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Resumen

Con la aprobacién del Reglamento Europeo n° 517/2014, comdnmente conocido como F-
Gas, se limita altamente el uso de refrigerantes con altos indices de contaminacion
atmosférica (GWP), causantes en gran medida del Calentamiento Global. La mayor parte
de refrigerantes que actualmente se utilizan en aplicaciones de refrigeracion comercial
pertenecen a ese grupo de fluidos, siendo el R404A uno de los mas empleados. Este
hecho hace obligatoria la blusqueda de alternativas a este fluido que cumplan con los
requisitos técnicos, medioambientales y economicos que actualmente demanda la
industria.

En este Trabajo Final de Grado se analizan desde una perspectiva tedrica los
refrigerantes R152a, R290, R454A, R454B, R454C, R455A, R457A, R459B y R516A
como alternativas de futuro al R404A. Ademas, se lleva a cabo un andlisis experimental
del R454C sobre un equipo frigorifico autébnomo de R404A empleado en los
supermercados para la conservacion de producto fresco, el cual se optimiza su carga para
poder conseguir reducir al maximo la carga de refrigerante.

Finalmente, se presenta un analisis de la viabilidad econémica y medioambiental de los
cambios propuestos en la instalacion con el R454C.

Abstract

With the adoption of the European Regulation N° 517/2014, commonly referred as F-Gas,
the use of refrigerants with high levels of contamination (GWP) is highly limited as they are
greatly responsible of the Global Warming. Most of the refrigerants currently used in
commercial refrigeration belong to that group of fluids, being the R404A one of the most
used. This situation makes obligatory the search for alternatives to this fluid that fulfil with
the technical, environmental and economic requirements currently demanded by the
industry.

In this End-of-degree project the refrigerants R152a, R290, R454A, R454B, R454C,
R455A, R457A, R459B and R516A are analysed from a theoretical perspective as future
alternatives to the R404A. In addition, it is conducted an experimental analysis of the
R454C in a stand-alone commercial cabinet for fresh product originally designed for
R404A, whose charge is optimized in order to reduce to the maximum the charge of
refrigerant.

Finally, it is introduced an analysis of the economic and environmental feasibility of the
suggested modifications in the installation with the R454C.
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1. OBJETO

1. OBJETO

La refrigeracion juega un papel fundamental en la sociedad actual, especialmente en la
conservacion de los alimentos, evitando problemas de salud publica, en la climatizacion
de interiores, licuefaccion de gases, etc. Por lo tanto, se puede decir que es una
tecnologia totalmente imprescindible en el dia a dia. La dependencia que genera se
puede ver cuando se ponen a la vista los numeros. Actualmente hay 1,5 billones de
neveras y congeladores domésticos, 90 millones de sistemas para supermercados, 4
millones de vehiculos con productos refrigerado, 600 millones de aparatos de aire
acondicionado, 700 millones de aire acondicionado en vehiculos, 160 millones de bombas
de calor, etc. Todo ello hace que el sector tenga un volumen de ventas anual de 300
billones de doélares y que haya mas de 12 millones de personas trabajando en él. Por lo
tanto, este sector tiene una gran repercusién social, econémica e, indirectamente,
medioambiental. Teniendo en cuenta que la tecnologia mas usada durante los préximos
20 afios en el sector de la refrigeracion sera la compresion de vapor, se hace necesario
que los paises desarrollados busquen alternativas que sean viables técnica, econémica y
medioambientalmente.

Las recientes regulaciones europeas e internacionales, como es el Reglamento Europeo
N° 517/2014 (comunmente conocido como la F-Gas) y la enmienda de Kigali al protocolo
de Montreal, limitan el uso de refrigerantes de alto GWP a partir de 2022, lo que hace
totalmente imprescindible el estudio y andlisis de nuevos refrigerantes que sustituyan a
los que actualmente el mercado mas demanda. Uno de los refrigerantes que mas se
utilizan en la actualidad en aplicaciones de refrigeracion comercial es el R404A, cuyo uso
se empezard a ver limitado notablemente a partir de 2020, abriéndose un futuro incierto.
Existe un gran numero de refrigerantes alternativos al R404A, sin embargo, se desconoce
el comportamiento energético de gran parte de ellos. A ello hay que sumarle que la
mayoria de ellos presentan indices de inflamabilidad, con lo que hay aplicar reglamentos
de seguridad que limitan la carga maxima de refrigerante en la instalacion.

El objeto de este trabajo es el estudio y analisis de refrigerantes alternativos al R404A,
como repuesta a la necesidad tecnoldgica y ambiental existente. En concreto, se
estudiaran de forma tedrica los refrigerantes R152a, R290, R454A. R454B, R454C,
R455A, R457A, R459B, R516A vy a nivel experimental el R454C.



2. ALCANCE

2. ALCANCE

El dmbito de aplicacion de este proyecto se extiende a la gran mayoria de las
instalaciones de refrigeracion comercial cuyo fluido de trabajo sea el R404A. En concreto,
este trabajo se centra en las aplicaciones de refrigeracion comercial hermética, cuyo
objetivo sea la conservacion de producto fresco, es decir, temperaturas superiores a los
0°C.

Pese a ello, los resultados obtenidos pueden utilizarse tanto para aplicaciones
comerciales no herméticas como para conservacion de producto por debajo de los 0°C.
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3. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

3. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

A Area m?
CFC Clorofluorocarbonos

COP Coefficient Of Performance

E Energia kW-h
F-Gases Gases fluorados

GWP Glogal Warming Potencial

h Coeficiente de conveccion [W/m?2-K]
HCFC Hidroclorofluorocarburos

HFC Hidrofluorocarburos

HR Humedad Relativa %
IR International Institute of Refrigeration

IPCC Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el

Cambio Climatico

m Caudal masico kals

P Presion bar
Prec Potencia eléctrica W

PT Pressure Transmitter

Q Potencia frigorifica W

q Produccion frigorifica especifica kJ/kg

R Resitencia térmica

RU Recalentamiento util K

S Entropia kJ/kg-K
SUB Subenfriamiento K

T Temperatura °C
TEWI Total Equivalent Warming Impact kgco2-€q
TT Temperature Transmitter

U Coeficiente global de transmision por calor [W/m2-K]



3. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

VCC Volumetric Cooling Capacity
Potencia de compresion

w Trabajo especifico de compresion

X Titulo de vapor

LETRAS GRIEGAS

A Incremento

ATim Diferencia de temperatura media logaritmica
n Rendimiento

SUBINDICES

air Aire

asp Relativo a la aspiracion del compresor

comp Relativo al compresor 0 a la compresion
desc Relativo a la descarga del compresor

ext Relativo al exterior o al ambiente

in Entrada

iso Isoentrdpico

k Relativo al condensador o a la condensacion
0 Relativo al evaporador o la evaporacion

out Salida

ref Relativo al refrigerante

sat Relativo a la condicion de saturacion

sup Relativo a la superficie

v Volumétrico

kJ/m?

kJ/kg

%
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4. ANTECEDENTES

4. ANTECEDENTES

La tecnologia actualmente mas usada, y la que probablemente se siga utilizando durante
los préximos 20 afios, es la produccion de frio por compresiéon de vapor. Se basa en la
utilizacion de un fluido, denominado refrigerante, que de forma ciclica se evapora y se
condensa, absorbiendo y liberando calor respectivamente. Para ello, como minimo ha de
constar de un condensador, un evaporador, un compresor y un expansor, tal y como se ve
en la Figura 1.

Condensador

Compresor

Evaporador

Figura 1. Esquema del ciclo de compresion de vapor.

El sector de la refrigeracién ha pasado por multiples etapas desde su nacimiento en 1830
hasta la actualidad, avanzando paralelamente con el desarrollo tecnolégico de la sociedad
y la capacidad de deteccion de problemas medioambientales que ciertas sustancias
usadas como refrigerantes podian generar.

La primera sustancia utilizada como refrigerante, el etil-éter, data de 1830 cuando Perkins
describi6 el primer sistema de produccién de frio por compresion. Desde esta fecha clave
para el desarrollo de la refrigeracion moderna, los refrigerantes utilizados en los sistemas
de compresion de vapor pueden agruparse en cuatro generaciones.

En la primera generacion, denominada como “Los disponibles”, las sustancias utilizadas
como refrigerantes correspondieron a sustancias facilmente accesibles en aquel
momento. Sustancias disolventes o fluidos volatiles se utilizaron como caloportadores en
el interior de las primeras instalaciones, donde no importaba, o al menos no se prestaba
atencion, a las caracteristicas de seguridad de los mismos. Existen registros del uso del
propano, amoniaco, didéxido de carbono, diéxido de azufre, tetracloruro de carbono y el
1,2-dicloroetano. Esta generacion tuvo una duracion aproximada de un siglo, momento en
el cual los ingenieros comenzaron a realizar busquedas especificas de fluidos
refrigerantes con mejores prestaciones y con mayores niveles de seguridad.



4. ANTECEDENTES

La segunda generacion, llamada como “Los seguros y estables”, comienza en 1930,
cuando Thomas Midgley Jr. provoca la primera revolucion de la industria de la
refrigeracion artificial al descubrir y sintetizar los refrigerantes de la familia CFC, formados
por moléculas con &tomos de C, N, O, S, H, FIl, Cl y Br. Mas tarde, se les afadiria una
molécula de hidrogeno para dar lugar a los HCFC. Esta es la segunda generacién de
refrigerantes, conocidos como los seguros y estables, ya que correspondian a sustancias
estables quimicamente, no toxicas y no inflamables. En 1930 se sintetiza el freon R12, en
1932 el R11 y en 1936 el R22. Estos fluidos reemplazaron completamente a los de la 12
generaciébn y constituyeron los Unicos refrigerantes en la industria hasta hace
relativamente pocos afos.

Sin embargo, en 1974, Rowland y Molina descubren que los refrigerantes utilizados en
aguella época provocaban la destruccién de la capa de ozono en la atmésfera, debido a la
liberacion del cloro en contacto con la radiacién solar, &tomo muy reactivo con el ozono.
La destruccién de la capa de ozono conlleva varios problemas de salud derivados del
contacto con la radiacion ultravioleta, siendo el cancer de piel uno de los méas graves.

Con el objetivo de reducir las emisiones en CFC y HCFC, en 1987 fue firmado el
Protocolo de Montreal, que mas adelante tuvo ratificacion universal por parte de todos los
paises, con el cual se acordaba una reduccion progresiva de los HCFC y CFC, finalizando
en la prohibicion total en Europa de los CFCs en el 2000 y de los HCFCs en 2015,
causando una profunda renovacion en el sector.

4.1 Problema medioambiental actual

Con la prohibicién de los CFCs y los HCFCs, se llega a la 3° generacion de refrigerantes y
la actual, la llamada como generacién “Los protectores de la capa de ozono”, dando lugar
a la utilizacién predominante de HFCs.

Sin embargo, los fluidos que actualmente se estan utilizando presentan otra problematica
no menor a la de los anteriores: contribuyen al efecto invernadero, y por tanto, al
calentamiento climatico. Esta contribucién presenta dos componentes: de una parte, los
efectos directos debidos a las emisiones a la atmosfera de los refrigerantes,
principalmente debidos a las fugas en las instalaciones; y los indirectos, provenientes por
las emisiones de CO; relacionadas con la produccién de energia eléctrica necesaria para
el funcionamiento de las méaquinas. El Instituto Internacional de Refrigeracion (lIR),
cuantifica que el sector de la refrigeracion consume alrededor del 15% de la energia
eléctrica total producida en el mundo.

En la Figura 2 se puede observar la cantidad de emisiones directas e indirectas vertidas a
la atmésfera en 2014 segun el IIR. Las emisiones directas representan 1,53 GtCO-
equilavalente, es decir el 37% del total de las emisiones del sector, mientras que las
indirectas representan el 63%, es decir, alrededor 2,61 GtCO»-equilavalente. La suma de
estas dos supone el 7,8% de las emisiones de gases de efecto invernadero totales.

10
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HCFCs

BHCFCs

W HFCs

B CO2 (electricity)
B CH4 (electricity)

W MN20 (electricity)

air conditioning)

CO2 (automaotive

4. ANTECEDENTES

Figura 2. Emisiones de gases de efecto invernadero en 2014 por parte del sector de la

refrigeracionlt.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio (IPCC por sus siglas en inglés)
asigna el 2% de los gases de efecto invernadero, referidos como emisiones de CO»-
equivalente, a los gases fluorados (F-Gases) del protocolo de Kyoto, cuya principal
aportacion proviene de los refrigerantes HFC. En concreto, el 70,65% de los emisiones de
los F-Gases vertidas a la atmosfera es debida a los principales refrigerantes utilizados, ya
sea Unicamente ellos en instalaciones o0 como componentes de mezclas, siendo estos el

R134a, R125, R143a, R32, y el R23 (Figura 3).
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I [l HFC- Hydrofluorocarbons [l PFC - Perfluorocarbons

HFC-43-10mee C2F6 C3F8 C4F10 C5F12

0.04% —_030%, 0.02%_ % C6Fl14 S s Sublyea T 2-CO% e

HEC-365mfc - \  sFé e 0.28%
0.18% 14 iek C2F6 1.86 11,900 22,0923
T c-CAF8 C3F8 0.38 8,600 3,257.9
HFC-32 —__ ﬁ\x - 0.02% C4F10 0.02 8,600 172.1
0.19% _—— T~ CF4 C5F12 0.00 8,900 0.1

" 2

HEC-2456 — 8.28% C6F14 034 9,000 3,050.9
047% c-CAF8 0.02 10,000 201.6
P4 CF4 1589 5,700 90,586.9
HFC-236fa o e =
i HFC-125 4233 3400 | 1439165
i HFC-134a 181.06 1,300 | 2353823
HFC-23 — HFC-143a 4077 4,300 175,293.7
19.78% HFC-152a 3453 120 4,143.1
HFC-227ea 957 3,500 33,4948
/ HFC-23 1804 12,000 | 2165055
HFC-227ea —__ iy \ HFC-236fa 0.17 9,400 1,574.2
3.06% y HFC-2456 539 950 51217
HFC-152a HFC-32 3.82 550 2,0993
0.38% HFC-365mic 227 890 20210
H[‘E{)Li“ HFC-43-10mee | 031 1,500 457.8
o5 |sEs. 6.98 22200 | 1549220

lEumpe.m Commission, Joint Research Centre (JRC)/PBL Netherlands E: 1
Assessment Agency. Emission Database for Global Atmospheric Research (EDGAR), | Total 10942938 |
release version 4 2FT2010. http://edgar jrc.ec.europe.eu, 2013

*European commission, “Regulation (EC) No 842/2006 of the European Parliament and
of the Council of 17 May 2006 on Certain Fluorinated Greenhouse Gases’, 2006.

Figura 3. Emisiones mundiales de F-Gases en 201012,

Por lo tanto, se hace necesario desde todos los puntos de vista buscar alternativas a los
refrigerantes que actualmente se estan utilizando en la industria, que sean viables técnica,
econOmica y medioambientalmente

4.1.1 Protocolo de Kyoto

El origen de la actual renovacion de refrigerantes empez6 con el Protocolo de Kyoto
(1997) que entré en vigor a partir del 2005 con la firma de 175 paises. En 2015, se
sumaron 12 paises nuevos, llegando a 187, con la marcada ausencia de Canada y
Estados Unidos que se mantienen al margen de este tratado. El principal objetivo de este
Protocolo es el de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, alrededor de un
5% en el periodo comprendido entre 2008 y 2012, tomando como referencia las emisiones
de 1990. Para cumplir ese objetivo, cada pais firmante ha de establecer sus propios
objetivos. En el caso de la Unién Europea, la reduccion buscada es de un 8% de cara al
2020. De acuerdo a tales objetivos, la Unién Europea aprueba en enero de 2006 el
Reglamento N° 842/2006 sobre el uso de F-Gases. Sin embargo, este primer reglamento
se gueda corto para cumplir con las pretensiones fijados por el Protocolo de Kyoto, por lo
qgue en Abril de 2014 se aprueba el Reglamento Europeo N° 517/2014, comUnmente
conocida como la regulacién F-Gas, entrando en vigor en 2015.
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4.1.2 F-Gas Reglamento (UE) N° 517/ 2014

En 2014 se aprueba el Reglamento Europeo n°517/2014 sobre los gases fluorados de
efecto invernadero. Este reglamento tiene como objetivo final conseguir una reduccion de
los gases fluorados de efecto invernadero, entre los cuales se engloban diferentes
refrigerantes de alto GWP. Para ello, los paises desarrollados deben reducir las emisiones
distintas de CO,, entorno a un 72-73% de 2014 a 2030 y un 70-78% de 2014 a 2050,
respecto niveles de 1990.

Para lograr tales objetivos, el Reglamento N°517/2014 se centra en dos importantes
restricciones. La primera es prohibir el uso de refrigerantes de alto GWP, cuyos valores
limite y comienzo de la prohibicion varian en funcién de la aplicacion; y la segunda se
enfoca en limitar la cantidad de HFCs presentes en el mercado. También hace especial
hincapié en la necesidad de efectuar inspecciones periédicas para prevenir las posibles
fugas, la recuperacion de los gases fluorados para su posterior reciclaje o destruccion,
administrar una formacién adecuada a los instaladores, informes periédicos por parte de
operadores, importadores y exportadores de gases y etiquetado de instalaciones de
refrigeracion.

Por tanto, segun lo previsto en el Anexo Il del Reglamento, se restringe la
comercializacion de los productos y aparatos presentes en la Tabla 1, a partir de la fecha
que se muestra.

Productos y aparatos Fecha de la
prohibicion
1. Recipientes no recargables para gases fluorados de 4 de julio de 2007

efecto invernadero usados para revisar, mantener o cargar
aparatos de refrigeracion, aire acondicionado o bombas de
calor, sistemas de proteccién contra incendios o
aparamenta, o para usarlos como disolventes

2. Sistemas no confinados de evaporacién directa que 4 de julio de 2007
contienen HFC y PFC como refrigerantes

3. Aparato de proteccién gue contienen PFC 4 de julio de 2007
contra incendios
gue contienen HFC-23 1 de enero de 2016
4. Ventanas para uso doméstico que contienen gases 4 de julio de 2007

fluorados de efecto invernadero
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5. Otras ventanas que contienen gases fluorados de
efecto invernadero

4 de julio de 2008

6. Calzado que contiene gases fluorados de efecto
invernadero

4 de julio de 2006

7. Neumaticos que contienen gases fluorados de efecto
invernadero

4 de julio de 2007

8. Espumas monocomponente, salvo si su utilizacion es
necesaria para cumplir las normas de seguridad
nacionales, que contienen gases fluorados de efecto
invernadero con un PCA igual o superior a 150

4 de julio de 2007

9. Generadores de aerosoles comercializados y
destinados a la venta al publico en general con fines
recreativos y decorativos, como se indica en el punto 40
del anexo XVII del Reglamento (CE) no 1907/2006, y
bocinas que contienen HFC con un PCA igual o superior a
150

4 de julio de 2009

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

1 de enero de 2015

11. Frigorificos y gue contienen HFC con un
congeladores para uso PCA igual o superior a
comercial (aparatos 2500

sellados herméticamente)

1 de enero de 2020

gue contienen HFC con un
PCA igual o superior a 150

1 de enero de 2022

12. Aparatos fijos de refrigeracion que contengan HFC, o
cuyo funcionamiento dependa de ellos, con un PCA igual
0 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

13. 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

1 de enero de 2022
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cascada, en que pueden emplearse gases fluorados de
efecto invernadero con un PCA inferior a 1500

14. Aparatos portatiles de aire acondicionado para 1 de enero de 2020
espacios cerrados (aparatos sellados herméticamente que
el usuario final puede cambiar de una habitacion a otra)
que contienen HFC con un PCA igual o superior a 150

15. Sistemas partidos simples de aire acondicionado que 1 de enero de 2025
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

16. Espumas que contengan Poliestireno extruido 1 de enero de 2020
HFC con 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

17. Aerosoles técnicos que contengan HFC con un PCA 1 de enero de 2018
igual o superior a 150, excepto cuando se exija el
cumplimiento de las normas nacionales de seguridad o
cuando se utilicen para aplicaciones médicas

Tabla 1. Prohibicién de aparatos segun la F-Gas.

Hay que hacer especial mencion, por su importancia en este proyecto, a los frigorificos y
congeladores de uso comercial, es decir, aparatos sellados herméticamente, done se
prohiben los HFC con un GWP1 igual o superior a 2500 a partir del 1 de enero de 2020 y
los HFC con un GWPiqo igual o superior a 150 a partir del 1 de enero de 2022, lo que
imposibilita el uso de la mayoria de los refrigerantes actuales mas utilizados, entre los que
se encuentran R404A (GWP 3943).

El Reglamento también marca la cantidad maxima de HFCs que se podran comercializar
por afio, que se aplica a productores e importadores de mas de 100 toneladas de CO»-
equivalentes. En la Figura 4 se pueden observar los porcentajes maximos. Tomando
como 100% el promedio de cantidad de producto que cada agente puso en el mercado
entre 2009 y 2012, se pretende lograr una reducciéon gradual hasta llegar al 79% de
reduccion en 2030.
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Figura 4. Restriccion de comercializacion de hidrofluorocarbonados.

Adicionalmente, aunque no esta incluido en el Anexo lll, el Reglamento Europeo no
permitira la recarga de refrigerantes de instalaciones con una carga mayor a 40 toneladas
de COs-equivalente con HFCs de alto GWP (mas de 2500) a partir de 2022. Esto
corresponde con una carga maxima de 10,2 kg de R404A. Esta prohibicién influye
sobremanera en la refrigeracién comercial centralizada con este tipo de refrigerante, que
vera limitado claramente su uso.

A todo ello, hay que afiadirle que muchos paises de la Unién Europea estan afiadiendo
ciertas limitaciones en el uso de refrigerantes de alto GWP, por medio de impuestos
directos. En concreto, Espafia, a través de la Ley 16/2013, establece un impuesto de
0,02€ por unidad de GWP para todos aquellos refrigerantes que superen un GWP de 150,
hasta un maximo de 100€/kilogramo, lo que supone para el R404A un sobrecoste de
78,90€/kg.

4.1.3 Enmienda de Kigali al Protocolo de Montreal

Sin embargo el Reglamento Europeo N° 517/ 2014 solo hace referencia al uso de HFCs a
nivel europeo. Para regular el uso de estas sustancias a nivel internacional, en octubre de
2016, las 197 partes del Protocolo de Montreal firman la enmienda de Kigali para reducir
gradualmente el uso de los HFCs en todo el mundo. Este acuerdo refuerza el objetivo del
Acuerdo de Paris, que es mantener el aumento de la temperatura del planeta maximo en
2°C a finales de siglo, y en lo posible reducirla a 1,5°C.

En la misma linea al Reglamento Europeo, se establecen limites de comercializacion de
HFCs, que disminuyen progresivamente con los afios. Esta disminucion se hace a tres
velocidades, dependiendo de si se trata de un pais desarrollado, en vias de desarrollo 0 si
pertenece a un tercer grupo, donde se sitian India, los Estados del Golfo Pérsico, Iran,
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Iraq y Pakistan. Para los paises desarrollados, la reduccién prevista es la observada en la
Tabla 2.

Afios Reduccion prevista
2019 a 2023 90%
2024 a 2028 60%
2029 a 2033 30%
2034 a 2035 20%
2036 y afios posteriores 15%

Tabla 2. Reduccion para paises desarrollados segun la Enmienda de Kigali.

Segun distintos escenarios desarrollados por Velders et al.F], si la Enmienda de Kigali no
hubiese sido adoptada por los diferentes paises, la evolucion de las emisiones de F-
Gases hubiera sido la mostrada en la Figura 5.

4.5

25 . BAL (Velders)

15 4 = Kigali Amendment

D T T
2010 2020 2030 2040 2050

Figura 5. Evolucion de las emisiones de HFC sin tener en cuenta la Enmienda de Kigali (area en
rojo) y teniéndola en cuenta (curva azul).

Debido a todas las limitaciones anteriormente mencionadas, el sector de la refrigeracion
se encuentra ante un futuro incierto y probablemente ante su mayor reto. Se hace
necesario, pues, buscar refrigerantes que dejen la menor huella medioambiental posible y
que ademas sean competentes técnicamente, dando lugar a la 4° generacion de
refrigerantes, llamada como “Los de bajo GWP”. Por lo general, estos refrigerantes no
pueden operar con las mismas instalaciones o tipologias de instalacion existentes,
requieren nuevos requisitos de disefio, manejo y operacion, y en la mayoria de los casos
mayor complejidad tecnoldgica. Ademas, hay que tener en cuenta otras consideraciones a
la hora de buscar nuevos refrigerantes, como son riesgos en materia de seguridad, altas
presiones e inflamabilidad.
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4.2 Refrigeracion comercial hermética

El sector de la refrigeracion comercial es el responsable de aproximadamente el 32% del
consumo total de HFCs y del 40% del consumo de los HFCs en el sector de la
refrigeracion. Dentro de la refrigeracion comercial, los aparatos herméticos cuentan con
32 millones de unidades y mas de 20,5 millones de maquinas expendedoras en todo el
mundo, que son responsables del 2,6% de la energia eléctrica consumida en todo el
mundo.

