Gracies a la modelitzacié del compressor de CO, [18] podem

l"“ determinar el rendiment volumétric, amb el que posteriorment
d[l calcularem el cabdal massic de dioxid de carboni.
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5. Descripcio del model

Ticp, X Vasp S o _ Ven X1y (4)
D o, = ————

Ny =

Ven Vasp

Per obtenir el n,, necessitem conéixer les pressions d’'aspiraci6 i descarrega. Assumim les
pérdues de carrega, per tant podem dir que:

Posp =P, (5)
Pgis = Pgc (6)

Conegut el cabdal que travessa la instal‘lacio, podem congéixer la poténcia transmesa al
subcooler.

To,yf

%
Tsus Tsg

Fig. 29 - Esquema del subcooler amb les corresponents temperatures.

La temperatura a la sortida del subcooler sera funcié del grau de subrefredament que
desitgem estudiar:

TSUB = ng —SUB (7)

Llavors, la poténcia intercanviada en aquest bescanviador és:
Qsyp = Mco, (hsg — hsyp) (8)
El salt entalpic, produit per el subrefredament introduit, definira la poténcia transmesa pel

fluid. Les entalpies d’aquests dos punts sdn conegudes, ja que coneixem les dues
temperatures i la pressié a la que es troben.

Tenim també, que la poténcia transmesa és igual a:

Qsup = U X AX ATy, (9)
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5. Descripci6 del model

Caldria calcular el coeficient d'intercanvi global U a partir dels coeficients de pel-licula del
CO; i del R1234yf [19] perd com que no es coneix la geometria interna del bescanviador no
es pot realitzar aquest calcul. Aquest coeficient U no és constant, ja que dependra dels
parametres de treball, com les temperatures o les pressions. Gracies a les dades del
fabricant podem ajustar el model del subcooler (Annex B) , obtenint:

U= 663,12 + 219,99 -Q + 2,9 T,; — 1,89 - Pgc (10)

On U s’expressa en W/m2K, Q en KW la temperatura en °C i la pressié en bar.

Conegut aquest coeficient i l'area d'intercanvi del bescanviador podem obtenir la
temperatura mitja logaritmica, amb la que obtindrem la temperatura d’evaporacié del
R1234yf.

Q (11)

Q=UxXAXAT,, - AT,n=m

(ng - To,yf) - (TSUB - To,yf) (12)
Tsg —Toyr
TSUB - To,yf

ATln =

In

D’on obtenim Tos:

Tsg—Tsup (13)
_ ng - TSUB xe ATm
oyf — Tsg— Tsyp
1—e ATnm

T

Considerant un intercanvi sense pérdues al subcooler, tenim que tota la poténcia transmesa
pel CO, arriba al R-1234yf, que s'evapora:

Q = o, (hgg — hsyp) = My (hyyr — hyyr) (14)
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Fig. 30 - Diagrama del R-1234yf [20].

Ambdues entalpies son obtingudes a partir de Toyri Tkyr (Conegudes). Gracies a I'Equacio (
15 ) podem obtenir el cabdal del HFO.

_ 0 (15)
hoys — huys

Sent el cabdal massic del HFO conegut i també les seves temperatures, es pot estudiar el
comportament del compressor del mechanical subcooling. El rendiment volumétric d’aquest
compressor esta ajustat segons I'equaci6 seglent:

7, = 0,8008 — 0,0402 - T — 0,4201 - Vg, (16)

Com que es tracta d'un compressor de velocitat variable, el seu rendiment sera funcié de la
seva velocitat de gir:
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5. Descripcio del model

Ty e X Vagp X 1450 (17)
Vg XN

Ny =

D’aquesta manera, conegut el rendiment volumetric del compressor en funcid de les
caracteristiques del cicle i coneixent les propietats i cabdal del fluid, podem determinar la
velocitat de gir a la que deura treballar aquest compressor a cada moment.

A partir de la modelitzacié d'aquest compressor (Annex A) , coneixem també el rendiment
global.

g = —0,0835—0,06 - P, +0,0715 - Py;s — 0,152 - 7 + 9,3462 - Vo (18)

Aquest rendiment ens determinara la poténcia consumida:

po = T XWs Ty XWs (19)
Pc ¢ N¢g

Sent w; el treball isentropic de compressio, definit com:

Ws = Ahif = hasp - hdis,s (20)
P& P
71y
'\
4
7, v

Fig. 31 - Compressio isentropica en diagrama entropic [21].

El rendiment pot ser expressat com és el quocient entre la poténcia frigorifica generada i la
poténcia consumida. Aquest parametre sera diferent per a cada cicle.

