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COP coefficient of performance

Q

GR

GS

potencia térmica (kW)

caudal masico de refrigerante (kg/s)
entalpia (kJ/kg)

temperatura (K)

presion (kPa)

calor especifico a presion constante (valor prom)éldJ/kg K)
tasa de compresion

potencia térmica especifica (kJ/kg)
volumen especifico (ftkg)
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Ar,  calor latente de vaporizacion (kJ/kg)
Subindices

o] evaporador

k condensador

r refrigerante

sec fluido secundario

\% vapor

L liquido

desc descarga del compresor
sat  saturacion

S isoentropico
Superindices

parametros cuando el intercambiador intermediessé utilizando
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1. Introduccién

1. Introduccion

1.1. Justificacion

Los sistemas de produccion de frio por compresiénvapor cuentan
actualmente con un amplio censo de potencia imstaldanto en
instalaciones de refrigeracion como de climatizacidurante las ultimas
décadas se ha incrementado la preocupaciéon mediatalb en lo
referente a la produccion de frio, principalmersecséada a las propiedades
del refrigerante utilizado y a la eficiencia eneigge de las instalaciones.
Actualmente en Europa los fluidos de trabajo en itetalaciones de
produccion de frio por compresion de vapor debeartaulo potencial de
agotamiento de la capa de ozono (PAO, ODP poriglas €n inglés) y se
tiende al uso de alternativas con menor poteneaadentamiento mundial
(PCM, GWP por sus siglas en inglés).

Por tanto, para minimizar el efecto sobre el madnbiente de los sistemas
de produccion de frio por compresion de vapor tasoteresante estudiar
el uso de fluidos refrigerantes con bajo GWP, asi@conseguir mejores
eficiencias energéticas.

Una forma de mejorar la eficiencia energética deloces realizar
modificaciones en la configuracion del mismo. Una dstas
modificaciones es la introduccién de un intercamhiaintermedio. El
intercambiador intermedio es un dispositivo quedpumcorporarse a los
sistemas de compresion de vapor con el objetivangjerar la eficiencia y
confiabilidad de las instalaciones.

Por otra parte, uno de los refrigerantes mas atitiz en la actualidad en la
produccion de frio, sobretodo en el sector autohsii¢io, es el R134a. Sin
embargo, el R134a tiene un GWP de 1430. Se harugstp diferentes
alternativas de bajo GWP para sustituir al R134acceefrigerante. Una de
ellas es el R1234yf, con un GWP de 4, y que permitedrop-in 0
sustitucion directa de un refrigerante por otro.

En el presente trabajo se va a estudiar de formparemental la influencia
del intercambiador intermedio en el desempefio de sistema de
compresion de vapor trabajando con R1234yf comditsias directo al
R134a.

El presente trabajo se desarrollo durante la @abmn de una beca de
colaboracion del Ministerio de Educacion y Cultudarante el curso

13
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2012/2013 dentro del grupo de investigacion ISTENERenieria de los
Sistemas Térmicos y Energéticos) de la Universidaome |. El contenido
experimental del mismo se ubica en las instalasiai® grupo ISTENER
dentro del Departamento de Ingenieria Mecénica gsaccion de la
Universidad Jaume |.

1.2. Objetivo y alcance del proyecto

El objetivo principal que se pretende alcanzaralaesarrollo del presente
trabajo es el estudio de la influencia del intero@aor intermedio en

sistemas de compresiéon de vapor funcionando coB842omo sustituto

directo del R134a. Este objetivo general se pueesgldsar en los

siguientes objetivos secundarios:

- Reuvisién bibliografica sobre alternativas de bayispara el R134a
en sistemas de compresion de vapor, centrandornelsRr? 34yf, asi
como de estudios anteriores sobre la influenciairdefcambiador
intermedio.

- Analisis tedrico de la influencia del intercambiadiotermedio en
ciclos de compresion de vapor utilizando R1234yhaalternativa
de bajo GWP al R134a.

- Evaluacion experimental del uso del R1234yf consiitio directo
en instalaciones que utilizan R134a como refrigerautilizando en
ambos fluidos la instalacién con y sin el intercadbr intermedio.

- Caracterizacion del desempefio de la instalaciaig tdesde el punto
de vista de la eficiencia energética de la mismmaccdesde el punto
de vista de la confiabilidad, evaluando la influandel uso del
intercambiador intermedio en la misma.

1.3. Metodologia de la investigacion

Para la evaluacion de la influencia del intercaohimantermedio se utiliza
una instalacion experimental de compresion de vaypono banco de
ensayos. A través de sondas de presion, tempenataaadalimetros se
obtienen los parametros y propiedades termodin&ngua nos permitiran
evaluar posteriormente el desempefo de la instaadianto el R134a
como el R1234yf se ensayaran para varias condgidaduncionamiento
variando la temperatura de condensacion, la tenysarde evaporacion, y
el uso o no del intercambiador intermedio.

De entre los conocimientos adquiridos en el Maslaiversitario en
Eficiencia Energética y Sostenibilidad en Instalaes Industriales vy

14



1. Introduccién

Edificacion de la Universidad Jaume | son de espedtilidad los de las
siguientes asignaturas:

SIHO01 Fundamentos de Ingenieria Térmica
SIHO009 Metodologia de la Investigacion Cientifica
SIHO021 Tecnologia Frigorifica

SIH023 Equipos de Intercambio Térmico

Los pasos a seguir en el desarrollo de la invastigase enumeran a
continuacion (Figura 1.1):

1. Revision bibliografica

Mediante la revision bibliografica se presentan &decedentes y la
revision del estado del arte del tema a tratarestadia la probleméatica
medioambiental actual asociada al uso de sistemasrdpresion de vapor
para produccion de frio y se presentan distintagidatos con bajo GWP y
nulo ODP para la sustitucién de los actuales refagtes HFC, en concreto
del R134a. Nos centraremos en las investigaciooemlas relacionadas
con el uso del R1234yf, un refrigerante que pertaitsustitucion directa
del R134a.

2. Analisis teodrico

Se realizara un analisis tedrico previo de la arfltia del intercambiador
intermedio en ciclos de compresion de vapor usaRd@34yf como

alternativa de bajo GWP al R134a, considerandnthst temperaturas de
condensacion y evaporacion con o sin el uso detrdambiador

intermedio, considerando diferentes eficienciaslemtercambiador. Los
resultados compararan los valores que caractelazaficiencia energética
del ciclo de compresion de vapor, es decir, potefragorifica, potencia

consumida por el compresor y COP, asi como otrésres de interés
como la temperatura de descarga. Estos resultaddsds para mostrar en
gué condiciones el uso del intercambiador intermedsulta beneficioso
en instalaciones funcionando con el R1234yf, frenta menor influencia
con el R134a.

3. Puesta a punto de la instalacion experimental
Para asegurar que la instalacion experimental sgeaitra en condiciones

de poder realizar los ensayos experimentales comosantluidos
obteniéndose mediciones correctas se comprobaréoswementos de la

15
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instalacion, aparatos de medida y el sistema deisidgn de datos se
encuentren en estado correcto.

4. Realizacion de los ensayos

Se realizara una bateria de ensayos que cubraniaampte las
condiciones de funcionamiento tipicas de una pldataroduccién de frio
por compresion de vapor. Los distintos ensayosbsendran variando la
temperatura de condensacion, la temperatura deoeaagn, el uso o no
del intercambiador intermedio y el fluido refrigeta utilizado.

Mediante un sistema de monitorizacion y recogiddates se controlara el
proceso para obtener las condiciones de funciomamieequeridas, asi
como para asegurar que en el momento de la recdgidiatos el sistema
se encuentre en estado estacionario.

5. Andlisis de los datos experimentales

Se analizardn los ensayos experimentales obteredosga instalacion
experimental verificando las condiciones de funamiento de los
mismos. Se comparara el comportamiento energéeatdrii234yf y del
R134a en un rango amplio de condiciones de funmardo, con y sin el
uso del intercambiador intermedio.

6. Resultados

A partir de los datos procedentes de los ensay@eriexentales ya
analizados se obtendran una serie de resultadosato a la influencia
del intercambiador intermedio en el desempefio de distemas de
compresion de vapor trabajando con R1234yf y R134a.

7. Conclusiones

Finalmente, se resumiran los principales aspectmnyglusiones derivados

del presente trabajo, valorando los resultadoshatiie y la aportacion que
suponen.

16
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si v
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f 6. Resultados y
7. conclusiones

Figura 1.1. Diagrama de flujo de la metodologiangestigacion.

1.4. Organizacion del documento

Asi, vistos los objetivos y la metodologia plante@dra la consecucion de
los mismos, el presente documento se estructueasiguiente forma:

En el capitulo 1 se ha introducido la justificagig@mincipales objetivos,
metodologia utilizada y organizacion del preseraedjo.

En el capitulo 2 se realiza una revision bibliogiafde la problematica
medioambiental actual asociada a la produccionrie &si como de
alternativas al R134a, centrandonos en el R1234yf.

En el capitulo 3 se realiza un analisis teoricoviprgpara evaluar la
influencia del intercambiador intermedio usando Ry2 como sustituto al
R134a.

En el capitulo 4 se describe la instalacion expamal utilizada para la
obtencién de los ensayos experimentales, asi camtsirumentacion de
medicion, ensayos, tratamiento de datos y valited@los mismos.
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En el capitulo 5 se exponen los resultados obtenide los datos
experimentales, centrandonos en la influencia daler¢éambiador
intermedio sobre el desemperio de la instalaci@raltuccion de frio.

Finalmente, en el capitulo 6 se encuentran lagipates conclusiones que
se pueden extraer del estudio realizado asi comaene de propuestas de
estudios futuros que pueden surgir a partir dedaslusiones obtenidas en
el presente trabajo.