Los equipos herméticos se caracterizan por estar completamente sellados de fabrica,
utiizando para ello compresores herméticos; y por necesitar de bajas cargas de
refrigerante. Uno de los refrigerantes mas utilizados es el R404A, cuyo GWP1g0 s 3943, y
se vera afectado por la Regulacion F-Gas en 2020, imposibilitando la venta de aparatos
con este fluido.

La Tabla 3 muestra posibles refrigerantes que se pueden combinar con otros HFCs para
dar lugar a nuevas mezclas alternativas.

Alternativas futuras

Inflamabil
Refr. GWP100 AR5 idad
R152a 138 A2
R290 ~20 A3
R600a 3 A3
R744 1 Al
R1234yf 1 A2L
R1234ze 1 A2L

Tabla 3. Refrigerantes alternativos al R404A.

El principal problema de los refrigerantes de la Tabla 3 y de las mezclas resultantes es su
inflamabilidad. La mayoria son compuestos inflamables (A2, segun la clasificacion
ASHRAE 34) o ligeramente inflamables (A2L), siendo asi considerados como
refrigerantes de baja seguridad. Debido a ello, son objeto de ciertos estandares de
seguridad europeos, en concreto el EN378 y el IEC 660335. Este Ultimo establece que
para los sistemas que contengan refrigerantes inflamables el limite de carga que se puede
utilizar es 150 g, lo que resulta una cantidad claramente insuficiente para la gran mayoria
de equipos hoy en dia usados. Sin embargo, cabe destacar que este estandar de
seguridad esta actualmente en fase de modificacién y se espera que en los proximos
afos se actualice, permitiendo utilizar presumiblemente cargas de 500 g para
refrigerantes con una clasificacion A3 (muy inflamables), y tal vez subir ese limite de
carga para refrigerantes A2 y A2L.
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Como alternativas al R404A, se evaluan diferentes tipos de fluidos. Lo que se busca
siempre es que estos fluidos cumplan con los requisitos de la F-Gas, que a partir de 2022
veta los fluidos con un GWP > 150 para este tipo de instalaciones, y que las
caracteristicas tanto técnicas como econémicas sean las mejores posibles.

Los fluidos a analizar pertenecen a diferentes familias segin su composicion.

¢ Fluidos halogenados puros:

o R152a.
e Hidrocarburos:

o Propano (R290).

e Mezclas:

o R454A
R454B
R454C
R455A
R457A
R459B
R516A

0O O 0 O O O

Las propiedades termofisicas de los refrigerantes anteriores se muestra en la Tabla 4.

R404A R152a R290 R454A
CH3CH2C

Composicion (%wt) R-125 44,00% | CH3CHF2 100% | H3 100% | R-32 35%
R-143a 52,00% R-1234yf 65%
R-134a 4,00%

Peso molecular (g/mol) 97,6 66,1 441 80,5

Punto normal de ebullicion (°C) | -46,2 -24 421 478

Temperatura Critica (°C) 72 113,3 96,7 81,7

Presion critica (bar) 37,2 452 425 46,3

Glide a 35°C (K) 0,359 0,00 0,00 5,031

Glide a -14°C (K) 0,58 0,00 0,00 5,71

AaT=35°C (kJ - kg-1-K-1) |59,88 93,75 89,14 79,06

AaT=-14°C (kJ - kg-1-K-1) |78,58 115,39 113,35 103,15

vaT=-14°C (m3 - kg-1) 0,02620 0,09983 0,07536 0,03499

GWP100 years (IPCC, 2014) | 3943 138 3 238

ASHRAE 34 safety group A1 A2 A3 A2L
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R454B R454C R455A R457A
Composicion (%ewt) R-32 68,90% | R-32 21,50% | R-744 3% | R-32 18%
R-1234yf  31,10% | R-1234yf  78,50% | R-32 21,50% | R-1234yf 70%
R-1234yf  75,50% | R-152a 12%
Peso molecular (g/mol) 62,6 90,8 87,5 87,6
Punto normal de ebullicion (°C) | -50,5 -45,6 -52 -42.6
Temperatura Critica (°C) 78,1 85,7 85,6 91,3
Presion critica (bar) 52,7 432 46,5 43,4
Glide a 35°C (K) 1,31 6,88 9,81 7,00
Glide a -14°C (K) 1,22 7,83 12,13 8,00
AaT=35°C (kJ - kg-1-K-1) |99,21 71,53 72,85 74,49
AaT=-14°C (kJ - kg-1 - K-1) | 130,84 92,44 94,72 95,20
vaT=-14°C (m3 - kg-1) 0,03431 0,03754 0,03595 0,04437
GWP 100 years (IPCC, 2014) | 467 146 146 139
ASHRAE 34 safety group A2L A2L A2L A2L
R459B R516A
Composicion (%wt) R-32 21% | R-1234yf  77,50%
R-1234yf 69% | R-134a 8,50%
R-1234ze 10% | R-152a 14%
Peso molecular (g/mol) 91,2 102,6
Punto normal de ebullicién (°C) | -45 -28,6
Temperatura Critica (°C) 87,5 98,2
Presion critica (bar) 43,6 36,3
Glide a 35°C (K) 7,09 0,13
Glide a -14°C (K) 8,15 0,22
NatT=35°C (kJ - kg-1 - K-1) |72,37 67,05
NatT=-14°C (kJ - kg-1 - K-1) | 93,37 84,12
v at T=-14°C (m3 - kg-1) 0,03882 0,05310
GWP100 years (IPCC, 2014) | 143 142
ASHRAE 34 safety group A2L A2L

Tabla 4. Propiedades termofisicas de los distintos refrigerantes.

Como se puede observar, la mayoria de ellos cumplen con el limite de contaminacion
establecido, salvo dos: el R454A y el 454B, por lo que directamente quedarian
descartados como alternativas validas al R404A. De todas formas, se haran igualmente
todos los calculos pertinentes para poder comparar los datos con los del R454C, que si
cumple con el requisito de GWP a costa de bajar el contenido de R32 hasta un 21,5%.

Otro pardmetro interesante a observar es la clasificacion de seguridad ASHRAE 34. El
R404A pertenece a la clase Al, es decir, ni es inflamable ni toxico, mientras que el R290
es A3, el R152a esta dentro del grupo A2 y todas las mezclas pertenecen al grupo A2L,
haciendo obligatoria la aplicacion de los estandares de seguridad EN378 y IEC 660335,
gue limitan la carga a 150 g actualmente.

También es importante destacar el glide en las mezclas, que es la diferencia de
temperatura durante el cambio de estado en condiciones de presién constante, debido a
la diferente volatilidad de los fluidos que las constituyen. Asi, mientras el R404A es un
fluido casi-azeotrépico (near-azeotropic), con un glide por debajo de 0,5K, para el resto de
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las mezclas (salvo el R516A) tiene un valor considerable, haciendo méas compleja su
utilizacion.

Por otra parte, es interesante comparar el comportamiento termodinamico de los
refrigerantes mediante sus diagramas PH, mostrados en la Figura 6, Figura 7 y Figura 8,
donde también estan representadas las isotermas a 35°C y -14°C.

Se puede observar que el calor latente del fluido (energia de cambio de estado) aumenta
en todos los fluidos, siendo bastante significativo el aumento en el propano y el R152a, y
también, aunque en menor medida, en el R454B. Este es un pardmetro que a priori puede
resultar positivo, ya que puede derivar en un aumento de COP.

Los niveles de presion, observados desde el punto de vista de la variacion de las
isotermas de cada refrigerante respecto a las del R404A, varian bastante dependiendo de
cada caso. Resultan llamativos dos refrigerantes: el R152a y el R516A, cuyas isotermas a
-14°C estan en un nivel de presion bastante mas bajo que las del R404A. Esto hace
indicar que su punto normal de ebullicion es bastante mas elevado respecto el fluido a
reemplazar, hecho que, segun las aplicaciones y la temperatura que se busque alcanzar,
puede limitar bastante su uso.

Con evolucién de las isotermas también se puede observar el nada despreciable glide que
tienen algunas de las mezclas.
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Figura 6. Comparacion de los diagramas PH del R404A, R152a y propano.
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Figura 7. Comparacion de los diagramas PH del R404A, R454A, R454B y R454C.
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5. ESTUDIO DE REFRIGERANTES ALTERNATIVOS AL
R404A

Para conocer el comportamiento termodindmico de los diferentes refrigerantes a evaluar,
en este apartado se desarrollan diferentes andlisis con los que se pretenden conocer
ciertos pardmetros energéticos y de funcionamiento de cada fluido, con el objetivo de
compararlos posteriormente con el R404A y poder evaluarlos. Para ello, se lleva a cabo
un analisis termodinamico (Apartado 5.1) y dos andlisis mas teniendo en cuenta las
propiedades termofisicas (Apartado 5.2), uno de ellos de manera teérica para conocer las
condiciones de evaporacién y otro mediante el software Cycle D-HX.

5.1 Analisis termodinamico

Para conocer el comportamiento termodinamico de los refrigerantes a evaluar, se llevan a
cabo una serie de cdlculos. Las condiciones para las que se van a evaluar son las
siguientes:

To= -10°C
Tk = [25; 35 ; 45] °C
RU = 10 K

SUB = 0K

Tabla 5. Condiciones de calculo.
Se van a calcular los siguientes parametros para los diferentes refrigerantes a evaluar:

e COP [-]: Coeficient Of Performance. Pardmetro que indica el rendimiento del
sistema frigorifico. Es la relacion existente entre la potencia frigorifica capaz de
aportar el sistema y la potencia que ha de ejercer el compresor. Cuanto mas
grande sea este parametro mejor. Se calcula segun la Ecuacion 1.

cop = o Ecuacion 1

dcomp

e VCC [k] /mg]: capacidad frigorifica volumétrica. Indica la potencia frigorifica capaz

de aportar el fluido por unidad de volumen. Es una medida que sirve, entre otras
cosas, para conocer la magnitud de los compresores de la instalacion. Se calcula
segun la Ecuacién 2.

o Ecuacion 2
Vee = —=
Vasp

e Titulo de vapor a la entrada del evaporador [-]: este parametro muestra el grado de
vapor y de liquido a la entrada del evaporador. El objetivo es minimizarlo, ya que

en estado liquido el coeficiente de conveccion es mayor, lograndose asi un mejor

aprovechamiento de la superficie de intercambio del evaporador.
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e Temperatura de descarga [°C]: es la temperatura de descarga del compresor.
Algunos fluidos tienen la problematica de que esta temperatura es demasiado alta,
suponiendo diferentes problemas tanto técnicos como de riesgo a la salud.

Estos parametros se calculan para los fluidos indicados considerando diferentes
rendimientos del compresor: rendimiento del 100%, un rendimiento genérico de 70%, vy el
rendimiento propio del compresor del mueble con el que se esté trabajando.

El compresor utilizado es el modelo “Embraco NT6226GK” cuyos rendimientos
isoentrépicos y volumétricos se expresan mediante las ecuaciones polindmicas:

Rendimiento y = 0,0022x2 - 0,0527x + 0,9213

isoentrépico (Niso)

Rendimiento y = 0,001228174073x® - 0,023847261122x> +
volumétrico (nv) 0,145163415750x + 0,270909460006

Tabla 6. Rendimientos del compresor “‘Embraco NT6226GK”.
Donde x es la tasa de compresion.

El proceso de calculo del rendimiento del compresor se explica en el Anexo Il: Calculo del
rendimiento del compresor.

Los resultados obtenidos se expresan a continuacion. El procedimiento llevado a cabo
para el célculo de los siguientes parametros se explica en el Anexo |: Célculo de los
parametros termodinamicos. Cabe destacar que todos los calculos se han llevado a cabo
con el Refprop 9.1, y que por tanto, pueden existir errores de célculo debido a las reglas
de mezcla de los fluidos en el software.
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5.1.1 Rendimiento 100%
5.1.1.1 R404A, R152a, Propano

CAPACIDAD VOLUMETRICA
4000
; 3000
CAPACIDAD VOLUMETRICA  (kJim?)
RA04A (% 1000 I I II
27589 24093 20376 0
15009 13939 12836 456 -421 370 25 35 45

22789 20672 18462 174 -142 94 " R404A mR152a m Propane

Tabla 7. Capacidad Volumétrica del R404A, R152ay propano con un rendimiento ideal.

COP
6,0
4,0
Diferencias respecto

RA04A (% 2.0

6,01 4,27 3,11 0,0
6,50 4,83 3,74 82 130 204 25 35 45
6.33 462 350 5.9 81 127 mR404A mR152a mPropane

Tabla 8. COP del R404A, R152a y propano con un rendimiento ideal.

TITULO DE VAPOR
0,50

. 0,40
Titulo de vapor a la entrada 0.30

del evaporador ()
Diferencias respecto 0,20
R404A (% 0,10 I
0,29 0,38 0,47 0,00
25 35 45

0,19 0,25 0,31 -337  -342  -350
023 0.30 0.38 497 200 204 ER404A ®mR152a ®=Propane

Tabla 9. Titulo de vapor a la entrada del evaporador del R404A, R152a y propano con un
rendimiento ideal.

TEMPERATURA DE DESCARGA

120,0
90,0
Temperatura de descarga (°C)
: : 60,0
Diferencias respecto
R404A (°C 30,0 I I I I

38,8 49,6 60,5 0,0

48,1 607 729 93 93 93 25 35 45

Tabla 10. Temperatura de descarga del R404A, R152a y propano con un rendimiento ideal.
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5.1.1.2 R404A, R454A, R454B, R454C

CAPACIDAD VOLUMETRICA
4000

CAPACIDAD VOLUMETRICA  (kJ/m?)

, - 3000
Diferencias respecto
R404A (% 2000
27589 24093 2037,6 1000 I
29734 2661,1 23359 78 105 146 0
25 35 45

37740 34505 3107,0 36,8 432 525
25019 22190 19285 93 79 54 5 R404A mR454A mR454B mR454C

Tabla 11. Capacidad Volumétrica del R404A, R454A, R454B y el R454C con un rendimiento ideal.

COP
6,0
Diferencias respecto  [{iaaY
RA04A (%
2,0
6,01 4271 311
6,18 4,47 3,35 28 47 717 00
25 35 45
614 447 338 21 4T 88 LRA0MA WRA54A mRA54B mRA54C

6,21 4,48 3,34 3,3 49 7.7
Tabla 12. COP del R404A, R454A, R454B y el R454C con un rendimiento ideal.

0.50 TITULO DE VAPOR

Titulo de vapor a la entrada ! 0,40

del evaporador . . 0,30
Diferencias respecto
R404A (% 0,20
0,10 I
25 35 45

256 249 244 0,00

-30,0 297 295
22 24 26 HR404A mR454A mR454B mR454C

Tabla 13. Titulo de vapor a la entrada del evaporador del R404A, R454A, R454B y el R454C con
un rendimiento ideal.

TEMPERATURA DE DESCARGA

120,0
Temperatura de descarga 90,0
Diferencias respecto
= gl 1hi |
93 107 120 0,0
25 35 45

17,7 220 26,0

5,2 55 56
Tabla 14. Temperatura de descarga del R404A, R454A, R454B y el R454C con un rendimiento
ideal.

B R404A mR454A mR454B mR454C
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5.1.1.3 R404A, R455A, R457A, R459B, R516A

CAPACIDAD VOLUMETRICA

CAPACIDAD VOLUMETRICA  (kJ/m?3)

4000
Diferencias respecto
R404A (% 3000

2000
05 19 45 1000 I II IIII
186 -165 13,1
25 35 45

-116 101 -14

433 417 -39.2
Tabla 15. Capacidad Volumétrica del R404A, R455A, R457A, R459B y R516A con un rendimiento
ideal.

o

B R404A m R455A mR457A m R459B EMR516A

Diferencias respecto 6,00
R404A (%

COP
4,00
6,01 427 311
6,26 4,51 3,36 41 55 82 200 |“| IIII IIII
6,29 457 344 46 70 109 000
25 35 45

6,23 4,50 3,37 3,6 54 84

6,33 4,59 3,46 52 75 114
Tabla 16. COP del R404A, R454A, R454B y el R454C con un rendimiento ideal.

M R404A mR455A mR457A mR459B M R516A

Titulo de vapor a la entrada TITULO DE VAPOR

del evaporador 0,50

R404A (% 0,30
0,20
284 -26,7 252 0,10 II
25 35 45

247 242 238 0,00
238 230 -223

115 121 13,0
Tabla 17. Titulo de vapor a la entrada del evaporador del R404A, R454A, R454B y el R454C con
un rendimiento ideal.

B R404A m R455A mR457A W RA59B M R516A

TEMPERATURA DE DESCARGA
Temperatura de descarga 120,0

Diferencias respecto
RA04A (% 90,0
60,0
Sl | TR (R
56 59 6,1 0,0
52 54 55 25 35 45

-3,1 4,2 5,4
Tabla 18. Temperatura de descarga del R404A, R454A, R454B y el R454C con un rendimiento
ideal.

B R404A m RA55A W RAS57A W R459B M R516A
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5.1.2 Rendimiento 70%
5.1.2.1 R404A, R152a, Propano

CAPACIDAD VOLUMETRICA
4000

3000

e 2000
Diferencias respecto
RA404A (% 1000 I I II
27589 24093 20376 0
25 35 45

15009 13939 12836 456 421 37,0

22789  2067,2 1846,2 174 142 94 ER404A mR152a m=Propane
Tabla 19. Capacidad volumétrica del R404A, R152a y propano con un rendimiento del 70%.

CAPACIDAD VOLUMETRICA  (kJ/m?)

COP

6,0

4,0

Diferencias respecto 20
RA04A (% ’ III

421 299 217 0,0
455 338 262 82 130 204 25 35 45
443 323 245 52 81 127 "RA404a mR152a ®Propane

Tabla 20. COP del R404A, R152a y propano con un rendimiento del 70%.

TITULO DE VAPOR
0,50
0,40
Titulo de vapor a la entrada 030
del evaporador (kJ/kg) 0'20
Diferencias respecto '

RA04A (% g'(l)g

0,29 0,38 0,47 25 35 45

0,19 0,25 0,31 2337 342 -350

mR404A mR152a mPropane
0,23 0,30 0,38 -197 200 -204

Tabla 21. Titulo de vapor a la entrada del evaporador del R404A, R152a y propano con un
rendimiento del 70%.

TEMPERATURA DE DESCARGA
120,0
Temperatura de descarga (°C) 90,0
RA04A (°C 30,0 III III III
474 59,7 71,6 0,0
62,4 779 92,7 150 183 21,0 25 35 45
504 63.0 751 30 34 35 HR404A mR152a ®=Propane

Tabla 22. Temperatura de descarga del R404A, R152a y propano con un rendimiento del 70%.
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5.1.2.2 R404A, R454A, R454B, R454C

CAPACIDAD VOLUMETRICA
: 4000
CAPACIDAD VOLUMETRICA  (kJ/m?) 3000
Diferencias respecto
R404A (% 2000
1000 I
78 105 146 0
25 35 45
368 432 525 B R404A mR454A mR454B = R454C

9,3 -7,9 54
Tabla 23. Capacidad volumétrica del R404A, R454A, R454B y R454C con un rendimiento del 70%.

COP

6,00
Diferencias respecto 4,00
RA04A (% 200

4,21 299 217 I
433 313 234 28 47 77 000

25 35 45

4,30 313 2,37 21 47 88 B R404A WRA454A WR454B ®R454C

4,35 3,14 2,34 3,3 49 7.7
Tabla 24. COP del R404A, R454A, R454B y R454C con un rendimiento del 70%.

TITULO DE VAPOR

0,50
Titulo de vapor a la entrada

0,40
del evaporador

R404A (% 0,20
= oo Hl
0,21 0,28 0,36 256 -249 244 0,00
25 35 45

0,20 0,27 0,33 -30,0 297 -295

0,22 0,29 0,37 232 224 216
Tabla 25. Titulo de vapor a la entrada del evaporador del R404A, R454A, R454B y R454C con un
rendimiento del 70%.

H R404A mRA454A mR4A54B mR454C

TEMPERATURA DE DESCARGA
120,0

Temperatura de descarga 900

Diferencias respecto
R404A (% 60,0
» il |
25 35 45

19 140 160 0,0
231 289 343

6,9 77 84
Tabla 26. Temperatura de descarga del R404A, R454A, R454B y R454C con un rendimiento del
70%.

ER404A ERA454A mR454B mR454C
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5.1.2.3 R404A, R455A, RA57A, R459B, R516A

CAPACIDAD VOLUMETRICA
Diferencias respecto 4000
R404A (% 3000
2000

e 2 2o M-l Hi
-186 -16,5 -131 0

25 35 45

-11,6  -10,1 -14
433 417 392
Tabla 27. Capacidad volumétrica del R404A, R455A, R457A, R459B y R516A con un rendimiento
del 70%.

CAPACIDAD VOLUMETRICA  (kJ/m3)

B R404A m R455A m R457A m R4A59B m R516A

COoP
6,00

Diferencias respecto
R404A (% 4,00
2,00
41 55 82 I
25 35 45

46 70 109 0,00

36 54 84  gRA04A WRASSA mRAS7A m R459B M R516A
52 75 11,4
Tabla 28. COP del R404A, R455A, R457A, R459B y R516A con un rendimiento del 70%.

Titulo de vapor a la entrada TITULO DE VAPOR

del evaporador 0,50

ias respecto 0,40

RA404A (% 0,30
0,20
284 267 -252 0,10 II
25 35 45

247 242 238 0.00
238 230 223

15 121 130
Tabla 29. Titulo de vapor a la entrada del evaporador del R404A, R454A, R454B y R454C con un
rendimiento del 70%.

B R404A m RA55A mR457A mR459B mR516A

TEMPERATURA DE DESCARGA
Temperatura de descarga

: : 120,0
Diferencias respecto
R404A (% 90,0
60,0
94 107 118 30,0 IIII I I
25 35 45

79 9,0 9,8 0,0
71 79 8,5
-2,0 2,7 -3,6
Tabla 30. Temperatura de descarga del R404A, R455A, R457A, R459B y R516A con un
rendimiento del 70%.

B R404A m R455A mR457A mR459B mR516A
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5.1.3 Rendimiento propio del compresor
5.1.3.1 R404A, R152a, Propano

4000 CAPACIDAD VOLUMETRICA

3000
CAPACIDAD VOLUMETRICA  (kJ/m3) 2000

Diferencias respecto
RA04A (% 1000 I I I
27589  2409,3 20376 0
25 35 45

15009 13939 12836 456 -421 37,0

22789 20672 18462 174 -142  -04 ®R404A WR152a ®Propane
Tabla 31. Capacidad volumétrica del R404A, R152a y propano con el rendimiento propio del
compresor.

6.0 COP

4,0

Diferencias respecto 2
RA04A (% I I I I
3,13 2,32 1,72 0,0
25 35 45

3,47 2,67 2,06 11,0 14,7 19,7
3.26 250 194 43 74 125 m R404a mR152a mPropane

Tabla 32. COP del R404A, R152a y propano con el rendimiento propio del compresor.

[=)

TITULO DE VAPOR

0,50

0,40

Titulo de vapor a la entrada 030
del evaporador (kJ/kg) ’

Diferencias respecto 0,20

R404A (% 0,10 I
0,29 0,38 0,47 0,00
25 35 45

0,19 0,25 0,31 -337 342 -350

0,23 0,30 0,38 -19,7  -200 -204
Tabla 33 Titulo de vapor a la entrada del evaporador del R404A, R152a y propano con el
rendimiento propio del compresor.

ER404A mR152a ®=Propane

TEMPERATURA DE DESCARGA
120,0

90,0

Diferencias respecto 60,0

R404A (°C 30,0

57,5 69,6 81,9 0,0
25 35 45

77,2 933 1105 197 237 286

Temperatura de descarga (°C)

® R404A mR152a m=Propane

63,1 75,6 87,9 56 6,0 6,0
Tabla 34 Temperatura de descarga del R404A, R152a y propano con el rendimiento propio del
compresor.
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5.1.3.2 R404A, R454A, R454B, R454C

CAPACIDAD VOLUMETRICA
4000

CAPACIDAD VOLUMETRICA  (kJ/m?) 3000

R404A (% 2000
27589 24093  2037,6 1000 II| II| III
29734 26611 23359 78 105 146 0

25 35 45

37740 34505 3107,0 368 432 525

H R404A mR454A mR454B mR454C

2501,9 22190 19285 9,3 -7.9 54
Tabla 35. Capacidad volumétrica del R404A, R454A, R454B y R454C con el rendimiento propio del
compresor.

COoP
6,0

Diferencias respecto 4,0
R404A (%
i m
34 5,1 78 0,0 I
25 35 45

23 48 89
44 57 18 B R404A mR454A mR454B mR454C

Tabla 36. COP del R404A, R454A, R454B y R454C con el rendimiento propio del compresor.

TITULO DE VAPOR
0,50

0,40

Diferencias respecto 0,30
R404A (% 0,20
0,10 II
256 -249 244 0,00
25 35 45

-30,0 297 295
232 224 26 B R404A mR454A mR454B mR454C

Tabla 37. Titulo de vapor a la entrada del evaporador del R404A, R454A, R454B y R454C con el
rendimiento propio del compresor.