9 (21)
COP = P

c

39



5. Descripcio del model

5.1. Cicle sense MS
|—-WV\A/‘ >

~~~~~~ g Gas-cooler

CO, compressor

AN
| Evaporator |

Q

& >
-~ L

Fig. 32 - Esquema del cicle sense mechanical subcooling.

Al cicle sense el mechanical subcooling, la poténcia frigorifica generada Q és la produida a
I'evaporador segons I'Equacié ( 22 ) i la poténcia consumida correspon a la dal compressor
de CO..

Q = 1igo,(hoo — hsg) (22)
El rendiment del cicle queda expressat per 'Equacio ( 23 ).

mCOZ (ho,o - hSG) (23 )

COP =
Pc,COZ

5.2. Cicle amb MS

Introduint el mechanical subcooling, augmentem la poténcia frigorifica generada en funcié
del salt entalpic introduit pel subrefredament, Equacié ( 24 ), pero la poténcia consumida
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5. Descripcio del model

també augmenta ja que ara hi ha dos compressors en funcionament. El rendiment de la
instal-lacié esta aleshores determinat per I'Equacié ( 25 ).
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Fig. 33 - Esquema del cicle amb el mechanical subcooling.

Q* = Q+ tivgo,(hsg — hsyp) (24)
cop* = g _ o, (hop — hsg) + Mco,(hsg — hsyp) (25)
Pc* Pc,COZ + Pc,yf

Les variacions de capacitat frigorifica a causa del mechanical subcooling estaran
representats per el percentatge de variacid respecte a la poténcia generada en régim
transcritic, segons mostra I'equacié ( 26 ), on (*) fa referéncia als termes amb MS.
. 2o — € (26)
AQ, = % x 100

o
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5. Descripci6 del model

L’augment del COP sera també representat com un percentatge de variacio, tal i com
mostra I'equacié ( 27 ).

acop = 0P~ COP o0 (27)
- copr
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6. Analisis teoric de la instal-lacio

La utilitzacié del cicle de mechanical subcooling és positiva si el rendiment de la instal-lacio
amb mechanical subcooling és major al rendiment de la instal-laci6 purament transcritica
(COP*>COP). Segons [9] agd es complira sempre que els dos cicles tinguin la mateixa
condicié de dissipacio. Aixo sera aixi, a igualtat de rendiments dels compressors, quan la
temperatura d’evaporacié del MS sigui més alta que la del cicle principal.

Per poder dur a terme un analisis complet de les millores introduides, aquests rendiments
seran comparats en aquesta seccié en relacié amb el cicle sense mechanical subcooling. En
un primer temps aquests analisis es realitzaran a partir dels resultats obtinguts per la
simulacid. Posteriorment els resultats seran comparats amb els obtinguts de manera
experimental.

6.1. Condicions d’operacio

En la Fig. 34 podem observar que per a unes mateixes condicions de treball, temperatura
d'evaporacio de -5°C i una temperatura ambient de 35°C, una augmentacio del
subrefredament suposa una augmentacio del COP. Per a un subrefredament determinat, el
COP varia en funcio de la pressio que tenim al gas-cooler, passant sempre per un punt
maxim, és a dir, un punt optim de funcionament. Aquesta pressié optima no és la mateixa
per a tots els punts, sind que canvia segons amb quin subrefredament treballem. Podem
veure també que aquesta pressio es redueix a mesura que el grau de subrefredament
augmenta.

Per a subrefredaments menuts, l'increment del COP i la reduccié de la pressié optima son
més significatius que per a subrefredaments grans. Malgrat que les millores tendeixen a
estabilitzar-se, un major subrefredament sempre suposa un major rendiment.

Un altre aspecte positiu que podem observar és que amb la introduccio del subcooler es
suavitza la caiguda del COP per a pressions inferiors a la 0ptima, amortint la caiguda de la
poténcia a baixa pressio.
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Fig. 34 - COP en funcio de la pressi6 al gas-cooler per a diferents graus de subrefredament (To=-5°C,

Tamb=35°C).

La capacitat frigorifica del sistema també es veu influenciada per la introduccié d’aquest

subrefredament. La Fig. 35 ens mostra com el increment de la capacitat, Equacié ( 26 ),

evoluciona en funcié de la pressié de alta. Podem veure que per a un subrefredament de
2.5°C, la poténcia generada és incrementada en quasi un 45%. Per a subrefredaments més
elevats, aquest increment suposa inclis més d'un 100%. Veiem també que els punts
maxims es troben a pressions inferiors a la optima, ja que per a aquestes pressions, la
capacitat del cicle transcritic sofreix una forta caiguda i aleshores és el cicle de

subrefredament qui genera la major part del efecte frigorific.
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Fig. 35 - Increment de la capacitat calorifica en funcio de la pressié al gas-cooler (To=-5°C, Tamp=35°C).

Veiem llavors que existeixen condicions optimes de funcionament per al cicle transcritic amb
CO,, obtenint per a cada cas una pressié Optima. Per a cada subrefredament i temperatures
ambient s’han determinat aquestes pressions (Annex A).

6.2. Millores introduides per el mechanical subcooling

Conegudes les pressions optimes de treball d’'aquest sistema, podem passar a avaluar les
millores de rendiment introduides per aquest cicle dedicat de subrefredament del CO..
Estudiant el COP de la instal-laci6 en funci6 de la temperatura ambient com mostra la Fig.
36, podem analitzar I'efecte de refredar el dioxid de carboni a la sortida del gas-cooler.
Considerem dos nivells d’evaporacid, -5°C per a temperatures mitges i -15°C per a
temperatures baixes. Les simulacions estan realitzades per al mateix sistema, abastant
temperatures ambient de 25°C fins a 40°C, considerant diversos graus de subrefredament i
també el rendiment de la instal-lacié sense mechanical subcooling. Totes les dades
representades en aquest grafic han estat avaluades a la pressio optima, que ha sigut
determinada mitjangant un procediment de calcul iteratiu.
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6. Analisis teoric de la instal-lacio

Com es pot observar en la Fig. 36, per a totes les temperatures ambient i per als dos nivells
d’evaporacio, la introduccid del mechanical subcooling suposa un augment positiu del
rendiment del cicle front al COP del sistema transcritic pur. Observem que per a un
subrefredament de 2,5°C el salt de COP obtingut és més significatiu i que amb I'aplicacié de
més subrefredament (sempre en intervals de 2,5°C) aquest salt tendeix a reduir-se pero
sempre obtenim un COP més elevat quant més elevat sigui el subrefredament. Cal tenir en
compte que no és convenient treballar a subrefredaments molt elevats ja que en les
instal-lacions amb linies de distribucié grans, aquest efecte es perdria per transmissié de
calor amb 'ambient.

2,6
2,4
2,2
2
o 18
o
Y16
1,4 Transcritic
SUB=2.52C
1,2 4| === SUB=52C
...... SUB=7.52C
19 — .suB=10°C
0,8 .
25 30 35 40

Tamb (2C)
Fig. 36 — COP de la instal-lacio transcritica i la transcritica amb MS en funcié de la temperatura ambient.

Un altre fet remarcable que podem observar en aquesta representacio és la superposicio
dels COP per als subrefredaments de 7,5°C i 10°C a una temperatura ambient de 40°C.
Aquesta alteracié de la tendéncia de les corbes de comportament es deguda a les
inestabilitats que trobem en el CO; per damunt del punt critic. Aquesta zona en la que ens
trobem quan la temperatura ambient és de 40°C (45°C a la sortida del gas-cooler) és el punt
d'inflexié del diagrama. Amés, com es veu a la Fig. 8, la capacitat calorifica és molt variable
a les regions proximes al punt critic. En la Fig. 37, a la dreta del punt critic (sortida de gas-
cooler), podem observar que per a subrefredaments majors, el salt entalpic cada vegada és
major perd una vegada superat el punt critic, aquest salt d’entalpia comenga a disminuir.
Aquest fet provoca, que per a certes temperatures de sortida de gas-cooler, sigui més
beneficids un subrefredament més reduit. Per aquest cas (Ts;=45°C), refredar el CO, 7,5°C
és més profitds que un subrefredament de 10°C.

46



6. Analisis teoric de la instal-lacio
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Fig. 37 - Diagrama entalpic del dioxid de carboni [13].

6.3. Operaci6 de la instal-laci6

Durant l'estudi tedric s’han establert unes condicions: temperatura ambient fixa, nivell
d’evaporacié com a consigna i s’han avaluat els diferents subrefredaments. D’aquest estudi
inicial s’ha pogut concloure que quant més subrefredem el CO,, més beneficiés resulta.
Aleshores convé que la maquina sigui operada als nivells de pressid optims i amb el major
subrefredament possible, ja que aquest vindra limitat per el compressor del MS cycle.

Es tracta d’'un compressor de velocitat variable, aixi que podem modificar la seva freqliéncia
entre 30 Hz i 70 Hz (870 rpm < N < 2030 rpm), segons fabricant. Com mostra la Fig. 38, els
punts de major subrefredament a les pressions oOptimes es troben dins dels limits de
funcionament del compressor.
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Fig. 38 - Limits de funcionament del compressor per a Tamb = 30°C i un nivell d’evaporacié de -5°C.

Com que els majors subrefredaments impliquen majors millores i aquests punts es troben
dins del rang de funcionament de la instal-lacid, aquesta haura de ser manipulada establint
una velocitat de gir concreta, preferiblement la nominal, i produint sempre el major
subrefredament possible.

6.4. Conclusions de I'estudi teoric

Gracies a aquest primer estudi tedric, les principals modificacions del cicle transcritic de CO;
causades pel mechanical subcooling han sigut avaluades. Primerament, s’ha observat que
I'Gs del MS sempre resulta beneficios, millorant capacitat frigorifica de la instal-lacié i COP
del cicle.

Les millores introduides sén majors quant major siguin la temperatura d’evaporacio i la
temperatura ambient, i obtenim la major millora per als graus de subrefredament més alts,
perd estem limitats per la transmissié de calor a 'ambient.
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7. Analisis experimental

En aquest apartat es presenta la descripcid del cicle de mechanical subcooling que s’ha
construit, aixi com els elements de mesura i sistemes d’adquisicié utilitzats.

741. Descripcio de la instal-laci6

Per estudiar la introduccié d’un subrefredament del CO, a la sortida del gas-cooler s'ha
annexionat un cicle de refrigeracié a la maquina de CO, presentada a I'apartat 4.1. El cicle
de subrefredament esta compost per els elements seleccionats (apartat 4.4) i dispost
segons mostra la Fig. 39.
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Fig. 39 - Esquema de la instal-lacio.
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A la sortida del gas-cooler es troba el subcooler, en série, connectat al circuit a traves de
dues valvules que permeten realitzar un bypass si hi ha necessitat. Aquest subcooler esta
connectat al seu torn al cicle de subrefredament mecanic.

El fluid R1234yf que travessa el subcooler s'evapora i és aspirat pel compressor (Fig. 42). El
conducte de descarrega arriba directament al condensador de tubs on el calor és dissipat
gracies a la circulacié d’aigua a traves dels tubs. Una volta el fluid esta condensat, passa per
la valvula de expansié per tornar de nou al evaporador-subcooler (Fig. 41).

Tmin=-1962C / Tmax=2252C
Alfa Laval Pmax=152 bar

AXP14-40H-F 40 plaques

Acer inoxidable

0,5CV
Bitzer To (ALTA/MITJA/BAIXA)
2KES-05Y 230/400V (408) 220-380/3/50Hz
4,06 m3/h

Pmax 35 bars
Tmin=-402C / Tmax=65 °C
450mA corrent de fase

Carel
E2V14/E2V05

Bty Diametre exterior 108 mm
4 passos

— R134a4,2 kg

Fig. 40 - Components principals del MS.
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Fig. 42 - Bancada del MS amb compressor, condensador, quadre eléctric i sistema de dissipacio.