18



2. Antecedentes

2. Antecedentes

En el presente capitulo se realiza una revisiohobitafica del estado del
arte del tema a tratar. En primer lugar, se realimabreve repaso al
desarrollo de la produccion de frio, desde losiaside la refrigeracion
hasta la situacion actual. A continuacion, se e&polas problematicas
medioambientales asociadas a la produccion de faiouso de los fluidos
refrigerantes. Se introduce el concepto de TEWIleyonas energética que
pueden ser aplicadas a los sistemas de compresiéapdr para aumentar
su eficiencia energética, entre las que se en@uagitrintercambiador
intermedio. Seguidamente, se analizan los dmbitostitizacion actuales
del R134a en la produccion de frio, para pasar tallae diferentes
refrigerantes alternativos de bajo GWP para el mideh R1234yf, uno de
estos refrigerantes alternativos, es expuesto smomuetalle. Por ultimo,
se exponen las principales conclusiones obtenidas lad revision
bibliogréfica.

2.1. Desarrollo de la produccion de frio

Ya desde tiempos muy antiguos la humanidad sefbezado en mantener
artificialmente la temperatura de un sistema ptapede las condiciones
ambientales. Es sabido que nuestros antepasatiparati hielo producido
naturalmente para estos fines. Sin embargo, noh&sta 1805 cuando
Oliver Evans fue el primero en proponer el usoldelds volatiles en un
sistema cerrado para producir hielo, describiendsistema que utilizaba
éter etilico como fluido de trabajo, aunque no beigencias de que este
artilugio se llegara a construir.

En 1834 Perkins [1], en su pateritenprovement in the Apparatus and
Means of Producing Ice and in Cooling Liquidstiescribe un ciclo
mediante el uso de un fluido volatil para el praosie producir el
enfriamiento o la congelacion de liqguidos al mistempo que se
condensaba constantemente dicho fluido. Este cddo produccion
frigorifica se conoce como ciclo de compresion dpov y es el método
mas utilizada en la actualidad para producir #®i, con Perkins se inicia
la primera generacion de refrigerantes, que setil@ada durante los
primeros cien afios de historia de los sistemasd®esion de vapor. El
utilizé6 como refrigerante éter sulfurico. Las caesisticas que debia de
tener un fluido para ser utilizado como refrigeeardra que hiciera
funcionar el ciclo, sin tener en cuenta requisdespeligrosidad y mucho
menos medioambientales. La mayoria de los refhigesautilizados eran
toxicos, inflamables, e incluso reactivos, sieno® dccidentes frecuentes.
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Algunos de los primeros fluidos que se utilizaroomo refrigerantes
fueron: el éter, el dimetil éter, el amoniaco, @xdlo de carbono, el
diéxido de azufre, y hidrocarburos como el propamire otros [2].

Los trabajos realizados por Thomas Midgley, AllhkerHenne y Robert R.
McNary [3] supusieron un cambio importante paraindustria de la
refrigeracién con la introduccién y comercializacide los refrigerantes
sintéticos. Realizaron una amplia investigacion agn objetivo de
determinar que elementos quimicos dieran origeombinarse a un fluido
de trabajo adecuado para su empleo en sistemasfrgenracion, que
ademas fueran fluidos seguros, estables, compaitiole los materiales y
con buenos rendimientos energéticos. La selecaiérre@plizaron se redujo
a ocho elementos: Carbono, Nitrogeno, Oxigeno, wzuHidrogeno,
Flaor, Cloro y Bromo. Descubrieron que la fluoracio cloracion de los
hidrocarburos puede ser modificada para obtenetinths fluidos
frigorigenos con puntos de ebullicion especifides. 1930 presentan en
una conferencia desarrollada en la Sociedad Anmmexicke Quimica un
fluido refrigerante seguro e inocuo, que mas tamleonoceria como R12.
Este fue el inicio del amplio desarrollo de los rGfturocarbonos (CFCs),
precursores de los Hidrofluorocarbonos (HCFCs),aceiR22. Los CFCs
y los HCFCs fueron ampliamente utilizados y confamno que se conoce
como la segunda generacion de refrigerantes.

2.2. Problematica medioambiental

Cuarenta afilos mas tarde de la apariciéon de los @HGs HCFCs, los
estudios presentados por Sherwood Rowland y Mariolinsl [4]
relacionaron la disminucién del espesor de la cipazono estratosférico
con la accion catalitica de las moléculas de detewids compuestos
halogenados, derivados de los hidrocarburos satsirddbs CFCs y los
HCFCs fueron sefialados como los culpables de kaude®n de la capa
de ozono, la encargada de protegernos frente adeisas radiaciones
ultravioletas que provienen del sol.

En el aio 1980, el Programa de las Naciones Unidaia el Medio
Ambiente, UNEP, inicio los trabajos para la prepira de un convenio
internacional con vistas a la proteccion de la cdpaozono. En la
convencion de Viena (1985) 20 naciones convinienoradoptar medidas
para proteger la capa de ozono, aunque dichas azedadse especifican.
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2. Antecedentes

Figura 2.1. El agujero de la capa de ozono de tarfida el 17 de octubre
de 1994 [5].

El Protocolo de Montreal (1987) [6] estableci6 ualeadario de

prohibiciébn de uso de estas sustancias. La Comadinktlaopea creo el
Reglamento CE 2037/2000 [7], que regula la eliméray control de las

sustancias dafiinas para la capa de ozono prohtiEnagso de los CFCs
(entre los que destaca el R12) desde el afio 2@Xdapleciendo la fecha
limite de uso de los HCFCs (de entre los que dastacR22) para 2015.

En un periodo de tiempo muy corto, se desarroll§idaiente generacion
de refrigerantes, los Hidroflurocarbonos (HFCs). &&adian a las
caracteristicas ya requeridas a los fluidos refaiges la proteccion de la
capa de ozono. Se promovid la investigacion engegaintes naturales,
principalmente hidrocarburos y GQPrincipalmente, se extendio el uso de
refrigerantes de tercera generacion HFCs de methogy plazo como el
R134a, el R404A y el R410A. Estas sustancias evasi@deradas inocuas
para el medio ambiente, aunque mas tarde se deszulue tenian un
efecto pernicioso sobre el calentamiento globak kolaces C-F poseen
una gran capacidad de absorcion de la radiaci@reheagnética de onda
larga (espectro infrarrojo) que emite la superfieieestre. Este efecto hace
gue parte de la radiacion sea devuelta a la tigrraduciéndose el
denominado efecto invernadero.

En el Protocolo de Kyoto (1997) [8] se adoptaromeados para la
reduccién de emisiones de gases de efecto invema@en el fin de

reducir los efectos que la humanidad esta tenisotdee el clima, debemos
ser capaces de reducir las sustancias que prowbazfecto invernadero.
Los HFCs, utilizados actualmente en los sistemasodgresion de vapor,
presentan un potencial de calentamiento global elayado en caso de
emisién directo. El Parlamento Europeo estableciditectiva 2006/40/CE
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[9], que prohibe el uso de refrigerantes con un Gigor de 150 para uso
en aires acondicionados de automoéviles de nuevelmoefectivo a partir

de 2011, y para todos los automoviles nuevos, t& plar 2017. El estudio

de nuevas sustancias con bajo potencial de cal@mtnyglobal es lo que
podriamos definir como el inicio de la cuarta ganem de refrigerantes.

2.3. TEWI y mejoras energéticas

Las instalaciones de produccion de frio estan dodree vinculadas a la
problemética medioambiental: utilizan fluidos rgéiantes que pueden ser
sustancias con potencial de agotamiento de la cd&pazono o con
potencial de calentamiento global, conformando ue ge conoce como
efecto directo; por otra parte, se trata de insiat@s consumidoras de
energia eléctrica, proveniente de centrales dergeilda eléctrica que
generalmente llevan asociadas emisiones dg Gihformando lo que se
conoce como efecto indirecto.

El parametro que cuantifica la contribucion totaéfecto invernadero de
una instalacion de produccién de frio es el TEWbt4l Equivalent
Warming Impact). ElI consumo energético de las lastanes de
produccion de frio, y su contribucion mediante &fandirecto al efecto
invernadero, no es desdefiable. Para sistemas ogstacs con baja
probabilidad de fugas, la contribucion del efeatdirecto al TEWI es
dominante (Figura 2.2).

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

2.+ 5% Direct (Refrigerant)

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

Figura 2.2. Comparacion de la contribucion al TElA efecto directo y el
efecto indirecto de los refrigerantes [10].

Asi, para disminuir el efecto de las instalaciodesproduccion de frio
sobre el calentamiento global no sélo es necesélipar refrigerantes con
menor GWP que disminuyan el efecto directo en daskugas, sino que se
debe hacer una evaluacién exhaustiva que abarque k#s emisiones
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directas e indirectas relacionadas con el consureayético. Por ejemplo,
otras formas de disminuir el efecto directo de Qmses de efecto
invernadero es mejorar el confinamiento de lasasgsts y reducir la carga
de las mismas en los equipos.

Por otra parte, el aumento de la eficiencia eneaéle las instalaciones
lleva asociada una reduccién de las emisioneseictdis provenientes del
consumo energético de dichas instalaciones, pkinante cuando la
aplicacion tiene un periodo de uso prolongado. Adgrhay que tener en
cuenta que un cambio de un fluido refrigerante giow, alin suponiendo
una disminucion en el efecto directo, puede suponardisminucion de la
eficiencia energética, aumentando el efecto inthirec

Los nuevos refrigerantes alternativos de bajo GWsReh como objetivo
disminuir el efecto directo al calentamiento gloh@#ro pueden suponer
reducciones en la eficiencia energética de logmmiaé de compresion de
vapor, aumentando el efecto indirecto al calentatnieglobal. Para
contrarrestar este efecto no deseado se puedeanm@plar una serie de
mejoras energéticas a los sistemas de compresidapde que aumenten la
eficiencia energética de los mismos.