Titulo de vapor a la entrada
del evaporador

TEMPERATURA DE DESCARGA
120,0
Temperatura de descarga 0

90
Diferencias respecto
R404A (% 60,0
81,9 30,0 I
25 35 45

72,0 86,5 1014 145 169 195 0,0
86,8 1050  123,6 293 354 M7

65,9 79,0 92,7 84 94 108
Tabla 38. Temperatura de descarga del R404A, R454A, R454B y R454C con el rendimiento propio
del compresor.

H R404A ER454A mR454B = R454C
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5.1.3.3 R404A, R455A, R457A, R459B, R516A

CAPACIDAD VOLUMETRICA  (kJ/m?)

2758,9

2409,3  2037,6

27732 24547 21294 05
22470 20120 17715 -18,6
24391 21664  1886,8 -11,6
15656 14044 12381 43,3

5,1
6,2
49
7,0

Diferencias respecto
R404A (%

1,9
-16,5
-10,1
417

6,3
8,1
6,3
8,8

4000
3000
2000
45 1000
131
74

o

CAPACIDAD VOLUMETRICA

25 35 45

m R404A m R455A m R457A m R459B mR516A

Tabla 39. Capacidad volumétrica del R404A, R455A, R457A, R459B y R516A con el rendimiento
propio del compresor.

-39,2

6,00

Diferencias respecto
R404A (% 4,00

8.1 2,00
10,8 0,00
8,3

B R404A m R455A mRA57A

11,2

CoP

25 35 45

R459B m R516A

Tabla 40. COP del R404A, R455A, R457A, R459B y R516A con el rendimiento propio del
compresor.

Titulo de vapor a la entrada
del evaporador

0,47

0,21 0,28 0,35 -28,4
0,22 0,29 0,36 24,7
0,22 0,29 0,37 238
0,25 0,33 0,41 -11,5

Diferencias respecto
R404A (%

-26,7
24,2
23,0
-121

0,50
0,40
0,30
0,20
25,2 0,10
-23,8 0,00
22,3
-13,0

B R404A W R455A M R457A
Tabla 41. Titulo de vapor a la entrada del evaporador del R404A, R455A, R457A, R459B y R516A

TITULO DE VAPOR

25 35 45

R459B mR516A

con el rendimiento propio del compresor.

Temperatura de descarga

13
98
8,6

-1,6

Diferencias respecto
R404A (%

12,8
11,2

9,6
2,0

120,0
90,0
60,0

147 30,0

13,0 0,0

11,1

2,1

B RA04A m R455A m R457A

TEMPERATURA DE DESCARGA

25 35 45

R459B W R516A

Tabla 42. Temperatura de descarga del R404A, R455A, R457A, R459B y R516A con el
rendimiento propio del compresor.
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A la vista de los resultados, se puede apreciar rapidamente la evolucion de los diferentes
parametros evaluados, a medida que la temperatura de condensacién va aumentando y la
eficiencia isoentrépica del compresor va disminuyendo.

Como era de esperar, es el COP el pardmetro que més se ve afectado, ya que al
aumentar la temperatura de condensacion, intrinsecamente se estd aumentando la
presion de condensacion, obligando al compresor a ejercer un mayor trabajo; y al
disminuir la eficiencia, también se requiere mas potencia para lograr la temperatura
deseada. En la mayor parte de los refrigerantes, esta disminucién estd préxima al 50%
entre evaluar el fluido a una temperatura de condensacion de 25°C o0 45°C y alrededor del
50% entre considerar un rendimiento perfecto del compresor o el rendimiento propio del
compresor.

La temperatura de descarga es otro de los parametros que mas cambios sufre. Como es
l6gico, al aumentar la temperatura de condensacion aumenta la temperatura de descarga;
y al disminuir el rendimiento isoentrépico, aumenta también dicha temperatura, ya que
parte de la energia se transfiere al refrigerante en forma de calor. En algunos casos, el
aumento de temperatura entre un rendimiento ideal y el propio del compresor llega hasta
40°C.

El titulo de vapor a la entrada del evaporador y la capacidad frigorifica volumétrica son
dos pardmetros que no varian con el rendimiento isoentropico. Sin embargo, si que varian
con la temperatura de condensacion, ya que se considera que la salida del condensador
esta en condiciones de liquido saturado, lo que hace variar el porcentaje de vapor a la
entrada del evaporador y la potencia frigorifica obtenida. Evaluando la diferencia de la
capacidad frigorifica volumétrica entre una temperatura de condensacion de 25°C y 45°C,
se obtienen resultados dispares con los diferentes refrigerantes, obteniendo una
reducciéon promedio de un 20-25%. El aumento del titulo de vapor al aumentar la
temperatura de condensacion esté alrededor del 65%.

A continuacion se compara los resultados de los diferentes refrigerantes evaluados
respecto del R404A.

e R152a: este refrigerante es el que una mayor mejora de COP proporciona
respecto el R404A comparado con los otros refrigerantes evaluados, siendo esta
medida mas notable cuanto mayor es la temperatura de condensacion, llegando a
tener un aumento alrededor de un 20% de COP a 45°C. También es el refrigerante
con el titulo de vapor a la entrada del evaporador mas bajo de todos los
evaluados, hecho que es positivo. En su contra tiene la capacidad volumétrica,
que disminuye hasta un 45% respecto el fluido de referencia, y la temperatura de
descarga, que aumenta un entre 15y 30°C.

e Propano: este fluido se comporta mejor cuanto mayor es la temperatura de
condensacion, puesto que es la zona donde se logran mayores aumentos de COP
y donde la diferencia de capacidad volumétrica respecto el R404A se reduce al
10%. A su favor tiene que la temperatura de descarga es bastante similar y el titulo
de vapor, que disminuye alrededor de un 20%.

e R454A, R454B y R454C: estos refrigerantes se evallan conjuntamente debido a
gue su composicion solo varia en la proporcion de R32 y R1234yf. Ademas, se
puede observar que el comportamiento entre ellos no es muy dispar. Los tres
ofrecen mejor COP que el R404A, acrecentandose esa mejoria a medida que

34



Estudio de refrigerantes alternativos al R404A para aplicaciones de refrigeracion comercial
5. ESTUDIO DE REFRIGERANTES ALTERNATIVOS AL R404A

aumenta la temperatura de condensacion, hasta lograr mejoras de entorno un 8%,
siendo ligeramente superior el R454B. La capacidad volumétrica aumenta a
medida que la proporcién de R32 es mayor, obteniéndose mejorias de hasta un
53% para el R454B, aunque para el R45C se reduce en torno un 8%. El titulo de
vapor se mantiene aproximadamente constante para los tres, reduciéndose
respecto el R404A un 25-30%. Sin embargo, la gran desventaja de esta familia de
refrigerantes es la temperatura de descarga, que al tener un alto contenido en
R32, se eleva en gran medida, alcanzando un incremento respecto el R404A de
hasta 42°C en el caso de R454B y de hasta 20°C con el R454A. El R454C es el
anico de ellos cuyo valor se mantiene cercano al del fluido de referencia,
incrementandose entorno 7-10°C.

e R455A, R457A y R459B: estos tres refrigerantes se evaliian conjuntamente debido
a que los datos que se obtienen son bastante similares. Los tres refrigerantes
logran mejoras en el COP, sobretodo a medida que la temperatura de
condensaciéon crece. El que mayor COP logra es el R457A con un aumento del
10% respecto el R404A. En cuanto a temperatura de descarga, se obtiene un
incremento en torno a 10°C. El Unico que ofrece resultados similares al R404A en
VCC es el R455A, que incluso logra mejorar los datos, disminuyendolos
notablemente para el resto de refrigerantes. Para los tres se logra una reduccién
de titulo de vapor de entorno al 25%.

e R516A: Al igual que los demas refrigerantes, a mayor temperatura de
condensacion, mayor es la diferencia de COP con respecto al R404A. Este fluido
presenta una temperatura de descarga y un titulo de vapor bastante similar al del
R404A, pero tiene la clara desventaja de obtener una VCC muy baja, en concreto
alrededor de un 40% menos que el fluido de referencia.

Por lo tanto, en consonancia con los resultados teéricos obtenido en el analisis
termodinamico, los refrigerantes con las propiedades mas interesantes son: el R152a,
debido al gran aumento de COP obtenido; el propano, ya que aumenta ligeramente el
COP y mantiene similar la temperatura de descarga; el R454C, ya que es el unico de su
familia cuya temperatura de descarga se mantiene en unos limites aceptables; y el
R455A, que mejora en todos los apartados salvo en la temperatura de descarga, que se
mantiene en valores aceptables.
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5.2 Anadlisis ciclo

Una vez visto el analisis termodindmico de los diferentes refrigerantes, se procede a hacer
un segundo analisis termodindmico, pero esta vez teniendo en cuenta las propiedades
termofisicas de los fluidos. Estos célculos son bastante mas precisos que los anteriores,
ya que para llevarlos a cabo, hay que tener en cuenta las caracteristicas del mueble
frigorifico para el cual se van a evaluar los diferentes refrigerantes. Segln sus
caracteristicas, se obtendran unos resultados u otros, ya que dependiendo de estas, sera
necesario diferentes requerimientos energéticos para cumplir con las condiciones
especificadas. En concreto, la geometria de los intercambiadores y el flujo de aire que
circula a través de ellos es el parametro que mas influye en estos calculos, aunque otros
parametros como son la perdida de carga en los conductos, el rendimiento del compresor,
etc. también son importantes.

Para llevar a cabo dichos célculos es necesario conocer ciertos valores de funcionamiento
gue se han de conseguir de manera experimental. Para ello, se lleva a cabo un ensayo
experimental del mueble, en el cual se ajustan diferentes pardmetros para conseguir una
temperatura de producto de alrededor de 5°C, que se tratara mantener constante con los
diferentes refrigerantes. Estos ensayos estan explicados de forma mas detallada en el
Apartado 8: Resultados experimentales. Los datos de interés son los mostrados en la
Tabla 43, donde la potencia frigorifoca (Q), ha sido calculada segun la Ecuacion 3.

QW] = 1560
T air,in [OC] = 2
Tair,out [OC] = -1

Tabla 43. Parametros de célculo.
Q=m-: (ho,out - ho,in) Ecuacion 3

También es necesario conocer con precision la geometria de los intercambiadores
involucrados en la evaporacion y condensacion del fluido. En los planos n° Ill y IV estan
representados el evaporador y condensador respectivamente.

Los célculos realizados se llevan a cabo siguiendo dos rutas diferentes:

e Realizacion de calculos tedricos para conocer las condiciones de evaporacion
necesarias para cada refrigerante.

e Utilizacion del software CYCLE_D-HX®, elaborado por el National Institute of
Standards and Technology ®, para conocer las condiciones de los puntos mas
representativos del ciclo y ver como varian con cada refrigerante.
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5.2.1 Condiciones de evaporacion

El objetivo de este apartado es conocer como varian las condiciones de evaporacion para
cada refrigerante, suponiendo que el mueble opera en las mismas condiciones y con los
mismos requerimientos energéticos. Por tanto, se busca conocer para cada refrigerante la
temperatura de evaporacion, la presion de evaporacion y el caudal méasico necesario.
También se obtendra el coeficiente de conveccién de cada refrigerante para poder
comparar en base a ello las propiedades de transferencia de calor de cada uno. Para ello,
a priori se requiere conocer la potencia frigorifica que tendra que hacer frente el mueble y
las temperaturas de impulsién y de retorno del aire necesarias para mantener la
temperatura de producto deseada (Tabla 43).

Los calculos se llevan a cabo suponiendo las siguientes condiciones de funcionamiento:

Tk [°C] = 35
RU [K] = 10
SUB [K] = 0

Tabla 44. Parametros de célculo.

Asumiendo que toda la potencia frigorifica se transmite a través del evaporador, la
temperatura de evaporacién necesaria se obtiene a partir del area de intercambio, el
coeficiente global de temperaturas y la diferencia logaritmica media de temperatura,
segun la Ecuacién 4 y la Ecuacién 5

Q=U-4, ATy Ecuacion 4
AT = (Tair,out_To)_(Tair,in_To) Ecuacion 5

(Tair,out_TO)
n———"———-—
(Tair,in_TO)

Donde,

U, es el coeficiente de coeficiente global de transmisién por calor,
Ao, es el area de transmision de calor del intercambiador,

ATm, es la diferencia de temperaturas logaritmica media,

Tairout €S la temperatura de impulsion del aire, y

Tairin €S la temperatura de retorno del aire.

Para obtener el coeficiente global de transmisién por calor se utilizan la correlaciéon de
ChenP! para el calculo del coeficiente de conveccién del refrigerante y la correlacion de
Zhukauskas!® para el coeficiente de conveccién exterior. El proceso de obtencion de la
temperatura de evaporacion se explica en el Anexo 4: Calculo de la temperatura de
evaporacion. Cabe destacar que todos los célculos se han llevado a cabo con el Refprop
9.1, y que por tanto, pueden existir errores de calculo debido a las reglas de mezcla de los
fluidos en el software.
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El diametro y el area de intercambio son los siguientes:

Do,int (M) = 0,015
Ao (m?) = 151
Tabla 45.Diametro y area de intercambio del evaporador.

Hay que tener en cuenta que el coeficiente de conveccidn exterior se mantiene constante
independientemente del refrigerante utilizado, cuyo valor se muestra en la Tabla 46.

[Next (W-m2-K1)= | 53,86 |
Tabla 46. Coeficiente de conveccién exterior.

Los resultados obtenidos en los calculos con los diferentes refrigerantes son los
mostrados en la Tabla 47.

Rires U m

[W/m2.K] [W/m2.K]  [kg/s]
R404A -18,87 3,16 5,10 19,33 7211,38 53,46 0,013785
R152a -18,89 1,27 6,27 19,35 6162,49 53,39 0,0064
R290 -18,85 2,55 4,78 19,34 9021,84 53,52 0,00564
R454A -18,87 3,06 5,34 19,33 7292,61 53,46 0,00989
R454B -18,81 3,89 5,15 19,27 12116,73 53,62 0,00764
R454C -18,91 2,51 5,58 19,37 7211,38 53,46 0,01098
R455A -18,91 2,75 5,55 19,37 5801,26 53,36 0,010458
RA457A -18,91 2,15 5,76 19,37 5779,45 53,36 0,01
R459B -18,9 2,41 5,64 19,36 6108,58 53,39 0,01086
R516A -18,94 1,51 5,85 19,40 4971,36 53,28 0,0118

Tabla 47. Diferentes parametros de los refrigerantes.

En la Figura 9, Figura 10, Figura 11, Figura 12, Figura 13, Figura 14 y Figura 15 se
pueden ver la comparacion de resultados de los diferentes refrigerantes.
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Temperatura de evaporacion

-18,7
-18,75
-18,8
-18,85
-18,9

-18,95

H R404A
mR152a
mR290
m R454A
R454B
mR454C
m R455A
B RA457A

Temperatura [°C]

Figura 9. Comparacion de la temperatura de evaporacion

Presidn de evaporacion
4,00
3,50
3,00

= R404A
mR152a
mR290

2,50
u R454A

S 2,00
5 R454B

1,50
mR454C

1,00
u R455A

0,50
mR457A

0,00

Figura 10.Comparacion de la presion de evaporacion.

[bar]

Pre

Tasa de compresion

7,00
B R404A
6,00 mR152a
— 5,00
E = R290
= 4,00 = R454A
f% 3,00 R454B
o 2,00 B RA454C
100 m R455A
mRA57A
0,00

Figura 11. Comparacion de la tasa de compresion.
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40
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Temperatura [°C]

o

5,0

0,00

ATIm

= R404A
mR152a
mR290
uR454A
R454B
B R454C
mR455A
B R457A

Figura 12. Comparacion de la diferencia de temperatura logaritmica media.
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Figura 13. Comparacion del coeficiente de conveccion interno.
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Figura 14. Comparacion del coeficiente global de transmisién por calor.
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Caudal masico

0,016
0,014
0,012

m R290

0,01
R454A

0,008
R454B

0,006
B R454C

0,004
m R455A

0,002
0 B R457A

Figura 15. Comparacion del caudal masico.

= R404A
R152a

Caudal [kg/s]

A la luz de los resultados obtenidos, se puede observar que tal y como se esperaba, la
temperatura de evaporacion varia proporcionalmente al coeficiente global de transmisién
de calor y al coeficiente de conveccion interno. Sin embargo, en términos absolutos la
temperatura de evaporacién apenas varia, estando en un rango de -18,8°C y -18,95°C
para todos los refrigerantes (Figura 9), con lo cual tampoco sufre grandes variaciones la
diferencia de temperatura logaritmica media (Figura 12). Esto es claramente debido a que
el coeficiente de conveccién exterior (calculado mediante la ecuacion de Zhukauskas) es
mucho mas bajo que el coeficiente de conveccién interior, hecho que provoca que la
resistencia térmica exterior sea considerable en comparacién a la interior, que es casi
despreciable. Este hecho puede ser causado al margen de error existente en la
correlacion de Zhukauskas.

En consecuencia, el dato que mas interés representa es el coeficiente conveccion interno
(Figura 13), que muestra la “capacidad” que tiene cada fluido para transmitir la energia
frigorifica. De ellos, hay uno que destaca en sobremanera, obteniendo un resultado
bastante prometedor: el R454B, que logra un aumento del coeficiente de conveccion de
un 68%. El propano también obtiene un indice bastante alto, aunque sensiblemente mas
bajo que el del R454B. Tanto el R454A como el R454C mantienen un indice bastante
similar al R404A, mientras que para los cinco refrigerantes restantes el indice de
conveccion es inferior, siendo el R516A el refrigerante que mas acusa esta caida.

Estos datos hay que tratarlos con precaucion, puesto que el software utilizado (Refprop
9.1) puede contener ciertos errores de célculo, y se sabe que las correlaciones utilizadas
en ocasiones pueden tener un margen de error de hasta un 100%. Por ello, hasta que no
se hagan los debidos ensayos experimentales, no se pueden sacar conclusiones
definitivas.

Otro dato que tiene interés es el del ratio de compresion (Figura 11). A priori, cuanto mas
alto sea este dato, mayor energia es necesaria para alcanzar la temperatura de
condensacion necesaria. Los datos se mantienen similares para la mayoria de
refrigerantes salvo para el R152a, cuyo valor es un 25% mayor al del R404A, y el propano
(R290), que es el tnico fluido que logra disminuir dicha tasa.

Como conclusion, los dos fluidos con los que se obtiene mejor resultado en este andlisis
son el propano y el R454B.
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5.2.2 Célculos CYCLE_D-HX

Mediante el software CYCLE_D-HX[" se busca conocer las propiedades de los fluidos en
los puntos més representativos de la instalacion. Para ello, el programa necesita conocer
ciertos datos de funcionamiento del mueble frigorifico y tomarlos como referencia para
subsiguientes calculos. El proceso de calculo que sigue el programa esta explicado con
més detalle en el Anexo 3: funcionamiento del CYCLE_D-HX. Para ello, se utiliza los
mismos datos obtenidos por el ensayo llevado a cabo para los calculos anteriores (Tabla
43). El programa necesita conocer la AT en los intercambiadores, por lo que es
necesario saber la temperatura a la entrada y salida de los intercambiadores, el

recalentamiento Util producido durante el ensayo y el subenfriamiento.

Con esos datos, el programa ya obtiene los pardmetros de referencia de la maquina y

Tkin (°C)= | 85
Tkout (°C) = | 28
SUB[K]= | 11,32
ATimk [K]= 12,781

Tabla 48. Pardmetros de funcionamiento del condensador y evaporador.

To,in (OC) = -18,35
Toout(°C) = | 3

RU [K]= 15
ATimo [K]= 6,43

esta en disposicion de hacer los célculos que se deseen.

Se evallan

RU [K]= 10
SUB [K]= 0
Nv= 0,7

Tabla 49. Condiciones de calculo.

los todos los refrigerantes evaluados anteriormente en
condiciones que los calculos del apartado anterior, y que se muestran a continuacion:

A continuaciéon se muestran los resultados proporcionados por el software.
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5.2.2.1 R404A
3% |7 oA ANAANA s, o LB 7 oA A AN A NJs. o (782
Condenser 3 | 768 Condenser 3
Compressor i \'.‘ Compressor
: :
| |
== ==
LLSL-HX \__"’g LLSL-HX :,g
] T 1
3644 | 8y 1.745.7 | 84
Expansion Expansion
Device AN AN NN Device \ AAA
AWAWAWANAY / % A A \ . \ A/
STVVVVV Mo 1736 SIVVVVYV \fﬂ_
-8.531 Evaporator -8.264 Evaporator

Figura 16.Temperatura en grados centigrados y presiéon en kPa para el R404A.

T P h L

°C (GEY kJ/k B
Aspiracion 4,6 457 373,7 = r
Descarga 73,7 | 1798 | 4231 | 3
Salida : F

38,1 1745 257,0 o C

condensador & C
Entrada 36,4 | 1745 | 2542 i
valvula exp.
Entrada 85 | 450 | 2542
evaporador 100 I 1 I 1 | I 1 I 1 | 1 | I 1 | 1 | I 1 | 1
Salida 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0
evaporador L7 457 3710 Enthalpy (k1/ka)

Tabla 50. Diagrama PH del R404A

Donde el titulo de vapor a la entrada del evaporador es 0,382.

Weomp [KI/Kg] = 49,39
Weomp [KW] = 0,660
Qo [kI/kg] = 116,77
Qo [kW] = 1,560
m [kg/s] = 0,0133
COP = 2,364
VCC [kJ/m3] = 1764

Tabla 51. Pardmetros energéticos R404A.
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851.60 899.09
851.60 A 899.09
AL o /et
Condenser 3 [ 890
\ | Compressor
2 | 191.68
|
.-.-:‘ 5 191.68
LLSL-HX \g
—
85160 | as¢
Expansion
Devi \ AN
evice 'I\'\. .."F \ fl"\\ J,-"' \ ;. \ /
STV VVV V Yo 11 [sie
193.62 Evaporator 19168

Figura 17.Temperatura en grados centigrados y presién en kPa para el R152a.

5.2.2.2 R152a
%5
3757 |, ey ) As_ 4 10204
- Condenser . : - 3
d A\ | Compressor
2 | 4347
"'|331<,' 4347
LLSL-HX :-j =
3590 | 8¢ -
[xpansion%
Device A ."'" ,f\ ;.l“ ‘..-"" /
sV \'\/ V \‘\-’ \'\/\’ 10 11
8337 Evaporator
T P h
[°C] [kPa] | [kJ/kg]
Aspiracion 4,3 191,7 | 514,7
Descarga 102,0 | 899,1 | 613,3
Salida 37,6 | 851,6 | 2668
condensador
Entrada 359 | 851,6 | 2637
vélvula exp.
Entrada 8,3 193,6 | 263.7
evaporador
SHllER 14 | 191,7 | 511,6
evaporador

Pressure (kPa)

1.000

100 | | 1

Tabla 52. Diagrama PH del R152a.

Donde el titulo de vapor a la entrada del evaporador es 0,246.
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400,0

wcomp [kJ/kg] = 98,55
Wcomp [kW] = 0,620
go [kJ/kg] = 247,97
Qo [kW] = 1,560
m [kg/s] = 6,2912E-03
COP = 2,516
VCC [kJ/m3] = 1007,3

Tabla 53. Pardmetros energéticos R152a.

500,0
Enthalpy (k1/kg)
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5.2.2.3 Propano
Con el propano, el software Cycle_D-HX no ofrece resultados coherentes.

5.2.2.4 R454A
1055
BID |, e A A A A As_ 93.98 17695 ], g dA | A ./ a4 [18085
Condenser 3 : .Com‘iens\er : 3 [ 18085
\'.‘ Compressor L '\ Compressor
== s ==
ustx | = = USLHK | = =
= < =<
== =~ =
3440 | 8¢ 1.769.5 | 8¢ -
Expansion Expansion
Device @_ﬁ A ‘.-"“'\ .-"\ J.-‘."‘\ ,."ﬂ\ .-A Device %."’\. ."II“I\ .-A\ ;'"‘-\ .-'h\ I.,.’\
AVVVVV M SAVVVVV Moo
Evaporater 8164 Evaporator
Figura 18. Temperatura en grados centigrados y presién en kPa para el R454A.
T P h L
[°C] [kPa] [kJ/kg] L
Aspiracion 4,6 413,3 416 _ L .
Descarga 94,0 | 1808,5| 486,7 | = S/

: £ 1.oo0p /
SEls 359 | 17695 | 2565 | & [ /
condensador £ - /
Entrada 34,4 |1769,5 | 253,9 i
valvula exp.

Entrada 125 | 415 | 2539
evaporador ool b e b b

i 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0

Sj‘ggjrador 1,8 | 4133 | 4134 crthey (07ks)

Tabla 54 Diagrama PH del R454A.