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La maquina de CO;, disposa d’'un bescanviador intermedi (IHX) perd per a aquest estudi, les
valvules de pas estaran tancades i aquest bescanviador no es fara servir.

El sistema és manipula gracies a la valvula back-pressure manual del cicle de CO que ens
permet regular la pressié de alta i amb els variadors de freqiiencia dels dos compressors.

Els sistema de dissipacid esta compost de diversos circuits. A I'evaporador de CO; la
poténcia és dissipada gracies a una solucio de tyfoxit-aigua al 84% en volum.

Se suposa que el condensador del MS i el gas-cooler deuen dissipar al mateix medi. En
aquest cas és tracta d’aigua en circulacio. La temperatura en ambdés bescanviadors ha de
ser la mateixa aixi que l'aigua que prové del depdsit es bifurca per arribar als dos amb les
mateixes condicions de temperatura.

El buit és realitzat als dos circuits, de CO, i de R1234yf, per posteriorment recarregar-los
amb els fluids adients i aixi assegurar que no trobarem impureses en el nostre sistema. La
carrega introduida al MS sén 2,5 kg de R1234yf.

Tot el circuit esta aillat per evitar transferéncia de calor amb el medi ambient.

7.2. Sistema de mesura i adquisicié de dades

Per poder obtenir dades experimentals per a I'estudi d’aquesta instal-lacié és necessari
comptar amb elements de mesura i adquisicié de dades. D’'una manera esquematica, la Fig.
43, mostra les etapes del procés d'adquisicié de dades.

Emmagatzematge

Elements de Tractament de
E— i processat

mesura senyal

Fig. 43 - Esquema del sistema de mesura i adquisicio de dades.
7.2.1. Elements de mesura

Les dades necessaries més importants per veure el comportament d’aquest cicle son la
pressio i la temperatura de diferents punts. Per poder quantificar també el seu rendiment, és
necessari mesurar la poténcia consumida. Ens interessa coneixer també el cabdal que
circula per la instal-lacio aixi com els cabdals d’aigua i glicol.
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Per a mesurar la pressio a cada punt s'utilizen sondes de pressio préviament calibrades
(Annex A). En el circuit de CO. hi ha 10 sondes i 4 al mechanical subcooling, disposades
com mostra la Fig. 44.
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Fig. 44 - Esquema de la instal-lacié amb els elements de mesura ..

La temperatura s'obté amb I'ajuda de termoparells de superficie (Annex A) i termoparells de
baina. Com s’observa en la Fig. 44, hi ha 8 sondes al MS, 10 al circuit de CO;, 1 que mesura
la temperatura ambient i dues a cada circuit de dissipacio (en entrada i sortida del
bescanviador).

Pel que fa a les poténcies, un wattimetre esta installat a cada compressor aixi com un
indicador de la velocitat de rotacio.

El sistema compta amb diversos cabalimetres: un Coriolis a la sortida del condensador del
MS i un al cicle de CO- a la sortida del subcooler (Fig. 44). Tenim també un cabalimetre al
circuit de glicol i dos al circuit d’aigua: a la sortida de deposit i a I'entrada del gas-cooler,
cosa que ens permet obtenir el cabdal d’aigua que arriba al condensador per diferencia.

7.2.2. Sistema d’adquisicio

Tots els elements de mesura envien senyals de corrent o de tensid. Aquestes senyals son
tractades i convertides a valors de temperatura, pressio, cabdal i poténcia. El sistema
d’'adquisici6 és un SCXI-1000 de National Instruments i el programa utilitzat per a
monitoritzar de dades és el LabVIEW, on s’han configurat préviament els canals d’entrada
(Annex F), s’han establert les relacions de transformacio de la senyal i finalment es mostren
les mesures a temps real.
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Fig. 45 - Sistema d’adquisicio de dades (LabVIEW).

Aquest programa ens permet de guardar totes les mesures que ens siguin Utils per poder
analitzar-les després. Ens permet també fer una representacio grafica d’aquestes dades per
veure com evolucionen i aixi facilitar la manipulacié de la instal-laci6. Podem per exemple
dur un seguiment de I'evolucid de les pressions com s'observa a la Fig. 46 o de les

temperatures a la Fig. 47.
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Fig. 46 — Representacio de I'evolucié de les pressions (LabVIEW).
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Fig. 47 - Representacio de I'evolucié de les temperatures (LabVIEW).

99



56



8. Assajos i analisis dels resultats experimentals

8. Assajos i analisis dels resultats experimentals
Una vegada la maquina esta muntada i els sistemes de mesura i adquisicid configurats es
poden realitzar els primers assajos per conéixer el comportament real d’aquest sistema i
corroborar els resultats dels estudis tedrics.

8.1. Metodologia d’assaig

Els assajos és realitzaran baix les seglents condicions:

- Temperatura ambient constant, és a dir, temperatura d'arribada daigua al
condensador i al gas-cooler fixa. Agd ens permetra simular una mateixa font de
dissipacié per a tots els casos (condicié externa).

- Nivell d’evaporacié constant: temperatura d’'evaporacié del CO;, fixa per simular
sempre la mateixa condici6 (condicié de cicle).

Per poder veure l'impacte del mechanical subcooling, primerament es realitzara un assaig
del sistema transcritic pur, sense realitzar cap subrefredament. Aquest assaig és fara
obtenint diversos punts en estacionari fent evolucionar la pressié al gas-cooler i mantenint
tota la resta de condicions, admetent una maxima variacié de + 0,2°C en Tyini £ 0,3°Cen T,
durant I'estacionari.

Aquest comportament sera comparat al del cicle complet, ara si amb el MS, en les mateixes
condicions i explorant el mateix rang de pressions. EI MS sera estudiat per a dos casos
diferents: amb el compressor treballant a velocitat nominal (50 Hz) i a una velocitat més
reduida (30Hz).

Aquest assaig és realitzara a una temperatura ambient (temperatura d’enviament d’aigua)
de 30°C i un nivell d'evaporacio de 0°C. Per a que les dades siguin més precises cada
assaig es realitzara en regim estacionari, quan el sistema ja estigui estabilitzat. Cada punt
sera la mitjana de 10 punts i a cada regim de funcionament tindrem 10 punts a les mateixes
condicions. Es a dir, per a cada estacionari recopilarem 100 punts de mesura, que
corresponen a 15 minuts de funcionament estable del cicle.

8.2. Validacio de mesures

Per comprovar que els elements de mesura mesuren correctament i dins d’'un marge d’error
acceptable, cal validar aquestes dades obtingudes. Per a agd, podem realitzar els balangos
de carregues transmeses als diferents bescanviadors del sistema amb les poténcies
transmeses als fluids exteriors al sistema. Podem validar les dades a 'evaporador de CO-,
al gas-cooler i al condensador de R1234yf.
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8. Assajos i analisis dels resultats experimentals

Les dades recopilades i utilitzades per a fer aquesta validacié és troben a I'annex A.

8.2.1. Validaci6 de mesures a I'evaporador

Primerament, cal conéixer la poténcia transmesa a cada fluid en I'evaporador per
posteriorment fer el balang.

La poténcia transmesa per el CO; és:

Qevap,COz = mCOZ (ho,o - ho,i) (28)

L’equacié (29 ) mostra el calcul de la poténcia dissipada pel glicol.

Qeuup,gli = mgli ' Cpgli ' (Tgli,in - Tgli,out) (29)

Per que les mesures siguin acceptables, I'error no ha de ser superior a un 5%. Aquest error
es calcula per diferencia d’'ambdues poténcies segons I'equacié ( 30 ).

Qevap,gli - Qevap,COz ( 30 )

Error (%) = x 100

Qevap,COz

La capacitat frigorifica del CO, esta representada en la Fig. 48 front a la del glicol. Podem
observar que la majoria de punts es troben dins dels limits d’error d'un + 5%. Observem
nomeés un primer punt que és troba allunyat dels limits. Aquest fet pot estar causat per un
error de mesura a I'evaporador, ja que observem que la capacitat del CO, en aquest punt
pareix ser molt menor a la del fluid secundari. La procedéncia d’aquest error sera estudiada
en el futur. Aquest error és un fet aillat ja que la resta de punts mostren un error feble i per
tant aquestes mesures poden ser validades.
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Fig. 48 - Capacitat frigorifica del CO2 vs capacitat frigorifica del glicol.

8.2.2. Validaci6 de mesures al gas-cooler

Al gas-cooler es du a terme la transferéncia de carrega entre el dioxid de carboni en estat
supercritic i 'aigua que circula pel bescanviador. L'aigua ha d’absorbir tota la poténcia
emesa pel CO; ja que és un sistema aillat sense pérdues a I'exterior. La poténcia que
transmet el CO- és I'expressada en I'equacié ( 31 ) i la poténcia rebuda per I'aigua, I'equacio
(32).

Qccco, = Meo,  (hgei — hgeo) (31)
QGC,W = mw : pr : (Tw,in - Tw,out) ( 32 )
L’error de mesura comés al gas-cooler es calcula segons:

Q(;c,w - Q(;c,coZ (33)

Error (%) = x 100

Qacco,

La Fig. 49 mostra la capacitat frigorifica del dioxid de carboni front a la de l'aigua. Tots els
punts han quedat dins dels limits a excepcio d'un. Aquest error més gran és normal ja que
aquests punts s’han assajat a un pressié molt propera al punt critic, zona d’inestabilitats, ja
que en aquesta zona, una petita variacié en la temperatura del CO,, suposa un salt entalpic
molt gran, i per aixd I'error es magnifica.
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8. Assajos i analisis dels resultats experimentals

La resta de punts presenten tots un error menor al 5%. Les mesures realitzades al gas-
cooler son fiables, i per tant podem considerar les mesures com a valides, ja que els errors
comesos al gas-cooler entren dins de la normalitat provocada pels instruments de mesura, 0
en el cas del punt aillat, aquest error esta justificat per les inestabilitats properes a la zona
transcritica.
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Fig. 49 - Capacitat frigorifica del CO2 vs capacitat frigorifica de I'aigua al gas-cooler.

8.2.3. \Validacio de mesures al condensador

L'altre bescanviador on existeix un intercanvi amb el medi exterior és el condensador del
mechanical subcooling. En aquest punt només podem avaluar les dades obtingudes per als
assajos de 30Hz i 50Hz, ja que durant I'assaig en transcritic, el cicle de subrefredament no
funciona.

En aquest cas és el R1234yf qui es condensa transmetent calor a I'aigua que simula la font
de dissipacio. Aquest fluid transmet la poténcia donada per 'equaci6 ( 34 ).

Qcondys = Mys(Micinms — hiourms) (34)
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L’equacié ( 35 ) representa la poténcia absorbida per I'aigua que circula pel condensador.
Com a la resta de bescanviadors, I'error de mesura esta representat per la diferencia en el
balang d’ambdos fluids, tal i com mostra 'equacio ( 36 ).

Qcond,w = mw,MS : pr,MS : (Tw,outMS - Tw,inMS) (35)
' ./ 36
Error (%) — Qcond,}/v Qcond,yf % 100 ( )
Qcond,yf

Els errors de mesura al condensador representats en la Fig. 50 estan dintre dels limits
establerts del £ 5% i son tots acceptables.
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Fig. 50 - Capacitat frigorifica del R1234yf vs capacitat frigorifica de I’aigua al condensador.

La validacié de mesures ens indica que els valors obtinguts als assajos son correctes i per
tant aquestes dades poden ser utilitzades per realitzar els calculs i procedir a I'analisi
experimental de la instal-lacid.
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8.3. Resultats experimentals

En aquest apartat s'estudien el resultats experimentals (Annex A) causats per la introduccié
del mechanical subcooling en el cicle transcritic de CO,. Primerament, seran analitzats els
principals parametres energétics del cicle. Després veurem limpacte termodinamic del
subrefredament sobre el cicle transcritic.