Una de las posibles mejoras energéticas es ldusidti de los dispositivos
de expansion isoentalpicos (valvula de expansi@r) gispositivos de
expansion isoentropicos (expansores). Los expamgoeemiten obtener
energia en la expansion del fluido ademas de aamehsalto entalpico en
el evaporador. Se disminuye asi el consumo eneogéktl sistema al
mismo tiempo que aumenta la potencia frigorificagjarando asi la
eficiencia energética del sistema [11].

Otra posible implementacién a realizar en los eialie compresién de
vapor con el fin de mejorar el desempefio energéliictps mismos es la
incorporacion de eyectores. Estos dispositivos @ueituarse en distintos
lugares del ciclo de compresion de vapor [12], ga somo sustitutos
isoentropicos de las valvulas de expansion isqan&l o bien como
sustituto del compresor en caso de disponer defusate de energia
térmica.

Por dltimo, una de las posibles mejoras energétopas se pueden
incorporar al ciclo de compresion de vapor esteraambiador intermedio.
Siendo el andlisis de la influencia de este disposel objetivo principal

de este trabajo, se desarrollard mas detalladareergksiguiente apartado.
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2.4. Intercambiador intermedio

El objetivo del intercambiador intermedio es subanfel liquido a la
salida del condensador, buscando aumentar la pateinigorifica,
utilizando el vapor a la salida del evaporadorld&figura 2.3 se muestra
un intercambiador intermedio de doble tubo.

Figura 2.3. Intercambiador intermedio de doble tubo

La influencia del intercambiador intermedio puede [gsitiva 0 negativa
para la eficiencia energética del sistema de cosiprede vapor

dependiendo del fluido utilizado en la instalaciras condiciones de
funcionamiento [13]. Los principales beneficios dtercambiador

intermedio son incrementar el salto entalpico eavaelporador, subenfriar
el refrigerante para asegurar la entrada de licaidovalvula de expansion
asegurando un buen funcionamiento de la mismanymaar el riesgo de

presencia de liquido en la aspiracion del comprgsor otra parte, las
posibles desventajas que conlleva su uso son enmento del volumen
especifico del refrigerante en la aspiracion detme@sor, disminuyendo el
caudal de refrigerante proporcionado por el congores incremento en la
temperatura de descarga, pérdidas de carga erc@itaiy puede llegar a
ser una trampa de aceite lubricante.

La conveniencia de adoptar un intercambiador inddimmen el COP ha
sido estudiada de forma tedrica por varios autofgsea et al. [14],
asumiendo un dispositivo adiabatico sin caidas résigm, presentan un
criterio que ha sido probado positivamente paratindes fluidos
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refrigerantes, como CFCs, HCFCs y HFCs. Domaersél. [15, 16] y Kim
et al. [17], usando un desarrollo similar y consideramoadiciones de
saturacion a la salida del evaporador y del coratbns obtienen un
criterio mas elaborado. Este ultimo criterio haosidmbién utilizado por
Klein et al. [18] considerando variaciones relativas en la cigpa
frigorifica, concluyendo que despreciando el camd@sico de refrigerante
el intercambiador intermedio resulta positivo pardesempefio energético
de la instalacion usando cualquier refrigerantenidredlo en cuenta las
variaciones en el caudal masico de refrigerantejcluge que la
introduccion de un intercambiador intermedio nameianfluencia en la
potencia consumida por el compresor y presentaconalacion para la
variacion relativa de la potencia frigorifica. Nbstante, sefiala que las
posibles ventajas del intercambiador intermediaeskicen debido a las
pérdidas de carga que introduce el dispositivo. tiMbs et al. [19]
presentan los efectos producidos por un intercatobiatermedio en un
ciclo de compresion de vapor considerando distifittdos en un grafico
simple para la verificacion de la efectividad detatar el intercambiador.

Desde un punto de vista experimental, Kim [20] éadbs beneficios de
introducir un intercambiador intermedio en el cisimple de compresién
de vapor en un banco de ensayos utilizando R224&1B407C vy
R32/R134a (30/70%), obteniendo resultados positensel COP para
todos los fluidos utilizados. Otros autores [21al@an la influencia del
intercambiador intermedio usando R744 como fluiddardbajo en sistemas
de aire acondicionado movil, donde la presencia idercambiador
intermedio tiene una gran influencia en la eficianenergética.
Finalmente, Navarro-Esbriet al. [22] estudian la incidencia del
intercambiador intermedio experimentalmente en plata con ciclo
simple de compresién de vapor usando R22, R13480y R La influencia
del intercambiador intermedio en sistemas de cosijorede vapor
utilizando los nuevos fluidos fluorados de bajo G\WWiEh no ha sido
estudiada.

2.5. R134a en la produccion de frio

El R134a surgié como sustituto no inflamable y érido del R12 para
equipos de refrigeracion que operan en el interdaltemperatura media y
alta [23]. También es un sustituto comun del R11 esririadoras
centrifugas, asi como un sustituto del R22 en alguaplicaciones. De
forma general, el R134a se usa en equipos de aoedmionado de
automoviles, refrigeracion comercial en aplicaceorde media y alta
temperatura, en refrigeracion domeéstica, y en casnade frio a
temperaturas positivas para medios de transpdrigamdos. En el sector
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industrial el R134a se utliza en aplicaciones d@onge requieren
compresores centrifugos de gran potencia. Tambiénutdiza en
enfriadoras con compresores de tornillo.

El GWP del R134a es de 1430 a 100 afos. Por tdatmdo a la nueva
reglamentacion y la tendencia hacia el uso degezaintes con bajo GWP,
existe la necesidad de encontrar fluidos refrigesaalternativos al R134a
gue tengan un GWP bajo.

2.6. Alternativas de bajo GWP al R134a

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

- Insistencia en el resurgimiento de algunos refages naturales, en
especial el R744 (C{p con un GWP de 1, y por lo tanto con un
efecto invernadero mucho menor que cualquier @tircgerante [24,
25]. Gran cantidad de estudios estan en marchdacmtencion de
mejorar la eficiencia energética y las condiciodeperacion [26].
Las altas presiones de trabaja que requiere esigerante hacen
gue se requiera de equipo especial y una regulasidecial [27].

- Otro de los refrigerantes naturales a consideraeleamoniaco
(R717), sustancia inflamable y toxica, pero connlasepropiedades
termodinamicas para su uso como refrigerante eenws de
compresion de vapor [28]. EI amoniaco ha sido usgdee sigue
usando, en sistemas de refrigeracion industriacaacteriza por
tener elevada eficiencia energética en el ciclocdmpresion de
vapor [29], aunque su inflamabilidad y toxicidadedan ser un
problema para su aplicacion como sustituto del B134

- El uso de mezclas de hidrocarburos como el proga@a60), butano
(R600) e isobutano (R600a), aprovechando su fépbgicion en la
naturaleza. Se han obtenido buenos resultadosngpacacion con el
R134a en un amplio rango de condiciones [30]. Le frena la
implantacion en refrigeracion es su inflamabiliddda de las lineas
de investigacion encaminada a solventar el probletea la
inflamabilidad consiste en el disefio de sistemaddideensiones
reducidas, que permitan reducir la carga totaledegerante en el
sistema [31].

- El uso de fluidos sintéticos y mezclas de esto®ddtiy Honeywell
han completado los test con R1234yf, un refrigerante llega a un
compromiso entre bajo efecto invernadero, altaesfata energética
y media-baja peligrosidad. Otros fluidos sintéticoa bajo potencial
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de efecto invernadero son el R152a [32], el R32 Y38 R1234ze
[34].

Actualmente hay diversidad de opiniones sobre @i el refrigerante con
GWP menor de 150 que se imponga para su uso eacanglicionado de
automoviles, o en otras aplicaciones. Sin embaetjdR1234yf se esta
evaluando como sustituto directo del R134a, coapdicacion principal en
la industria automovilistica y el aire acondiciooadSe trata de un
refrigerante ya disponible comercialmente y quemger una sustitucion
directa o drop-in en instalaciones que anteriormefoincionaran con
R134a. En el siguiente apartado profundizaremosleestudio de sus
caracteristicas.

2.7. R1234yf

El R1234yf no contiene cloro en su formulacion,oy fanto tiene un ODP
nulo [35], y su GWP es bajo, concretamente, de & B¥]. Sobre las
caracteristicas relativas a su seguridad, el R¥28he un toxicidad baja,
similar a la del R134a, e inflamabilidad mediangdigativamente menor
que la del R152a [38]. Analizando otros efectos io@dbientales del
R1234yf, en caso de que este refrigerante seadtlbezn la atmdsfera se
transforma completamente en el &cido trifluoro@cétiTFA). Las
consecuencias previstas por algunos estudios [3Ps@bre el uso del
R1234yf muestran que las futuras emisiones de restgerante en la
atmosfera no causaran un incremento significativdas concentraciones
de TFA en las precipitaciones en forma de lluvias Lpropiedades
termofisicas del R1234yf son bien conocidas, siamdeefrigerante muy
similar al R134a, tal y como se muestra en la TalllaBrownet al. [41]
redne los estudios de mayor relevancia presentadsis el momento y
compara las propiedades presentadas por cada uno.
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Tabla 2.1. Propiedades termofisicas del R1234ylyRd 34a.

Propiedad R1234yf R134a
Punto de ebullicion (K) 244,15 247,15
Punto critico (K) 368,15 375,15
Presién de evaporacion a 298,15 K (MPa) 0,677 0,665
Presion de condensacion a 353,15 K (MPa) 2,44 2,63
Densidad del liquido a 298,15 K (kgim 1094 1207
Densidad del vapor a 298,15 K (kgjm 37,6 32,4
Viscosidad del liquido a 298,15 K (uPa/s) 155,45 194,89
Viscosidad del vapor a 298,15 K (uPa/s) 12,291 11,693
Conductividad térmica del liquido a 298,15 K (m\W{n 63,585 81,134
Conductividad térmica del vapor a 298,15 K (mW/m K) 13,966 13,825
Calor especifico del liquido a 298,15 K (kJ/kg KQg) 1,3921 1,4246
Calor especifico del vapor a 298,15 K (kJ/kg Kg) 1,0533 1,0316

Se pueden encontrar distintos trabajos de invesfigague presentan de
forma tedrica la viabilidad de una sustitucion clise (0 con ligeras
modificaciones) de R134a por R1234yf [42], estaledmayoria de ellos
basados en sistemas de aire acondicionado autambé&e et al. [43]
miden tedricamente el desempefio de un drop-in titustén directa de
R1234yf en un banco de ensayos y examinan la pdaibide sustituir al
R134a en sistemas de aire acondicionado automditin. et al. [44]
experimentan con R1234yf en un aire acondicionadonaotriz europeo
tipico de R134a con algunas modificaciones. Brystoal. [45] prueban un
sistema de aire acondicionado automotriz usandeefagerantes R152a y
R1234yf para reemplazar al R134a.