Donde el titulo de vapor a la entrada del evaporador es 0,334.

wcomp [kJ/kg] = 70,75
Wcomp [kW] = 0,692
go [kJ/kg] = 159,48
Qo [kW] = 1,560
m [kg/s] = 9,7818E-03
COP = 2,254
VCC [kJ/m3] = 1765,1

Tabla 55 Parametros energéticos R454A.
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5.2.2.5 R454B
21258
36,84 105,38 21258 21515
RELE A (ot 7 AN AN et =]
Condenser 3 L Condenser 3
" | Compressor , | Compressar
2 :
; |
=< ==
= < LLSL-HX | — =—
LLSL-HX |- g = ;
I 212538 | 84
342 | 8¢ Expansion
Expansion Device A ,’\\ ’A\ f‘\ ..J‘-\ /
Devi \ A A ) VA f\ \f
NANN N VYV VY Y
¢ \ v \ 0n Evaporator

Evaporator 8144

Figura 19. Temperatura en grados centigrados y presién en kPa para el R454B.

T P h

[°C] [kPa] [kJ/kg]
Aspiracién 46 | 557,2 | 4713 | 7 - '/U
Descarga 1054 | 21515 | 552,2 | & | ...
Sl 36,8 | 21258 | 2642 | £ T
condensador & C Tu
Entrada 354 |21258 | 2614 i
valvula exp. |
il 91 | 5582 | 261.4
evaporador IDD""l""l""l""l""

. 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 50

Senarador | 19 | 5572 | 4686 cnhaly (i)

Tabla 56 Diagrama PH del R454B.

Donde el titulo de vapor a la entrada del evaporador es 0,279.

wcomp [kJ/kg] = 80,86
Wcomp [kW] = 0,609
go [kJ/kg] = 207,16
Qo [kW] = 1,560
m [kg/s] = 7,5304E-03
COP = 2,562
VCC [kJ/m3] = 2447

Tabla 57 Pardmetros energéticos R454B.
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5.2.2.6 R454C
EEY 15384 15869
(382 ], ) 5 4 | 88 15384 1586.9

s [ ]
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A
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sV VVVV Mo 1813 9 “\.ﬁi \/ \,-’J Vo Yo 34128
Evaporator 8187 4353 Evaporator 34128

Figura 20 .Temperatura en grados centigrados y presién en kPa para el R454C.

T P h
°C [kPa] [kJ/k

Aspiracion 4,5 341,3 | 396,3 | - -

Descarga 88,7 |1586,9 | 462,9 | b

SEIEEY 352 |15384| 2527 | & f

condensador = C

Entrada 337 |1538.4 | 250,2 i

vélvula exp. L

Entrada '13,4 343,5 250,2 ool o v b v v b v e b b a g
evaporador 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 60
Salida 18 3413 | 3938 Enthalpy (kl/kg)
evaporador ' ' '

Tabla 58 Diagrama PH del R454C.

Donde el titulo de vapor a la entrada del evaporador es 0,355.

wecomp [kJ/kg] = 66,65
Wcomp [kW] = 0,724
go [kJ/kg] = 143,58
Qo [kW] = 1,560
m [kg/s] = 1,09E-02
COP = 2,154
VCC [kJ/m?3] = 1466,1

Tabla 59 Parametros energéticos R454C.
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1.706.6 1.749.7
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Condenser 3 | 1.7497
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=
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Figura 21 .Temperatura en grados centigrados y presién en kPa para el R455A.

5.2.2.7 R455A
R
B3T3 |5 ol A -"""./5' 4 | 439
Condenser .‘. 3
\, | Compressor
2 4,396
|<, 4396
LLSL-HX \3
3227 |8+ -
Expansion
Device @ﬁ:f\ ."“\ f,'\\ ;.-"\ ..-f\'\ /
STV VVVV Yo T8t |
Evaporator
T P h
[°C] kPa kJ/k
Aspiracion 4.4 364,6 | 399,8
Descarga 94,4 | 1749,7 | 471,8
Salida 33,7 |1706,6 | 2512
condensador
SELE 32,3 |1706,6 | 2488
vélvula exp.
Entrada 15,0 | 366,7 | 2488
evaporador
Salida 1,8 | 364,6 | 397.4
evaporador

Pressure (kPa)

1.000

100

100,0 200,0

Tabla 60 Diagrama PH del R455A.

Donde el titulo de vapor a la entrada del evaporador es 0,356.
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wcomp [kJ/kg] = 72,01
Wcomp [kW] = 0,756
go [kJ/kg] = 148,63
Qo [kW] = 1,560
m [kg/s] = 1,0496E-02
COP = 2,064
VCC [kJ/m?3] = 1561,5

Tabla 61 Parametros energéticos R455A

300,0

400,0
Enthalpy (ki/kg)

500,0
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5.2.2.8 R457A
Con el R457A, el software Cycle_D-HX no ofrece resultados coherentes.

5.2.2.9 R459B
AL I *—i ./5 4 | 8956 BN -4\ ./5 4 | 8956
Condenser 3 [R5 Condenser 3 [ 8956
\'.‘ Compressor \, | Compressor
2 2
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51V VVVV Yo 1 [18i2] STV V VVV Mo 11 [ 1a2
Evaporator -8.188 Evaporator 8188

Figura 22. Temperatura en grados centigrados y presion en kPa para el R459B.

T P h N
°C GEY kJ/k C
Aspiracion 4,5 328,6 | 397,3 i
Descarga 89,6 |1548,7 | 464,8 | & i o
SEIlEEY 351 | 14995 | 252,3 | § oo
condensador 8 E
Entrada 33,6 | 1499,5 | 2498 -
vélvula exp. -
Entrada 135 | 330,9 | 2498 I
evaporador ool v b v b v b v b
S\?gggrador ]_’8 328’6 394’8 100,0 200,0 300,0 Enth;poyo,limg] 500,0 &0

Tabla 62 Diagrama PH del R459B.

Donde el titulo de vapor a la entrada del evaporador es 0,352.

wecomp [kJ/kg] = 67,58
Wcomp [kW] = 2,145
go [kJ/kg] = 144,96
Qo [kW] = 1,560
m [kg/s] = 1,0761E-02
COP = 2,145
VCC [kJ/m?3] = 1428

Tabla 63 Parametros energéticos R459B.
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5.2.2.10 R516A

950.98 10255
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Figura 23. Temperatura en grados centigrados y presién en kPa para el R516A.
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[°C] [kPa] [kJ/kg]
Aspiracion 4,4 225,4 | 391,8
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condensador
Entrada 359 | 951,0 | 251,2
valvula exp.
Entrada '8,3 228,6 251’2
evaporador
Salida
1,5 225,4 | 389,0
evaporador
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Tabla 64 Diagrama PH del R516A.

Donde el titulo de vapor a la entrada del evaporador es 0,327.
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wcomp [kJ/kg] = 57,94
Wcomp [kW] = 0,656
go [kJ/kg] = 137,85
Qo [kW] = 1,560
m [kg/s] = 1,1317E-02
COP = 2,379
VCC [kd/m?] = 1034,5

Tabla 65 Parametros energéticos R516A.

Enthalpy (kl/kg)
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5.2.2.11 Comparativa de resultados

Los datos ofrecidos por el Cycle_D-HX tienen en cuenta las diferentes propiedades
termofisicas de los refrigerantes, por lo que calcula la temperatura de evaporacion
necesaria para cada caso teniendo en cuenta las necesidades frigorificas, que se
mantienen constantes. A continuacibn se muestran las temperaturas de evaporacion,
obtenidas mediante el metodo de la entalpia media (ver Anexo 5: Calculo de la
temperatura de evaporacon para el Cycle_D-HXx):

Temperatura de evaporacion

0,0
= R404A

-2,0
mR152a

-4,0
R454A

-6,0
R454B

-8,0
mR454C

-10,0
m R455A

-12,0
m R459B

-14,0
mR516A
-16,0

Temperatura [°C]

Figura 24. Temperatura de evaporacién segun el Cycle_D-HX.

Se puede observar que los datos de la Figura 24 son totalmente diferentes a los del
Apartado 5.2.1, ya que el proceso de célculo y las correlaciones utilizadas por el programa
son bastante mas precisas. Es llamativo que tanto para el R152a, el R516A y, aunque en
menor medida, para el R454B, las temperaturas de evaporacion son practicamente
iguales al R404A, lo que hace indicar que el coeficiente de conveccion, y por tanto las
propiedades termofisicas, son bastantes similares a las del fluido de referencia. Para el
resto de fluidos, la temperatura de evaporacion es menor, hecho que significa que sus
propiedades de transmisién de calor son inferiores.

A continuacién se muestran una comparativa de los datos obtenidos mediante el Cycle_D-
HX.
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VCC

3000
m R404A

mR152a
m R454A
= R454B
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mR454C
1000 m R455A
50 m R459B
B R516A

0

Figura 25. Capacidad volumétrica de los diferentes refrigerantes segun el Cycle_D-HX.
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Figura 26. COP de los diferentes refrigerantes segun el Cycle_D-HX.
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Figura 27. Temperatura de descarga de los diferentes refrigerantes segun el Cycle_D-HX.
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Cabe destacar que, puesto que las temperaturas de evaporacion son diferentes para cada
refrigerante, puede ser que varien notoriamente ciertas propiedades con los datos
obtenidos en el analisis termodindmico. Ya que para estos célculos se tiene en cuenta el
rendimiento propio del compresor, y la temperatura de condensacion esta entorno a los
35°C para todos los refrigerantes, se comparara directamente con el apartado “3.1.3:
Rendimiento propio del compresor”y con una temperatura de condensacion de 35°C.

En cuanto a la capacidad volumétrica de cada refrigerante (Figura 25), los datos
coinciden en que tanto el R152a y el R516A son los dos refrigerantes con valores mas
bajos, en torno un 40% de descenso respecto el R404A para ambos dos. No obstante,
llama la atencién el R455A, que en el analisis termodinamico obtenia datos similares, en
incluso mejores al R404A y sin embargo, en el analisis con software, su valor se ve
descendido notablemente, teniendo una reduccion respecto el refrigerante de referencia
de un 11,5%.

Otro aspecto notorio son los valores de COP (Figura 26). En el analisis termodinamico,
todos los refrigerantes evaluados ofrecian mayor COP que el R404A, con valores de
entorno a un 5-10% de mejoria, a excepcion del R152a, que ofrecia un incremento del
15%. Los Unicos refrigerantes que en este andlisis logran mejorar el COP son el R152a, el
R454B y el R516A. Vuelve a ser llamativo el R455A, que ofrece los peores datos de COP
de todos los refrigerantes analizados en este apartado y que en el analsis termodinamico
no reflejaba tal descenso. Esto es debido a que cuanto mas baja es la temperatura de
evaporacion, mayor es la energia necesaria para alcanzar la temperatura de
condensacion, reflejandose directamente en el COP.

Por ultimo, el parAmetro de temperatura de descarga (Figura 27) si que muestra unos
resultados mas similares a los obtenidos en el analisis termodinamico. Todos los
refrigerantes tienen una alta temperatura en la descarga del compresor, a excepcion del
R516A, que se obtiene una temperatura similar a la del R404A, y el R454C y el R459B,
gue se mantienen en un rango aceptable.

Como conclusién, estos datos muestran que ninguno de los refrigerantes analizados se
logra imponer el uno sobre los otros. Algunos, como son el R152a, el R516A y el R454B,
logran un COP mejor que el R404A, pero sin embargo tienen especificaciones inferiores
en VCC para el R516A y el R152a y temperaturas de descarga elavadas para el R152ay
el R454B; mientras que otros, se mantienen en limites aceptables de temperatura de
descarga, pero no llegan al rendimiento ofrecido por el R404A. Por lo tanto, dependiendo
de la aplicacion, serd mas recomendable un refrigerante u otro.

El R454C, del que se van a hacer ensayos experimentales, tiene una temperaratura de
descarga que, en comparacion con el resto, no se elevada demasiado, pero en cuanto
COP y VCC, si que ofrece mas dudas. Por tanto, este refrigerante podria estar indicado
para aplicaiones de refrigerancion comercial de baja potencia, donde el rendimiento
energético y el tamafio de los compresores no sea un punto critico.
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6. INSTALACION EXPERIMENTAL

El mueble frigorifico donde se hacen los ensayos es un mueble tipo isla semivertical, para
la conservacion de producto fresco (es decir, una temperatura de producto superior a 0°C)
originalmente disefiado para operar R404A. El mueble con tapa nocturna y sin tapa se
puede ver en la Figura 29.

La instalacion experimental definitiva es la mostrada en la Figura 28.
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Figura 28. Esquema de la instalacién experimental.
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AV,

B £

Figura 29. Mueble frigorifico sin tapa nocturna (dcha.) y con tapa nocturna (izq.).
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6.1 Instalacion de fabrica

La instalacion, tal como venia de fabrica, constaba de un compresor hermético de piston,
modelo “Embraco NT6226GK” (Figura 30), una véalvula de expansion termostatica TES03,
modelo “Danfoss TES2 06823415” (Figura 31) y los intercambiadores mostrados en los
planos n° Ill y IV. Entre el condensador y la valvula de expansion se dispone de un
depdsito de acumulaciéon de refrigerante (Figura 30 y Figura 32), un filtro de humedad
(Figura 30 y Figura 32) y un visor de liquido. Cabe destacar que el tramo de tuberia que
conectaba el filtro de humedad con la vélvula de expansion y el que conectaba la salida
de evaporador con compresor, estaban enrollados en si mismos en lo que se denomina
como “cola de cerdo”, cuyo objetivo es el de minimizar la transmision de las vibraciones
producidas por el compresor (Figura 32).

Figura 30. Foto del compreéor, del d‘epésito y del filtro de humedad.
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=
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Figura 31. Foto de la valvula de expansion termostatica.

Figura 32. Foto del depdsito v filtro de humedad. Al fondo se puede observar la seccion de tuberia
en forma de “cola de cerdo”.

Parte de la linea que va de compresor a valvula de expansion estd en contacto con la
linea que va desde evaporador hasta compresor, de manera que hacen la funcién de un
intercambiador de calor, tal y como se puede ver en la Figura 28. Este intercambiador
tiene una eficiencia de alrededor de un 8%.

Con el objetivo de evaporar el agua proveniente de la condensacion y desescarche del
evaporador, se disponia de una resistencia eléctrica en una bandeja de condensados
situada al lado de la “cola de cerdo” que almacenaba el agua.
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Para favorecer la transferencia de calor, el sistema consta de dos ventiladores en el
condensador y evaporador.

El control de la instalacion se lleva a cabo mediante un regulador electronico modelo
“Eliwell IDPlus 974” y un modulo de comunicacion modelo “Bus Adapater 130”. Con ello
se puede controlar diversos parametros de funcionamiento de la maquina, como son los
desescarches, la temperatura de consigna, etc. Por defecto, solo el compresor esta
conectado al regulador electrénico, por lo que solo se tiene control sobre él. Los
parametros mas significativos con los que viene preconfigurado el regulador son los
siguientes:

e Temperatura de consigna: 1°C.

e Tiempo de intervalo entre dos desescarches seguidos: 24 horas. El desescarche
se hacia unicamente parando el compresor y sin ningun tipo de aporte de calor.

e Temperatura final de desescarche: 5°C.

¢ Tiempo maximo de desescarche: 30 minutos.

El esquema eléctrico de la instalacion de fabrica se puede observar en Anexo 6:
Esquema eléctrico original.
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6.2 Modificaciones de la instalacion

Con el objetivo de mejorar el funcionamiento del mueble en general y de reducir la carga
de refrigerante necesaria, se llevan a cabo ciertas modificaciones en la instalacion que se
detallan a continuacion.

Se sustituye la valvula termostéatica por una valvula de expansion electrénica, que permite
tener un mayor control sobre la expansion del fluido y por tanto redunda en un mayor
rendimiento energético. En concreto, se instala el modelo “Carel E2V11” (Figura 33). Su
instalacion se hace soldando la valvula mediante soldadura fuerte. Esta valvula consta de
una resistencia NTC (para controlar la temperatura) y un transductor de presién, que se
han de instalar a la salida del evaporador. La alimentacion de la valvula es a 25 voltios,
por lo que es necesario un transformador de tension. Ademas, se afiade antes del
transformador un interruptor magnetotérmico de 2 amperios como medida de proteccion
contra sobrecorrientes (Figura 34). Con el objetivo de evitar que circule refrigerante
durante el periodo de desescarche, y por tanto que la valvula cierre, se conecta la valvula
al regulador electronico, permitiendo asi tener aiin un mayor control sobre ella. Hay que
hacer ciertos ajustes sobre el regulador que se explican mas adelante.

Figura 33. Valvula de expansion electrénica.
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Figura 34. Alimentacion de la valvula de expansion.

La linea que va desde condensador a valvula de expansion sufre diferentes
modificaciones. Con el objetivo de poder ensayar el mueble con y sin depdsito de
acumulacion, se hace un by-pass en torno el depésito y se afiaden dos valvulas en los
bornes para poder abrir y cerrar la parte del depésito cuando se desee (Figura 35).

Figura 35. By-pass al depdsito.

Se sustituye la denominada “cola de cerdo” por una tramo de tuberia recto y se afade un
antivibratorio en el tramo que va desde evaporador hasta compresor, intentado evitar asi
en lo maximo posible las posibles vibraciones que pueda generar el compresor. Esa
dltima linea se forra con material aislante térmicamente para evitar posibles
recalentamientos indeseados. También, como se explicard mas adelante, se afiade un
caudalimetro posteriormente al filtro de humedad. Todo esto se puede ver en la Figura 36.
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Figura 36. Caudalimetro y tramo modificado.

Se quita la resistencia eléctrica existente en la bandeja de condensados y se instala una
nueva resistencia de desescarche que esta directamente en contacto con el evaporador
(Figura 37). Esta resistencia se conecta en el regulador electronico, de tal manera que se
pueda tener control sobre ella. EI agua generada en los desescarches se lleva
directamente a desagle.

o y ’ P

Figura 37. Resistencia de desescarche.

El esquema del ciclo donde se pueden ver ciertas de estas modificaciones esta
representado en el Plano I: Esquema ciclo y en la Figura 28.

El esquema eléctrico final esta representado en el Plano Il: Esquema eléctrico, donde se
puede comprobar la conexién de la resistencia eléctrica con el regulador y la conexion de
la valvula de expansion.

Para asegurar un buen funcionamiento del mueble frigorifico, se ajustan diferentes
parametros de funcionamiento del regulador. Entre paréntesis se muestra el parametro
exacto que se cambia de la Eliwel IDPlus974 y el valor que se le asigna.

¢ Tiempo de intervalo entre dos desescarches seguidos: 6 horas. (dit > 6).
e Temperatura final de desescarche: 10°C. (dSt - 10).
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Tiempo maximo de desescarche: 60 minutos. (dEt - 60). Se da un valor grande
para asi asegurar que el final de desescarche siempre sea debido a temperatura.
Valvula durante desescarche: desactivada. (dFd - vy).

Vélvula cuando para el compresor: activada (FCO - 2; FOn - 1; FOF - 0; Fnn
2> 1, FnF > 0)

Configuracion de salidas digitales:

o Salida digital 1: compresor (H21 > 1).

o Salida digital 2: valvula (H22 - 3). Cabe destacar que segun el manual,
esta configuracion consta como que la salida digital es la propia para los
ventiladores. Sin embargo, debido a que no se desea tener control sobre
los ventiladores, se aprovecha esta salida digital para tener un mayor
control sobre la valvula de expansion.

o Salida digital 3: resistencia de desercarche (H23 - 1).
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6.3 Posicion de los sensores

Los puntos que mas interés representan de la instalacion y que por tanto es necesario
una correcta monitorizacion de ellos para poder evaluarla son los siguientes:

e Admision al compresor.

e Descarga de compresor.

e Salida de condensador.

e Entrada al intercambiador interno.
e Entrada a la valvula de expansion.
e Entrada a evaporador.

e Salida de evaporador.

Las variables que interesan medir son la presion y la temperatura de cada uno de ellos, a
excepcién de entrada a evaporador, donde solo se medira la presién, ya que sabiendo la
presibn y temperatura a la entrada de la valvula de expansién y sabiendo que la
transformacion que se produce a través de la valvula es isoentalpica, se puede deducir la
temperatura; y la presion en la entrada al intercambiador interno, que se considera igual
gue a la salida de condensador.

Con el objetivo de conocer el salto logaritmico térmico que se logra en los
intercambiadores, se instalan sondas de temperatura en la impulsién y retorno del aire del
evaporador; y a la entrada y salida de aire del compresor, que miden las variaciones del
aire a traves de ellos.

Para conocer las condiciones climaticas en el interior del mueble se utiliza una sonda de
temperatura y humedad. Este sensor se ha de colocar junto al retorno del aire del
evaporador.

También es importante conocer la temperatura del producto a refrigerar. Para ello, se
colocan en el interior del mueble paquetes-M equipados con sondas de temperatura en el
interior de los mismos en la posicién que se explica en el apartado 7.2: Ensayo Final.

Es necesario medir las condiciones climéticas de la camara climatica donde se ensaya el
mueble para comprobar que se ajustan a lo requerido. Su colocacion se explica en el
apartado 7.2: Ensayo Final.

Otro parametro importante a medir es el caudal masico que circula a través de la
instalacion. Para ello se utiliza un caudalimetro. Pese a que es un parametro que se
mantiene constante independientemente del punto donde se mida, para una correcta
medida el fluido debe entrar en estado liquido, por lo que se elige una zona para su
instalacion comprendida entre el condensador y la valvula de expansion (Figura 36).

La potencia eléctrica demandada por el mueble se mide con un vatimetro ya instalado en
la cdmara climatica donde se ensaya el mueble.

La disposicion final de todos los sensores anteriormente mencionados se puede
comprobar en el Plano I: Esquema ciclo y la Figura 28.
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6.3.1 Sensores utilizados

El equipo utilizado para medir las diferentes temperaturas y presiones es el siguiente:

64

Termopares de alambre en corddn de tipo T. Consisten en dos trozos de alambre
termopar unidos entre si con un cordén soldado que al calentarse o enfriarse dan
lugar a una tension que es proporcional con la temperatura. Se utilizan para medir
las temperaturas de los puntos deseados de la instalacion (TT1, TT2, TT3, TT4,
TT5, TT7, segun la numeracion la Figura 28), en el interior de los paquetes-M y
para medir la temperatura a la entrada y salida del aire del condensador. Su
principal ventaja es su bajo coste e idoneidad para medir temperaturas de
superficies. Su incertidumbre es de = 0,5K. En total se utilizan 14 termopares de
este tipo.

Sondas de termopar tipo T. Consisten en alambre de termopar alojado dentro de
un tubo metdlico. Su base de funcionamiento es igual a la de los termopares
anteriores. Se utilizan en la impulsion y el retorno del aire del evaporador. Estos
termopares son la mejor opcién para la medicion de temperaturas de fluidos. Se
requieren dos sondas. . Su incertidumbre es de + 0,5K.

Transmisor de temperatura y humedad relativa. Equipo electrénico que convierte
la temperatura en una sefial de salida que varia proporcionalmente con la
temperatura. Se utiliza para medir las condiciones climaticas en el interior del
mueble y en la camara. Se requieren dos.

Transductores de presion. Equipo electrénico que convierte la presiébn en una
sefal de salida que varia proporcionalmente con la presion. Se utilizan para medir
la presion en los distintos puntos de la instalacién. Se utilizan dos tipos diferentes
de transductores: tres cuyo rango de funcionamiento es entre -1 y 15 bares y tres
con un rango comprendido entre 0 y 30 bares. Los de baja presion son PT1, PT6y
PT7 segun la numeracion de la Figura 28, mientras que las restantes son de alta
presion. Tienen una incertidumbre de medida de +0,3%.

Caudalimetro masico coriolis. Aparato de medida de caudal mésico que utiliza el
principio de coriolis para medir la masa circulante por la instalacion (Figura 36). Su
incertidumbre es de +0,1% de la medida. Se requiere uno.

Vatimetro. Se utiliza para medir la potencia demandada por la instalacion. Su
incertidumbre es de +0,5% de la medida. Se requiere uno.
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6.4 Sistema de adquisicion

La adquisicion de datos se hace mediante el software LabView. Los datos se registran
cada 5 segundos. Los parametros registrados por el programa son los mostrados en la
Figura 38, que coinciden con los datos obtenidos con cada uno de los sensores

anteriormente citados.
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7. DESCRIPCION DEL ENSAYO

En este apartado se explica la norma UNE-EN ISO 23953-2, que especifica los requisitos
para la construccion, las caracteristicas y el funcionamiento de los muebles frigorificos
comerciales utilizados en la venta y exposicion de comestibles; y se muestran las
condiciones con las que se llevan a cabo los ensayos finales, que estan basados en la
citada norma, con algunas modificaciones.

7.1 UNE-EN ISO 23953-2 (Clasificacion, requisitos y condiciones
de ensayo)

La norma UNE-EN ISO 23953-2 especifica los requisitos para la construccién, las
caracteristicas y el funcionamiento de los muebles frigorificos comerciales utilizados en la
venta y exposicién de comestibles. A su vez, especifica las condiciones de ensayo y los
métodos para la comprobacion del cumplimiento de los requisitos.

La parte mas importante de esta norma a efectos de este proyecto es la que hace
referencia a los ensayos a ejecutar para la comprobacién de los requisitos de consumo de
energia, por lo que se tan solo se comentara el contenido relacionado con ello.