8.3.1. COP

Un dels parametres energétics més importants al estudiar la instal-laci6 és el seu rendiment.
Aquest rendiment és comparat al de la maquina treballant en régim transcritic pur. EI COP
és funcié de la capacitat frigorifica i de la poténcia consumida per el compressor, com
presenta I'equacié ( 37).
_Q (37)
Coptrans = P_c
Introduint el cicle de subrefredament, s'afegeix un altre compressor, aixi que hem de tenir en
compte també aquesta poténcia consumida a I'hora de calcular el COP. Aleshores, per a
calcular el COP del cicle quan utilitzem el MS cal considerar la poténcia consumida com
mostra I'equacio ( 38 ).

P.= P.co, + Pcus (38)

La Fig. 51 mostra el calcul del COP obtingut a partir dels resultats experimentals per al cicle
transcritic i per al cicle amb MS a dos freqléncies diferents. Com es pot observar, la
introduccié d'un subrefredament comporta tres aspectes positius per a la instal-lacio.

El més evident és una augmentacio del COP per a tots els punts de treball. Podem veure
que per als dos regims de funcionament del MS, aquest augment és considerable i
practicament idéntic. Es per a les pressions més febles, menors a 85 bars, on trobem una
diferéncia entre els dos casos: el COP del mechanical subcooling a 50Hz és lleugerament
superior. Aquest fet esta causat per la reduccié de cabdal, que implica una reduccié de la
transmissio de calor (reducci6 del coeficient U) en el subcooler i per tant una reduccié de la
Toyms.

Observem que tant per a una freqiiéncia del compressor de 30Hz com de 50Hz, arribem a
augmentar aproximadament en un 22,8% el COP.

Un altre aspecte remarcable és I'atenuacié de la caiguda del COP per a pressions baixes.
Podem observar que en transcritic el COP sofreix una forta disminucié mentre que si tenim
un subrefredament, aquesta reducci6 és molt menys important.
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8. Assajos i analisis dels resultats experimentals

El darrer aspecte positiu, encara que més dificil a observar, és la reduccié de la pressid
oOptima de treball, fet que ja s’havia observat de manera tedrica. En la corba transcritica
podem observar un optim, on tenim el maxim rendiment, entre 85 i 90 bars. Per a les corbes
del COP amb el mechanical podem veure que aquest Optim es desplaga a I'esquerra. Per a
30Hz el tindriem entre 83 i 88 bars i per a 50Hz, entre 80 i 85 bars.

En resum, la introducci6 d’'un subrefredament comporta un augment del COP, una reduccié
de la pressio optima de treball i una atenuacié de la caiguda del COP per a pressions
inferiors a 85 bars, corroborant els resultats de la analisis tedrica presentada préviament.
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Fig. 51 — Evolucio del COP en funcié de la pressié al gas-cooler (To=0°C, Tamn=30°C).
8.3.2. Capacitat frigorifica

Si bé el COP és un parametre important, la capacitat frigorifica del sistema és finalment el
parametre que més ens interessa de la instal-lacié, ja que aquesta ha de ser capag de
respondre a la demanda.

El subrefredament a la sortida del gas-cooler té com efecte I'augment del salt entalpic a
I'evaporador i la potencia generada depén directament d'aquest, com mostra I'equacié ( 39 ).

Qo = mCOZ : (To,o - To,i) (39)
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8. Assajos i analisis dels resultats experimentals

La Fig. 52 representa la capacitat frigorifica del sistema en funcié de la pressio al gas-cooler.
La grafica mostra la capacitat treballant a transcritic i amb el mechanical subcooling, a 30Hz
i a 50Hz. La capacitat frigorifica també es veu augmentada amb la introduccié del MS.
Veiem que l'augment és considerable i en aquest cas és superior quant major és la
freqiencia del MS. EI COP resultava igual tant si treballavem a 30Hz com a 50Hz, pero la
poténcia generada al evaporador és major ja que el subrefredament generat pel MS és
major, i per tant el salt entalpic que introduim a I'evaporador també ho és.

Gracies al mechanical subcooling augmentem la capacitat frigorifica del cicle de un 27,2 %
treballant @ 30Hz i de un 35,9 % en régim nominal respecte al transcritic, comparant els
punts maxims de cada corba.
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Fig. 52 - Evolucio de la capacitat frigorifica en funcié de la pressié al gas-cooler (To=0°C, Tamp=30°C).

Contrariament a altres millores que es poden realitzar al cicle del CO, transcritic com seria
I'iis d’'un bescanviador intermedi [4], el subrefredament mecanic té un impacte positiu en els
dos parametres energetics més importants del sistema. Aquesta millora augmenta tant el
COP com la capacitat frigorifica, sense penalitzar cap dels dos, ja que no modifica les
condicions d'aspiracié del compressor.
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Els resultats experimentals corroboren el resultats tedrics. Aquests no sén comparables
perqué son simulats baix diferents condicions: als tedrics es manté un grau de
subrefredament i als experimentals, el grau de subrefredament ve donat pel régim de
funcionament del compressor; pero veiem les mateixes tendéncies: augment de COP i
augment de poténcia frigorifica sempre quant major sigui el subrefredament (major sigui la
freqiiéncia).

8.3.3. Influéncia sobre el cicle

La Fig. 53 mostra el cicle termodinamic del cicle transcritic (en linia discontinua) i el cicle
amb el MS a una freqliéncia de 50Hz (linia continua). Aquest dos cicles representen les
dades experimentals tedriques obtingudes, per als punts optims de pressié: 89 bars per al
cicle transcritic (Assaig E4, Annex A) i 81,63 per al MS (Assaig E2, Annex A).
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Fig. 53 - Diagrama P-h del cicle transcritic i del cicle amb MS (50Hz) a pressions optimes (To=0°C,
Tamb=30°C).

L’augment del salt entalpic a I'evaporador és el primer efecte que podem observar. El
subrefredament desplaga I'expansié a I'esquerra del diagrama i el punt de sortida del gas-
cooler es desplaca a la dreta. Aquest augment suposa per tant un augment de la capacitat
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frigorifica. Podem observar també com la pressi6 al gas-cooler es redueix. Aquesta reduccié
implica un reducci6 de la tassa de compressio, que al seu torn exigeix un menor treball i
permet augmentar el cabdal massic trasbalsat pel compressor de CO,. En la comparacio
d’aquests dos cicles, I's del mechanical subcooling ens permet reduir en un 5% el treball
del compressor respecte al del cicle transcritic.

Aquests punts optims sén els nivells als que s’operaria la maquina. La Taula 1 mostra els
parametres més importants dels dos punts de funcionament. En aquestes condicions és on
trobem un major augment del COP, d’un 22,8%, amés, reduim la pressié de gas-cooler en
un 8,8% i la capacitat frigorifica augmenta un 34,9%.

Qo Qo mco2 Xv Pc,MS
(kJ-kg') (kg's?) (%) (kW)

Transcritical cycle ~ 89.57 8.33 151.8  0.0573  40.6 4.32 1.93

Transcritical with  81.60 11.24 191.7  0.0582 25.7 4.03 0.71 2.37
MS at f =50Hz

Variation (%) -8.8 +34.9 +26.3 +1.6 -14.9 -6.7 - +22.8
Taula 1 - Taula comparativa entre el cicle transcritic i el cicle amb MS a 50Hz.

Observem també que la reducci6 de pressio ens permet augmentar el cabdal de CO2(1,6%)
i reduir la poténcia consumida al compressor de CO; (6,7%). Un altre aspecte remarcable és
la forta reduccio del titol de vapor a I'evaporador (14,9%) permetent un major intercanvi en
aquest bescanviador.

8.4. Conclusi6 de la analisi experimental

En aquest projecte s’ha construit una maquina composta de dos cicles, un de CO; i un de
subrefredament mecanic funcionant amb R1234yf. Es tracta d’'una maquina totalment lliure
de HFC.

Mitjangant balangos, s’ha comprovat que el errors de mesura estan dins del rang habitual
del £ 5% i per tant les dades experimentals sén fiables.

Finalment, s’ha comprovat que el comportament d’'aquest cicle segueix les mateixes
tendéncies que ens mostraven els resultats teorics, augmentat COP i capacitat frigorifica i
reduint pressié optima.
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9. Viabilitat del sistema
Si bé és cert que per a temperatures ambients elevades I's del mechanical subcooling ens
proporciona un augment de COP i de la poténcia generada, un sistema frigorific ha de
funcionar durant periodes de temps on la temperatura ambient variara al llarg del temps.

Per analitzar la viabilitat d’aquest sistema s’estudiara el cas concret de tres ciutats en un
termini d'un any, veient com evoluciona el seu rendiment per a dos supostos diferents en
funcio de la temperatura ambient.

9.1. Refrigeracié comercial

Els sistemes de refrigeracié comercial tipics d'un supermercat a mitja temperatura
(temperatura de producte = 1-2°C) estan instal‘lats a l'interior de locals comercials on la
temperatura interior és constant ja que el local esta climatitzat. Com que aquesta
temperatura és estable, la carrega demandada a I'equip frigorific és també constant. La Fig.
54 ens mostra un esquema d’aquest cas d’estudi.

SUPERMERCADO

Tamb =~ /\/

Planta frigorifica

Fig. 54 - Esquema simplificat del supost d’un supermercat.

Tenim aleshores que per a una aplicacio de refrigeracio comercial:

- Lacarrega és constant, per tant el nivell d'evaporaci6 és sempre el mateix.
- Latemperatura exterior (font de dissipacid) varia en funci6 de I'any.

El COP de la instal'lacio, variable en funci6 de la temperatura ambient, i la carrega requerida
defineixen la poténcia consumida segons presenta I'equacio ( 40 ).
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9. Viabilitat del sistema

Pe= top

Com que la carrega és constant, la poténcia consumida sera menor quant major sigui el
COP. L’'augment del COP suposa aleshores una reduccié del consum. El COP, i per tant el
consum, seran avaluats en funcié de la temperatura ambient, determinada pels BINS de
temperatura [22] seguint la recomanaci6 de la ANSI / ASHRAE Standard 140-2007 .

La temperatura ambient es pot calcular per a un periode de temps a partir de les bases de
dades climatologiques de la ubicacié corresponent utilitzant I'any meteorologic tipus. La
Taula 2 {Error! No se encuentra el origen de la referencia.representa el nombre d'hores
que s'ha donat una determinada temperatura en un any tipus per a les ciutats de Castell6 de
la Plana, A Corufia i Sevilla, per aixi avaluar una localitzacié calida, una freda i una
intermédia. Tenim certes temperatures mitges (T BIN) i les hores que aquesta temperatura
té lloc al llarg de I'any en cada ciutat.

HORES |
ESP_Castells = ESP_Sevilla | ESP_A Corufia

-10,00 -7,33 -8,67 0 0 0

-7,33 -4,67 -6,00 0 0 0

-4,67 -2,00 -3,33 0 0 0

-2,00 0,67 -0,67 0 0 0

0,67 3,33 2,00 0 0 0

3,33 6,00 4,67 872 695 295

6,00 8,67 7,33 1211 1148 2088

8,67 11,33 10,00 1031 937 2125
11,33 14,00 12,67 1375 1159 2014
14,00 16,67 15,33 1176 1148 1320
16,67 19,33 18,00 1256 1192 794
19,33 22,00 20,67 829 765 124
22,00 24,67 23,33 547 676 0

24,67 27,33 26,00 463 274 0

27,33 30,00 28,67 0 766 0

Taula 2 - T BINS de Castello, Sevillai A Coruiia.

La Fig. 55 representa la distribuci6 de les hores d’un any tipus per a cada localitat en funcié
de la temperatura BIN. Podem observar que A Corufia concentra més hores a temperatures
més baixes i que Sevilla presenta un nombre d’hores important a temperatures altes.
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2500
@ Castelld de la Plana
M ] @ Sevilla
2000 u -
O A Coruiia
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o
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2 467 733 10 12,67 1533 18 20,67 23,33 26 28,67
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Fig. 55 - Nombre d’hores per a cada temperatura BIN.