En linea con la tendencia hacia la sustitucionoderéfrigerantes actuales
por otros con bajo GWP no sélo en el sector autdistivo, Reasoet al.
[46] evalUan la posibilidad del R1234yf de ser isutst directo para un
sistema previamente disefiado para R134a o R41O0wmpaando las
propiedades termofisicas y simulando condicionesfuheionamiento.
Leck [47] evalia al R1234yf, junto con otros nuevasrigerantes
desarrollados por DuPont, como alternativas paremyaefrigerantes con
alto GWP. Endohet al. [48] modifican el aire acondicionado de una
habitacion que usaba R410A para evaluar al R123dafculando la
capacidad del ciclo. Okazaki et al. [49] estudibdesempefio de un aire
acondicionado, inicialmente disefiado para R410Aands R1234yf y
mezclas de R32/R1234yf. Navarro-Esbet al. [50] estudian
experimentalmente la viabilidad del R1234yf comatisuto directo al
R134a en un sistema de compresion de vapor en yticanango de
condiciones de trabajo.
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En estos estudios se concluye que, ante una sifstitdirecta de R134a
por R1234yf, el sistema presenta un COP (CoefficegnPerformance),
carga frigorifica y rendimiento del compresor lg@ente inferiores para el
R1234yf que para el R134a. Por otra parte, la testyp@ de descarga es
considerablemente inferior para el R1234yf que pafa R134a,
produciendo efectos beneficiosos en el compresor gl ciclo frigorifico.
Ademas, se concluye que se pueden introducir ncadibnes en los
sistemas, como el intercambiador intermedio, qeeesl los parametros
energéticos hasta niveles iguales, o incluso sugsyia los del R134a.
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3. Analisis teodrico

3.1. Método de calculo

El andlisis tedrico de la influencia del intercaadmr intermedio se ha
realizado comparando los principales valores qu&ctaizan la eficiencia
energética del ciclo de compresion de vapor (paeocnsumida por el
compresor E potencia frigorifica @ COP, y temperatura de descarga del
compresor Jes) con y sin el uso del intercambiador intermedidizando
R1234yf como fluido de bajo GWP alternativo al R4,3% variando las
condiciones de funcionamiento (temperatura de eaaggm T,
temperatura de condensacian ¥ eficiencia del intercambiador intermedio
g). En la Figura 3.1 se muestra el ciclo de comprede vapor con y sin el
intercambiador intermedio, donde ‘ indica los pagfios cuando se usa el
intercambiador intermedio.

P [bar]

v

h [ki/kg]

Figura 3.1. Ciclos de compresion de vapor con yrgarcambiador
intermedio.

A efectos de célculo, se consideran rendimientodunwétricos,

isoentrépicos y electromecanicos en el compresadanos, asi como un
volumen de compresion V y régimen de giro del caspr N constantes.
También se ha considerado un grado de recalentamigha la salida del
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evaporador GR de 5°C, y un grado de subenfriamianta salida del
condensador GS de 2°C.

Dado un fluido, y conocidas las temperaturas depaexion vy
condensacion asi como la eficiencia del intercaddriantermedio se
procede al célculo del ciclo sin y con el intercadbr intermedio. La
Tabla 3.1 presenta las ecuaciones utilizadas edlailo.

Tabla 3.1. Ecuaciones utilizadas en el calculo.

P, = Psat(To) Sy = S(POJTII)

Py = Psat(Tk) Uy = v(POJ Tl’)

T,=T,+GR s;1 =s(P,,Ty)

T; =T, —GS v, =v(P, Tq)

h, = h(P,,T,) = NV/60v,
h; = h(Py,T3) m' =NV/60v,
Cpv = Cp(Po, Tq) h, = h(Py, s1)
Cpt = Cp(Py, T3) hy, = h(Py, s1,)

Cmin = Min(cpvr cpl) TZ = T(Pkisl) = Tdesc

Qideal = Cmin(TS - Tl) T = T(Pkisl’) = Tgesc

real = €qideal
Ty, =T1+ Qreat/Cpv
T3, =T3 — Qreat/Cpi

hy, = h(P,,Ty,)

hs, = h(Py, T3,)

h4_ =h3 ;h4_, == hg,

P, =m(h; — h,)
P'c = m(hy, — hy,)
Q, = m(hy — hy)
Q', = m(hy, — hy,)
COP = Q,/P.

COP' =Q,/P',
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3.2. Resultados

A continuacion se exponen los resultados obtenidnsel analisis,
mostrandose las variaciones relativas en la paeocnsumida por el
compresor, la potencia frigorifica y el COP, asimoolas variaciones
absolutas en la temperatura de descarga del comnprésbidas a la
introduccién en el ciclo de compresion de vapor ohércambiador
intermedio. Ademas, estos resultados se presemarurecion de la
temperatura de evaporacion, la temperatura de osad®én y la eficiencia
del intercambiador intermedio.

En el siguiente conjunto de figuras se muestrandagciones relativas en
la potencia consumida por el compresor debidas adapcion del

intercambiador intermedio para el R1234yf y el Rd,3dn funcién de la
temperatura de evaporacion (Figura 3.2), la tentypperade condensacion
(Figura 3.3) y la eficiencia del intercambiadoremmbedio (Figura 3.4). En
general se observa un ligero aumento en la potesaniaumida por el
compresor, con valores por debajo del 1%. Adengsnfluencia del

intercambiador intermedio en el consumo del congores diferente segun
el fluido, siendo moderada para el R134a (0,2%8%0), y con mayor

influencia para el caso del R1234yf, con aumentosleconsumo del
compresor de entre 0,4% vy 1,6%.
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Figura 3.2. Variaciones relativas en la potencrasamida por el
compresor debidas al uso del intercambiador intéionen funcion de la
temperatura de evaporacion.

<>~ R1234yf -@ R134a

1,2
To=270K
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Figura 3.3. Variaciones relativas en la potenciassamida por el
compresor debidas al uso del intercambiador intéionen funcion de la
temperatura de condensacion.
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- R1234yf -@ R134a

To=270K
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Figura 3.4. Variaciones relativas en la potencrasamida por el
compresor debidas al uso del intercambiador intéionen funcion de la
eficiencia del intercambiador intermedio.

Se observa que ambos fluidos siguen la misma teraden variar las
condiciones de temperatura de evaporacion/condénsgceficiencia del
intercambiador. Al aumentar la temperatura de enzapan, se reduce el
aumento en la potencia consumida en el compresmntias que al
aumentar la temperatura de condensacion, se inotamAumentar la
eficiencia del intercambiador intermedio tambiémduce que suba el
incremento en la potencia consumida por el compreso

A continuacién se muestran las variaciones relatiea la potencia

frigorifica debidas a la introduccién del intercaator intermedio en el

ciclo de compresién de vapor. El principal objetidel intercambiador

intermedio es aumentar la potencia frigorifica raatk el subenfriamiento
del liquido a la salida del condensador. Se obsebrao se producen
aumentos en la potencia frigorifica para el cagaRd234yf y el R134a.

Los mayores incrementos en la potencia frigorifieadan para el caso del
R1234yf (1,5% - 8,5%), mientras que para el R13éapsoducen

incrementos menores (0,5% - 3,5%).

Por otra parte, se observa cOmo afecta a las \@rex relativas en la
potencia frigorifica debidas al uso del intercardbraintermedio el cambio
en las condiciones de funcionamiento del ciclo,@son la temperatura de
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evaporacion (Figura 3.5) y la temperatura de cosal@an (Figura 3.6), asi
como las diferentes eficiencias del intercambiadi@rmedio (Figura 3.7).
A mayores temperaturas de evaporacion se produgererdos en la
potencia frigorifica mayores, mientras que a maydemperaturas de
condensacion se incrementan los aumentos en langtdrigorifica

debidos al uso del intercambiador intermedio. Imenetar la eficiencia del
intercambiador intermedio resulta en aumentos sugsrde la potencia

frigorifica.
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Figura 3.5. Variaciones relativas en la potenggofifica debidas al uso
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del intercambiador intermedio en funcién de la terafura de
evaporacion.
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Figura 3.6. Variaciones relativas en la potendgofifica debidas al uso
del intercambiador intermedio en funcién de la terafura de
condensacion.
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Figura 3.7. Variaciones relativas en la potenggofifica debidas al uso
del intercambiador intermedio en funcion de laieficia del
intercambiador intermedio.
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El uso del intercambiador intermedio tiene efegositivos en la potencia
frigorifica para el R1234yf y el R134a. Ademasusb del intercambiador
intermedio resulta positivo en cuanto a potendgofifica para todas las
condiciones de funcionamiento (temperaturas de
evaporacion/condensacion).

En el siguiente grupo de figuras se muestran ldacranes relativas en el
COP debidas al uso del intercambiador intermediend® el COP el
cociente entre la potencia frigorifica y la poten@onsumida por el
compresor y sabiendo que para el R1234yf y el Ri&lancrementos en
la potencia frigorifica debidos al uso del interb@gador intermedio han
sido mayores que los incrementos en la potencissuroida por el
compresor, se espera que el uso del intercambiatlymedio produzca
incrementos en el COP de la instalacion. Los radad muestran
incrementos positivos en el COP. El fluido que enés mayores
incrementos en el COP debido al uso del intercasobiantermedio es el
R1234yf (1,5% - 6,5%), mientras que para el R1®4%airicrementos son
menores (0,5% - 2,5%).