Lo primero a definir es las caracteristicas de la sala de ensayo donde se evaluara el
mueble objeto de ensayo. Se entiende por sala de ensayo como el espacio cerrado que
cumple con las siguientes condiciones:

e ha de tener forma paralilepipeda, en la cual dos de las paredes opuestas estan
disefiadas con el fin de crear un flujo de aire uniforme y horizontal dentro de la sala
de ensayo.

e (ue cumpla con unas dimensiones minimas suficientes para alojar la maquina o
conjunto de maquinas a ensayar. Estas dimensiones se explican en profundidad
posteriormente.

e el nivel de aislamiento minimo requerido tanto en las paredes como en el techo ha
de ser A = 0,03 W/ m°C, el equivalente a 60 milimetros de espuma de poliuretano.
el suelo debe realizarse de hormigon o de un material térmicamente equivalente.

e la iluminacion ha de ser fluorescente y mantener (600+100) lux medidos a 1
metro sobre el nivel del suelo. El espectro de emision del dispositivo de
iluminacién no debe tener valores maximos puntuales superiores a 500 W/5 nm/1
m.

e la pintura utlizada debe tener una tonalidad gris clara y una emisividad
comprendida entre 0,9y 1 a 25°C.

También se le exige unas caracteristicas térmicas y de flujo de aire:

e Lavelocidad media medida del aire debe de estar entre 0,1y 0,2 m/s.
e La temperatura de aire medida no debe desviarse mas de 2 °C a la temperatura
especificada de cada clase climatica, de la que se hablara mas adelante.

66



Estudio de refrigerantes alternativos al R404A para aplicaciones de refrigeracion comercial
7. DESCRIPCION DEL ENSAYO

e La humedad relativa no debe de alejarse més de un 3% a la exigida por la clase
climatica correspondiente.

Al ensayar un mueble hay que definir la clase climéatica en la que se va a ensayar. La
clase climética define la temperatura de bulbo seco y la humedad relativa que debe de
tener la sala de ensayo en el momento que se esta llevando a cabo el ensayo. Se
distinguen hasta 9 clases diferentes (Tabla 66), en las que se permite unas tolerancias de
+1K de temperatura y +5% de humedad relativa, con la excepcion de +3% para la clase
climética 3.

Clase climdtica de | Temperatura de . . Masa de vapor de
la sala de ensayo bulbo seco Hiwmedad reintiv Pusmts de rocie agua en aire seco
C % 'C ke
o 20 50 93 T3
1 16 &0 12,6 9.1
8 19 55 14,3 10,2
2 22 65 15,2 10.8
3 25 60 16,7 12,0
4 30 55 20,0 14,8
f 27 70 21,1 158
5 40 A0 239 18,8
7 35 75 30,0 273

Tabla 66. Clases climaticas segun norma UNE-EN ISO 23953-2

Para comprobar que se cumplen las condiciones ambientales definidas por la clase
escogida, se deben medir en un punto concreto. Ese punto varia dependiendo del tipo de
mueble a ensayar. Para este caso, que se trata de un mueble tipo isla semihorizontal, se
deben respetar las siguientes medidas observadas en la Figura 39.
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=
=

S

Py
Figura 39. Posicion del sensor de temperatura segin norma UNE-EN ISO 23953-2.

Para la realizacion de los ensayos, deben usarse paquetes en forma de paralelepipedos
rectangulares, denominados paquetes-M o paquetes de relleno, de dimensiones como las
que se muestran en la siguiente tabla:

Dimensiones Masa
mm g

50 = 100 > 100 500

50 = 100 > 200 1 (W0

Se puede usar el sigumente paquete como relleno para completar la carga de los muebles:

25 = 100 = 200 500

Tabla 67. Dimensiones de los paquetes-M y paquetes de relleno segin norma UNE-EN 1SO
23953-2.

Estos paquetes simulan las condiciones de la carne magra de buey, cuyo punto de
congelacion es de -1°C. La composicion del paquete por cada 1000 g de peso, debe ser la
siguiente:

e 230,0 g de oxietilmeticelulosa;
e 764,2 gde agua;

e 5,0 g de cloruro sédico, y

e 0,8 g de para-clorometa-cresol.
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La diferencia entre los paquetes-M y los de relleno es que, mientras los de relleno no
deben de estar equipados con ninguna sonda de medida, los paquetes-M si que han de
estar equipados con sondas para poder medir la variacién de temperatura que registran
con el paso del tiempo. Estos paquetes deben de ser de dimensiones 50x100x100 y 500
gramos de peso.

Las medidas minimas de la camara climética son las mostradas en la Figura 40.

2125

Figura 40. Medidas minimas requeridas segin norma UNE-EN ISO 23953-2.

Donde, X=2m,B21m,Y=215m A20,8m&A=Ycuando A= 1,5m vy laalturade la

camara debe ser la altura del mueble + 0,5 m.

69



7. DESCRIPCION DEL ENSAYO

7.1.1 Carga del mueble

Cada superficie de estante refrigerado debe cargarse con paquetes de ensayo de manera
que se formen filas con longitud de 200mm sobre el fondo del mueble y en direccion del
flujo de aire. La distancia entre filas y entre las filas y las paredes debe de ser 25 + 5 mm.

En el sentido longitudinal, todos los espacios restantes deben rellenarse con paquetes de
ensayo.

En el sentido de la profundidad, cualquier espacio cualquier espacio debe de rellenarse.

Para muebles verticales abiertos, la altura de carga debe de ser igual a la altura libre entre

dos estantes menos 25 mm, con un tolerancia de _25 :
En cuanto al emplazamiento de los paquetes-M, se distingue entre colocacion en
secciones longitudinales y secciones transversales.

Sabiendo que el mueble a ensayar tiene una longitud mayor a 700 mm, la norma
especifica que se deben de colocar tres secciones transversales, de tal manera que las
dos filas que mas cerca estan de las paredes, su eje esté a una distancia de 75 mm
respecto la pared, mientras que la fila central debe de estar a mitad camino entre las dos,
con una tolerancia de 75 mm.

En cuanto a profundidades de plano de exposicion, el estante que esta a mayor altura
tiene una profundidad de 350 mm, mientras que el segundo y el tercero 450 mm, y el
cuarto de 700 mm. Segun la norma, para profundidades menores a 550 mm (que es el
caso de los tres estantes mas altos), tan solo hara falta situar los paquetes-M en dos
secciones longitudinales, cuyo eje esté situado a 50 mm respecto el panel trasero para la
fila del fondo y otros 50 mm respecto el limite frontal para la fila exterior. Para el estante
inferior, habr4 que colocar paquetes-M en tres secciones longitudinales, estando
colocadas las de los extremos igual que en los estantes 1, 2 y 3, y la fila del medio a mitad

camino entre las dos, con una tolerancia *1°’ desde el flujo del aire.

La norma también especifica que, para muebles que tengan al menos 4 estantes, como
es el caso, y 2 de ellos sean idénticos en cuanto a forma, dimensiones, disefio de flujo de
aire y tengan las mismas condiciones de transferencia de calor radiado, tan solo haré falta
colocar paquetes-M en el estante inferior.

Una posible colocacion de los paquetes es la mostrada en la Figura 41, donde se muestra
el mueble a ensayar con los paquetes situados de forma que las dimensiones cumplan
con lo especificado anteriormente, siendo los paquetes dibujados en rojo los paquetes-M
y los verdes los paquetes de relleno.
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Figura 41. Carga del mueble segin norma UNE-EN ISO 23953-2. Los paquetes en rojo
corresponden con paquetes-M, mientras que los verdes con paquetes de relleno.

Antes de todo, el mueble debe de ponerse en marcha y, a modo de periodo de rodaje, se
le debe permitir funcionar durante dos horas en la clase climatica especificada. Una vez
pasado ese periodo, se pueden colocar todos los paquetes en su posicion
correspondiente.

El mueble debe alcanzar condiciones estables. Condiciones estables se consideran si,
durante un periodo de 24h, la temperatura de cada paquete-M no ha variado en mas de
0,5°C. Una vez conseguidas las condiciones estables, se empieza a contabilizar el tiempo
gue la maquina debe de estar ensayandose.

Teniendo en cuenta que el mueble a ensayar consta de iluminacién y tapas nocturnas, se
debe seguir el siguiente proceso: primero, se ensaya sin tapas nocturnas, dejando la
iluminacion encendida durante 24 h; segundo, sin las tapas nocturnas, dejando la
iluminacién del mueble encendida durante 12 h; y para acabar, 12 h mas con las tapas
nocturnas y la iluminacion del mueble apagada.
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7.2 Ensayos finales

Una vez visto los requisitos y las condiciones de ensayo requeridas por la norma UNE, se
procede a explicar el ensayo final llevado a cabo, que como se vera, en algunos casos
dista bastante de lo especificado por la citada norma.

La norma UNE tiene como objetivo final describir todos los ensayos necesarios para tener
los suficientes datos como para estar en disposicion de que el mueble ensayado pueda
certificarse o no. Sin embargo, el objetivo de este proyecto no es tal, por lo que el hecho
de seguir la norma tal y como se especifica muchas veces puede resultar en recabar un
exceso de informacién que puede llegar a ser redundante.

En este caso, el objetivo es recabar informacion sobre el comportamiento de la maquina
en unas condiciones estandar para poder estar en disposicion de poder sacar
conclusiones a la hora de comparar el comportamiento energético del mueble con
diferentes refrigerantes y diferentes cargas de refrigerante.

Para ello, los ensayos se llevan a cabo en la camara disponible en la Universitat Jaume |
(Figura 42), de dimensiones 3x3,5x4 que permite mantener temperatura de ensayo de 0 a
40°C con variaciones de +1K y grados de humedad de 30 a 70% con variaciones de
+10%.

Figura 42. Camara climatica de la UJI.

Debido a que el destino final del mueble es un supermercado, lo correcto seria elegir la
clase climética 3, ya que los valores de temperatura y humedad son los que mas se
asemejan a las caracteristicas climatolégicas existentes en tal sitio. La temperatura
exigida es 25 °C y 60% de humedad relativa.

Para medir las condiciones climaticas, la camara climatica consta de un transductor de
temperatura y humedad relativa a 2,5 metros de altura respecto el suelo y en una posicion
equidistante a las cuatro paredes.

El mueble se coloca en una posicién en la que tiene espacio suficiente para permitir el
flujo de aire en el condensador y evaporador sin que influya cualquier agente externo.
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En cuanto a la colocacion de los paquetes de ensayo, se colocan segun lo mostrado en la
Figura 43 y mas detalladamente en la Figura 44, que muestra la planta de cada estante:

Figura 43. Disposicion de los paquetes-M.
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~
Primer
estante =< =<
310
Segundo
y tercer == e
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620
Cuarto %
estante
= ==
310

Figura 44. Disposicion de los paquetes-M.
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Como se puede observar, la distribucion final difiere en gran medida de la propuesta en el
Apartado 7.1. Cabe destacar que los paguetes mostrados son todos paquetes-M, de
dimensiones 50x100x200 y de 1000g de peso, en los cuales se conectara en cada uno
una sonda de temperatura (termopar), para registrar los cambios de temperatura que
experimenta. Se decide utilizar esa disposicion por varios motivos:

e La distribucion propuesta en la norma UNE da lugar a una gran cantidad de
medidas que, tal y como se ha comentado antes, resultan la mayoria redundantes.
Para evitarlo, se colocan paquetes en las posiciones mas representativas del
mueble: dos paquetes-M en el estante superior, ya que es el punto donde saldra el
aire a una temperatura mas fria; un paquete-M en cada uno de los dos estantes
del medio y dos paquetes-M en el estante inferior, que se presupone que es el
lugar donde el producto estara a una temperatura superior.

e Se utilizan paquetes-M de 1000g para que ocupen el maximo espacio posible y asi
ocupar una mayor superficie del mueble.

¢ No se requieren paquetes de ensayo, ya que no se espera una fluctuacién de
temperaturas lo suficientemente grande.

Los ensayos se llevan a cabo con la cortina o tapa nocturna bajada (Figura 29), y de
acuerdo a la siguiente metodologia. En el caso que se cambie el refrigerante utilizado,
primeramente se vacia la instalacion con una bomba de vacio y se carga la instalacion
con el fluido deseado. Cabe destacar que cada vez que se utiliza un refrigerante nuevo,
es necesario reconfigurar los parametros de la valvula de expansién electronica para que
se ajuste a sus caracteristicas. Los ensayos se llevaran a cabo durante un tiempo de 48
horas, a modo que 24 horas sirvan como periodo de rodaje y las otras 24 horas sirvan
para extraer datos finales.

En el caso que se varie la carga de refrigerante, se comprueba mediante una bascula la
cantidad de refrigerante afadido y se lleva a cabo el ensayo durante 26 horas, de tal
modo que 2 de esas horas sirvan como periodo de rodaje y las 24 restantes para obtener
datos definitivos.

Se ajusta la temperatura de consigna (Set-Point) de modo que la temperatura media de
los paquetes esté comprendida en un rango entre 4,9°C y 5,1°C.

La valvula de expansién se ajusta para que tenga un recalentamiento Gtil de 15K.

Los desescarches se efectlan cada 6 horas, activandose una resistencia de desescarche
de 525W.

La vélvula de expansién electrénica permanece independiente al compresor, mientras que
se desactiva en el momento del desescarche.
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8. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El objetivo de los ensayos experimentales llevados a cabo es optimizar la carga de
refrigerante del mueble, para lograr reducir al maximo la energia requerida para un
correcto funcionamiento del mueble; y comparar los resultados con los obtenidos con el
R404A. El refrigerante con el cual se van a hacer los ensayos es el R454C.

El R404A es un refrigerante cuya composicion es un 44% de R125, un 52% de R143ay
un 4% R134a. Es un fluido quimicamente estable, que no es ni toxico ni inflamable (Al) y
con un glide de 0,36K a 35°C. Su principal problemética es su alto valor de GWP (3943),
que hara que se prohiba la comercializacién de productos con este fluido a partir de 2020.

El R454C tiene una composicion de un 78,5% de R1234yf y 21,5% de R32. Es estable
guimicamente, no es toxico pero si ligeramente inflamable (A2L) y consta de un glide de
6,88K a 35°C. Su GWP es de 146, lo que lo convierte como una alternativa posible al
R404A mas alla de 2022. Makhnatch et al (2018)® analizaron tedricamente el R454C
como sustituto al R404A en aplicaciones de refrigeracion comercial y posteriormente
Mota-Babiloni et al (2018)F realizaron la evaluacion experimental, obteniendo las
siguientes conclusiones: los resultados obtenidos por los ensayos experimentales
muestran que la capacidad volumétrica del R404A es ligeramente inferior al del R404A,
obteniendo un COP de alrededor 10-15% mayor que el R404A, especialmente con altas
temperaturas de condensacion. Los resultados también muestran que la utilizacion de un
intercambiador interno es contraproducente, debido a las altas temperaturas de descarga
obtenidas y el poco aumento de rendimiento energético obtenido.

Los ensayos llevados a cabo en orden cronol6gico de su realizacion son los siguientes:

¢ Ensayo con el R404A con la instalacién de fabrica y con la carga de refrigerante
de fabrica, que es 1800g.

e Ensayo con el R404A con la instalacién modificada, con depdsito abierto y con una
carga de refrigerante de 1500g.

e Ensayo con el R454C, sin depdsito y con una carga de refrigerante de 800g.

e Ensayo con el R454C, sin depdsito y con una carga de refrigerante de 900g.

o Ensayo con el R454C, sin depdsito y con una carga de refrigerante de 1000g.

e Ensayo con el R454C, sin depdésito y con una carga de refrigerante de 1100g.

e Ensayo con el R454C, sin depdésito y con una carga de refrigerante de 1200g.

e Ensayo con el R454C, sin depdsito y con una carga de refrigerante de 1400g con
deposito abierto.

Cabe destacar que los datos utilizados en los apartados 5.2.1: Condiciones de
evaporacion y 5.2.2: Célculos con el Cycle D-HX son extraidos del segundo de los
ensayos realizados.
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8.1 Ensayos instalacion de fabrica

Antes de realizar cambios en la instalacion, son realizados diversos ensayos preliminares
al mueble con la instalacién de fabrica (ver Apartado 6.1: Instalacién de fabrica), variando
el Set-Point y abriendo y cerrando la tapa nocturna.

Tras tales ensayos, se puede observar que, al llevar ciertas de funcionamiento, el mueble
presenta algunos fallos de funcionamiento que comprometen la conservacion del producto
a refrigerar.

El principal problema del mueble es la gran cantidad de escarcha que se formaba en el
evaporador, que con el transcurso del tiempo se transformaba en una capa de hielo que
envolvia todo el intercambiador, actuando de material aislante e impidiendo asi que la
energia frigorifica se pudiese transmitir del fluido al mueble. Esto venia causado
principalmente por tres motivos. El primero de ellos es la ausencia de resistencia de
desescarche. El desescarche se hacia por tiempo y sin ningun aporte calorifico de
cualquier tipo. Ademas, estos desescarches se producian cada 24 horas, hecho que,
sumado con lo anterior, resultaba en una eliminacion del hielo claramente defectuosa e
insuficiente. Otro punto critico es el causado por la bandeja de condensados y la
resistencia existente en ella. Al entrar en contacto el agua con la resistencia se
evaporaba, filtrandose parte de ella en de nuevo en el mueble y depositandose de nuevo
en el evaporador, formandose con ello mas escarcha y contribuyendo al mal
funcionamiento del mueble. Asimismo, cabe destacar que la resistencia estaba
funcionando constantemente, resultando en un consumo de 600W a mayores. El tercer y
altimo punto es la geometria del mueble. Al ser un mueble descubierto y sin ningun tipo
de medio fisico que impida la entrada de aire exterior, es decir, puertas o algo similar, la
humedad relativa en el interior era muy alta, propiciando la acumulacion de hielo ya
citado.

Todo ello junto hacia que al llevar unas 24 horas de funcionamiento, la capa de hielo
fuese suficiente como para actuar de aislante, propiciando que no se pudieses alcanzar la
temperatura de consigna (Set-Point) y el compresor estuviese en continuo
funcionamiento. Asi, la temperatura medida en los paquetes-M colocados en el interior del
mueble comenzaba a subir hasta valores demasiado altos como para garantizar una
correcta conservacion del producto.

Por ello, se llega a la conclusion de llevar a cabo las modificaciones en la instalacion
mencionadas en el Apartado 6.2: Modificaciones de la instalacion y llevar a cabo
posteriores ensayos con la tapa nocturna bajada.

No se muestran los resultados obtenidos en estos ensayos puesto que carecen de
interés.
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8.2. Ensayos R404A y R454C

Con el objetivo de obtener la carga minima de refrigerante a la cual el mueble tiene un
consumo de energia menor al cabo de 24 horas, se hacen diversos ensayos con el
R454C, empezando con una carga de 800g (carga con la cual empieza a ciclar el
mueble), y aumentando gradualmente 100g de refrigerante hasta obtener los resultados
deseados. También se lleva a cabo un ensayo con el R404A con 15009 de refrigerante y
con depodsito abierto para poder comparar el funcionamiento con ambos refrigerantes.
Finalmente, y para comprobar el funcionamiento del mueble con depdsito abierto y el
R454C, se realiza un ensayo con 14009 de tal fluido. Las condiciones climaticas con las
gue se lleva a cabo cada ensayo se muestran en la Tabla 68.

RA04A R454C
1500g- 1400g-
dep | 8009 | 900g | 1000g | 1100g | 12009 |~ o

Temperatura media de
camara (°C)
Desviacion durante
ensayo
Humedad relativa
media de camara (%)
Desviacion  durante
ensayo
Temperatura media de
paquetes-M (°C)
Desviacion  durante
ensayo

25,28 25,2 2511 | 25,44 | 25,60 | 25,64 | 25,65
0,71 0,60 0,61 0,76 0,84 0,85 0,81
53,34 | 55,32 | 55,61 | 53,63 | 52,84 | 53,27 | 54,69
6,97 591 6,14 6,72 6,66 6,36 5,10
5,02 4,98 4,97 4,97 4,97 4,97 4,94

0,41 0,41 0.43 0,44 0,43 0,50 0,42

Tabla 68. Condiciones de cada ensayo.

Los resultados de consumos a las 24 horas, expresados en kW-h, y la comparacién de los
resultados obtenidos con R454C con respecto al R404A, se muestran en la Figura 45. Los
calculos estan hechos utilizando un método de integracion trapezoidal (Ecuaciéon 6), que
contiene una incertidumbre menor al 0,5%.

E 24hP p Ecuacion 6
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Figura 45. Consumos en 24 horas (azul) y comparacion del R454C respecto el R404A (gris).

Se puede apreciar que el punto 6ptimo de carga de refrigerante para el R454C se
corresponde con 1100g, obteniendo una reduccion de hasta un 2,06% de energia
respecto el R404A. Tal y como cabia esperar, con depdsito abierto el consumo del
mueble es el minimo. No obstante, debido a las altas restricciones en cuanto a carga de
refrigerante, se considera los 1100g como carga Optima de funcionamiento, pese a que el
comportamiento energético sea mejor en el otro caso. La evolucién temporal en 24 horas
del consumo del mueble con el R404A y con el R454C con 1100g se puede apreciar en la
Figura 46 y Figura 47 respectivamente.

La evoluciéon de la temperatura de evaporacion, de condensacién, de descarga, del
mueble, de cadmara y de producto del R404A y del R454C con 1100g de carga esta
representada en las Figura 48 y Figura 49 respectivamente.
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Figura 46. Evolucion de la potencia requerida con el R404A.
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Figura 47. Evolucion de la potencia requerida con el R454C.
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y de producto con el R404A.
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Figura 49. Evolucién de la temperatura de evaporacién, condensacion, interior del mueble, cAmara
y de producto con el R454C con 11009 de carga.
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El mueble requiere de una potencia auxiliar de 92W para garantizar el funcionamiento de
la luz, los ventiladores y la vélvula de expansion. La Figura 50 representa el consumo
promedio del compresor, solo cuando esta encendido; y la potencia auxiliar requerida por
el mueble. Mientras, en la Figura 51 se representa el porcentaje de tiempo de operacién
del compresor y de la valvula de expansion durante las 24 horas de ensayo.

Consumos medios

1.000
900,46
900 855,76

800

700

600

500 = Compresor
400 m Auxiliar
300

200
92 92
100

0 ] ]

R404A - 1500 g depdsito R454C-1100g

Potemcia (W)

Figura 50. Consumo media del compresor y del mueble con el R404A y el R454C.
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Figura 51. Tiempo de operacién de la valvula de expansion y del compresor.

La potencia auxiliar, como cabia esperar, se mantiene constante independientemente del
refrigerante utilizado. No obstante, el consumo del compresor desciende unos 45W con el
R454C, probablemente debido a la presencia de menor refrigerante que trasegar.

Por otra parte, no se aprecian grandes diferencias en el tiempo de operacion del
compresor entre ambos fluidos, no obstante, la valvula de expansion presenta un
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porcentaje de operacion un 27% mayor con el R454C, debido a que para mantener el
recalentamiento deseado a la salida del evaporador es necesario que circule durante mas
tiempo el refrigerante cuando el compresor esta parado a través de la valvula.

La Figura 52 representa la temperatura media de evaporacion y de condensaciéon durante
el ensayo de 24h con el R404A y con el R454C-1100g. La temperatura de condensacion
corresponde con la media calculada utilizando la entalpia media, es decir, es funcion de la
presion de descarga y un titulo de vapor del 50% (Ecuacion 7), solo cuando el compresor
esta encendido. De esta forma se obtiene una incertidumbre de +0,44K. La temperatura
de evaporacion media se calcula usando la presion de salida de evaporador y la entalpia
media de entrada y salida del mismo (Ecuacion 8) durante todo el ensayo, obteniendo una
incertidumbre menor al £0,14K.

Tk = f(P = Pgese; x=0,5) Ecuacion 7

ho,i‘n+ho,ou .,
T, = f (P = Po,out; h = ft) Ecuacion 8

Temperatura medias de evaporacion y
condensacion

45,00 41,54 41,09
_ 35,00
O
S
© 25,00
=2 m Temp.
g 15,00 Condensacion
o B Temp.
E 5,00 evaporacion

o0 NN —

-5,32
-15,00 -9,05
R404A -1500¢g depdsito R454C-1100g

Figura 52. Temperatura media de condensacion y evaporacion.

No se observan diferencias significativas en la temperatura de condensacion, sin
embargo, en contra de lo que cabia esperar segun el Cycle D-HX y los célculos del
apartado 5.2.1: Condiciones de evaporacion, la temperatura de evaporacion del R454C se
reduce en torno 3,7K, lo que hace indicar que posee unas propiedades termofisicas
mejores, y que por tanto existe un mejor intercambio de energia.

Las presiones media, maxima y minima de descarga durante las 24 horas de ensayo se
representan en la Figura 53. Se puede observar que, probablemente debido a la
presencia de una mayor carga de refrigerante, los niveles de presién con el R404A son
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claramente mayores a los del R454C, que por contra presenta una divergencia de valores
mayor, en torno a 10 bares.

Presiones de descarga

-

25

N
o

=
a1

=
o

14,04

Presion (bar)

R404A - 1500 g deposito R454C -1100g

Figura 53. Presiones de descarga media (valor), maxima y minima del R404A y el R454C.