Aquest estudi sera simulat per a la maquina construida. Per a aquesta aplicacié considerem
una carrega constant de 8 kW. Com que es desitja aplicar per a refrigeracio, el nivell
d’evaporacio escollit és de -5°C. Com que totes les condicions de treball son fixes, el COP
només és funcié de la temperatura ambient, com s'expressa a les equacions ( 41 )i ( 42),
que s’han obtingut de la analisis tedrica considerant un grau de subrefredament de 10°C.

COPy 4 = —0,000082461 - T,,,,° + 0,0023493 - T, — 0,057137 - Typy + 3,5555 (41)
COPys = —0,00099814 - Ty,p,2 — 0,018174 - Ty, + 3,5725 (42)

Coneixent el COP, coneixem la poténcia consumida. Com que també coneixem el nombre
d’hores durant les quals el sistema consumeix aquesta poténcia, podem obtenir I'energia
consumida gracies a I'equacio (43 ).

E = Pc X hgy (43)
L'energia consumida és diferent per al cicle transcritic i per al cicle amb mechanical

subcooling. Per poder conéixer el estalvi de consum energeétic entre els dos casos cal fer
servir 'equacio (44 ).
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9. Viabilitat del sistema

EMS B Etrans (44 )

Estalvi energétic (%) = x 100

Etrans

La Taula 3 mostra 'estalvi per a cadascuna de les ciutats estudiades en funci6 dels BINS de
temperatura. Podem observar, com s’ha esmentat anteriorment, que I'is del MS sempre és
beneficiés. Els valors presentats son els representats a la Fig. 56.

Estalvi energétic (%)

Castello Sevilla A Corufia
2,00 - - -
4,67 4,32 4,32 4,32
7,33 4,70 4,70 4,70
10,00 4,59 4,59 4,59
12,67 4,25 4,25 4,25
15,33 3,95 3,95 3,95
18,00 4,04 4,04 4,04
20,67 4,91 4,91 491
23,33 7,11 7,11 -
26,00 11,37 11,37 -
28,67 - 18,77 -

Taula 3 - Estalvi energétic (%) per a Castelld, Sevilla i A Coruiia.

Sent I'efecte sempre positiu, observem en Fig. 56 que és a partir de 23°C ambient quan
esdevé més beneficios, obtenint reduccions de consum molt més importants. També
observem que és molt més adient instal-lar-lo per a climes més calids ja que el nombre
d’hores a temperatures elevades és més alt. Es per aixd, que a A Corufia no observem
aquest efecte, ja que totes les hores es concentren en les temperatures baixes, no obstant,
seguiria sent una millora a considerar donat I'important estalvi energetic que s’aconsegueix.
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—| m Castell6 de la Plana
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Fig. 56 — Estalvi energétic en funcié de la temperatura BIN per a una carrega constant.

Al llarg de I'any, aquesta millora suposaria una reducci6 del consum energétic d'un 4,38%
per a A Corufia, un 5,08% per a Castelld de la Plana i un 6,85% per a Sevilla, estalvi no

menyspreable, tal i com mostra la Fig. 57.

Estalvi energétic anual (%)

|| msevilla
6 - @A Coruiia

@ Castellé de la Plana

Fig. 57 - Estalvi energétic anual per a una carrega constant.
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9. Viabilitat del sistema

Un supermercat tipus, que disposi d'un sistema de CO; transcritic pot instal-lar un sistema
de subrefredament mecanic. Un supermercat d’'uns 1500m?, t¢ una demanda d’uns 85 kW
per als expositors de mitjana temperatura (To=-5°C). L'estudi realitzat és per tant aplicable a
un cas real.

Un supermercat d’aquestes dimensions podria estalviar-se entre un 4% i un 7% de consum,
segons la localitzacio d’aquest, amb la instal-lacié d’un equip de subrefredament.

L'impacte econdmic d'aquesta millora és més dificil d'avaluar. La disminucié del consum
d’energia és proporcional a la demanda frigorifica pero cal tenir en compte també el cost de
la instal-lacié.

No és possible calcular aquest cost ja que una instal-lacié de deu vegades més poténcia
que la instal-laci6 amb la qual s’ha realitzat aquest estudi, no és deu vegades més cara.
Amés, com que el MS augmenta també la poténcia frigorifica del sistema, la instal-lacié de
CO; es podria reduir.

L'estalvi econdmic no és quantificable amb les dades conegudes, perd, en tots els casos, la
implantacié d’aquest cicle dedicat ens permet reduir el consum i les emissions i per tant es
pot concloure que la seva implantacié seria positiva.

9.2, Refrigeracio industrial

Una camera frigorifica utilitzada per mantenir a una certa temperatura els aliments esta
condicionada per I'ambient, és a dir, a diferencia d'un supermercat, la carrega demandada
és variable, segons mostra la Fig. 58.

Tamb il /\/

Planta frigorifica

Fig. 58 - Esquema simplificat d’'una camera frigorifica.
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9. Viabilitat del sistema

La demanda de carrega és funci6 de la temperatura ambient (equacié ( 45 )). Quant més
elevada sigui aquesta, major poténcia frigorifica sera necessaria per mantenir la temperatura
de consigna. Aquesta demanda s’ha determinat suposant una demanda minima, de 1 kW,
quan la temperatura ambient sigui de 2°C i una demanda maxima, 16 kW, per a 40°C
ambient.

0 =0,395 Ty + 0,21 (45)

Suposem el mateix nivell d'evaporacié que anteriorment (To=-5°C) per a les mateixes
ciutats, de manera que el COP sera només funcié de la temperatura ambient, perd com que
la carrega no és constant, la poténcia consumida (equacié ( 40 )) variara segons varien el
COP i la carrega.

Utilitzant els mateixos BIN de temperatura que en el cas anterior, trobem que l'estalvi és
major ja que ens els periodes de major temperatura, on I'increment del COP per respecte al
transcritic €s major, la carrega demandada també és major.

L'estalvi per a cada rang de temperatura és el mateix que el presentat en el cas anterior ja
que l'increment de COP és igual i la carrega augmenta igual per als dos: transcritic i MS.

On observem un canvi és en 'estalvi anual ja que ara és té en compte tot el conjunt i no
temperatura per temperatura. Al llarg de l'any, aquesta millora suposa una reducci6 del
consum energétic i de les emissions d’'un 4,32% per a A Corufia, un 5,52% per a Castell6 de
la Plana i un 8,32% per a Sevilla, estalvi no menyspreable.

Observem que per a A Corufia I'estalvi fins i tot es redueix degut a les febles carregues
requerides a les baixes temperatures. Castelld incrementa un poc l'estalvi respecte a
I'aplicacio amb demanda constant ja que comenga a presentar un nombre important d’hores
a altes temperatures. Per la seva part, Sevilla obté un fort increment en I'estalvi anual, ja que
la carrega demandada a 28,67°C és molt elevada i durant 'any aquesta temperatura es
dona durant un nombre important d’hores.
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Fig. 59 - Estalvi energétic anual per a una carrega variable.



10. Conclusions

10. Conclusions

En aquest projecte, partint d’'un estudi termodinamic teoric d’un cicle de MS aplicat a un cicle
transcritic, s’ha realitzat el dimensionament d'un cicle MS real per a una installacié de CO2
existent, s’ha construit aquesta maquina i s’han fet les primeres mesures experimentals.
També s’ha estudiat la viabilitat del sistema per a dues aplicacions diferents.

Tant els estudis tedrics com els experimentals han mostrat que subrefredat el CO, transcritic
a la sortida del gas-cooler aporta millores energétiques al sistema. EI COP total de la
instal-lacié augmenta fins a quasi un 23 % i la capacitat frigorifica del cicle un 36 % en régim
nominal, comprovant aixi que les tendéncies obtingudes amb el model tedric es segueixen
també en I'estudi experimental.

També hem vist que la introduccié del cicle MS ens permet reduir les pressions optimes de
treball, permetent-nos treballar en condicions de major seguretat.

Resulta interessant també el mode d’operacié del sistema, ja que el més convenient és
treballar a velocitat de gir del compressor constant per garantir el maxim subrefredament
possible i aleshores no necessita una regulacié constant, com és el cas d'altres sistemes
com el CO; en cascada [23].

L'objectiu d’aquest sistema era permetre de baixar I'equador que marca I'is dels sistemes
de CO; transcritics en Europa. L'estudi realitzat per a les diferents localitats espanyoles
(apartat 9) ens mostra que aquest fet és possible. Les millores introduides ens permeten
instal-lar cicles transcritics per baix d’aquest equador (com seria el cas de Sevilla). L'estalvi
resulta important i a més el MS ens permet utilitzar aquest sistema durant els mesos més
calorosos, evitant les fortes caigudes de carrega que es produien abans amb els cicles
transcritics.

El punt negatiu de la instal-laci6 d’'un mechanical subcooling és el cost afegit de la
construccié d’aquest sistema, perd cal tenir en compte també, que com aconseguim
augmentar la capacitat frigorifica, podem reduir el tamany del cicle transcritic i per tant es
necessitaria un estudi amb més detall per a una aplicacio en concret per poder afirmar-lo.

Pel que fa a les vies de continuitat d'aquest projecte seria interessant la realitzaci6 d’assajos
per a altres temperatures ambient aixi com per a altres nivells d’evaporaci6. Aquest assajos
en permetrien una comparativa sobre per a quines condicions, I'is del mechanical
subcooling és més favorable. Una vegada diverses condicions hagen sigut estudiades, es
podria escalar aquest sistema a aplicacions industrials i comercials.
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A. Seleccid de les valvules d’expansid

A. Seleccio de les valvules d’expansié
Per a la seleccié de la valvula s’han avaluat els punts maxims i minims de treball, utilitzant el
programa de Carel. Per al punt de poténcia maxima( 4,5 kW) la valvula E2V14 es troba dins
dels limits de funcionament (Fig. 61).

Condenser DP: Cond T: |50 |°C
Condenser outlet P: 12.0 bar 02 |bar Cord s T2 2IbaF

Liquid line DP: Discharge line DP:
0.1 |bar 5 0.1 |bar

Subcooling: 2.0 K
Liquid T: 47.1 °C

Valve inlet P: 11.9 bar Refrigerant| R134a v
Capacity : |45 | kw ( ) Compressor DP: 6.7 bar
Valve DP: 5.5 bar Valve: |[E2V14 v

Suction P: 5.5 bar

Discharge P: 12.3 bar

Valve outlet P: 6.3 bar

Distributor DP:
05 |bar Suction line DP:
0.1 |bar
Evaporator inlet P: 5.8 bar
Evaporator DP: Evap T:|25.0 |°C
0.2 |bar Evap P: 5.6 bar

T = Temperatures (°C) P = Pressures (barg) DP = Pressure differentials (bar)

Fig. 60 - Esquema de la instal-lacié al punt maxim

Capacity (kw)

8.0

7.0

6.0

5.0

3.0

2.0

1.0

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Condensing T (°C)

Fig. 61 - Limits de capacitat i punt de funcionament de la valvula per a 4,5 kW de la valvula E2V14.
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Per6 quan avaluem el punt minim (0,21 kW) trobem que aquesta valvula és massa gran,
quedant aquest punt de funcionament fora dels seus limits de capacitat (Fig. 62).

Capacity (kw)

8.0

5.0

//f——

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Condensing T (°C)

Fig. 62 - Limits de capacitat i punt de funcionament de la valvula per a 0,21 kW de la valvula E2V14.

La valvula que s’adapta bé a aquestes condicions és la E2V05 (Fig. 63). Com que ens
interessa poder manipular la maquina en tots els seus punts per poder realitzar un estudi del
seu comportament, s'instal-laran ambdues valvules per poder avaluar tots els casos.

Capacity (kw)

0.4

0.0

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Condensing T (°C)

Fig. 63 - Limits de capacitat i punt de funcionament de la valvula per a 0,21 kW de la valvula E2V05.
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1.

Model parametric del subcooler

B. Modelitzacié dels components

Per coneixer el comportament d’un bescanviador és important conéixer la seva superficie

d'intercanvi i el coeficient global de transmissié. L'area del bescanviador roman constant

perd el coeficient varia en funcié de les condicions de treball. Aquest coeficient el podem