Por otra parte, se observa como ambos fluidos safextados del mismo
modo por la temperatura de evaporacion (Figura, &a8)emperatura de
condensacion (Figura 3.9), y la eficiencia del ncaenbiador intermedio
(Figura 3.10), en cuanto a variaciones relativda<C@ debidas al uso del
intercambiador intermedio. Estas tendencias sommiamas que para las
variaciones relativas en la potencia frigorifickayotencia consumida por
el compresor, ya que el COP es el cociente entas des variables.
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Figura 3.8. Variaciones relativas en el COP dehadlaso del
intercambiador intermedio en funcién de la tempeeatie evaporacion.
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Figura 3.9. Variaciones relativas en el COP debadlaso del
intercambiador intermedio en funcion de la tempeeatie condensacion.
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Figura 3.10. Variaciones relativas en el COP debalaiso del
intercambiador intermedio en funcion de la eficiardzl intercambiador
intermedio.

Debemos indicar que, en base a los resultadosidbsena introduccion
del intercambiador intermedio tiene efectos pos#ign el COP del sistema
de compresion de vapor para ambos fluidos. Adengs, ciclos
funcionando con R1234yf y R134a, el intercambiaoermedio dara
lugar a aumentos en el COP para todo el rango mpemturas de
evaporacion, temperaturas de condensacion y dfiaenen el
intercambiador intermedio estudiadas.

El intercambiador intermedio produce un aumentalerecalentamiento
del vapor a la entrada del compresor, aumentadtergperatura de
descarga del mismo. A continuacion se presentanntomementos en la
temperatura de descarga del compresor producidofadatroduccion del
intercambiador intermedio. Se observa como paraieefiias en el
intercambiador intermedio de 20%, los incrementodaetemperatura de
descarga son practicamente iguales para ambo®dlumbn valores de
entre 6Ky 10K.

Por ultimo, se observa como afecta a los incrensemola temperatura de
descarga del compresor debidas a la adopcion dercambiador
intermedio las variaciones en la temperatura deaeaion (Figura 3.11),
la temperatura de condensacion (Figura 3.12), yefigiencia del
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intercambiador (Figura 3.13). A mayores temperatul@ evaporacion se
producen menores incrementos en la temperaturastaija, mientras que
a mayores temperaturas de condensacion se dan emaymrementos.
Aumentar la eficiencia del intercambiador internsedonlleva mayores
temperaturas de descarga en el compresor, tenga@oeficiencias del
intercambiador intermedio del 60% incrementos entel@mperatura de
descarga de hasta 25K. Que estos aumentos engartsara de descarga
del compresor puedan llegar a ser preocupantesider@edel fluido que se
esté considerando.
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Figura 3.11. Variaciones absolutas en la tempexaterdescarga del
compresor debidas al uso del intercambiador intéionen funcion de la

temperatura de evaporacion.
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Figura 3.12. Variaciones absolutas en la tempaxaterdescarga del
compresor debidas al uso del intercambiador intéionen funcion de la
temperatura de condensacion.
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Figura 3.13. Variaciones absolutas en la tempexaterdescarga del
compresor debidas al uso del intercambiador intéionen funcion de la
eficiencia del intercambiador intermedio.
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3.3. Conclusiones

Se ha llevado a cabo un analisis teérico para meatar la influencia del

intercambiador intermedio en ciclos de compresiénvdpor usando el
fluido de bajo GWP R1234yf alternativos al R134a.fan considerado
diferentes temperaturas de evaporacion, tempesatigacondensacion y
eficiencias del intercambiador intermedio, evalwsed la potencia
consumida por el compresor, la potencia frigorified COP y la

temperatura de descarga.

Se concluye que la adopcion del intercambiadorrrmadio tiene efectos
positivos en la potencia frigorifica y el COP deitatalacion para el
R1234yf y el R134a. Ademas, los beneficios asosialantercambiador
intermedio son mayores en el caso del R1234yf que ¢ caso del R134a.
Por otra parte, la influencia del intercambiaddermedio en la potencia
frigorifica y el COP de la instalacion es siempisifiva para ambos
fluidos.
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4. Obtencion de datos experimentales

En este capitulo se detalla como fueron obtenio®slatos experimentales
gue seran analizados en posteriores capitulos lsarabtencion de
resultados y conclusiones. En primer lugar se desda instalacion
experimental, los instrumentos de medicion, asi ccolms ensayos
realizados. A continuacion, se expondra cual ha sidratamiento que se
le ha dado a los datos experimentales, la validadgdlos mismos, para por
altimo realizar un andlisis de incertidumbre dedasos obtenidos.

4.1. Instalacion experimental

Tal y como ya se ha indicado anteriormente, laalaston experimental
utilizada para la obtencién de los datos del ptes#abajo pertenece al
grupo ISTENER y esta situada en el Laboratorio d&has y Motores
Térmicos del Departamento de Ingenieria Mecani€Gogstruccion de la
Universidad Jaume I.

La instalacion se compone de tres circuitos retemos entre si. El
circuito frigorifico simple por compresion de vapaon la opcion de
activar el uso del intercambiador intermedio, sesina en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Instalacion experimental de compred@énapor.

El banco de ensayos se complementa con los otrgs ctiguitos
secundarios: un circuito de simulacion de carga gircuito de disipacion.
Gracias a estos circuitos secundarios se puedaracibre las temperaturas
de condensacién y evaporacion, ajustandolas aaloses requeridos por el
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ensayo. El circuito de simulacion de carga consst@in circuito cerrado
con un fluido secundario (mezcla de agua y progileal) que permite

controlar la temperatura de evaporacion mediante canjunto de

resistencias eléctricas sumergidas controladaseegsrde un PID vy el
caudal masico mediante una bomba de velocidadblari&l circuito de

disipacién utiliza agua como fluido secundarioaybién permite actuar
sobre la temperatura y el caudal de este fluidargkrio mediante la
accion de un aerotermo, una bomba de calor/friong ualvula de

equilibrado. En la Figura 4.2 se muestran imagetels circuito de

simulacién de carga y del circuito de disipacion.

Figura 4.2. Circuito de simulacion de carga y dtrcde disipacion.

Los principales componentes del circuito frigodfeimple por compresion
de vapor, cuyo esquema se muestra en la Figuragh3,

- Un compresor alternativo de tipo abierto, Bitz@otV, accionado
por un motor eléctrico de 5 kW de velocidad vaegafhediante el
uso de un variador de frecuencia) usando aceite ROMEO
lubricante con ambos refrigerantes.

- Un condensador carcasa-tubos (1-2), Cofrica R&@b,un area de
intercambio externa de 2,87%ncton el refrigerante circulando a
través de la carcasa y agua como fluido secundamolando a
traves de los tubos.

- Una valvula de expansion electronica.
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- Un evaporador carcasa-tubos (1-2), ONDA TE-17, goréarea de
intercambio externa de 1,81°necon el evaporador circulando por el
interior de los tubos y la mezcla de agua-propiieagcomo fluido
secundario a través de la carcasa.

- Un intercambiador intermedio contracorriente deotuboncéntricos,
Packless HRX-250A. El tubo interior esta corrugadoa aumentar
la turbulencia entre ambos flujos y mejorar la $raision de calor.
Las dimensiones del intercambiador intermedio sseman en la
Figura 4.4.
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Figura 4.3. Esquema del circuito frigorifico.
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Figura 4.4. Intercambiador intermedio.
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4.2. Instrumentacion

Los estados termodinamicos del refrigerante sooulzalos mediante el
software REFPROP, midiendo la presion y la tempesatmediante
sensores a la entrada y la salida de cada uno slecdmponentes
principales de la instalacion. Los sensores utbza para medir la
temperatura son termopares tipo K, mientras qua pedir la presion se
utilizan transductores de presion. Por otro ladasapmedir el caudal
masico de refrigerante se utiliza un caudalimeg&r&driolis, mientras que
los caudales volumétricos de los fluidos secundas® miden mediante
caudalimetros electromagnéticos. El régimen de d&b compresor se
mide mediante un sensor capacitivo y la poten@ateta consumida por
el compresor se mide mediante un vatimetro dighat. altimo, las caidas
de presion en ambos lados del intercambiador imeionse miden
mediante dos sondas diferenciales de presion. Ealdka 4.1 se sumarizan
los pardmetros medidos, sensores utilizados e tidgetbre en las
mediciones.

Tabla 4.1. Parametros medidos e incertidumbre slangirumentos de

medicion.
Flujo Temperatura | Presion | Potencia| Flujo | Régimen| Caidas de
volumétrico masico | de giro presion
Transductor
Caudalimetro Termopares | Transductor| Vatimetro | Efecto Sensor | diferencial
electromagnético tipo K de presion digital Coriolis | inductivo | de presion
+0,33% +0,3K +0,7kPa +0,5% | £0,22%| +1% +0,01kPa

Finalmente, todas las mediciones se recogen mediant sistema de
adquisicion de datos de National Instruments (RRgub) y se monitorizan
y recogen mediante un ordenador.
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Figura 4.5. Sistema de adquisicion de datos.
4.3. Ensayos

Los datos experimentales consisten en 36 ensayestado estacionario
obtenidos en un amplio rango de condiciones deagjieT, recogidas en la
Tabla 4.2, con el objetivo de caracterizar el demdia energético de la
instalacion funcionando con ambos fluidos usanam @l intercambiador
intermedio.

Tabla 4.2. Rango de condiciones de operacion eenssyos
experimentales.