En la Figura 54 esta representada la temperatura de descarga de ambos refrigerantes,
calculada solo cuando el compresor estd en activo. No se aprecian grandes diferencias
entre ambos refrigerantes.
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Figura 54. Temperatura media de descarga del R404A y R454C.
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9. VIABILIDAD ECONOMICA Y MEDIOAMBIENTEAL

En este apartado se muestra un resumen de los presupuestos, la diferencia de coste que
supondria fabricar el mueble conforme las modificaciones de la instalacion propuestas, los
ingresos, los gastos, el VAN, el TIR, el PR y el ahorro de energia que supondria la
utilizacion del refrigerante R454C con la configuracion 1100g con respecto el R404A con
la configuracion 1500g con depdsito. También se hace un estudio de la viabilidad
medioambiental utilizando la medida del TEWI.

9.1 Viabilidad econdmica
9.1.1 Resumen de presupuestos y coste de material sustituido

Tal y como se expresa en el documento Presupuestos, el coste total de todos los
componentes afiadidos, el del refrigerante R454C y el coste de redaccion del proyecto es
de 13907,63€ (Tabla 69). Los costes de los elementos substituidos, con la configuracion
nueva se pueden observar en la Tabla 70, mientras que el coste del fluido R404A se
muestra en Tabla 71. Todos los precios de los materiales sustituidos se obtienen del
distribuidor Pecomark en el afio 2018. El IVA utilizado es de un 21%.

TOTAL modificaciones + IVA (€) 339,22
TOTAL refrigerante + IVA (€) 168,41
TOTAL redaccion proyecto (€) 13400
TOTAL (€) 13907,63

Tabla 69. Resumen del coste de la instalacién modificada.

Precio unitario Cantidad | Precio total
Componente Modelo (€/ud) (ud) (€)
Goratech C-025

Recipiente de liquido CE 27,45 1 27,45
Valvula de expansion | Danfoss TES2

termostatica 06873415 55,5 1 55,5

TOTAL (€) 82,95

TOTAL + IVA (€) 100,37

Tabla 70. Coste de los componentes sustituidos.

Precio unitario Precio
Componente (€/kg) Cantidad (kg) total
Refrigerante R404A 392,86 1,8 707,15
TOTAL (€) 707,15
TOTAL + IVA (€) 855,66

Tabla 71. Coste del refrigerante sustituido.
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TOTAL (€) 790,10

TOTAL + IVA(€) 956,02
Tabla 72. Total de los materiales sustituidos.

9.1.2. Inversion inicial, ingresos y gastos

La inversion inicial (lin) se considera el coste de la redaccion de este proyecto, que es
13400€.

‘ Inversién inicial (€) = | 13400
Tabla 73. Inversion inicial del proyecto.

De acuerdo a lo observado en la Tabla 69 y en la Tabla 72, el hecho de adoptar las
modificaciones y el nuevo refrigerante propuesto, supondria una reduccion de los costes
de fabricacion del mueble de 448,39€. Asumiendo que el precio de venta al publico del
mueble se mantiene igual una vez efectuadas las modificaciones, se considera tal
reduccion como los ingresos directos obtenidos por efectuar las modificaciones
propuestas. Como no existe ningun gasto afiadido, el beneficio bruto (By) coincide con los
ingresos, segun la Ecuacion 9. El beneficio neto es la diferencia del beneficio bruto menos
los impuestos, que para sociedades se puede cifrar en un 25% (Ecuacion 10).

By = Ingresos — Gastos = Ingresos Ecuacion 9
B, = By, — Impuestos = B, — 25% - B, Ecuacion 10

Teniendo en cuenta que no se requiere ningun gasto en maquinaria ni en obra civil a
mayores para la adopcién de las modificaciones, la amortizacién se considera nula, y por
tanto el flujo de cajas (FC) es igual al beneficio neto (Ecuacion 11).

FC = B,, + Amortizaciones = B, Ecuacion 11

Asumiendo una venta anual de 100 unidades del mueble, los parametros anteriormente
citados se muestran en la Tabla 74 y Tabla 75.

Ingresos (€/afio) = 44838,97
Gastos (€/afio) = 0
Tabla 74. Ingresos y gastos anuales.
Bb (€/afio) = 44838,97
Bn (€/afio) = 33629,23

Tabla 75. Beneficio bruto y beneficio neto con las modificaciones implementadas.
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9.1.3 VAN

El valor actual neto (VAN), es un indicador que sirve para determinar la viabilidad de un
proyecto. En este caso indica la cantidad de excedentes que generan las modificaciones
realizadas en el mueble durante el periodo de venta del producto, que se considera de 5
afios. La férmula utilizada para el calculo del VAN se muestra a continuacion, siendo n el
namero de afios de venta e i, el interés real, suponiendo un IPC interanual del 1,75% y un
interés nominal (in) del 2,5% (Ecuacién 13).

5 .,
. L Z FC Ecuacién 12
= —lini T
P 1+i,)
, in Ecuacién 13
i, =—
" IPC

El VAN obtenido al cabo de 5 afios es 147773,41€.

| VAN (€) = 147773,41
Tabla 76. VAN obtenido.

9.14TIR

La tasa interna de retorno (TIR), es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una
inversion, es decir el porcentaje de beneficio que tendra el proyecto. Dicho de otro modo,
es el valor del i;que hace nulo el VAN. Se calcula mediante la Ecuacion 14.

5
I+ Z Fe__ 0
i (1+i)"
n=0

La evolucién del VAN en funcién del i, se puede observar en la Figura 55, de la que se
puede concluir que el TIR es aproximadamente un 250%.

Ecuacion 14

b
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Figura 55. TIR del proyecto.

9.15 PR

El periodo de retorno (PR) es el tiempo en el que se tarda en recuperar la inversién inicial
de un proyecto. Se calcula mediante la Ecuacién 15.

PR = — Tow Ecuacion 15

FC promedio anual

El periodo de retorno en este proyecto es 0,4 afios.

‘ PR (afios) = 0,4
Tabla 77. Periodo de retorno.

9.1.6 Ahorro energético

Conforme lo observado en el apartado 8: Ensayos experimentales, con una carga de
1100g de R454C, se obtiene un ahorro de energia del 2,06% respecto la configuracion
con R404A con 1500g y depdsito. De acuerdo con el lIR, este tipo de muebles tienen un
tiempo de vida estimado de 15 afios, por lo que se calculara el ahorro energético que
supone el cambio de refrigerante durante tal periodo de tiempo.

La energia utilizada se calcula segun la Ecuacion 16. Suponiendo un precio del kW-h de
0,13€, el ahorro anual es de 14,10€ y durante toda la vida util del mueble de 211,53€, un
2,07%. El consumo del mueble y el coste de la energia total se pueden ver en la Figura 56
y Figura 57 respectivamente.

Eis aios = Eqiq * 365 * 15 Ecuacioén 16
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Figura 56. Consumo del mueble durante 15 afios, con el R404A y con el R454C-1100g.
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Figura 57. Coste de energia del mueble durante 15 afios, con el R404A y con el R454C-1100g.
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9.2 Viabilidad medioambiental (TEWI)

El TEWI (Total Equivalent Warming Impact en inglés) es una medida que cuantifica el
impacto medioambiental total de la instalacién basado en el conjunto de las emisiones de
gases de invernadero durante el tiempo de operacion de la instalacion y el reciclaje de los
refrigerantes al final de su vida. El TEWI incluye el efecto directo de las emisiones del
refrigerante y los efectos indirectos producidos por la energia consumida. Las unidades
utilizadas es kg de CO,-equivalentes.

En la Ecuacion 17 se muestra la férmula para calcular el TEWI, donde el primer término
hace referencia al efecto directo debido a las fugas, el segundo al efecto directo debido al
refrigerante perdido en la recuperacion del gas y el tercero hace referencia las emisiones
indirectas debido a la energia utilizada.

TEWI = (GWP -M - Ly, -n) + [GWP - M - (1 — )] + (Eqnyar - B - 1) Ecuacion 17

Donde,

M es la carga de refrigerante de la instalacion (Kg),

Ly es el porcentaje anual de fugas en promedio (partes por unidad),

n es el tiempo de operacion de la instalacion (afos),

a es el factor de recuperacién/reciclaje del refrigerante (partes por unidad),
Eanual €S €l consumo anual de energia por parte de la instalacion (kW-h),

R es la cantidad de emisiones de Co. por kW-h generado (kgcoz-kW-h?).
Para muebles herméticos, el IR recomienda el uso de los siguientes valores:

Lyr (%) N (afos) a (%)
5 15 15
Tabla 78. Recomendaciones segun el lIR.

Segun la Oficina Catalana del Canvi Climatic”, en 2017 en Espafia se generaron 0,392
kgcoz-kW-h'l.

Se ha calculado el TEWI para todos los casos considerados en los ensayos
experimentales (Figura 58) y la reduccién de cada configuracion del R454C respecto el
R404A (Figura 59).
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40000

35000

30000
25000 = Emisiones
indirectas
= Emisiones
15000 reciclaje/recuper
acion
10000 ® Emisiones por
fugas
5000
0

1500g- 800g  900g  1000g 1100g 1200g 1400g -
dep dep

R404A R454C

TEWI (kg CO2)
S
o
o
o

Figura 58. TEWI de las diferentes configuraciones ensayadas.
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Figura 59. Reduccion de TEWI del R454C respecto el R404A.

Se puede observar que con el uso de un refrigerante de bajo GWP, como es el caso del
R454C, las emisiones directas debidas al vertido del refrigerante a la atmdsfera son casi
nulas. En total, con la configuracion 6ptima de 1100g de carga, se lograria reducir el
impacto atmosférico total un 16,07%, mientras que con 1400g y deposito abierto, se
alcanzaria un descenso del 16,29%.
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Este trabajo presenta el analisis termodindmico teorico de los refrigerantes R152a, R290,
R454A, R454B, RA454C, R455A, R457A, R459B y R516A como sustitutos del R404A,
cuya disponibilidad se vera altamente limitada a partir de 2020. Ademas, se llevan a cabo
dos analisis tedricos mas teniendo en cuenta las propiedades termofisicas de cada
refrigerante: uno de ellos mediante la ecuacion de Zhukauskas y la ecuacion de Chen, y
otro mediante el software Cycle_D-HX.

Tras ello, se puede observar a nivel te6rico que ninguno de los refrigerantes se logra
imponer el uno sobre el otro. Si bien alguno de ellos logra un mayor rendimiento
energético respecto el R404A, se ven penalizados en otros aspectos como son una
temperatura de descarga excesiva o un VCC que para algunos casos se reduce hasta un
50%. Por lo tanto, la adopcion de un refrigerante u otro dependera en gran medida de la
aplicacion a la que estén destinados. En concreto, y puesto que se realizan ensayos
experimentales con él, el R454C es unos refrigerantes que a nivel tedrico obtiene una
eficiencia energética un tanto mediocre, pero que sin embargo su temperatura de
descarga no se eleva demasiado, por lo que podria ser adecuado para aplicaciones de no
muy alta potencia.

En la misma linea de lo anterior, se realizan diferentes ensayos experimentales con un
mueble frigorifico hermético disefiado originalmente para trabajar con R404A, del que se
sugieren ciertas modificaciones en su instalacion, logrando un mejor funcionamiento en
general y una reduccion de los costes de fabricacion de 448,39€. Los ensayos se realizan
durante 24h en condiciones de laboratorio (temperatura de bulbo seco de 25°C y HR
entorno a 55%) y con el refrigerante R454C, con el objetivo de optimizar la carga de
refrigerante y comparar los resultados obtenidos con el R404A.

Los resultados obtenidos en los ensayos indican lo siguiente:

e Lacarga 6ptima de refrigerante R454C es 1100g.

¢ No se observan diferencias significativas en la temperatura de condensacion, sin
embargo, la temperatura de evaporacién es 3,7K superior en el R454C, lo que
hace indicar que posee unas mejores propiedades termofisicas que el R404A.

e La temperatura de descarga para ambos se fluidos es practicamente la misma,
mientras que el rango de presiones de operacién es bastante mas elevado para el
R404A, con una presion media de 3,5 bares mayor con respecto al R454C,
aunque, con una menor fluctuacion.

e El consumo medio del compresor se reduce entorno 45W, mientras que el
consumo total al largo de las 24 horas de ensayo se reduce 0,3kW-h, lo que
supone un 2,06% menos de energia requerida.

El hecho de implantar este refrigerante supondria un ahorro energético de 14,10€ anuales
y de 211,53€ al cabo de la vida util del mueble. A nivel medioambiental supondria una
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reduccién de un 16% de las emisiones de efecto invernadero, principalmente debido a la
reduccién de las emisiones de origen directo.

De acuerdo con todo ello, el R454C es un refrigerante técnico, econémico y
medioambientalmente apto como sustituto al R404A y que se podré utilizar mas alla del
2022, ya que su GWP es de 146, y por tanto inferior a 150. Sin embargo, el estandar de
seguridad europeo IEC 660335 limita a 1509 la carga de refrigerantes inflamables, como
es el de este caso, cantidad que se antoja totalmente insuficiente. No obstante, se esta
estudiando la modificacion del limite de carga para los refrigerantes A3, que pasaria a
500q, y la introduccion de un limite de 1200g para refrigerantes A2L. Dichas medidas
estan recogidas en la propuesta de modificacion del estandar electrotécnico IEC 60335-2-
89. En caso de aprobarse la modificacion, la sustitucion del R404A por el R454C seria
factible.

Como posibles vias de investigaciéon futuras, queda el analisis experimental del resto de
refrigerantes analizados tedricamente, o al menos de aquellos cuyo GWP sea inferior a
150, ya que a la luz de los resultados obtenidos con el R454C, el comportamiento
experimental difiere en gran medida del tedrico.
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Anexo 1. Calculo de parametros termodinamicos

Los calculos efectuados se han llevado a cabo con el programa Microsoft Excel®,
utilizando como base de datos la proporcionada por el programa REFPROP 9.1®.

El ciclo que se va a evaluar es un ciclo de compresion simple. Se ha elaborado el
siguiente diagrama P-H genérico (Figura Al.1l) para simplificar la explicacion de los
calculos llevados a cabo.

Tk To

Po 2 (is0) 2 (real

Figura Al.1. Ciclo de compresion simple genérico.

En la Figura Al.1 se distinguen diferentes puntos:

1: corresponde con la linea de aspiracion a compresor. Se calcula segun la Ec.
Al.l.

2iso. s el punto de descarga del compresor en el caso que tuviese un
comportamiento ideal, que corresponde con una transformacion isoentrdpica.

hy = f(P = Py;s = s1) Ec. A1.2

2a. €S la punto de descarga del compresor teniendo en cuenta la eficiencia del
mismo. Para calcularlo, se utiliza la siguiente formula:

— (hziso - hl)/n

Ryroar = +hy Ec. AL.3

iso
3: es la linea de salida de condensador.
h; =f(P=Py; T=T,+ SUB) Ec. A1.4

4: zona posterior a la vélvula de expansion, siguiendo un comportamiento
isoentalpico.

hy = hs Ec. ALl5
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A su vez, se distinguen dos presiones y dos temperaturas:

e Py Presiéon de condensacion. Es la presion a la cual se produce la condensacion
de fluido.

e P, Presion de evaporacion. Es la presion a la cual se produce la evaporacion del
fluido.

e T Temperatura de condensacion. Es la temperatura a la cual se produce la
condensacion de fluido.

e T, Temperatura de evaporacion. Es la temperatura a la cual se produce la
evaporacion de fluido.

Lo primero a definir son las temperaturas de funcionamiento del mueble, es decir, las de
evaporacion y condensacion. A partir de esas temperaturas, se calculan las presiones de
evaporacion y de condensacién. Para ello, y puesto que se trabajan con fluidos que
pueden tener glide (variacion de la temperatura a presién constante durante el cambio de
fase), se sigue el método de la entalpia media, por el cual la presion es funcion de la
entalpia media, entre los valores de entrada y salida a la campana de cambio de estado;
y la temperatura. Para el caso del condensador,

P =f(h= "8, T = 1), Ec. AL6

Mientras que para el evaporador es

P, =f(h= "uler o), Ec. AL7

A efectos practicos, puesto que en el condensador se produce el cambio de fase por
completo, la entalpia media siempre coincide con un titulo de vapor de 0,5, por lo que la
férmula resultante es la siguiente

P, =f(T =Ty x =0,5). Ec.Al. 8

En el evaporador, el fluido suele entrar en estado bifasico, por lo que no se puede
establecer un titulo de vapor en el cual se encuentre la entalpia media, ya que esto
depende de multiples factores como son el tipo de refrigerante, la temperatura de
condensacién, la de evaporacion, etc. Por lo tanto, para calcular la presion de
evaporacion se sigue un proceso iterativo mediante el cual, la temperatura de la entalpia
media (Ty meqia) debe de coincidir con la temperatura de evaporacion deseada. Primero,
se empieza con una presion inicial, llamada P,;, que serd funcion de la temperatura de
evaporacion y con un titulo de evaporacion igual a 1:

Poi = f(T =To;x = 1), Ec. AL. 9
cuya entalpia (h,;) es funcion de esa presion calculada y del mismo titulo de vapor:
hOi = f(P = Po,in;x = 1) Ec. Al. 10

Por lo tanto, la entalpia promedio (h,e4iq) S€ Calcula como
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Rimeaia = “222, Ec. AL 11

La temperatura relacionada con esa entalpia y la presion es:
Toi = f(P = Poi; h= hmedia)- Ec. Al. 12

En el caso de que T,; > T,, ya se habria obtenido la presién de evaporacion, y por lo
tanto, P,; = P,. En el caso, de que no sea asi, hay que ir aumentando gradualmente P,;
hasta que se cumpla la condicion anterior.

Una vez obtenidas las presiones de trabajo, se calculan las propiedades termofisicas de
los puntos mas representativos del circuito. Los parametros basicos a calcular son los
siguientes:

e q, [k]/kg]: energia especifica de evaporacion. Se calcula restando h; — hy .

* q, [k]/kg]: energia especifica de compresion: Se calcula restando hy,.eq; — h4.
e COP [-]: Es larelacion entre g, y q, y se calcula de la siguiente manera:

cop = 1o Ec. Al. 13
dc

e VCC [k]/ ;]: Se calcula segun la Ec. Al. 14.
m

hi—hg
V1

Vee = Ec. Al. 14

e Titulo de vapor de entrada al evaporador [-]: es funcion de la presion de
evaporacion y la entalpia del punto 4:
x,=f(P=P;h= hy) Ec. Al. 15

e Temperatura de descarga [°C] : es la temperatura de impulsién del compresor. Es
funcién de la presion de condensacion y de la entalpia de 2cal.

Torear = f(P =Py;h = theal) Ec. Al. 16

Todos estos calculos se hacen para los 10 fluidos escogidos, y se evallan sus
propiedades con un rendimiento isoentrépico del compresor de 1 (ciclo ideal), de 0,7 y del
rendimiento real del compresor que monta el mueble frigorifico, que varia con la tasa de
compresion
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Anexo 2: Calculo del rendimiento del compresor

El objetivo de este anexo es conseguir calcular el rendimiento volumétrico y rendimiento
isoentrépico del compresor a partir de los datos ofrecidos por el fabricante. Todos los
célculos llevados a cabo se han efectuado con el programa Microsoft Excel®, utilizando
como base de datos la proporcionada por el programa REFPROP®.

El modelo de compresor con el que viene el mueble de fabrica es de la marca Embraco,
modelo NT6226GK. Se trata de un compresor hermético tipo reciprocante, que trabaja a
un rango de temperaturas de evaporacion de entre 0 y -20 °C. Segun el fabricante, los
datos mecanicos y eléctricos son los siguientes:

B - MECHANICAL DATA

1 Commercial designation 1+ [hp]

2 Displacement 22.37 [em?]{1.365 cw.in)
2.1 Bore 36.990
2.2 Stroke 10.415

3 Lubricant charge 450 [ml] {15.22 floz.)

3.1 Lubricants approved

3.2 Lubricants type/viscosity ESTER /15022
4 Weight(with oil charge) 17.5
5 Nitrogen charge 02t003

[kg] (38.581b.)
[kgfiem?)(2.84 to 4.27 psig)

C - ELETRICAL DATA

1 Nominal Veltage/Frequency/Number of Phases 220-240 V 50 Hz 1 ~ (Single phase)

2 Starting device type Voltage Relay

2.1 Starting device 3ARR3BBAC3
3 Start capacitor 130-156(250) [UF(VAC minimum)]
4 Run capacitor 20(440) [uF(VAC minimumj)]
5 Motor protection (external) TOB28/C9
6 Start winding resistance 8.40 [y at 25°C (77°F)] +/- 8%
7 Run winding resistance 1.70 [y at 25°C (7T°F)) +/- 8%
8 LRA - Locked rotor amperage (50 Hz) [A] - Measured according to UL 984
9 FLA - Full load amperage L/IMBP (50 Hz) [A] - Measured according to UL 984
10 FLA - Full Load Amperage HBP (50 Hz) - [A] - Measured according to UL 984
11 Approval boards certification IMQ

Figura A2. 1. Datos mecénicas y eléctricos.

El desplazamiento del pistén es 22,37 cm?®. Al ser un motor de un Unico par de polos, la

. L. . ~ 60%*
velocidad de movimiento se asume que es de 2900 rpm, mediante la féormula ng = pf.

El caudal de desplazamiento ideal es 0,00108 m?/s, que se calcula mediante

Ec. A2.1

0 = desplazamiento * ng

El fabricante proporciona unas curvas de funcionamiento que se han llevado a cabo
siguiendo los requisitos de la norma ASHRAE46. Esta norma especifica las temperaturas
a las que se han llevado a cabo el ensayo:

Temperatura ambiente 35°C
Temperatura de succién 32°C
Recalentamiento util 20K
Subenfriamiento 0K

Tabla A2. 1 Temperatura de test segun ASHRAE 46.
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Los resultados obtenidos de los ensayos segun el fabricante son los siguientes:

E - PERFORMANCE - CURVES

TEST CONDITIONS: ASHRAE46 (Condensing temperature  38°C (+85°F) )
@220V50Hz Fan
Evaporating Caoling capacity inert_ Current | Gas flow rale EFFICIENCY RATE
temperaturs consumption | consumption
#/- 5% +/- 5% - 5% +- 5% - T%
T °F) [ TBtwn] [ [kealb] | W] W] Al Tkgin] [BIUWH] | [kealWh] | [WIW]
20 (- 4) 5259 1325 1541 750 3.80 33.38 6.93 1.75 2.03
-15 (+5) 6578 1658 1828 B24 4.08 41.98 7.0 20 2.34
A0 (+14) 8178 2061 2396 BE9 | 437 | 52.53 | ERE] 232 260
5 (+23) 10039 2530 2042 U56 487 64.06 10.50 Z.65 308
0 (#32) | 12143 3060 3558 1022 | 497 | 79.26 | 11.88 2.99 3.48
TEST CONDITIONS: ASHRAEA46 (Condensing lemperalure 45°C (+113°F) ),
@220V50Hz Fan
Evaporating Cooling capacity inert_ Cutrem_ Gas flow rate] EFFICIENCY RATE
temperature consumption | consumption
#/- 5% +/- 5% +- 5% - 5% +-T%
TR | B | [kcal] | W] W] A fah] | [BIWWh] | [kcallWn] | (Wi
20 (- 4) 4456 1130 1314 815 4.05 31.42 5.50 1.39 1.61
15  (+5) 5631 1419 1650 BO3 4.39 39.89 5.30 1.59 1.85
=10 (+14) 7023 1770 2058 g7z 474 45.84 7.22 1.82 212
-5 (+23) 8542 2178 2532 1050 5.09 61.83 8.23 2.07 241
0 (+32) 10468 2638 3068 1129 5.45 75.63 9.28 2,34 272
TEST CONDITIONS: ASHRAE46 (Condensing temperature 55°C (+131°F) ),
@220V50Hz Fan
’ [ . ) Power | Cument |Gas flow rate EFFICIENCY RATE
Evaporating Cooling capacity . !
lemperalure consumplion | consumption
+- 5% +/- 5% +/- 5% +- 5% +H-T%
T F) [Btuh] | [kcalh] | W] W] | Al I [kah] | [BtuWh] | [keal/Wh] | [WAW]
=20 (- 4) 3767 049 1104 865 4.27 2962 4.35 1.10 1.27
=15 (+5) 4736 1193 1388 G960 4.69 37.50 493 1.24 1.45
-10 (+14) 5916 1491 1734 1055 512 47.20 5,61 1.41 1.64
-5 (+23) 7289 1837 2136 1149 5.55 58.60 6.35 1.60 1.86
'] (#32) 8836 2227 2589 1243 598 71.04 7.0 1.79 208

Figura A2. 2. Curvas de funcionamiento de EmbracoNT6226GK.

Se puede observar que se han llevado a cabo con tres temperaturas de condensacion
diferentes: 35, 45 y 55 °C. En cada una de ellas el compresor ha operado en diferentes
temperaturas de evaporacion: 0, -5, -10, -15, -20 °C. Para cada prueba, se ofrecen las
capacidades frigorificas, la potencia consumida por el compresor, el consumo de
corriente, el caudal de fluido y la eficiencia.