coneéixer gracies al programa del fabricant. Ens interessa modelitzar aquest bescanviador

per simular el cicle complet i aixi poder fer la analisis de I'eficiéncia energetica del cicle.
L’ajust ha sigut realitzat pel métode de minims quadrats a partir de les dades recollides en la

Fig. 64 .
Q (kw) Tse (2C) SUB (2C) Pec (bar) Tiye (2C) U (W/m’K)
0,65 35 2,5 95 40 715
1,91 35 5 85 40 1130
1,72 35 7,5 95 40 1010
3,13 35 10 85 40 1270
0,98 35 7,5 100 40 740
0,8 35 2,5 74 40 752
1,1 35 7,5 95 40 972
1,02 31 5 95 36 823
2,14 31 7,5 80 36 1110
0,60 31 5 100 36 603
1,22 31 10 95 36 781
0,79 40 5 95 45 696
1,88 40 10 90 45 944
1,96 40 7,5 100 45 1090
3,03 40 10 95 45 1280
1,02 40 2,5 95 45 924
4,28 40 10 90 45 1480
0,66 40 2,5 95 45 717

Fig. 64 — Dades del fabricant SWEP utilitzades per a la parametritzacié del subcooler.

Aquest model ens permetra calcular el coeficient global de transmissid6 U d'aquest

bescanviador. Primerament, les variables triades per a definir aquest coeficient eren la
temperatura a la sortida del gas-cooler (Tsg), el grau de subrefremadement (SUB), la pressio
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B. Modelitzacié dels components

al gas-cooler (Pac), la temperatura d’evaporacio del R-1234yf (T, i la poténcia frigorifica
transmesa (Q). Després de realitzar el ajust observem que el maxim error obtingut &€s menor
si expressem U com mostra I'equacio ( 46 ), és a dir, en funci6 de Q, Tsg i Pac.

U=a0+a1'Q+a2'TSG+a3'PGC (46)

Els coeficients per a aquesta expressio es troben recollits a la Fig. 65, aixi com l'error
maxim.

Coeficient

a 663,1196
a 219,9879
az 2,9049
as 1,8925
Emax 145,01

Fig. 65 - Coeficients per al calcul de U.

2. Model paramétric del compressor Bitzer

El model de compressor desenvolupat per dur a terme I'analisi s'ha calculat pel métode dels
minims quadrats amb l'ajuda de les dades de Bitzer. Per modelitzar-lo ens interessa
coneéixer el rendiment volumetric (n,,) i el rendiment global (n;;).

El fabricant del compressor proporciona els polinomis caracteristics d'aquest compressor (
Fig. 66) en régim nominal per a una temperatura d’aspiracié de 35°C.

D Y

BITZER Software v6.4.3 rev1360
(c) 2015, BITZER, Germany. All data subject to change.
Mittwoch, 28. Oktober 2015 09:39:32

B Tt T T T T T

Presentation of compressor performance data with polynomials to EN 12900 / ARI 540

Input Values:

Compressor model 2KES-05Y

Mode Refrigeration and Air conditioning
Refrigerant R134a

Reference temperature Dew point temp.
Liq. subc. (in condenser) 0K

Suction gas temperature 35,0°C
Operating mode Auto

Power supply 400V-3-50Hz
Capacity Control 100%
Useful superheat 100%

86



B. Modelitzacié dels components

Polynomial
y=cl +c2*to + c3*tc + c4*t0"2 + c5*to*tc + c6%tch2 + c7*to”3 + c8*tc*to”2 + c9*to*tch2 + c10*tc 3

Coefficients

cl c2 c3 c4 cS c6 c7 c8 c9 cl10
Qfw] 3453,15781 111,095969 -61,7116523 1,91896051 -0,58783057 0,67545457 0,00790976 -0,01565477 -0,00240603 -0,00356857
PW] 394,532029 -3,05836687 -0,04859281 0,20567596 0,28505855 0,17471411 0,00074911 -0,00501324 3,4615E-05 -0,00128762
m [kg/h] 56,4896192 1,87298925 -0,8109828 0,02669065 -0,00282218 0,01121528 0,00036816 2,1099E-05 9,5365E-06 -5,7363E-05
1[A] 1,48134132 -0,00466814 -0,00516725 0,00019987 0,00028891 0,00024528 3,0584E-08 -3,8531E-06 3,7261E-07 -1,5963E-06

Validity range of Polynomials

Evaporating SST: -10°C 25°C
Condensing SDT: 35,2°C 85°C
Attention: Consider also application range of compressor!

Fig. 66 — Dades i polinomis del compressor.

Amb lajuda d'aquests polinomis calcularem el rendiment global i el volumétric per a
diferents punts de funcionament (sempre sera a una temperatura d’aspiracié de 35°C). Amb
aquestes dades ajustarem els models dels dos rendiments per poder utilitzar-los també per
a altres temperatures.

Rendiment volumétric n,,

Modelitzarem aquest rendiment en funci6 de la tassa de compressio (z) i del volum especific
d'aspiracio (vgsp) segons I'equacio (47 ) amb les dades recollides a la Fig. 67. Amb aquest
model obtindrem el rendiment volumetric, a partir del qual podrem calcular el régim de
funcionament del compressor (N).

My=a+ b-1T+c- v (47)
T Vasp Nv
1,6 0,0343 0,7225
1,55 0,0332 0,72511
1,54 0,0327 0,726
1,68 0,0323 0,71927
1,56 0,0295 0,7258
1,52 0,0287 0,7276
1,64 0,0271 0,7237
1,63 0,0269 0,7242
1,51 0,0245 0,7281
1,65 0,0355 0,7196
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B. Modelitzacié dels components

1,58 0,0339 0,7235
1,66 0,0318 0,7206
1,55 0,0293 0,7264
1,69 0,0281 0,7216
1,63 0,0268 0,7243
1,71 0,0371 0,7157
1,68 0,0364 0,7173
1,74 0,0335 0,7163
1,62 0,0309 0,7227
1,75 0,0292 0,7191
1,6 0,0261 0,7255

Fig. 67 — Dades utilitzades per a la parametritzacio del rendiment volumétric.

Els coeficients obtinguts per a I'equacié (47 ) sén els recollits en la Fig. 68.

Coeficient

a 0,8008
b -0,0402
c -0,4201
Emax 0,0017

Fig. 68 - Coeficients per al calcul del rendiment volumeétric.
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B. Modelitzacié dels components

Rendiment global n,

L'expressi6 del rendiment global d’aquest compressor és I'equacié ( 48 ). Els coeficients sén

obtinguts a partir de les dades recollides a la Fig. 69 pel métode dels minims quadrats.

Nng=a+b-PB+c-Pys +d-7 +e-v,5

P, Pis T Vasp Ne
6,57 9,19 1,40 0,02931993 0,24
6,93 9,19 1,33 0,02749878 0,21
6,44 9,19 1,43 0,03002591 0,25
7,16 10,18 1,42 0,02642774 0,25
6,39 10,18 1,59 0,03030486 0,31
7,13 10,18 1,43 0,02656368 0,25
8,43 11,54 1,37 0,02151939 0,23
6,38 9,19 1,44 0,03036116 0,26
6,77 9,19 1,36 0,0282851 0,22
7,57 10,18 1,34 0,0246732 0,22
7,32 11,54 1,58 0,02572074 0,3
7,83 11,54 1,47 0,02365119 0,27
9,17 11,54 1,26 0,00094862 0,01
6,12 9,19 1,50 0,03188765 0,28
5,98 10,18 1,70 0,03276312 0,33
6,82 10,18 1,49 0,02803556 0,27
7,53 11,54 1,53 0,02483636 0,29

Fig. 69 — Dades utilitzades per a la parametritzacié del rendiment global.

Els coeficients obtinguts per a I'equacié ( 48 ) son els recollits a la Fig. 70.

Coeficient

a -0,0835
b -0,0599
c 0,0715
d -0,1522
e 9,3462
Emax 0,0067

Fig. 70 - Coeficients per al calcul del rendiment global.

(48)
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C. Calculs teorics dels parametres energétics

C. Calculs teorics dels parametres energétics
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C. Calculs teorics dels parametres energétics

2. cop

1.1. Baixa temperatura (Nivell d’evaporacié -15°C)

1,7
115 T /(h
1,3 _/ /‘0
\
&, / f ——
gt =
Transcritical I
0,9 - SUB=2.5°C
SUB=52C
=7.50
0,7 - SUB=7.52C
SUB=102C
---:0--- PRESSIONS OPTIMES
0,5 T T T T T T
75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Pressio de gas-cooler (bar)
Fig. 71 - Evolucio del COP en funcié de la Pec per a To =-15°C i Tamb=30°C.
1,5 -
1,3
ﬁ
1,1
/ Transcritical
a.
8 09 A i SUB=2.5°C
SUB=52C
0.7 Y/ SUB=7.5¢C
SUB=102C
0,5 1 SUB=202C
03 ---0--- PRESSIONS OPTIMES

80 85 90 95 100 105 110 115 120
Pressio de gas-cooler (bar)

Fig. 72 - Evolucio del COP en funci6 de la Psc per a To =-15°C i Tamb=35°C.
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C. Calculs tedrics dels parametres energétics

cop

cop

92

14

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

1.2
2,3
2,1
1,9
1,7
1,5
1,3
1,1
0,9

0,7

L W WL W - N

Transcritical
SUB=2.52C
SUB=52C
SUB=7.52C
SUB=109C
SUB=12.5°C
SUB=202°C
-0+++ PRESSIONS OPTIMES

75 80

85

90 95 100 105
Pressio de gas-cooler (bar)

110 115

Fig. 73 - Evolucié del COP en funcié de la Pec per a To =-15°C i Tamb=40°C.

Mitja temperatura (nivell d’evaporacié -5°C)

Tr;éiﬂcm\

SUB=2.52C
SuB=52C

Z e SUB=7.52C

SUB=102C

-.e:0--- PRESSIONS OPTIMES

l

120

75 80

85

90 95 100 105
Pressio de gas-cooler (bar)

110 115

Fig. 74 - Evolucié del COP en funcié de la Pec per a To = -5°C i Tamb=30°C.
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1,9

1,7

1,5

cop

1,3

1,1

0,9

0,7

*Nota: S’han realitzat els calculs per al SUB = 20°C pero el model teoric no esta ajustat per a aquest cas.

1,6
1,4
1,2

1

0,8

cop

0,6
0,4
0,2

0

"

C. Calculs teorics dels parametres energétics

—

] /ﬁ
——

Transcritical

Bl SUB=2.52C

SUB=52C

7| e SUB=7.52C

e SUB=102C

} SUB=209C

-+:0--- PRESSIONS OPTIMES

-

I

y .4 T

~

'/

75 80 85 90

95 100

105 110 115

Pressio de gas-cooler (bar)

Fig. 75 - Evolucio del COP en funcié de la Pcc per a To =-5°C i Tamb=35°C.

120

= '.. \
—

Transcritical
/ SUB=2.5°C
} ’ SUB=59C

SUB=7.52C .
/

SUB=102C

---:0--- PRESSIONS OPTIMES

75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Pressio de gas-cooler (bar)

Fig. 76 — Evolucio del COP en funcié de la Pcc per a To =-5°C i Tamb=40°C.
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C. Calculs tedrics dels parametres energétics

2. Capacitat frigorifica

94

2.1.

Baixa temperatura (Nivell d’evaporaci6 -15°C)

Fig. 78 — Increment de la Qo en funcié de la Psc per a To = -15°C i Tamb=35°C.

Pressio de gas-cooler (bar)

200 - p r
180 e SUB=2.52C
e U B=52C
160 e SUB=7.52C
140 SUB=10°C
— 120
S
o 100
g
< 80
60
40
20 S‘ _
e ——
O T T T T _H
75 80 90 95 100 105 110 115 120
Pressio de gas-cooler (bar)
Fig. 77 - Increment de la Qo en funcié de la Pec per a To =-15°C i Tamb=30°C.
200 \ \
180 SUB=2.52C
160 \ \ —SUB=59C
\ e SUB=7.52C
140
/ ——5UB=102C
120 \ ——5UB=20°C
100
80 -
60 - :
\\
40 __/
20 1 r T ——
0 T T T T
75 80 8 90 95 100 105 110 115 120



C. Calculs teorics dels parametres energétics

200 I
180 =—SUB=2.52C | __
160 e SUB=52C
140 - e SUB=7.52C

e SUB=102C

LN
“ TN\

40 \/\\\\

0 T T T T T
75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Pressio de gas-cooler (bar)

Fig. 79 - Increment de la Qo en funci6 de la Pec per a To =-15°C i Tamb=40°C.

2.2, Mitja temperatura (Nivell d’evaporacié -5°C)

250 i !
e SUB=2.52C
200 ‘ e SUB=52C
e SUB=7.52C
e SUB=102C
=150 -
g
S
<100 -
50 -

75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Pressio de gas-cooler (bar)

Fig. 80 — Increment de la Qo en funci6 de la Pec per a To =-5°C i Tamb=30°C.
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—_—

AQo (%

AQo (%)
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250

200

150

40
20

_~
_—~

e SUB=2.52C

SUB=52C
\ e==SUB=7.52C
i e SUB=10°C
e SUB=202°C
\
/ g ‘\QQ\
NG ——
\ B
75 80 85 90 95 100 110 115

Pressio de gas-cooler (bar)

Fig. 81 - Increment de la Qo en funcié de la Pcc per a To =-5°C i Tamb=35°C.

120

/'\

\

\

e S JB=52C

\

L/

\
\
o

——5UB=2.5C |

e SUB=7.52C
e SUB=102C

75 80 85 90 95 100 110 115

Pressio6 de gas-cooler (bar)

Fig. 82 - Increment de la Qo en funcié de la Pcc per a To = -5°C i Tamb=40°C.



D. Pressions optimes

1. Baixa temperatura (Nivell d’evaporacié -15°C)

Transcritical

87,8

2,5°C

84,4

5°C

83,5

D. Pressions Optimes

7,5°C

83,3

10°C

83,3

1,250

1,343

1,407

1,453

1,486

Fig. 83 - Pressions optimes per a To=-15°C i Tamb=30°C.

Transcritical

99,1

2,5°C

93,6

5°C

92,7

7,5°C

91,8

10°C

91,5

91,9

1,028

1,131

1,178

1,230

1,269

1,353

Fig. 84 - Pressions optimes per a To=-15°C i Tamb=35°C.

Transcritical  2,5°C 5°C 7,5°C 10°C 12,5°C 20°C
Pgc (bar) ‘ 109,86 104,6 99,41 96,62 96,92 95,21 74
(0{0] ‘ 0,854 0,935 1,025 1,121 1,097 1,135 1,231

Fig. 85 - Pressions optimes per a To=-15°C i Tamb=40°C.
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2,

98

Mitja temperatura (Nivell d’evaporacié -5°C)

Transcritical 2,5°C 5°C

86,45

84,1

83,7

83,65

1,798

1,926

1,998

2,043

2,072

Fig. 86 — Pressions optimes per a To=-5°C i Tamb=30°C.

Transcritical 2,5°C 5°C 7,5°C 10°C
97,47 93,20 92,65 92,15 92,08 92,75
1,425 1,573 1,628 1,687 1,728 1,780

Fig. 87 - Pressions optimes per a To=-5°C i Tamb=35°C.

Transcritical 2,5°C 5°C
107,9 102,85 97,7 98,64 97,55
1,148 1,275 1,419 1,411 1,466

Fig. 88 — Pressions optimes per a To=-5°C i Tamb=40°C.