Parametros Controlados Intervalo

Temperatura de condensacidp) ( 310 - 330 (K)
Temperatura de Evaporacioh,) 260 — 280 (K)
Uso del intercambiador intermedio ON/OFF
Refrigerante R134a/R1234yi

Con el objetivo de poder realizar comparacionetogensayos con y sin
intercambiador intermedio, las mismas temperatudas salida del

evaporador y del condensador son fijadas. Asi, casbios medidos

pueden ser atribuidos solamente al uso del intdy@alor intermedio. Del

mismo modo, para ambos refrigerantes, las mismawlidones de

recalentamiento a la salida del intercambiadorbestriamiento a la salida
del condensador son mantenidas, con el objetivabtEner resultados que
puedan ser comparados.

El proceso de seleccion de un estacionario coneista toma de datos
durante un periodo de 20 minutos, con un periodmaestreo de 0,5 s, en
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el cual las presiones de evaporacion y condensatetien mantenerse
dentro de un intervalo de +2,5 kPa, para que ehyensea considerado
estacionario. Ademas, en los ensayos todas lastatpas estan dentro de
un intervalo de =5 K y el caudal masico de refrgeée dentro de un

intervalo de £0,0005 kg/s. Una vez alcanzado eldesestacionario (con

2400 mediciones), los datos experimentales recegidaesponden con un
ensayo en estado estacionario obtenido promediamg®riodo de tiempo

de 5 minutos (600 mediciones).

4.4. Validacion de los datos experimentales

Para validar los datos experimentales, se reatizacomparacion entre el
calor absorbido al refrigerante y el cedido a lazeclee de agua-
propilenglicol en el evaporador, mostrada en laufégd.6. Del mismo
modo, también se realiza un balance de la potersspecifica
intercambiada en el intercambiador intermedio, radsten la Figura 4.7.
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Figura 4.6. Validacion de los datos experimentates! evaporador.
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Figura 4.7. Validacion de los datos experimentates! intercambiador
intermedio.

4.5. Analisis de incertidumbre

Dado que los instrumentos utilizados para la olidende los datos
presentan errores asociados, presentados antemternse ha llevado a
cabo un estudio de la propagacion de estos ermrés magnitudes
evaluadas de forma indirecta a partir de los dagperimentales.
Aplicando el método RSS segun la ley de propagadérerrores de
Taylor, se obtienen los errores que se muestrden Eabla 4.3.

Tabla 4.3. Incertidumbre en los parametros calogdal forma indirecta.

Qo (kW) COP N Mg

0,58% 2,15% 1,14% 2,38%
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5. Resultados experimentales

En este capitulo se analizan los resultados expatates obtenidos en el
banco de ensayos utilizando R1234yf y R134a, mudirda variacion

debida al intercambiador intermedio en los prinepaparametros
energéticos de funcionamiento: potencia frigorifipatencia consumida
por el compresor, y COP (Coefficient of Performgngento con otras

variables de interés como son el caudal masiceftigerante, la potencia
frigorifica especifica, volumen especifico en laiaxion del compresor,
rendimiento volumétrico del compresor, trabajo goipico especifico de
compresion, rendimiento global del compresor, eficia del

intercambiador intermedio, caidas de presion eningrcambiador

intermedio, y temperatura de descarga del comprestemas, con el
objetivo de analizar la influencia de la adopcioel @htercambiador
intermedio usando el R1234yf como un sustituto aiireal R134a, se
presentan las variaciones relativas en el COP,npmatefrigorifica y

potencia consumida por el compresor. Finalmenteyvducion del COP
con la adopcion del intercambiador intermedio gapara con los criterios
de Apreaet al. [51], Domanskiet al. [52] y Klein et al. [53], para

establecer si estos criterios sobre la conveniedelausar o no un
intercambiador intermedio siguen siendo validos ghiR1234yf.

5.1. Potencia frigorifica

En la Figura 5.1 se muestran las variaciones vakatien la potencia
frigorifica debidas a la adopcidén del intercambraddermedio usando
R134a y R1234yf. Experimentalmente los datos maegjue la potencia
frigorifica aumenta con la adopcion del intercardbraintermedio, siendo
este incremento de entre 0% y 5% para el R134drg 266 y 9% para el

R1234yf. Por otro lado, el incremento en la potericgorifica sube con la
tasa de compresion. La Figura 5.2 muestra que R$3aB4yf como un

sustituto directo al R134a provoca reduccionesagotencia frigorifica de
entre 6% y 12%, mientras que estas diferenciascaeen a entre 0% y 9%
cuando se introduce un intercambiador intermedidaenstalacion, y se
compensan practicamente para tasa de compresias aliando la
eficiencia del intercambiador es sobre 25%.
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Figura 5.1. Variaciones relativas en la potendgofifica debidas a la
adopcion del intercambiador intermedio.
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Figura 5.2. Comparacion de la potencia frigoritibéenida con R134a (sin
intercambiador intermedio) y R1234yf (con y sirencambiador
intermedio).
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La influencia del intercambiador intermedio en latgmcia frigorifica
puede ser evaluada mediante la Ec. (1) en térmi@asriaciones relativas
del caudal masico de refrigerante y la potencgofifica especifica.

Q _ o’ .
Q qom
Se puede extraer que las variaciones relativasa ggotencia frigorifica
dependen de las variaciones relativas en la patdngorifica especifica y
el caudal masico de refrigerante. Las variacioedstivas en la potencia
frigorifica especifica se muestran en la Figura &ahide se observa que la
adopcion del intercambiador intermedio produce moreémento en la
potencia frigorifica especifica, que aumenta coriaka de compresion
debido al mayor subenfriamiento obtenido graciasinércambiador
intermedio. Por otro lado, las variaciones relatiea el caudal méasico de
refrigerante se presentan en la Figura 5.4, obsdos® una ligera
disminucién cuando se introduce el intercambiadt@rmedio. Finalmente,
se observa como el incremento de la potencia ffigar especifica
contrarresta la reduccion en el caudal masico fligeeante, causando un
ligero aumento en la potencia frigorifica.
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Figura 5.3. Variaciones relativas en la potencgofifica especifica
debidas a la adopcion del intercambiador intermedio
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Figura 5.4. Variaciones relativas en el caudal ctéde refrigerante
debidas a la adopcion del intercambiador intermedio

Analizando las variaciones en el caudal masicoefiggerante, la Ec. (2)
muestra los dos parametros que tienen influencialasnvariaciones
relativas en el caudal masico de refrigerantevé@gciones relativas del
volumen especifico en la aspiracion del compresogufa 5.5) y las
variaciones relativas del rendimiento volumétried dompresor (Figura
5.6). Se observa como el volumen especifico en dpiracion del
compresor aumenta con la introduccién del inter¢adds intermedio, que
causa dos efectos contrarios en el rendimientonwgtiico del compresor:
mientras que las caidas de presion introducidasepantercambiador
intermedio aumentan la tasa de compresion, elmgadto volumétrico del
compresor presenta un ligero incremento con el lept@miento
introducido por el intercambiador intermedio, co® sido evidenciado
por algunos autores [13]. Observando la Figuraysla Figura 5.6, se
extrae también que las variaciones relativas ercaeidal masico de
refrigerante estan principalmente gobernadas pwolamen especifico en
la aspiracion del compresor.

m  n,v

. T /
m ny, v

(2)
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Figura 5.5. Variaciones relativas en el volumereeHjo en la aspiracion
del compresor debidas a la adopcion del intercatobiatermedio.
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Figura 5.6. Variaciones relativas en el rendimiemtinmétrico del
compresor debidas a la adopcion del intercambiatemmedio.
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5.2. Potencia consumida por el compresor

En la Figura 5.7 se muestran las variaciones vakten la potencia
consumida por compresor debidas a la adopcion mtelrcambiador
intermedio. Los resultados experimentales muesjuara introducciéon del
intercambiador intermedio no produce un efectoigativo en la potencia
consumida por el compresor. Por otro lado, la Eigu8 muestra como no
hay una influencia significativa en la potenciasianida por el compresor
cuando se introduce el intercambiador intermedends R1234yf como

sustituto directo al R134.
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Figura 5.7. Variaciones relativas en la potenciassamida por el
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compresor debidas a la adopcidn del intercambiatermedio.
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Figura 5.8. Comparacion de la potencia consumida&lpcompresor con
R134a (sin intercambiador intermedio) y R1234yh(gcsin
intercambiador intermedio).

Las variaciones relativas en la potencia consunmda el compresor
pueden ser evaluadas usando la Ec. (3), donde servabcomo las
variaciones relativas en la potencia consumidaepoompresor dependen
de las variaciones relativas en el caudal méasiceeftigerante, el trabajo
isoentrépico especifico de compresion y el renditoieglobal del
compresor (que incluye los rendimientos isoentayic y
electromecanicos).

B, mwgng

El caudal masico de refrigerante ya ha sido arddizanientras que el
trabajo isoentropico especifico de compresion geetimiento global del
compresor se presentan en la Figura 5.9 y la Figui@ respectivamente.
De todos modos, el aumento en el trabajo isoemopsspecifico de
compresion (debido al recalentamiento introducido @ intercambiador
intermedio y el abatimiento de las lineas isoemtay) y el pequefio
incremento en el rendimiento global del compresor@ntrarrestados por
la reduccidn en el caudal méasico de refrigerarg@\anteriormente.
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Figura 5.9. Variaciones relativas en el trabajemmpico especifico de
compresion debidas a la adopcién del intercambimtdemedio.
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Figura 5.10. Variaciones relativas en el rendinueglobal del compresor
debidas a la adopcion del intercambiador intermedio
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5.3. COP

Las variaciones relativas en el COP, mostradas énagura 5.11, pueden
ser computadas en términos de potencia frigorifigetencia consumida
por el compresor, segun la Ec. (4). Los resultakgerimentales muestran
un incremento en el COP con la introduccion delercgmbiador

intermedio, siendo este incremento de entre 0% ypéfa R134a y entre
2% y 10% para el R1234yf. Ademas, la Figura 5.12stra que la

adopcion del intercambiador intermedio puede casmpensar las

reducciones de COP para el R1234yf como sustitirectd del R134a

usando un intercambiador intermedio con una efotgedel 25%, como se
da en los datos experimentales para tasas de csipsdtas. En cualquier
caso, la introduccién del intercambiador intermaeiduce la reduccién en
el COP debida al cambio de refrigerante pasandent® 7% y 13% a
entre 1% y 11%, como se muestra en la Figura 5.12.