Para cada caso, se sigue el siguiente proceso. Primero, se calculan las presiones de
evaporacion y condensacion. Ya que el R404A es un fluido casi-azeotrépico, el célculo se
hara en funcién de la temperatura y en condiciones de vapor saturado para facilitar el
proceso de célculo. Por lo tanto:

P=f(T=Tux=1) Ec. A2.2
P =f(T=Ty;x=1) Ec. A2.3

Siguiendo los puntos de la Figura Al.1, T; coincidira con la temperatura de condensacion

(T,). La entalpia del punto 3 y 4, se calculard en funcion de dicha temperatura y en
condiciones de liquido saturado.
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hs = hy = f(T = T;x = 0) Ec. A2.4

Sabiendo que el recalentamiento Util es de 20 K, se est& en disposicion de poder calcular
la entalpia a la salida del evaporador (h,.,:). Esta es funcion de la presion de
evaporacion y de la temperatura de evaporacion méas el grado de recalentamiento (til.

hO,out = f(P =P;T=T,+ 20) Ec. A2.5

Teniendo la potencia frigorifica obtenida, se puede calcular el caudal ideal que el
compresor tendria que trasegar.

. Qo
mref ideal = T Ec. A2. 6

ho,out_h3

Lo siguiente a calcular es la entalpia, la entropia y el volumen especifico del punto 1, que
corresponde a la aspiracion del compresor. Sabiendo que la temperatura de aspiracion es
32°C, guedaria tal que:

hl = f(T = Tasp; P = Po,out) Ec. A2. 7
Sl = f(T = Tasp; P = Po,out) Ec. A2.8
%1 :f(T:Tasp;P:Po) Ec. A2.9

La entalpia de descarga ideal (punto 2) se calcula de la siguiente forma.

hyigear = f(s =si; P = Py) Ec. A2. 10
Por lo tanto, el trabajo ideal del compresor se calcularia como
Wideal = Naidear — M1 Ec. A2. 11

Sin embargo, el trabajo real del compresor segun los datos proporcionados por el
fabricante se calcula

Wyoq, = Letec Ec. A2. 12

Mref
Para calcular la entalpia del punto 2 real, se suma la entalpia del punto 1 mas el trabajo
real del compresor.
horear = My + Wreqr Ec. A2. 13
Cuya temperatura es funcién de la presion de condensacion y la entalpia calculada
anteriormente.
Torear = f(P =P h= theal) Ec. A2. 14

Una vez ya calculados todos los puntos de la instalacion y los parametros mas
caracteristicos, se procede a calcular los rendimientos isoentropicos y volumétricos para
cada ensayo efectuado.

La eficiencia isoentrOpica se calcula de la siguiente manera:
MyefF¥Wi
Niso = —L—ideal Ec. A2.15
Pelec
Mientras, la eficiencia volumétrica se calcula:
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Myef*Vq

Qideal

Ec. A2. 16

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla A2. 2.

Pot

To Tk Qo eIeOC. Mref real Po Pk  Mretrea | T3 ha=has hoo Too Mret_ideal
(°C) °C) W) (W) (kg/h)  (bar) (bar) (kg/s) [(°C) (kJ/kh) (kJ/kh) (°C) (kg/s)

-20 35 1541 759 33,38 3,00 16,20 0,00927 35 251,97 372,91 0,00 0,01274
-15 35 1928 824 4199 3,61 16,20 0,01166 35 251,97 376,12 5,00 0,01553
-10 35 2396 889 52,53 4,31 16,20 0,01459 35 251,97 379,27 10,00 0,01882
-5 35 2942 956 64,96 5,10 16,20 0,01804 35 251,97 382,38 15,00 0,02256
0O 35 3558 1022 79,26 6,00 16,20 0,02202 35 251,97 385,43 20,00 0,02666
-20 45 1314 815 31,42 3,00 20,59 0,00873 45 268,68 372,91 0,00 0,01261
-15 45 1650 893 39,69 3,61 20,59 0,01103 45 268,68 376,12 5,00 0,01536
-10 45 2058 972 49,84 4,31 20,59 0,01384 45 268,68 379,27 10,00 0,01861
-5 45 2532 1050 61,83 5,10 20,59 0,01718 45 268,68 382,38 15,00 0,02227
0 45 3068 1129 75,63 6,00 20,59 0,02101 45 268,68 385,43 20,00 0,02628
-20 55 1104 865 29,62 3,00 25,85 0,00823 55 286,99 372,91 0,00 0,01285
-15 55 1388 960 37,5 3,61 25,85 0,01042 55 286,99 376,12 5,00 0,01557
-10 55 1734 1055 47,2 4,31 25,85 0,01311 55 286,99 379,27 10,00 0,01879
-5 55 2136 1149 58,69 5,10 25,85 0,01630 55 286,99 382,38 15,00 0,02239
0O 55 2589 1243 71,94 6,00 2585 0,01998 55 286,99 38543 20,00 0,02630
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T1 ha S1 V1 hz ideal Widear Wreal | N2real  T2rea MNiso MNwor Tasa
(kJd/kg

CC) (kIkg) °C) (m3l/kg) (ki/kg) (kIkg) (kJkg) (kIkg) (°C) (@) (@) (@)

32,00 401,74 1,786 0,08 445,52 43,78 81,86 483,60 12596 053 0,71 5,40
32,00 400,83 1,768 0,07 439,04 38,21 70,65 471,47 115,04 0,54 0,73 4,49
32,00 399,75 1,751 0,06 432,76 33,01 60,93 460,68 10530 054 0,76 3,76
32,00 398,50 1,733 0,05 426,64 28,14 52,98 451,48 96,98 0,53 0,78 3,17
32,00 397,04 1,716 0,04 420,64 23,60 46,42 443,46 89,73 051 0,80 2,70
32,00 401,74 1,786 0,08 451,93 50,19 93,38 495,12 139,22 0,54 0,67 6,86
32,00 400,83 1,768 0,07 445,27 44,45 81,00 481,82 127,61 055 0,69 5,70
32,00 399,75 1,751 0,06 438,82 39,07 70,21 469,96 117,23 0,56 0,72 4,78
32,00 398,50 1,733 0,05 432,52 34,02 61,14 459,64 108,21 0,56 0,74 4,04
32,00 397,04 1,716 0,04 426,34 29,30 53,74 450,78 100,49 055 0,76 343
32,00 401,74 1,786 0,08 457,99 56,25 105,13 506,88 152,67 054 0,63 8,61
32,00 400,83 1,768 0,07 451,16 50,33 92,16 492,99 140,89 055 0,65 7,16
32,00 399,75 1,751 0,06 444,52 44,77 80,47 480,22 130,07 0,556 0,68 6,00
32,00 398,50 1,733 0,05 438,05 39,55 70,48 468,98 120,58 0,56 0,71 5,07
32,00 397,04 1,716 0,04 431,69 34,65 62,20 459,24 11241 056 0,72 4,31

Tabla A2. 2. Resultados obtenidos para el célculo de la eficiencia del compresor Embraco
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Para cada una de las eficiencias, los valores se ordenan en una grafica en funcion de la
tasa de compresion (Figura A2. 3 y Figura A2. 4) y mediante un ajuste de minimos
cuadrados polinémico, se obtienen las formulas.

0,85
M i
0,75
T,
— 0,7
e 0,65
\
0,6
y = 0,0022x2 - 0,0527x + 0,9213
R2 = 0,9886 0.55
0,5
0 6 ., 8 10
Tasa Compresion (-)
Figura A2. 3. Rendimiento volumétrico.
1 0,6
0,58
A%_A_A\A\A 0,56
1 A/{ A A
] / A—A Y i : 0,54
. 0,52
of A
o 0,5
-3
0,48
0,46
1 0,44
1y =0,001228174073x2 - 0,023847261122x2 + 0,145163415750x + 0,270909460006
] R2 = 0,679331530008 0,42
+ w +

Tasa Comp?esién (-)

Figura A2. 4. Rendimiento volumétrico.

10
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Se puede observar que en el caso de la eficiencia volumétrica, el ajuste que se obtiene es
bastante preciso, ya que el valor de la R%se acerca mucho al 1. Por otra parte, en el caso
de la eficiencia isoentrépica, la precisién no es tan buena, dando un margen de error
bastante amplio. Sin embargo, los valores fluctian entre 0,51 y 0,56 aproximadamente,
por lo que en términos absolutos, ese error no deberia ser demasiado significativo.
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Anexo 3: Funcionamiento Cycle D — HX

La base de funcionamiento del software radica en conocer unos valores de referencia
iniciales de la maquina y, a partir de ellos, ser capaz de calcular su comportamiento en
diferentes condiciones de funcionamiento. Para ello, el programa consta de dos modos:
“Impose”y “Simulate”.

En el modo “Impose”, el software solicita los siguientes datos:

e Refrigerante utilizado.

o Perfil de temperaturas del aire a lo largo del intercambiador (HTF) (temperatura de
entrada y de salida).

o Diferencia de temperatura logaritmica media (ATim) entre el aire y el refrigerante
para cada intercambiador o, en su caso, coeficiente global de transmisién de calor
(UA)

e Caida de presion del refrigerante a lo largo de cada intercambiador.

¢ Recalentamiento y subenfriamiento a la salida de los intercambiadores.

e Area de transferencia de calor (Anx) y geometria de los intercambiadores.

e Capacidad frigorifica (Qo).

e Eficiencias del compresor y del motor eléctrico asociado a él.

Muchos de estos datos son complicados obtenerlos de manera tedrica, por lo que se hace
necesario llevar a cabo diferentes ensayos en laboratorio para conocerlos. Cabe destacar
la gran importancia de que estos datos se ajustan lo maximo posible a la realidad y que
tengan el minimo error posible, ya que a partir de ellos y de los valores de referencia que
se calculen, se llevaran a cabo los calculos posteriores.

A partir de esos datos, el programa calcula los siguientes valores que a la postre seran
tomados como referencia para posteriores simulaciones:

e UAn, 0 en su defecto, ATim, tomando como base la Ec. A3. 1
Qnx = U - Apy - ATy Ec. A3.1

Para el calculo de ATm, Cycle_D-HX considera secciones individuales del
intercambiador con los diferentes regimenes de caudal que pueden existir: vapor
recalentado, refrigerante en condiciones bifasicas y liquido subenfriado.
Asumiendo que el coeficiente de global de transmision por calor (U) se mantiene
constante en cada seccion evaluada, se obtiene una ecuacién en la cual AT es
resultado de la media harmonica ponderada con las fracciones de calor transferido
en cada seccion individual:

1 Q1 Q2 1 Qi
= + =), — Ec. A3.2
ATim QuxATy  QuxAT: Qhx ) AT;

Al final de la iteraciébn anterior, el software calcula AT, basado en las tres
secciones mencionadas anteriormente. El siguiente paso es dividir cada seccion
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en dos partes para obtener un nuevo valor de AT y asi sucesivamente hasta
conseguir dos valores consecutivos que se ajusten al parametro de convergencia.
Cabe destacar que el software calcula AT asignando una nueva temperatura de
saturacion en cada iteracion.

¢ Run: Una vez efectuada la anterior iteracion anterior, se calcula la resistencia total
del intercambiador, que como se ve en la Ec. A3. 3, consiste en la suma de la
suma de resistencias del refrigerante (R) en la seccion bifasica y la combinada por

el aire y el propio material del intercambiador (Rmat + Raire)
1

Rnx = Udne Rr + (Rimnat + Raire) Ec. A3.3
Dénde:

1
Ry =a Ec. A3. 4

Conocido el caudal masico circulante por la instalacion, es posible calcular hy,
haciendo facilmente despejable R,,,: + Ruire- Ademas, asumiendo que estos dos
valores no dependen del fluido que circula ni de las condiciones internas de
funcionamiento de la maquina, se pueden usar para subsiguientes calculos en
diferentes condiciones utilizando la funcion “Simulate”. Cabe destacar que para
tubos lisos como es el caso, CYCLE_D-HX utiliza las correlaciones de Wotjan y
Salah para calcular el coeficiente de conveccién para evaporacion y condensacion
respectivamente.

e Factor AP: Se trata de un factor que determina la relacién entre la caida de presién
especificada por el usuario en el modo “/mpose” y la calculada por el propio
programa (Ec. A3. 5). Para tubos lisos, se utiliza la correlacion Muller-Steinhangen
y Heck. Este factor se utiliza como referencia cuando el programa funcione en la
opcién “Simulate”, para mayorar en el mismo grado la caida de presion calculada.
Cabe destacar que el factor siempre debe salir mayor a 1, ya que el software no
tiene en cuenta las singularidades de los intercambiadores, como pueden ser los
codos, estrechamientos, etc.

AP = “Pimpuesta Ec. A3.5
APsimuiada

¢ Rendimiento compresor (niso): Una vez establecido el rendimiento isoentrdpico del
compresor en el modo “Impose”, CYCLE_D-HX da la opcion de evaluar el
rendimiento en funcion del ratio de presion, mediante la férmula Ec. A3. 6. a la
hora de calcular con las posteriores simulaciones en el modo “Simulation”. Pese a
no ser una formula que ofrezca demasiada precision, es suficiente teniendo en
cuenta que rango de los valores obtenidos sera bastante pequefio.

ng=C—0,0506 Ec. A3.6
Donde 6 es el ratio de compresion.

Una vez calculados todos esos pardmetros, el programa tiene los datos suficientes para
trabajar en el modo “Simulate”. Con ese modo, con los pardmetros de referencia
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obtenidos previamente, es posible obtener de una forma bastante precisa el
funcionamiento de la méaquina en las condiciones deseadas e incluso, con otro
refrigerante. Los Unicos datos que hay que facilitar son:

o Refrigerante utilizado.

o Perfil de temperaturas del aire a lo largo del intercambiador (HTF) (temperatura de
entrada y de salida).

¢ Recalentamiento y subenfriamiento a la salida de los intercambiadores.

e Capacidad frigorifica (Qo).
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Anexo 4: Célculo de temperatura de evaporacion

Para calcular la temperatura de evaporacion necesaria para cada refrigerante se sigue el
esquema mostrado en la Figura A4. 1.

audal de aire a través del evaporador

c

[ |

| | Di i itricas int biad

il [TK ) (Tair.in ] |Taimu1] j—.- ( Imensiones geametrcas intercamaolador }
/

. _* | calculo Correladién
Zhukauskas

[T...=T

sup irout ~

10

To - 0,001
il -l—

S

Loo'o-°1

Calculo Correlacion
Chen

rE.T,_nE T 7 —i__..
[ et ]
T

L0 =07

s

NO

Ty - 0,001

NO

Figura A4. 1. Proceso de célculo de la temperatura de evaporacion.
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Donde,

Q es la potencia frigorifica a proporcionar [W],

Qies la potencia frigorifica calculada [W],

Tkes la temperatura de condensacién [°C],

Tairin €S la temperatura del aire de retorno [°C],

Tairout €S la temperatura del aire de impulsién [°C],

T, es la temperatura de evaporacion [°C],

Tsup €S la temperatura superficial del tubo [°C],

RU es el recalentamiento util a la salida del compresor [K],
SUB es el subenfriamiento a la salida del condensador [K],
hex €S el coeficiente de conveccion exterior [W/m-K],

het €s el coeficiente de conveccion del refrigerante [W/m-K],
m es el caudal masico circulante por la instalacion [kg/s], y

P, es la presion de evaporacion [bar].

Para determinar la temperatura de evaporacién, es necesario conocer previamente el
fluido frigorifico, la potencia frigorifica, la temperatura de condensacion, la temperatura de
impulsién y de retorno del aire, el grado de recalentamiento Uutil, el grado de
subenfriamiento, la geometria del evaporador y el caudal masico circulante a través de él.

Con ello, se podra el coeficiente de conveccion exterior, el coeficiente de conveccion
interior, la temperatura de evaporacion y el caudal masico.

La ecuacion fundamental para estos célculos es Ec. A4.1

Qo=U-A, - AT; Ec. A4.1
De donde,
AT — (Tair,out_To)_(Tair,in_To) EC. A42

(Tair,out_TO)

In
(Tair,in_TO)

Cabe destacar que para el calculo de la temperatura logaritmica media se asume que la
temperatura final del condensador es igual a la temperatura de evaporacion, es decir, que
no se tiene en cuenta el recalentamiento (til que pueda existir. Tampoco se tiene en
cuenta el posible glide de los fluidos. Se toman estas asunciones como ciertas debido a la
geometria del intercambiador a analizar.

La problematica de estos calculos reside en que el valor del coeficiente global de
transmision de calor, varia con la temperatura de evaporacion, por lo que se han de llevar
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Anexo 4: Célculo de temperatura de evaporacion

a cabo célculos iterativos para obtener el valor final. Por lo tanto, se ha de asumir una
temperatura de evaporacién inicial en torno 10 °C por debajo de la temperatura de
impulsién. Los célculos finalizaran cuando la potencia frigorifica calculada sea igual a la
proporcionada.

El caudal circulante por la instalacién se calcula mediante la siguiente formula:

m=—29 Ec. A4.3

" (hoout—ho,in)
Siendo,
hoin la entalpia de entrada del evaporador, que es funcién de
hoin = f(P = Pg; T = Ty + SUB) Ec. Ad. 4
T = f(P = Py;x = 0) Ec. A4.5
hoout la entalpia de entrada del evaporador, que es funcion de
Roout = f(P = Py; T = T, + RU) Ec. A4. 6

T,=f(P=P;x=1) Ec. A4. 7

Para determinar el coeficiente global de transmision de calor (U) del evaporador es
necesario conocer los coeficientes de conveccion internos y externos del mismo, como se
puede observar en la siguiente expresion:

U=% Ec. A4.8

+
hext href

Para obtener el coeficiente de conveccion exterior, se utiliza la correlacién Zhukauskas,
que es una de las mas utilizadas para bancos de tubo con flujo cruzado. Para ello,
primeramente hay que definir ciertos parametros geométricos de evaporador, los cuales,
para una disposicion al tresbolillo, se muestran en la Figura A4. 2.

v.T, —le 3

|.

Disposicion al tresbolillo

Figura A4. 2. Parametros a definir en la ecuacion de Zhukauskas.
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Estos parametros sirven para corregir la velocidad del aire a través del banco mediante la
Ec. A9y Ec. A4. 10:

Si(2*Ap > Ap) - vmax=STS—fD*v Ec. A4.9
Si(2xAp < Ap) - vmax=$*v Ec. A4. 10
Donde,

v es la velocidad de paso del aire a través del intercambiador [m/s], y
Vmax la velocidad méaxima [m/s].

La velocidad la determina el caudal capaz de trasegar cada ventilador. El modelo utilizado
en este mueble es “Ebm Papst W1G200-EC87-25". El fabricante proporciona las
siguientes curvas de la Figura A4. 3.

qv [cm |
§d0 180 180 200 330 148 3180 380

vBE

e
R
e cE
B RE

ba .14

fo.12

fo .11

Bt Pa)
PIFPN HID]

[ 50 100 150 00 150 EXT] asp 400 a5 500
@ pem]

Figura A4. 3. Curva de funcionamiento del Ebm Papst W1G200-EC87-25.

La linea roja es la que con se corresponde con el funcionamiento a 50 Hz. A presién
atmosférica, el caudal trasegado es de aproximadamente 460 m3h. Para obtener la
velocidad, se divide el caudal entre el &rea transversal del intercambiador (Ec. A4. 11)

y=_20 Ec. A4. 11

Atrans
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Anexo 4: Célculo de temperatura de evaporacion

La ecuacidon de Zhukauskas se corresponde con la ec.X. Hay que tener en cuenta que el
fluido que esta en circulaciéon en el exterior es aire, que todas las propiedades han de ser
evaluadas a temperatura media del fluido sobre el banco de tubos, a excepciéon de Prs,
que se evalua a la temperatura superficial del tubo; y que esta ecuacion es apta para
Prandtl entre 0,7 y 500, y Reynolds entre 0 y 2-10°.

pry0.25
Nug = Cy * C, * Reg" * Pr'™ % (;) Ec. A4.12
Donde,

Re = % Ec. A4. 13
Pr = f(T = Tmedia; P = Patm)r y Ec. Ad. 14
Pry = f(T =Ty P = Pye). Ec. A4. 15

Los parametros C;, C,,m y n vienen definidos por las siguientes tablas.

Diisgoosiciahi Re, C, i i

En linea 0- 100 0.9 0.4 036

100 - 10° 052 ] 036

108 - 2108 o.z7r 0.3 036

2-10° - 210 0.033 0.8 04

Al tresbolillo 0— 500 LDa 0.4 036

500 - 10° 071 ] 036

108 - 2108 0.355,/5,)*2 0.6 036

210°- 210 QUD3L{545)"0 0.8 036

Niburero de fHas ! 2 k) 4 L r 1a 13 =I3

En linea 0.70 0.E0 0.EE 0.20 0.03 0.95 0.8 099 1
Al tresbolilio 0.64 0.76 0.B4 0.89 0.93 0.96 0.98 0.9 1

Tabla A4. 1. Valores de célculo de la correlacion Zhukauskas.

En este caso, ya que, como se vera mas adelante, se obtiene un ndmero de Reynolds
comprendido entre 10% y 2-10°% los valores de Ci;, m y n son 0,352, 0,6 y 0,36
respectivamente. En el caso de C; ya que el intercambiador es de 12 filas, el valor
escogido es 0,99.

Con ello se obtiene el Nusselt, del que se despeja el coeficiente de conveccion

Nuxk
0]

Ec. A4.16

hext =

Donde k es el coeficiente de transmisién de calor por conduccién que es funcion de la
temperatura media y de la presion ambiente.

k= f(T =T P = Pamp) Ec. Ad. 17

Para el coeficiente de conveccion interna se utiliza la correlacién de Chen, que es una de
las mas empleadas para procesos de ebullicion forzada. El coeficiente de conveccion
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local para un flujo bifasico lo determina suponiendo que coexisten los procesos de
ebullicion nucleada (hnp) y conveccidn forzada en flujo bifasico (hep).

hb = hn,b + hC,b = hFZ * S 4 hL * FO Ec. A4. 18

El coeficiente de conveccion de Foster y Zuber (hez) se determina mediante la expresion

0,79 0,45 0,49
by "xcyy T *py

0,24
hpz = 0,00122 - (005*#?,29*”24*[)024) (Toup = Tsar) - Ec. A4. 19

0,75
(Psat (Tsup) - Psat (Tsat))
Donde,
k; [%] es la conductividad térmica del fluido en estado liquido,

Cp [kgL.K] es el calor especifico en estado liquido,

o)} [%] es la densidad en estado liquido,

o [ﬂ] es la tensién superficial,
m
U [Pa - s] es la viscosidad dinamica,
kg .
Pv [ﬁ] es la densidad en estado gaseoso,

Tsup [°C] es la temperatura en la superficie del tubo.
Tsqt [2C] es la temperatura de saturacion del fluido
Psat(Tsup)[Pa] es la presion de saturacion a la temperatura de la superficie

Pt (Tsar) [Pal es la presion de saturacion a la temperatura de saturacion del fluido.

La correlacién de Dittus Boelter (h.) se utiliza para determinar el coeficiente de conveccion
forzada tomando el flujo de liquido

hy = 0,023 « Re® + Pr>* + (21) Ec. Ad. 20

D;
Donde,

Re; [—] es el numero de Reynolds, que se calcula mediante la siguiente expresion

m-(1-x,)-Dy
Ay

Re, = Ec. Ad. 21

De donde:
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Anexo 4: Célculo de temperatura de evaporacion

k . .
m [S—f] es el caudal masico,

x, [-] es el porcentaje de vapor dentro del evaporador.
A [m?] es el &rea de paso del refrigerante por el tubo del evaporador.
Dy [m] es el diametro hidraulico asociado al refrigerante liquido.

Pr; [—] es el Prandlt del fluido en estado liquido.

El coeficiente F, se determina con la siguiente expresion:
F,=F-(1-x,)°%8 Ec. A4. 22

Donde los paramentros F y Xy vienen determinados por las ecuaciones Ec. A4.23 y Ec.
A4.24,

F =235 (X3t +0,213)%736si X;1>0,1

F=1 si X1 <0,1 Ec. A4.23

Xt = (1_%)0,9 : (pv)O,S : (ﬂ)o'l Ec. A4.24

Xy 4 Hy

Mientras que para el coeficiente S se calcula utilizando las siguientes formulas
S=(1+253-107%-Re}?7)™ Ec. Ad. 25

Reg = Re; - F¥25 Ec. A4.26

De todos los parametros necesarios para calcular la correlaciéon de Chen, hay cuatro de
ellos que a priori son desconocidos: el porcentaje de vapor dentro del evaporador (x,,), €l
didmetro hidraulico asociado al refrigerante liquido (Dy), la temperatura de la superficie
(Tsup) Y la presion de saturacion a la temperatura de la superficie (Psat (Tsup))-

El porcentaje de vapor dentro del evaporador (x,)es un parametro  complicado de
calcular, ya que se desconoce la cantidad de vapor presente en el evaporador. Para este
caso, la cantidad de liquido presente en el evaporador se obtiene de la relacién de
Wedekind, que asume una relacion 85/15 entre los volimenes de vapor y liquido
presentes en el evaporador.