E. Sistemes de mesura

E. Sistemes de mesura

1. Calibracio de les sondes de pressio

Les sondes del mechanical subcooling sén sondes que envien una senyal d’intensitat, que
posteriorment ha de ser transformada a pressid. Per conéixer I'equivalent de cada mesura
de intensitat en pressio, cal realitzar un calibratge d’aquestes amb I'ajuda d’'una sonda de
referéncia com mostra la Fig. 89.

Fig. 89 - Calibracio de les sondes.

Les sondes a calibrar sén quatre, dues amb una mesura maxima de 16 bar (MS1 i MS2) i
dues amb 40 bar de maxima (MS3 i MS4).
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E. Sistemes de mesura

Sonda MS1 (0-16bar)

16

14

12

10

Presion (bar)
o

2

0

0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02 0,022

100

Prei (bar Pabs (bar Intensitat (mA Intensitat (A

3,18 4,18 7,23196 0,00723196
5 6 90525 000905925
6,76 7,76 10,8196 0,0108196

) )
10,39 11,39 14,4606 0,0144606

139 1239 154503 00154503
1268 1368 16,7434 0,0167434

1373 1473 177857 00177857
15 16 19,0503 0,0190503

Fig. 90 — Valors obtinguts per a la sonda MS1.

Intensidad (mA)

Fig. 91 - Calibracié sonda MS1.



E. Sistemes de mesura

Sonda MS2 (0-16bar)

Prei(bar) Pas (bar)  Intensitat (mA) Intensitat (A)

5,5158 0,0055158

8,67715 0,00867715

8,94 12,0081 0,0120081

10,24 11,24 14,3202 0,0143202

13,32 14,32 17,4023 0,0174023

Fig. 92 - Valors obtinguts per a la sonda MS2.

18
16
14
12
0
©
3
\C
®
o
04
2
0
0

,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02 0,022
Intensidad (mA)

Fig. 93 - Calibraci6é sonda MS2.

101
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Sonda MS3 (0-40bar)

Presion (bar)

102

Prel (bal')

18,71
28,13

33,61

45
40
35
30
25
20
15
10

o o

0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02 0,022

Pabs (bal')

9,84
19,71
29,13

34,61

Intensitat (mA)
5,42353
7,60301
11,5903
15,3567

17,5323

Fig. 94 — Valors obtinguts per a la sonda MS3.

Intensidad (mA)

Fig. 95 - Calibracié sonda MS3.

Intensitat (A)

0,00542353
0,00760301
0,0115903
0,0153567

0,0175323




E. Sistemes de mesura

Sonda MS4 (0-40bar)

Presion (bar)
B RN
o u

Pra(bar)  Pas(bar) Intensitat (mA) Intensitat (A)

5,74974 0,00574974

23,68 24,68 13,5333 0,0135333

32,01 33,01 16,8487 0,0168487

Fig. 96 - Valors obtinguts per a la sonda MS4.

o

5

0
0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02 0,022

Intensidad (mA)

Fig. 97 - Calibracié sonda MS4.
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E. Sistemes de mesura

2, Configuracié6 dels termoparells tipus T

Els termoparells de tipus T han sigut fabricats amb un conductor composat de dos fils de
materials diferents. D'un extrem, el que esta en el punt de mesura, han sigut soldats, i a
I'altre és mesura una diferencia de potencial que és funcié de la temperatura mesurada.

Fig. 98 — Soldador de termoparells per descarrega capacitiva.

Aquest termoparells es situen a la superficie de les canonades i si és possible als punts de
major turbuléncia, per a que la transmissio de calor sigui més bona i la mesura més
acurada. Cal aillar-los bé per evitar que estiguin en contacte amb l'aire i aquest falsegi la
mesura.
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E. Sistemes de mesura

Fig. 100 - Termoparells produits per al MS cycle.

Termoparell | Temperatura Termoparell | Temperatura

60 Entrada aigua Tw,n 64 Entrada condensador Tjn
61 Sortida aigua Twout 65 Sortida condensador Ty out
62 Aspiracid Tasp 66 Temperatura d’expansid Texp
63 Descarrega T 67 Temperatura d'evaporacio To

Fig. 101 - Termoparells instal-lats al MS cycle.
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F. Sistemes d’adquisicio

F. Sistemes d’adquisici6

1. Canals d’adquisicié

Maodul 1 - Tensi6/Termoparells

MODUL SCXI 1303 EN SLOT 1 31 CANALS

CANAL = SENYAL NOM

aio Tamb
ail 60 TwinMS
ai2 61 TwoutMS
ai3 62 TaspMS
ai4 P5 Pbpi
aib P6 Pexp
ai6 T1 TGCi
ai7 T2 TGCo
aig T3 Tiiial
ai9 T4 Tiioal
ail0 T5 TOPI
aill T6 Texp
ail2 T7 Tlibl
ail3 T8 Tllobl
ail4 T9 To,o
ail5 63 TdesMS
ail6 64 TkinMS
ail7 65 TkoMS
ail8 66 TexpMS
ail9 67 TooMS
ai20 68 TSUBIn
ai2l T16 Tinmot
ai22 T17 TdevOUT
ai23 T18 TaspIN
ai24 T19 Tdes
ai2b T20 Tw,in
ai26 T21 Tw,out
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Modul 2 - Corrent

F. Sistemes d’adquisicio

MODUL SCXI 1308 EN SLOT 2 31 CANALS

CANAL | SENYAL NOM ‘

aio
ail
ai2
ai3
ai4
ai5
ai6
ai7
ai8
ai9
ailo
aill
ailz
ail3
aild
ail5
ailé
ail7
ails
ail9
ai20
ai2l
ai22
ai23
ai24
ai25
ai26
ai27

Pot
P1
P2
P3
P4
Lliure
P6
P7
P8
Lliure
P10
P11
P12
P13
Pot_n
Mref CO2
Tref _CO2
Qg_evap
Qg_cond
Dens_glic
Tglic
Lliure
PaspMS
PdesMS
PkoMS
PoiMS
PotMS
Mms

Pot_CO2
Pgi
Pgo

Psubi

Pdep
Poi
Poo

Pasp
Pdes
Pasp_n
Pdes n
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G. Validacio de dades

G. Validacio de dades

1. Evaporador

To=-0.2°C, Tw,in=30.2°C |

TRANSCRITIC MECHANICféIéOSHUZBCOOLING MECHANICf,‘;\Ié 0SHLiBCOOLING ‘
EVAPORADOR
Qe\c/)a;\p,c Qevl?p,g Error [ Qevap,co.  Qevap,gli  Error | Qevap,co. Qevap,gli Error
(kW) kw) (%) (kW) (kW) (%) (kW) (kW) (%)
4,68 594 27,04 10,32 9,89 412 | 10,74 10,82 0,78
4,66 595 277 10,3 9,96 -3,31 10,77 10,88 1,04
4,62 593 2849 10,3 10,03 259 10,73 10,8 0,67
47 6 21,72 10,31 10,02 2,76 | 10,74 10,68 -0,54
473 597 26,22 10,33 10,03 288 | 10,72 10,8 0,73
4,63 6 29,66 10,33 10,04 2,78 | 10,78 10,78 0
4,6 596 29,43 10,36 10 =347 | 10,72 10,85 1,22
4,66 596 27,92 10,32 10,01 -3,03 10,7 10,83 1,26
4,6 595 29,48 10,33 10,08 -2,36 10,7 10,76 0,52
4,62 591 2781 10,33 10,02 -3,01 10,76 10,87 1,01
6,97 768 10,24 11,23 10,84 =347 10,78 10,8 0,21
6,97 768 10,16 11,27 10,9 -322 | 10,78 10,81 0,28
6,92 7,7 11,25 11,27 10,89 -3,41 10,77 10,73 0,3
6,99 7,74 10,83 11,27 10,79 -4,25 10,8 11 1,77
7,01 7,75 10,46 11,24 10,84 -3,53 | 10,76 10,83 0,7
7 7,74 1045 11,22 10,86 -3,21 10,75 10,85 0,87
7,02 7,76 10,51 11,21 10,83 -3,34 | 10,76 10,92 1,48
7,02 7,78 10,71 11,23 10,83 -3,54 ( 10,73 10,79 0,56
7,02 781 1117 11,23 10,84 -3,41 10,74 10,88 1,32
7,04 7,77 1042 11,23 10,86 -3,31 10,75 10,55 -1,9
7,85 839 6,9 11,54 11,14 -345 | 10,95 10,86 -0,83
7,84 839 7,02 11,52 11,1 -3,69 | 10,89 10,77 -1,1
7,85 8,4 6,92 11,52 11,09 -3,74 | 10,82 10,74 0,7
7,87 838 6,55 11,51 11,06 -39 10,88 10,83 -0,39
7,86 8,4 6,89 11,51 11,11 -348 | 10,79 10,74 -0,45
7,89 844 7,02 11,51 11,13 -3,35 | 10,71 10,76 0,49
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7,89 8,41 6,53 11,5 11,04 -3,96 [ 10,95 10,86 -0,83
7,89 8,4 6,36 11,53 1,11 -3,64 10,89 10,77 -1,1
79 8,4 6,35 11,51 11,09 -3,68 [ 10,82 10,74 -0,7
79 845 6,85 11,52 11,11 -3,52 10,88 10,83 -0,39
8,3 8,77 511 11,59 11,15 -3,76 | 10,75 10,8 0,46
8,3 8,8 6,11 11,57 11,13 -3,75 (10,74 10,84 0,87
8,31 8,74 522 11,58 11,11 -4,06 [ 10,74 10,82 0,75
8,33 8,78 538 11,61 11,21 -3,37 ( 10,73 10,79 0,61
8,33 8,8 5,61 11,6 11,14 -4,01 10,8 10,72 0,72
8,35 879 533 11,59 11,17 -3,58 [ 10,85 10,73 -1,11
8,34 8,77 519 11,59 11,12 -4,02 [ 10,64 10,79 1,44
8,35 8,81 5,51 11,58 1,11 4,1 10,77 10,87 0,86
8,35 882 573 11,57 11,12 -3,88 [ 10,82 10,82 0,03
8,35 882 5,63 11,56 11,15 -3,52 10,66 10,81 1,44
8,48 8,91 5,07 11,65 11,23 -3,56 | 10,61 10,57 -0,31
8,5 893 505 11,63 11,21 -3,65 ( 10,53 10,57 0,35
8,5 887 4,36 11,63 11,21 -3,6 10,43 10,6 1,62
8,49 892 501 11,69 11,31 -3,29 (10,38 10,49 1,08
8,5 892 493 1,7 11,33 -3,09 ( 10,33 10,45 1,15
8,47 893 535 11,7 11,32 -3,2 10,36 10,56 1,97
8,48 8,91 5,11 11,68 11,29 -3,31 10,22 10,33 1,08
8,47 892 529 11,68 11,24 -3,78 10,2 10,43 2,31
8,5 892 498 11,67 11,29 -3,21 10,18 10,31 1,27
8,5 8,97 55 11,64 11,29 -3,06 [ 10,38 10,49 1,08
8,59 893 3,89 11,64 11,19 -3,86 9 9,27 3,01
8,6 895 4,06 11,63 11,19 -3,8 8,97 9,25 3,06
8,61 897 427 11,61 11,22 -3,4 8,95 9,15 2,23
8,58 889 3,63 11,59 11,19 -3,5 8,92 9,21 3,27
8,57 8,9 3,95 11,61 11,28 2,91 8,92 9,11 2,19
8,58 896 4,46 11,62 11,26 -3,08 8,89 9,12 2,62
8,58 8,94 417 11,6 11,21 -3,33 8,9 9,12 2,56
8,57 895 4,36 11,59 11,29 -2,6 8,88 9,12 2,64
8,58 894 413 11,59 11,3 -2,54 8,92 9,11 2,19
8,56 894 439 11,57 11,11 -3,99 8,89 9,12 2,62
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2. Gas-cooler
To=-0.2°C,
Tw,in=30.2°C
TRANSCRITICO MECHANICéL SUBCOOLING MECHANICéL SUBCOOLING
f=50Hz f=30Hz
GAS-COOLER
Qoc,

Qac, coz Qacw  Error o Qac,w Error Qoac, coz Qac,w Error
(kW) (kW) (%) | (kW) (kW) (%) (kW) (kW) (%)
7,67 8,72 13,75 7,79 8,9 14,33 12,65 12,19 -3,64
7,67 8,75 14,11 7,82 8,9 13,79 12,57 12,32 -1,97
7,73 8,74 13,04 7,79 8,95 14,86 12,65 12,41 -1,9
7,69 8,75 13,88 7,78 8,85 13,8 12,64 12,27 -2,91
7,7 8,78 14,08 7,77 9,15 17,78 12,64 12,36 -2,2
7,7 8,82 14,51 7,75 8,73 12,67 12,65 12,3 2,77

7,68 8,77 1416 | 7,82 9,09 16,19 12,64 12,24 -3,14
7,73 8,77 134 | 7,76 9,09 17,15 12,61 12,26 2,7
7 882 1464 | 7,75 8,67 11,82 12,65 12,34 -2,44
7,67 8,81 14,83 | 7,76 8,71 12,24 12,67 12,24 -3,37
10,51 10,68 1,6 10,61 10,74 1,22 12,68 12,36 -2,49
10,52 1065 1,19 | 10,65 10,75 0,95 12,68 12,45 -1,83
10,39 10,59 1,92 | 10,72 10,78 0,59 12,66 12,47 -1,51
10,53 10,72 1,79 | 10,62 10,7 0,79 12,67 12,5 -1,38
10,58 10,71 1,23 | 10,52 10,62 0,96 12,64 12,35 -2,29
10,56 10,66 0,9 10,58 10,71 1,24 12,63 12,41 -1,71
10,56 10,72 1,58 | 10,57 10,71 1,32 12,66 12,37 2,3
10,57 1069 1,14 | 10,52 10,59 0,69 12,65 12,36 -2,31
10,57 10,72 1,34 | 10,58 10,67 0,89 12,67 12,35 -2,53
10,6 1069 0,79 | 10,61 10,71 0,95 12,68 12,15 -4,23
11,62 1141 1,79 | 11,61 11,39 -1,84 12,41 12,25 -1,27
11,62 11,39 -1,99 | 11,61 11,39 -1,81 12,37 12,19 -1,43
11,63 1145 15 | 11,53 11,32 -1,83 12,44 12,26 -1,49
11,65 11,44  -1,76 | 11,53 11,36 -1,52 12,39 12,2 -1,49
11,65 1145  -1,69 | 11,53 11,36 -1,46 12,4 12,23 -1,39
11,68 11,49  -1,56 | 11,53 11,36 -1,47 12,41 12,25 -1,34
11,67 1148  -163 | 11,53 1,41 -1,06 12,41 12,25 -1,27
11,66 11,52 -1,16 | 11,52 11,4 -1,08 12,37 12,19 -1,43
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11,67 11,53  -1,25 | 11,59 11,44 -1,26 12,44 12,26 -1,49

11,67 11,52 -1.37 | 11,62 11,45 -1.41 12,39 12,2 -1,49
12,16 11,85  -25 | 12,02 11,65 -3,02 12,13 11,91 -1,8
12,16 11,85  -2,52 | 12,02 11,67 2,95 12,15 11,95 -1,67
12,19 11,9 -2,37 | 12,02 11,72 -2,5 12,22 11,93 -2,36
12,22 11,9 2,57 | 12,07 11,73 2,8 12,23 11,96 2,16

12,23 11,98 -2,02 | 12,04 11,79 2,14 12,23 11,94 -2,39
12,23 11,95 229 | 12,06 11,73 2,73 12,16 11,93 -1,94
12,23 11,93 -2,39 | 12,04 11,72 -2,64 12,18 11,93 -2,08
12,25 11,99 213 | 12,04 11,68 2,97 12,2 11,91 2,42
12,24 11,98 -2,18 | 12,04 11,76 2,32 12,17 11,9 2,19
12,24 11,94 244 | 12,05 11,79 2,21 12,16 11,87 2,34

12,43 12,1 2,61 | 12,44 12,29 -1,21 11,22 11,17 -0,46
12,45 12,1 -2,87 | 12,43 12,31 -0,96 11,34 11,28 -0,56
12,46 1209 295 | 12,43 12,33 0,74 11,38 11,26 0,99
12,45 1209 294 | 12,46 12,34 -0,92 11,32 11,26 -0,52
12,47 1211 -2,85 | 12,45 12,22 -1,87 11,33 11,22 -0,96
12,44 1209 2,79 | 12,47 12,27 -1,62 11,33 11,22 -0,97
12,44 1214 2,46 | 12,49 12,23 2,07 11,24 11,15 0,82
12,43 12,12 2,5 | 12,51 12,2 2,47 11,12 11,06 -0,67
12,47 1212 2,79 | 12,46 12,25 -1,71 11,16 11,06 0,95
12,47 1211 2,88 | 12,44 12,15 2,34 11,32 11,26 -0,52

12,66 1234 254 | 12,77 12,36 -3,26 7,86 9,03 14,95
12,68 1235 2,59 | 12,74 12,42 -2,51 7,86 9,09 15,58
12,67 1237 2,37 | 12,74 12,57 -1,33 7,82 9,01 15,13
12,64 1238 2,01 | 12,72 12,4 -2,54 7,75 8,92 15,15
12,63 1236  -213 | 127 12,36 -2,65 7,77 8,96 15,32
12,65 1234 241 | 12,73 12,39 -2,68 7,73 8,96 15,88
12,64 1237 214 | 12,74 12,41 -2,65 7,75 8,94 15,29
12,64 1231 2,66 | 12,72 12,44 2,17 7,73 8,93 15,49
12,66 1229  -2,89 | 12,72 12,42 -2,3 7,77 8,96 15,32
12,64 1235 2,26 | 12,74 12,46 2,23 7,73 8,96 15,88
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3.

Condensador

T0=-0.2°C, Tw,in=30.2°C

MECHANICAL SUBCOOLING f=50Hz

MECHANICAL SUBCOOLING f=30Hz

CONDENSADOR

Qcond,coe Qcond,w Error Qcond,coe Qcond,w Error