COP’ QP @
COP  Q,P!
1,1 3
o
o
//
1,08 e
7
7
O o
7
a. |
o 1,06 ~
O
=~
a.
Si04{ AT DT
1,02 47 R1234yf]
Cm o R1234y
W R134a
1 . = . .
2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 5.11. Variaciones relativas en el COP deb#dia adopcion del
intercambiador intermedio.
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Figura 5.12. Comparacion del COP con R134a (serd¢ambiador
intermedio) y R1234yf (con y sin intercambiadoemmedio).

5.4. Otros parametros

Aparte de la potencia frigorifica, la potencia aomgla por el compresor y
el COP, hay otros parametros que caracterizan relidnamiento de la
instalacion frigorifica y cuyo estudio resulta regsante.

Los valores obtenidos en los ensayos experimenpalesla eficiencia del
intercambiador intermedio, definida con el ratidrerla potencia térmica
real intercambiada y la maxima posible, se muestraia Figura 5.13,
siendo similares para ambos refrigerantes, entie L 25% y aumentando
con la tasa de compresion.

En la Figura 5.14 se muestran las caidas de presi@l intercambiador
intermedio para la fase de vapor. Se observa comnbay diferencias
significativas entre las caidas de presion obtenidsando R134a y
R1234yf. La reduccidon en las caidas de presion lemtercambiador
intermedio con la tasa de compresion es debidalsmanucion del caudal
masico de refrigerante.
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Figura 5.14. Caidas de presién en el intercambiademmedio.

La Figura 5.15 muestra el incremento en la tempeaxate descarga debido
a la introduccion del intercambiador intermediensio de entre 4 Ky 11K
para ambos refrigerantes, incrementandose consk d& compresion
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debido al aumento en el grado de recalentamierttoduncido por el
intercambiador intermedio y el abatimiento de lagds isoentrépicas. De
todos modos, el valor maximo para la temperaturadetscarga en el
sistema con el intercambiador intermedio usando3Rjif2es 355 K,
mientras que este valor es 369 K en el caso defl&18cho que hace el
uso del intercambiador intermedio con el R1234y§ riadtible que con el
R134a.
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Figura 5.15. Variacion de las temperaturas de dgaaebida a la
adopcion del intercambiador intermedio.

5.5. Evaluacion de criterios

Con objeto de comprobar la validez de los critesolsre la conveniencia
de adoptar o no el intercambiador intermedio, press en el capitulo de
antecedentes, la evolucion del COP cuando se udateztambiador
intermedio se compara con los criterios de Amtkal. [51], Domanskiet
al. [62] y Kleinet al.[53] en la Tabla 5.1. El criterio de Apretal.[51] se
presenta en la Ec. (5), el criterio de Domaretkal. [52] en la Ec. (6) y el
criterio de Kleinet al.[53], que considera que el intercambiador inteimed
no tiene influencia en la potencia consumida pocaghpresor, presenta
una correlacion para la potencia frigorifica ynsgie la potencia consumida
por el compresor constante, la variacion en el G®Rvalla segun la Ec.

(7).
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T out’
(ho,out’ - ho,out) - (ho,out - ho,in) [ﬁ —1{>0 (5)
- COP' > COP
1 r—
7 G v v°{¥“ o y = 0o cor
"To _ (TK _ To) _pL o,out\!o,out o,out (6)
Cpv Cpv
> COP
cor 1)100
(COP )
= £(—3,0468 + 19,3484 D — 19,091 D> (7)

+1,2094 L + 0,02101 L> — 5,9980 D L
—0,02797 DL? + 5,52865 D?L)

Se puede observar como todos los criterios y legltaelos experimentales
muestran una influencia positiva de la adopcién uhéercambiador
intermedio. Por otro lado, hay una buena concoidantre las variaciones
relativas en el COP calculadas usando la Ec. (7lpsy resultados
experimentales, tomando en consideracion las Ip#jaidas de carga que
se dan en el intercambiador intermedio.
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Tabla 5.1. Comparacién entre criterios tedricossyltados
experimentales.

Resultados Criterio Criterio de Criterio

Fluido T, [K] T« [K]  experimentales de Aprea Domanski de Klein
etal. et al. etal.
R1234yf 260 310 +3,01% + + +2,95%
R1234yf 260 320 +6,68% + + +4,75%
R1234yf 260 330 +9,53% + + +6,96%
R1234yf 270 310 +2,11% + + +2,13%
R1234yf 270 320 +3,63% + + +3,71%
R1234yf 270 330 +6,90% + + +5,73%
R1234yf 280 310 +1,50% + + +1,40%
R1234yf 280 320 +5,39% + + +2,73%
R1234yf 280 330 +3,05% + + +4,53%
R134a 260 310 +1,15% + + +1,49%
R134a 260 320 +5,05% + + +2,81%
R134a 260 330 +5,86% + + +4,50%
R134a 270 310 +1,41% + + +0,97%
R134a 270 320 +5,11% + + +2,10%
R134a 270 330 +4,34% + + +3,62%
R134a 280 310 +1,45% + + +0,56%
R134a 280 320 +1,59% + + +1,47%
R134a 280 330 +0,32% + + +2,80%
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5.6. Conclusiones

En el presente capitulo se ha llevado a cabo ufis@nde los datos
experimentales extraidos de una instalacion expetighde compresion de
vapor para determinar la influencia del intercambraintermedio en el
desempeiio de un sistema de compresion de vapadausamefrigerante
R134a vy el sustituto directo R1234yf.

La influencia del intercambiador intermedio en fwacipales parametros
energéticos de la instalacion ha sido analizada.iriteoduccién del
intercambiador intermedio produce un incrementtagrotencia frigorifica
y el COP, siendo mayor para el caso del R1234ykcddeluye que en el
caso del utilizar el R1234yf como sustituto direalel R134a, la
introduccion del intercambiador intermedio reduaedisminucién en la
potencia frigorifica y el COP entre 2% y 6%, casmpensando estas
disminuciones debidas al uso del R1234yf como tstistidirecto del
R134a usando el intercambiador intermedio paraatiaa de compresion,
teniendo el intercambiador intermedio una eficiara®l 25%. Ademas, se
han analizado las caidas de presion introducidasepantercambiador
intermedio, obteniendo que no hay una diferengaifscativa entre ambos
refrigerantes.

Finalmente, los resultados experimentales obtenadoxuerdan con las
evaluaciones teodricas despreciando caidas de prefior tanto, se
concluye que los criterios tedricos para determilzarinfluencia del
intercambiador intermedio en el desempefio enemé&iguen siendo
validos para el R1234yf.
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6. Conclusiones y trabajos futuros

En este dltimo capitulo del presente trabajo seaviatoger las principales
conclusiones del mismo y a enumerar una serieath@jos futuros que se
pueden desprender de las mismas.

6.1. Conclusiones

En el presente trabajo se ha llevado a cabo umsenékperimental de la
influencia del intercambiador intermedio en el dagsefio de un sistema de
compresion de vapor trabajando con R1234yf comditsias directo al
R134a.

Se ha realizado una revision bibliografica paramheinar el estado del arte
asociado al presente trabajo, partiendo del ddkade la producciéon de

frio y de la problematica medioambiental actualcasta a ésta. Se han
presentado distintas estrategias para mejoraidemtia energética de los
ciclos de compresion de vapor, centrdndonos enntrcambiador

intermedio. Por ultimo se han presentado distirtiésrnativas de bajo
GWP al R134a, centrandonos en el R1234yf, fluide germite una

sustitucion directa del refrigerante.

Se ha realizado un andlisis teorico previo parduavda influencia del

intercambiador intermedio usando R1234yf como tustial R134a. Se
han considerado diferentes temperaturas de eva@ordemperaturas de
condensacion y eficiencias del intercambiador méatio, evaluandose la
potencia consumida por el compresor, la potenaarifica, el COP vy la

temperatura de descarga. A partir de este andksisco previo se

concluye que la adopcién del intercambiador intelimeiene efectos

positivos en la potencia frigorifica y el COP deitatalacion para el
R1234yf y el R134a. Ademas, los beneficios asosiadantercambiador
intermedio son mayores en el caso del R1234yf que ¢ caso del R134a.
Por otra parte, la influencia del intercambiaddermedio en la potencia
frigorifica y el COP de la instalacion es siempwsifiva para ambos
fluidos.

Se ha descrito la instalacion experimental utilizpdra la obtencion de los
ensayos experimentales, asi como la instrumentaeidnedicion, ensayos,
tratamiento de datos y validacion de los mismos.

Por ultimo, se han expuesto los resultados obtenide los datos
experimentales, llevandose a cabo un analisis sleldtos experimentales
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extraidos de una instalacion experimental de cosijprede vapor para
determinar la influencia del intercambiador intedineen el desempefio de
un sistema de compresién de vapor usando el redrige R134a vy el
sustituto directo R1234yf. La influencia del intmtbiador intermedio en
los principales parametros energéticos de la exstat ha sido analizada.
La introduccién del intercambiador intermedio proglun incremento en la
potencia frigorifica y el COP, siendo mayor parzado del R1234yf. Se
concluye que en el caso del utilizar el R1234yf cmustituto directo del
R134a, la introduccion del intercambiador interroedieduce la
disminucién en la potencia frigorifica y el COP renR% y 6%, casi
compensando estas disminuciones debidas al usoR#2B4yf como
sustituto directo del R134a usando el intercambiiattermedio para tasa
altas de compresion, teniendo el intercambiad@rnmédio una eficiencia
del 25%. Ademas, se han analizado las caidas d@pratroducidas por
el intercambiador intermedio, obteniendo que no hiama diferencia
significativa entre ambos refrigerantes. Finalmgntes resultados
experimentales obtenidos concuerdan con las evahexc tedricas
despreciando caidas de presion. Por tanto, seus@ndue los criterios
tedricos para determinar la influencia del interoedor intermedio en el
desempefio energético siguen siendo validos p&az34yf.