El didmetro hidraulico asociado al refrigerante liquido (Dn) es otro de los parametros
complicados de calcular. Es necesario conocer el porcentaje de liquido y vapor dentro del
evaporador, por lo que al igual que el caso anterior, se utiliza la correlacion Wedekind.
Con ella, es posible calcular el area ocupada por el liquido (ALq), ya que es un 15% del
area total. Lo siguiente a calcular es el angulo de mojado del liquido () mediante la
expresion (Ec. A4.27)
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R

A=05-R* [0~ Sen(8)]

Ec. A4. 27

Una vez conocido el angulo, se puede calcular el perimetro mojada (P.) segun Ec. A4.28
y con é€l, ya se esta en disposicion de calcular el diametro hidraulico (Dn) mediante Ec.
A4.29.

B,= 0-R Ec. Ad. 28

4ALiq _ 4Arotq0,15
Py Py

Ec. A4. 29

DH:

Los ultimos dos parametros estan intimamente relacionados uno con el otro, ya que para
sacar la presién de saturacién es necesario conocer previamente la temperatura. Como
ambos parametros se encuentran en la misma férmula, es necesario llevar a cabo un
proceso iterativo, en el que se asume una temperatura superficial inicial 10°C inferior a la
temperatura de impulsion del aire, siendo Psat(Tsup) la presion de saturacién asociada a
dicha temperatura. Conocidos estos dos parametros y con la temperatura de evaporacion
supuesta, la potencia frigorifica se calcula mediante la Ec. A4. 30.

Q; = % A ATy, Ec. A4. 30

+
hext href

Si Qi < Qo , quiere decir que la temperatura de evaporaciéon supuesta es demasiado alta y
que no se cumplen con ella los requerimientos energéticos. Por lo tanto, hay que disminuir
gradualmente esta temperatura y recalcular todos los parametros de la ecuacién de Chen
gue dependan de ella hasta que se Qi = Q.. Una vez llegada a esa condicion, hay que ir
disminuyendo progresivamente Tsup hasta que Qi = Q,, siempre teniendo en cuenta que
la temperatura superficial del tubo nunca puede ser inferior a la temperatura de
evaporacion, teniendo que disminuir en ese caso T, hasta que se cumpliesen las
condiciones.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.
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Propiedades Corelacion

evaporador Zhukauskas

SL (m) 0,06 h (W/m2*K)= 53,86
SD (m) 0,04 Nu= 38,10
ST (m) 0,06 Cl= 0,35
L (m) 1,06 C2= 0,99
Al 0,03 Re =|3031,31
At 0,05 Pr (Tmedia) = 0,72
Ad 0,03 Prs (aire -10°C)= 0,72
D (m) 0,02 m = 0,60
Q (m3/h) 920,00 n= 0,36
Area transversal

(m2) 0,15

v (m/s) 1,76

vmax (m/s) 2,42

Tabla A4. 2 Propiedades del evaporador y valores de la correlacion Zhukauskas.

El didmetro hidraulico es un factor que se mantiene constante para todos lo refrigerantes.
Su valor se ve reflejado en la Tabla A4. 3.

Diametro hidraulico

Dh (m) 7,47E-03
Area liquido (m2) 2,65E-05
6 1,89
Perimetro mojado (m2) 1,42E-02

Tabla A4. 3. Valores del diametro hidraulico.
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R404A
53,458
U (W/m2K) =
7245,154
href (W/m2K) =

Correlacion Foster y Zuber

hfz (W/m2 K)= 9452,071

k (liquido) (W/m*K) 0,081

cp (liquido) (JI/kg*k) 1317,718

p (liquido) (kg/m3) 1219,105

o (N/m) 1,03E-02

M (liquido) (Pa*s) 2,31E-04

A (J/kg) 181932,372

p (vapor) (kg/m3) 16,208

Tsup -1,890

Tsat -18,606

Psat (Ts) (Pa) 564983,601

Psat (Tsat) (Pa) 316297,799

Correlacion Dittus-Boelter
Xit

hl= 48,778 Xtt 3,30E-02

Re (liquido)= 378,867 Xv 0,850
p (liquido)

A(m2) = 1,77E-04 (kg/m3) 1219,11
p (vapor)

Xv= 0,850 (kg/m3) 16,21
M (liquido)

Dh (m)= 7,47E-03 (Pa*s) 2,31E-04

M (liquido) M (vapor)

(Pa*s) 2,31E-04 (Pa*s) 1,03E-05

Pr (liquido)= 3,771

k (liquido)

(WIm*K)= 0,081 Fo
Fo = 6,370
F 29,058
S |
S 0,734
Re (bifasico) = 25560,70

Tabla A4. 4 Valores de célculo para la temperatura de evaporacién del R404A
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R152a

U (W/m2K) = 53,39
href (W/m2K) = | 6174,48

Correlacion Foster y Zuber

hfz (W/m2 K)= 7080,63

k (liquido) (W/m*K) 0,12

cp (liquido) (J/kg*k) 1638,57

p (liquido) (kg/m3) 1000,35

o (N/m) 0,02

M (liquido) (Pa*s) 0,00

A (J/kg) 325282,58

p (vapor) (kg/m3) 4,16

Tsup -1,34

Tsat -18,88

Psat (Ts) (Pa) 251521,94

Psat (Tsat) (Pa) 126552,90

Correlacion Dittus-Boelter
Xtt

hl= 33,78 Xtt 1,92E-02

Re (liquido)= 147,38 Xv 0,85
p (liquido)

A (m2) = 1,77E-04 (kg/m3) 1000,35
p (vapor)

Xv= 0,85 (kg/m3) 4,16
M (liquido)

Dh (m)= 0,01 (Pa*s) 2,78E-04

M (liquido) M (vapor)

(Pa*s) 0,00 (Pa*s) 8,51E-06

Pr (liquido)= 3,87

k (liquido)

(WIm*K)= 0,12 Fo
Fo = 9,48
F 43,27
S l
S 0,82
Re (bifasico) = 16354,57

Tabla A4. 5. Valores de célculo para la temperatura de evaporacion del R152a.
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R290

U (W/m2K) = 53,52
href (W/m2K) = | 8578,20

Correlacion Foster y Zuber

hfz (W/m2 K)= 10216,66

k (liguido) (W/m*K) 0,12

cp (liquido) (J/kg*k) 2367,70

p (liquido) (kg/m3) 553,00

o (N/m) 0,01

M (liquido) (Pa*s) 0,00

A (J/kg) 399361,52

p (vapor) (kg/m3) 5,73

Tsup -1,59

Tsat -18,83

Psat (Ts) (Pa) 452812,82

Psat (Tsat) (Pa) 254941 ,46

Correlacion Dittus-Boelter
Xtt

hl= 44,23 Xit 2,91E-02

Re (liquido)= 234,09 Xv 0,85
p (liquido)

A (m2) = 1,77E-04 (kg/m3) 553,00
p (vapor)

Xv= 0,85 (kg/m3) 5,73
M (liquido)

Dh (m)= 7,47E-03 (Pa*s) 1,53E-04

M (liquido) M (vapor)

(Pa*s) 1,53E-04 (Pa*s) 6,92E-06

Pr (liquido)= 3,12

k (liquido)

(W/m*K)= 0,12 Fo
Fo = 6,99
F 31,88
S |
S 0,81
Re (bifasico) = 17735,08

Tabla A4. 6 Valores de calculo para la temperatura de evaporacion del R290.
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R454A
53,617
U (W/m2K) =
12004,02
href (W/m2K) =
Correlacién Foster y Zuber
hfz (W/m2 K)= 9042,52
k (liguido) (W/m*K) 1,07E-01
cp (liquido) (J/kg*k) 1394,73
p (liquido) (kg/m3) 1190,51
o (N/m) 1,49E-02
M (liquido) (Pa*s) 2,17E-04
A (J/kg) 231116,42
p (vapor) (kg/m3) 12,66
Tsup -1,18
Tsat -16,35
Psat (Ts) (Pa) 525620,96
Psat (Tsat) (Pa) 306153,45
Correlacion Dittus-Boelter
Xtt
hl= 46,627 Xit 2,93E-02
Re (liquido)= 2,90E+02 Xv 0,85
p (liquido)
A (m2) = 1,77E-04 (kg/m3) 1190,51
p (vapor)
Xv= 0,850 (kg/m3) 12,66
M (liquido)
Dh (m)= 7,47E-03 (Pa*s) 2,17E-04
M (liquido) M (vapor)
(Pa*s) 2,17E-04 (Pa*s) 1,04E-05
Pr (liquido)= 2,813
k (liquido)
(W/m*K)= 0,107 Fo
Fo = 6,95
F 31,71
S |
S 0,768
Re (bifasico) = 2,18E+04

Tabla A4. 7 Valores de calculo para la temperatura de evaporacion del R152a
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R454B
53,61

U (W/m2K) =

href 12004,024

Correlacién Foster y Zuber

hfz (W/m2 K)= 14638,313

k (liquido) (W/m*K) 0,135

cp (liquido) (J/kg*k) 1543,484

p (liquido) (kg/m3) 1146,333

o (N/m) 0,015

M (liquido) (Pa*s) 1,92E-04

A (J/kg) 284824,628

p (vapor) (kg/m3) 12,802

Tsup -1,310

Tsat -18,228

Psat (Ts) (Pa) 699300,684

Psat (Tsat) (Pa) 389067,475

Correlacion Dittus-Boelter
Xtt

hl= 47,383 Xtt 0,030

Re (liquido)= 252,168 Xv 0,850
p (liquido)

A (m2) = 1,77E-04 (kg/m3) 1146,333
P (vapor)

Xv= 0,850 (kg/m3) 12,802
M (liquido)

Dh (m)= 0,007 (Pa*s) 1,92E-04

M (liquido) M (vapor)

(Pa*s) 1,92E-04 (Pa*s) 1,07E-05

Pr (liquido)= 2,204

k (liquido)

(W/m*K)= 0,135 Fo
Fo = 6,903
F 31,490
S |
S 0,798
Re (bifasico) = 18810,346

Tabla A4. 8 Valores de célculo para la temperatura de evaporacion del R454B.
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R454C
53,36
U (Wim2K) =
5788,762
href (W/m2K) =

Correlacién Foster y Zuber

hfz (W/m2 K)= 7211,140

k (liguido) (W/m*K) 0,097

cp (liquido) (J/kg*k) 1325,720

p (liquido) (kg/m3) 1214,865

o (N/m) 0,015

M (liquido) (Pa*s) 2,38E-04

A (J/kg) 212874,383

p (vapor) (kg/m3) 11,582

Tsup -1,490

Tsat -16,455

Psat (Ts) (Pa) 431381,165

Psat (Tsat) (Pa) 250827,163

Correlacion Dittus-Boelter
Xtt

hl= 45,023 Xtt 2,81E-02

Re (liquido)= 292,645 Xv 0,850
p (liquido)

A (m2) = 1,77E-04 (kg/m3) 1214,865
p (vapor)

Xv= 0,850 (kg/m3) 11,582
M (liquido)

Dh (m)= 7,47E-03 (Pa*s) 2,38E-04

M (liquido) M (vapor)

(Pa*s) 2,38E-04 (Pa*s) 1,02E-05

Pr (liquido)= 3,246

k (liquido)

(W/m*K)= 0,097 Fo
Fo = 7,174
F 32,724
S |
S 0,758
Re (bifasico) = 22904,714

Tabla A4. 9Valores de calculo para la temperatura de evaporacién del R454C.
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R455A
53,36
U (W/m2K) =
5801,26
href (W/m2K) =

Correlacion Foster y Zuber

hfz (W/m2 K)=

k (liquido) (W/m*K)
cp (liquido) (J/kg*k)
p (liquido) (kg/m3)
0 (N/m)

M (liquido) (Pa*s)
A (J/kg)

p (vapor) (kg/m3)
Tsup

Tsat

Psat (Ts) (Pa)

7051,35
0,10
1335,15
1220,73
0,02

0,00
222756,75
12,20
-1,54
-15,79
459669,18
274871,31

Psat (Tsat) (Pa)
Correlacion Dittus-Boelter
hl= 44,12
Re (liquido)= 271,05
A (m2) = 1,77E-04
Xv= 0,85
Dh (m)= 7,47E-03
M (liquido)

(Pa*s) 2,45E-04
Pr (liquido)= 3,21
k (liquido)

(W/m*K)= 1,02E-01

Tabla A4. 10 Valores de célculo para la temperatura de evaporacion del R455A.

Xtt

Xtt 2,88E-02
Xv 0,85
p (liquido)

(kg/m3) 1220,73
p (vapor)

(kg/m3) 12,20
M (liquido)

(Pa*s) 2,45E-04
M (vapor)

(Pa*s) 1,04E-05
Fo

Fo = 7,04
F 32,14
S

S 0,78
Re (bifasico) = 20739,76
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Anexo 4: Célculo de temperatura de evaporacion

R457A
53,36
U (W/m2K) =
5779,45
href (W/m2K) =

Correlacién Foster y Zuber

hfz (W/m2 K)= 7069,48

k (liguido) (W/m*K) 0,10

cp (liquido) (J/kg*k) 1350,52

p (liquido) (kg/m3) 1191,03

o (N/m) 0,02

M (liquido) (Pa*s) 0,00

A (J/kg) 227578,35

p (vapor) (kg/m3) 9,53

Tsup -1,16

Tsat -16,81

Psat (Ts) (Pa) 383331,40

Psat (Tsat) (Pa) 215317,46

Correlacion Dittus-Boelter
Xtt

hl= 42,10 Xtt 2,59E-02

Re (liquido)= 254,05 Xv 0,85
p (liquido)

A (m2) = 1,77E-04 (kg/m3) 1191,03
p (vapor)

Xv= 0,85 (kg/m3) 9,53
M (liquido)

Dh (m)= 7,47E-03 (Pa*s) 2,51E-04

M (liquido) M (vapor)

(Pa*s) 0,00 (Pa*s) 9,98E-06

Pr (liquido)= 3,38

k (liquido)

(W/m*K)= 1,00E-01 Fo
Fo = 7,61
F 34,71
S |
S 0,77
Re (bifasico) = 21404,82

Tabla A4. 11 Valores de calculo para la temperatura de evaporacion del R457A

130



Estudio de refrigerantes alternativos al R404A para aplicaciones de refrigeracion comercial
Anexo 4: Célculo de temperatura de evaporacion

R459B
53,39
U (W/m2K) =
6108,58
href (W/m2K) =

Correlacion Foster y Zuber

hfz (W/m2 K)=

k (liquido) (W/m*K)
cp (liquido) (J/kg*k)
p (liquido) (kg/m3)
0 (N/m)

M (liquido) (Pa*s)
A (J/kg)

p (vapor) (kg/m3)
Tsup

Tsat

Psat (Ts) (Pa)

7586,58
0,10
1324,53
1222,99
0,01

0,00
214256,34
11,16
-1,03
-16,40
422740,61
241394,83

Psat (Tsat) (Pa)
Correlacion Dittus-Boelter
hl= 44,42
Re (liquido)= 281,27
A (m2) = 1,77E-04
Xv= 0,85
Dh (m)= 7,47E-03
M (liquido)

(Pa*s) 2,45E-04
Pr (liquido)= 3,30
k (liquido)

(W/m*K)= 9,83E-02

Tabla A4. 12 Valores de célculo para la temperatura de evaporacion del R459B

Xit

Xtt 2,75E-02
Xv 0,85
p (liquido)

(kg/m3) 1222,99
p (vapor)

(kg/m3) 11,16
M (liquido)

(Pa*s) 2,45E-04
M (vapor)

(Pa*s) 1,03E-05
Fo

Fo = 7,28
F 33,20
S

S 0,76
Re (bifasico) = 22414,89
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Anexo 4: Célculo de temperatura de evaporacion

R516A
53,28
U (W/m2K) =
4971,37
href (W/m2K) =

Correlacién Foster y Zuber

hfz (W/m2 K)= 6293,16

k (liguido) (W/m*K) 8,60E-02

cp (liquido) (J/kg*k) 1287,96

p (liquido) (kg/m3) 1203,90

o (N/m) 1,34E-02

M (liquido) (Pa*s) 2,72E-04

A (J/kg) 198234,07

p (vapor) (kg/m3) 7,80

Tsup -1,36

Tsat -18,86

Psat (Ts) (Pa) 291850,73

Psat (Tsat) (Pa) 151131,46

Correlacion Dittus-Boelter
Xtt

hl= 41,58 Xit 2,36E-02

Re (liquido)= 275,68 Xv 8,50E-01
p (liquido)

A (m2) = 1,77E-04 (kg/m3) 1203,90
p (vapor)

Xv= 0,85 (kg/m3) 7,80
M (liquido)

Dh (m)= 7,47E-03 (Pa*s) 2,72E-04

M (liquido) M (vapor)

(Pa*s) 2,72E-04 (Pa*s) 9,53E-06

Pr (liquido)= 4,07

k (liquido)

(W/m*K)= 8,60E-02 Fo
Fo = 8,14
F 37,15
S |
S 0,74
Re (bifasico) = 25279,90

Tabla A4. 13Valores de calculo para la temperatura de evaporacion del R516A.
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Anexo 5: Célculo de la temperatura de evaporacion para el Cycle_D-HX

Anexo 5: Célculo de la temperatura de evaporacion para el
Cycle D-HX

El programa Cycle_ D-HX solo ofrece la temperatura y la presion de entrada al
evaporador. Para conseguir la temperatura de evaporacion, se aplica el método de la
entalpia media, por el que se calcula la media de la entalpia de vapor saturado (Ec A5.1)
y la entalpia de entrada al evaporador (Ec Ab.2). Ese valor resultante tiene una
temperatura asociada, que es la temperatura de evaporacion (Ec A5.4).

ho,vap,sat =f(P= Po,in; x=1) Ec A5.1
hoin = f(P = Py in; T = Toi) Ec A5.2
hmedia = M Ec A5.3
TO = f(P = PO_i_ H h = hmedia) EC A54

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

ho,vap,sat hoi To

R404A 361,63 275,799 -8,500
R152a 517,89 186,111 -8,300
RA54A 405,33 181,840 -12,500
R454B 455,95 460,677 -9,100
RA54C 389,35 181,428 -13,400
R455A 391,84 178,901 -15,000
RA59B 391,06 181,330 -13,500
R516A 393,29 188,952 -8,300

Tabla A5. 1. Resultados del caculo de la temperatura de evaporacion.
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Anexo 6: Esquema eléctrico original

Anexo 6: Esquema eléctrico original
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Anexo 6: Esquema eléctrico original
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PLIEGO DE
CONDICIONES
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Estudio de refrigerantes alternativos al R404A para aplicaciones de refrigeracion comercial
PLIEGO DE CONDICIONES

1. Modificaciones de la instalacion

Todas las modificaciones de la instalacion deben de llevarse a cabo de acuerdo a lo
especificado en la memoria. Todos los componentes soldados han de soldarse por
soldadura oxiacetilénica, que asegure una union fuerte o por un método similar que
garantice la resistencia y estanqueidad de las uniones.

Las modificaciones eléctricas han de ser las indicadas en la memoria, de tal manera que
se garantice una correcta conexion entre todos los componentes eléctricos.

La configuracién del regulador ha de ser la especificada en la memoria.
1.1 Valvula de expansion

La vélvula de expansion electrénica utilizada ha de ser la especificada en la memoria, en
estado adecuado, o en su defecto otra que asegure un correcto funcionamiento de la
instalacion. Al cambiar de refrigerante, se han de ajustar los pardmetros del driver de la
valvula para que se ajusten a las caracteristicas termodinamicas de él.

2. Refrigerantes utilizados
2.1 R404A

Se trata de una mezcla ternaria compuesta por R-125, R-143a y R-134. No es toxica ni
inflamable (categoria ASHRAE Al). Se caracteriza por su notable estabilidad quimica y
bajo glide.

Al ser una mezcla de refrigerantes a base de HFC, no es compatible para trabajar con
lubricantes tradicionales. El tnico lubricante idéneo para utilizar con el R404A es el aceite
polioléster (POE).

Los envases de R404A deben de almacenarse en lugares frescos y ventilados lejos de
fuentes de calor. Los vapores, en caso de fuga tienden a acumularse a nivel de suelo.

2.2 R454C

Se trata de una mezcla binaria compuesta por R32 y R1234yf. No es toxica pero si
ligeramente inflamable (Categoria ASHRAE AZ2L) ya que presenta una velocidad de llama
muy lenta.

Todos los equipos electrénicos en las areas de almacenamiento deben ser compatibles
con el riesgo de atmésfera explosiva. Ha de conservarse a una temperatura no superior a
los 52°C. Cerrar los recipientes herméticamente y conservar en un lugar seco, freso y bien
ventilado
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3. Manipulacion y mantenimiento de la instalacion
3.1 Prevencioén de fugas

Los operadores de aparatos que contengan gases fluorados de efecto invernadero
deberan tomar precauciones para evitar la liberaciébn no intencional (en lo sucesivo,
«fuga») de dichos gases. Deberan adoptar todas las medidas téchica y econémicamente
viables para minimizar las fugas de gases fluorados de efecto invernadero. Cuando se
detecte una fuga de gases fluorados de efecto invernadero, los operadores velaran por
que los aparatos se reparen sin demora injustificada.

3.2 Recuperacion

Los operadores de aparatos fijos o unidades de refrigeracidbn en camiones y remolques
frigorificos, que contengan gases fluorados de efecto invernadero no contenidos en
espumas velaran por que la recuperacion de esos gases sea realizada por personas
fisicas que sean titulares de los certificados pertinentes.

3.3 Formacion y certificacion

Las personas que vayan a manipular la instalacion deberan estar formadas y certificadas
conforme la legalidad vigente en el momento de la manipulacion.
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Estudio de refrigerantes alternativos al R404A para aplicaciones de refrigeracion comercial
PRESUPUESTOS

En este documento del proyecto se contabiliza el coste de las modificaciones llevadas a
cabo en el sistema, el coste del refrigerante utilizado y el coste de la redaccion de este
proyecto. No se tiene en cuenta la diferencia de costes entre la implantacion de las
modificaciones sugeridas y los componentes sustituidos ya que ese analisis se lleva a
cabo en el Apartado 9 de la Memoria, donde se hace el estudio de la viabilidad
economica.

Coste de las modificaciones de la instalacion

En este apartado se contabiliza el coste de las modificaciones llevadas a cabo en la
instalacion. Los precios utilizados son los proporcionados por el distribuidor Pecomark en
su catalogo de 2018, con un descuento aplicado del 50% para empresas. El IVA utilizado
es de un 21%.

El coste de la mano de obra necesaria no se tiene en cuenta, puesto que no se considera
gque supone un gasto adicional en tal sentido la adopcién de las modificaciones respecto
al coste de mano de obra del mueble con la configuracién de fabrica actual.

El precio de cada componente se detalla en la Tabla P 1.

Precio unitario
Componente Modelo (€/ud) Cantidad (ud) | Precio total (€)

Valvula de expansion

electrdnica Carel E2V11 87 1 87

Driver de la EEV Carel EVDOOOOE20 98 1 98

Display para driver Carel EVDISOOESO 85,5 1 85,5

Resistencia maleable RBMR-1500 9,85 1 9,85

TOTAL (€) 280,35

TOTAL + IVA (€) 339,22

Tabla P 1. Coste de las modificaciones de la instalacion.

Coste del refrigerante R454C

El coste del refrigerante R454C estd calculado como la suma de los costes de cada
refrigerante por separado que lo forma. El precio utilizado para el R32 es el proporcionado
por Pecomark, mientras que para el refrigerante R1234yf se utiliza el proporcionado por
Eurorefrigerant. El IVA utilizado es de un 21%. El precio detallado se puede observar en la
Tabla P 2.

Precio unitario
Componente (€/kg) Cantidad (kg) | Precio total
Refrigerante R454C Refrigerante R32 81 0,2365 19,16
(21,5% R32; 78,5% Refrigerante
R1234yf) R1234yf 139 0,8635 120,03
TOTAL 139,18
TOTAL + IVA (€) 168,41

Tabla P 2. Coste del refrigerante R454C.
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Coste de la redaccion del proyecto

En este apartado se tiene en cuenta el coste generado por la redaccion de este proyecto,
siendo considerado el sueldo del alumno como 18€ la hora y la de los directores del
proyecto como 22€ la hora. El numero de horas dedicado aproximadamente por parte del
alumno es de 500, mientras que para el caso de los directores se considera que el tiempo
utilizado es de 100 horas

Tiempo Coste horas
Papel desarrollado | dedicado(horas) (€/hora) Precio total (€)
Alumno 500 18 9000
Director de
proyecto 100 22 2200
TOTAL (€) 13400

Tabla P 3. Coste de la redaccion del proyecto.

Resumen de presupuestos
El resumen de los presupuestos se muestra a continuacion:

TOTAL modificaciones + IVA (€) 339,22
TOTAL refrigerante + IVA (€ 168,41
TOTAL redaccion proyecto 13400
TOTAL 13907,63

Tabla P 4. Resumen de los presupuestos.

El presupuesto total asciende a TRECEMIL NOVECIENTOS SIETE EUROS CON
SESENTA Y TRES CENTIMOS
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