(kW) (kW) (%) (kW) (kW) (%)
4,58 4,47 -2,56 2,2 2,11 -4,23
4,59 4,45 -3,05 2,23 2,05 -7,87
4,58 4,43 -3,29 2,22 2,22 0,21
4,58 45 -1,76 2,22 2,18 -2,07
4,59 43 6,51 2,22 2,28 3,06
4,6 4,63 0,82 2,22 2,19 -1,15
4,59 4,31 -6,04 2,21 2,16 -2,21
4,59 4,32 -5,88 2,21 2,17 -1,87
4,6 4,67 1,7 2,22 2,13 4,1
4,59 4,62 0,74 2,2 2,15 -2,44
3,83 3,76 1,77 2,24 2,15 -4,18
3,81 3,71 2,49 2,24 2,23 0,6
3,81 3,74 1,77 2,24 2,13 -5,29
3,83 3,72 -2,85 2,24 2,16 -3,42
3,83 3,76 -1,83 2,24 2,18 -2,56
3,82 3,75 -1,79 2,25 2,16 -4,11
3,83 3,75 2,19 2,23 2,25 0,88
3,83 3,77 -1,45 2,24 2,21 -0,97
3,83 3,78 -1,36 2,24 2,26 0,64
3,85 3,72 -3,19 2,19 2,14 -2,44
3,48 3,46 -0,62 2,38 2,26 -4,97
3,5 3,44 -1,74 2,38 2,27 -4,61
3,51 3,45 -1,66 2,38 2,27 -4,87
3,49 3,48 0,28 2,34 2,28 -2,85
3,51 3,43 24 2,37 2,25 -5,04
3,51 343 2,21 2,38 2,28 -4,51
3,48 34 2,24 2,38 2,26 -4,97
3,51 34 -2,96 2,38 2,27 -4,61
3,51 3,45 -1,83 2,38 2,27 -4,87
3,48 3,42 -1,79 2,34 2,28 -2,85
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3,25 3,23 -0,6 2,48 2,43 -1,97
3,21 3,22 0,28 2,53 2,41 -4,67
3,25 3,22 -0,98 2,47 2,43 -1,72
3,22 3,21 0,5 2,45 2,41 -1,62
3,23 3,22 -0,42 2,49 2,41 -3,39
3,25 3,2 -1,57 2,51 2,42 -3,71
3,21 3,21 0,14 2,47 2,42 -1,95
3,26 3,2 -1,73 2,51 2,44 -2,88
3,2 3,19 -0,27 2,48 2,42 2,21
3,23 3,16 -2,26 2,48 2,39 -3,35
3 2,9 -3,19 2,11 2,63 -2,98
3,03 2,85 -5,68 2,11 2,63 2,99
3,04 2,9 -4,43 2,73 2,63 -3,53
3 2,89 -3,61 2,74 2,67 2,67
3,02 2,9 -4,03 2,74 2,67 -2,68
3,04 2,94 -3,4 2,75 2,71 -1,39
3,01 2,96 -1,66 2,75 2,69 2,42
3 2,97 -1,04 2,76 2,7 -2
3,03 2,91 -3,98 2,76 2,72 -1,72
3,01 2,93 2,92 2,74 2,67 2,67
2,85 2,83 -0,85 3,38 3,31 2,13
2,8 2,77 -1,19 3,37 3,32 -1,53
2,84 2,11 -4,57 3,37 3,29 -2,55
2,83 2,81 -0,57 3,37 3,3 2,15
2,81 2,81 -0,24 3,37 3,31 -1,79
2,84 2,77 -2,32 3,37 3,29 -2,4
2,81 2,75 -1,97 3,37 3,27 -3,15
2,85 2,76 -3,24 3,38 3,31 -2,04
2,82 2,79 -1,24 3,37 3,31 -1,79
12,74 12,46 2,23 3,37 3,29 -2,4
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H. Resultats experimentals

1. Transcritic
PARAMETRES ENERETICS

CICLE CO2 CICLE COMPLET
Pgc Pc_CO2 Qo Pc_MS Qo_MS COPus coP Pctot
(bar) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
77,05 3,76 4,68 1,25 3,76
77,05 3,76 4,66 1,24 3,76
77,06 3,75 4,62 1,23 3,75
77,09 3,75 470 1,25 3,75
77,10 3,75 473 1,26 3,75
77,07 3,75 463 1,23 3,75
77,08 3,75 4,60 1,23 3,75
77,08 3,76 4,66 1,24 3,76
77,09 3,75 4,60 1,23 3,75
77,08 3,75 4,62 1,23 3,75
81,60 397 697 1,75 3,97
81,55 3,98 697 1,75 3,98
81,58 3,98 6,92 1,74 3,98
81,61 3,98 6,99 1,76 3,98
81,67 3,99 7,01 1,76 3,99
81,70 3,99 7,00 1,75 3,99
81,73 399 7,02 1,76 3,99
81,71 4,00 7,02 1,76 4,00
81,72 398 7,02 1,76 3,98
81,70 398 7,04 1,77 3,98
85,23 414 785 1,90 4,14
85,29 414 784 1,89 4,14
85,31 415 785 1,89 4,15
85,29 414 787 1,90 4,14
85,28 414 786 1,90 4,14
85,25 415 7,89 1,90 415
85,22 414 7,89 1,91 4,14
85,21 414 789 1,91 4,14
85,21 414 790 1,91 4,14
85,20 413 7,90 1,91 413
89,52 432 830 1,92 4,32
89,53 431 830 1,92 4,31
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89,63 4,32 831 1,92 4,32
89,64 4,32 833 1,93 4,32
89,61 4,32 833 1,93 4,32
89,59 432 835 1,93 4,32
89,57 432 834 1,93 4,32
89,55 432 8,35 1,94 4,32
89,55 432 835 1,93 4,32
89,54 4,32 8,35 1,93 4,32
93,37 447 848 1,90 447
93,40 447 8,50 1,90 447
93,41 447 8,50 1,90 447
93,44 446 849 1,90 4,46
93,47 446 8,50 1,91 4,46
93,49 446 847 1,90 4,46
93,51 447 8,48 1,90 447
93,49 449 847 1,89 449
93,50 449 8,50 1,89 449
93,49 450 8,50 1,89 4,50
97,77 464 8,59 1,85 4,64
97,75 465 8,60 1,85 4,65
97,77 4,65 8,61 1,85 4,65
97,70 464 8,58 1,85 4,64
97,78 464 8,57 1,85 4,64
97,76 464 8,58 1,85 4,64
97,77 464 8,58 1,85 4,64
97,86 464 8,57 1,85 4,64
97,88 464 8,58 1,85 4,64
97,85 464 8,56 1,85 4,64
2. Mechanical subcooling (30Hz)
PARAMETRES ENERGETICS
CICLE CO2 CICLE COMPLET
Pgc Pc_CO2 Qo Pc_MS Qo_MS COPuws COP Pctot
(bar) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
99,05 469 10,74 0,39 1,88 4,80 2,11 5,08
98,97 468 10,77 0,39 1,90 4,86 2,12 5,07
99,17 4,69 10,73 0,39 1,88 4,85 2,11 5,08
99,13 4,68 10,74 0,39 1,87 4,80 2,12 5,08
99,27 4,69 10,72 0,39 1,88 4,78 2,11 5,08
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99,30 4,70 10,78 0,39 1,88 4,81 2,12 5,09
99,37 471 10,72 0,39 1,88 4,76 2,10 5,10
99,39 4,70 10,70 0,39 1,86 4,76 2,10 5,09
99,33 4,70 10,70 0,39 1,88 4,79 2,10 5,10
99,40 4,70 10,76 0,39 1,86 4,74 2,11 5,09
96,40 459 10,78 0,39 1,89 4,81 2,16 4,98
96,43 459 10,78 0,39 1,87 4,76 2,16 4,98
96,34 458 10,77 0,39 1,88 4,76 2,16 4,98
96,38 4,59 10,80 0,39 1,86 4,72 2,17 4,98
96,33 458 10,76 0,39 1,87 4,75 2,16 4,98
96,29 458 10,75 0,40 1,86 4,71 2,16 4,97
96,41 459 10,76 0,39 1,85 4,67 2,16 4,99
96,48 459 10,73 0,40 1,86 4,72 2,15 4,99
96,47 459 10,74 0,40 1,86 4,71 2,15 4,99
96,50 459 10,75 0,39 1,82 4,66 2,16 4,98
91,43 438 10,95 0,39 2,02 511 2,29 4,78
91,39 438 10,89 0,39 2,00 5,06 2,28 477
91,49 4,39 10,82 0,39 1,99 5,07 2,26 4,78
91,37 4,37 10,88 0,39 1,98 5,01 2,28 4,76
91,45 4,38 10,79 0,40 1,98 4,98 2,26 4,78
91,52 438 10,71 0,40 2,01 5,08 2,24 4,78
91,43 438 10,95 0,39 2,02 511 2,29 4,78
91,39 438 10,89 0,39 2,00 5,06 2,28 477
91,49 439 10,82 0,39 1,99 5,07 2,26 4,78
91,37 4,37 10,88 0,39 1,98 5,01 2,28 4,76
88,01 425 10,75 0,39 2,12 548 2,32 4,64
88,03 425 10,74 0,39 2,16 5,52 2,32 4,64
88,12 425 10,74 0,39 2,08 5,34 2,31 4,64
88,13 425 10,73 0,38 2,08 5,42 2,31 4,63
88,08 4,25 10,80 0,39 2,14 5,53 2,33 4,64
87,79 424 10,85 0,39 2,14 5,50 2,34 4,63
87,93 425 10,64 0,39 2,09 542 2,30 4,63
87,93 423 10,77 0,38 2,13 5,53 2,33 4,62
87,79 424 10,82 0,39 2,09 5,34 2,33 4,63
87,89 4,24 10,66 0,38 2,10 5,46 2,31 4,62
83,48 4,06 10,61 0,38 2,41 6,28 2,39 4,44
83,70 4,07 10,53 0,39 2,42 6,26 2,37 4,45
83,86 4,07 1043 0,39 2,43 6,29 2,34 4,46
83,90 4,07 10,38 0,39 2,44 6,33 2,33 4,46
83,89 4,07 10,33 0,39 2,44 6,19 2,32 4,46
83,92 4,06 10,36 0,38 2,45 6,46 2,33 4,44
83,77 4,07 10,22 0,38 2,45 6,39 2,30 4,45
83,52 4,05 10,20 0,39 2,46 6,38 2,30 4,44
83,61 405 10,18 0,38 2,47 6,43 2,29 4,44
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83,90 4,07 10,38 0,39 2,44 6,33 2,33 4,46
77,57 3,79 9,00 0,36 3,15 8,67 217 4,16
77,53 3,79 8,97 0,37 3,14 8,60 2,16 4,16
77,45 3,78 8,95 0,36 3,14 8,63 2,16 415
77,35 3,78 8,92 0,36 3,14 8,63 2,15 4,14
7743 3,79 8,92 0,36 3,15 8,68 2,15 415
77,48 3,78 8,89 0,36 3,15 8,68 2,14 4,15
7741 3,79 8,90 0,36 3,15 8,73 2,15 4,15
77,39 3,79 8,88 0,36 3,15 8,78 2,14 4,15
7743 3,79 8,92 0,36 3,15 8,68 2,15 4,15
77,48 3,78 8,89 0,36 3,15 8,68 2,14 415
3. Mechanical subcooling (50Hz)
PARAMETRES ENERGETICS
CICLE CO2 CICLE COMPLET

Pgc Pc_CO2 Qo Pc_MS Qo_MS COPMS CoP Pctot

(bar) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW)

76,78 3,84 10,32 0,71 4,07 5,70 2,27 4,55
76,80 3,83 10,30 0,71 4,09 5,75 2,27 4,54
76,80 3,83 10,30 0,71 4,07 5,74 2,27 4,54
76,79 3,83 10,31 0,71 4,07 5,74 2,27 4,54
76,76 3,83 10,33 0,71 4,09 5,77 2,28 4,54
76,73 3,82 10,33 0,71 4,09 5,78 2,28 4,53
76,75 3,83 10,36 0,71 4,09 5,75 2,28 4,54
76,72 3,83 10,32 0,71 4,08 5,74 2,27 4,54
76,68 3,83 10,33 0,71 4,09 5,75 2,28 4,54
76,70 3,82 10,33 0,71 4,07 5,73 2,28 453
81,63 402 11,23 0,70 3,15 4,49 2,38 4,72
81,65 4,03 11,27 0,70 3,11 4,42 2,38 4,74
81,67 4,03 11,27 0,70 3,13 4,45 2,38 4,74
81,57 4,04 11,27 0,71 3,15 4,45 2,37 4,75
81,57 401 11,24 0,70 3,14 4,48 2,38 4,71
81,60 404 11,22 0,71 313 4,42 2,36 4,75
81,48 404 11,21 0,71 3,14 4,45 2,36 4,75
81,51 403 11,23 0,71 313 443 2,37 4,74
81,66 405 11,23 0,71 3,15 4,45 2,36 4,75
81,67 405 11,23 0,71 3,16 4,47 2,36 4,76
84,79 419 1154 0,70 2,78 3,99 2,36 4,88
84,72 418 11,52 0,70 2,82 4,05 2,36 4,88
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84,65 417 11,52 0,70 2,83 4,06 2,37 4,87
84,59 416 11,51 0,70 2,79 4,01 2,37 4,86
84,48 417 11,51 0,69 2,83 4,09 2,37 4,86
84,50 415 11,51 0,69 2,79 4,07 2,38 4,84
84,58 416 11,50 0,70 2,78 3,98 2,37 4,86
84,59 417 11,53 0,70 2,83 4,03 2,37 4,87
84,65 419 11,51 0,71 2,80 3,96 2,35 4,89
84,75 416 11,52 0,69 2,79 4,03 2,37 4,85
87,76 430 11,59 0,70 2,55 3,67 2,32 5,00
87,77 430 11,57 0,68 2,53 3,71 2,32 4,98
87,73 429 11,58 0,68 2,55 3,75 2,33 497
87,90 431 11,61 0,68 2,54 3,73 2,33 4,99
87,81 431 11,60 0,69 2,52 3,66 2,32 5,00
87,80 430 11,59 0,69 2,56 3,70 2,32 5,00
87,76 429 11,59 0,69 2,52 3,66 2,33 4,98
87,73 427 11,58 0,68 2,56 3,75 2,34 4,96
87,80 430 11,57 0,69 2,51 3,64 2,32 4,99
87,75 428 11,56 0,69 2,55 3,72 2,33 4,97
91,52 445 11,65 0,69 2,35 342 2,27 5,14
91,58 443 11,63 0,68 2,36 345 2,27 5,11
91,56 443 11,63 0,69 2,38 3,45 2,27 5,12
91,51 442 11,69 0,69 2,34 3,39 2,29 511
91,58 443 11,70 0,69 2,35 3,43 2,29 5,12
9,77 445 11,70 0,69 2,37 3,45 2,28 5,14
91,91 445 11,68 0,69 2,36 343 2,27 5,14
91,79 444 11,68 0,69 2,34 342 2,28 5,12
91,52 444 11,67 0,69 2,37 343 2,27 5,13
91,59 443 11,64 0,69 2,35 3,40 2,27 5,12
97,42 466 11,64 0,68 2,20 3,22 2,18 5,35
97,28 465 11,63 0,68 2,16 3,19 2,18 5,33
97,30 465 11,61 0,68 2,20 3,22 2,18 5,33
97,34 465 11,59 0,68 2,16 3,20 2,18 5,33
97,11 464 11,61 0,67 2,17 3,21 2,19 5,31
97,24 463 11,62 0,68 2,18 3,21 2,19 5,31
97,34 464 11,60 0,68 2,16 3,19 2,18 5,32
97,39 464 11,59 0,68 2,19 3,23 2,18 5,32
97,45 465 11,59 0,68 2,16 3,17 2,18 5,33
97,30 465 11,57 0,68 2,15 3,16 2,17 5,33
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Pressupost

1. Introduccid

En aquesta seccié es presenten els costs economics de la realitzacié i explotacié del
projecte. En primer lloc es mostrara el cost econdmic que suposa la installacid. Després,
es mostra el cost derivat dels assajos i estudis experimentals. Finalment, el cost total del
projecte sera I'adicié d’'ambdds costs.

2. Cost del mechanical subcooling

En aquesta punt es tenen en compte els elements que es necessiten per a instal-lar un
mechanical subcooling a un cicle ja existent. Els preus utilitzats sén els establerts de venta
al public per els distribuidors per a 'any 2015. Aquest pressupost no inclou la ma d’obra
necessaria per a la seva installacid, només el cost del material.

Preu/unitat Unitats Preu (€)

Compressor Bitzer 1397 1 1397
Valvula E2V Carel 170 2 340
Driver EVO paer a EEV Carel 193 1 193
Transformador carril 64 1 64
Transmissor pressio Carel 69 1 69
Cable connector 11 1 11
Sonda ntc Carel 12,4 1 12,4
Cable amb pantalla Carel 38,6 1 38,6
Condensador 892 1 892
Subcooler Alfa Laval 822 1 822
Filtre deshumificador 11 1 11
Petit material 100 1 100
Pressostats 43 2 86
Flexibles pressostat 10,7 2 21,4
Visor 29 1 29
Solenoide 29,8 1 29,8
Quadre eléctric 400 1 400
Valvules de bola 37,7 4 150,8
Unions flexibles 25,5 2 51

OTA 4718

Taula 4 - Pressupost del MS.
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Pressupost

Preu/Kg

R1234yf 2,5 250

250

TOTAL (€)
Taula 5 - Cost del refrigerant.

3. Cost del material de mesura

Com que en aquest projecte es volien analitzar les millores introduides al cicle de CO,
transcritic, han sigut necessaris elements de mesura. Aquest pressupost només engloba els
nous dispositius que has sigut instal-lats, per6 I'estudi a fet servir també els ja instal-lats en
el cicle original.

Preu/unitat Unitats Preu (€)

Cabalimetre Coriolis 4000 1 4000
Sondes de pressid 200 4 800
Termoparells 10 10 100

OTA 4900

Taula 6 — Cost del material de mesura.

4. Cost total del projecte

El pressupost total d'aquest projecte és de 9868€, incloent material necessari tant per a la
fabricaci6 del mechanical subcooling com per a I'estudi d'aquest.

Mechanical Subcooling 4718
Refrigerant 250
Material de mesura 4900

TOTAL (€) 9868

Taula 7 - Cost total del projecte.

124



PLANOLS
-




126



coe o, &  (HIm
' —&) T
9 = BAS COULRR
M"o-
mas v, | Sa—
NINT™~
CLIENT: i
REFERENCIA:
DENOMINACIO |DATA: 09/01/16
ESQUEMA FRIGORIFIC [ouxaT: Lnesor