6.2. Trabajos futuros

Con la realizacion del presente trabajo de invastin se ha llegado a la
conclusién de que el uso de un intercambiador rmedio en ciclos de
compresion de vapor utilizando R1234yf como sustitlirecto al R134a
ayuda a mejorar las prestaciones energéticas idstédacion, pudiéndose
llegar a alcanzar o incluso superar los valoressguebtienen con R134a.
Uno de los posibles trabajos futuros a desarrallgrartir de este punto
seria la evaluacion de otro tipo de medidas de nrmegoergeética en la
instalacion de compresion de vapor, como la seshitude dispositivos de
expansion isoentalpicos por dispositivos de exgansoentropicos.

Otra de las posibles lineas de investigacion qdeip@emprenderse a partir
del presente trabajo seria la evaluacion de oftodos de bajo GWP

alternativos al R134a. Nuevos fluidos estan sieddsarrollados que
pueden suponer una mejor alternativa para la soigtit del R134a.

Por ultimo, la investigacion podria extenderse @lo s la sustitucion del
R134a, sino también a otros fluidos utilizados dénmaeindo de la
climatizacion y la refrigeracion y con altos vawrde GWP, como el
R404A o el R410A.

70



Referencias

Referencias

[1] I. Perkins, Apparatus for Producing Cold andoliwy Fluids, British
Patent No. 6662, 14.02.1835 (applied for: 18.0441.83

[2] J.M. Calm, D.A. Didion, Trade-Offs in RefrigetaSelections: Past,
Present, and Future, Refrigerants for thé Zkntury ASHRAE/NIST
Refrigerants Conference National Institute of Stadd and Technology
October 6-7, 1997 American Society of Heating, Refianting and Air-
Conditioning Engineers.

[3] T. Midgley, A.L. Henne, Organic fluorides asfrigerants, Industrial
and Engineering Chemistry 22 (1930), 542 — 545.

[4] M. Molina, F.S. Rowland, Stratospheric sink fdrlorofluoromethanes:
chlorine atom-catalysed destruction of ozone, Na249 (1974), 810 —
812.

[5] J. Farman, B.G. Gaardiner, J.D. Shanklin, Nat8t5 (1985), 207 —
210.

[6] United Nations Environmental Program, MontreBtotocolo on
substances that deplete the Ozono layer, 1987.

[7] Diario Oficial de la Union Europea. Reglame&E) n° 2037/2000 del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 29 de Juni@0®®, sobre las
sustancias que agotan la capa de ozono.

[8] Protocolo de Kyoto de la Convenciéon marco dg Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico. Naciones Unidas 1998.

[9] Diario Oficial de la Union Europea. DirectivaO@6/40/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 17 de Mayz@é.

[10] Hung Pham, Harvey Sachs, Next generation gefants: standards
and climate policy implications of engineering coass, 2010 ACEEE
Summer Study On Energy Efficiency in Buildings.

[11] Meng Wang, Yuangyang Zhao, Feng Cao, Gaoxuan Ahizhong
Wang, Simulation study on a novel vane-type expamdth internal two-
stage expansion process for R410A refrigeratiortesys International
Journal of Refrigeration 35 (2012), 757 — 771.

71



Andlisis experimental de la influencia del intercambiador intermedio en el desempefio de un
sistema de compresion de vapor trabajando con R1234yf como sustituto directo al R134a

[12] Jahar Sarkar, Ejector enhaced vapor compnmessfrigeration and
heat pump systems — A review, Renewable and SabiainEnergy
Reviews 16 (2012), 6647 — 6659.

[13] W.B. Gosney, Principles of Refrigeration, Cardge University
Press, 1982.

[14] C. Aprea, M. Ascani, F. De Rossi, A criteridor predicting the
possible advantage of adopting a suction/liquid t heachanger in
refrigeration system, Applied Thermal Engineerif9gy1999), 329 — 336.

[15] P.A. Domanski, D.A. Didion, J.P. Doyle, Evaliesm of suction-
line/liquid-line heat exchanger in the refrigerati@ycle, International
Journal of Refrigeration 17 (1994), 487 — 493.

[16] P.A. Domanski, Theoretical evaluation of thapweur compression
cycle with a liquid-line/suction-line heat exchangeconomizer, and
ejector, In: National Institute of Science and Treabgy, Interagency
Report 5606, National Institute of Standards andchhelogy,
Gaithersburg, MD, 1995.

[17] M.H. Kim, P.A. Domanski, D.A. Didion, Performee of R-22
alternative refrigerants in a system with crossvfland counterflow heat
exchangers, In: NIST Internal Report 5945, 1997.

[18] S.A. Klein, D.T. Reindl, K. Brownell, Refrigation system
performance using liquid-suction heat exchangertgrhational Journal of
Refrigeration 23 (2000), 588 — 596.

[19] R. Mastrullo, A.W. Mauro, S. Tino, G.P. VanolA chart for
predicting the possible advantage of adopting ati@utquid heat
exchanger in refrigerating system, Applied TherBadineering 27 (2007),
2443 — 2448.

[20] M.H. Kim, Performance evaluation of R-22 alftative mixtures in a
breadboard heat pump with pure cross-flow condeasdr counter-flow
evaporator, Energy 27 (2002), 167 — 181.

[21] D. Boewe, J.M. Yin, Y.C. Park, C.W. Bullard,3 Hrnjak, The role

of the suction line heat exchanger in transcriti®d44 mobile A/C
systems, In: SAE 1999, Detroit, USA, 1999, Paper 199-01-0583.

72



Referencias

[22] J. Navarro-Esbri, R. Cabello, E. Torrella, Exmental evaluation of
the internal heat exchanger influence on a vapompeession plant energy
efficiency working with R22, R134a and R407C, EneBf (2005), 621 —
636.

[23] J. Navarro-Esbri, R. Cabello, E. Torrella, iBhs Refrigerantes,
Tablas y Diagramas, 12 ed. Madrid: AMV Edicione3)2

[24] G. Lorentzen, Revival of carbon dioxide asfigerant, International
Journal of Refrigeration 17 (1994), 292 — 301.

[25] A. Pearson, Carbon dioxide — new uses for #&h refrigerant,
International Journal of Refrigeration 28 (2005)4Q — 1148.

[26] D.M. Robinson, E.A. Groll, Efficiencies of tmacritical CQ cycles
with and without an expansién turbine, Internatlonfournal of
Refrigeration 21 (1998), 577 — 589.

[27] J. Sarkar, S. Bhattacharyya, M. Ram Gopal, if@pation of a
transcritical CQ heat pump cycle for simultaneous cooling and hgati
applications, International Journal of Refrigeratky (2004), 830 — 838.

[28] A. Pearson, Refrigeration with ammonia, Intgronal Journal of
Refrigeration 31 (2008), 545 — 551.

[29] Anon., 2007, Ammonia as a Refrigerant, third. énternational
Institute of Refrigeration, Paris.

[30] P.A. Domanski, D. Yashar, Comparable perforogaevaluation of
HC and HFC refrigerants in an optimized system,c@edings of 7th
Gustav Lorentzen Conference on Natural Working ddui2006), 383 —
386.

[31] B. Palm, Refrigeration systems with minimumagie of refrigerant,
Applied Thermal Engineering 27 (2007), 1693 — 1701.

[32] B.O. Bolaji, Experimental Study of R152a an@82Ro replace R134a
in a domestic refrigerator, Energy 35 (2010), 3#&¥98.

[33] K. Wang, M. Eisel, Y. Hang, R. Radermacheryiee of secondary

loop refrigeration systems, International JourridRefrigeration 33 (2010),
212 — 234.

73



Andlisis experimental de la influencia del intercambiador intermedio en el desempefio de un
sistema de compresion de vapor trabajando con R1234yf como sustituto directo al R134a

[34] Honeywell International Inc. Latest developrserof low global
warming refrigerants for chillers. Honeywell fluoe products. 2012
Chillventa, Nuremburg, Germany.

[35] World Meteorological Organization (WMO), Scidit Assessment of
Ozone Depletion: 2006, Global Ozone, Research amwlitbting Project —
Report 50, Geneva, Switzerland, 2007.

[36] V.C. Papadimitriou, R.K. Talukdar, R.W. Portnma A.R.
Ravishankara, J.B. Burkholder, CF3CF=CH2 and (Z3}CH=CHF:
Temperature dependent OH rate coefficients and afjlolvarming
potentials, Physical Chemistry and Chemical Physic§&008), 808 — 820.

[37] O.J. Nielsen, M.S. Javadi, A. Sulbak, M.D. kyr T.J. Wallington,
R. Singh, Atmospheric chemistry of CF3CF=CH2: Kicet and
mechanisms of gas-phase reactions with Cl atomsr&ktals, and O3.
Chemical Physics Letters 439 (2007), 18 — 22.

[38] M. Koban, HFO-1234yf Low GWP Refrigerant LC@alysis, SAE
Technical Paper 2009-01-0179, doi: 10.4271/2009-029.

[39] D.J. Luecken, R.L. Waterland, S. Papasavvd|. Kladdonio, W.T.
Hutzell, J.0. Rugh, S.O. Andersen, Ozono and TFAacs in North
America from degradation of 2,3,3,3-Tetrafluoromop (HFO-1234yf), A
potential greenhouse gas replacement, Environm&giahce Technology
44 (2010), 343 — 348.

[40] S. Henne, D.E. Shallcrross, S. Reimann, P.oXia. Brunner, S.
O’Doherty, B. Buchmann, Future emissions and atinesp fate of HFC-
1234yf from mobile air conditioners in Europe, Eovimental Science
Technology 46 (2012), 1650 — 1658.

[41] J.S. Brown, C. Zilio, A. Cavallini, Criticaleview of the latest
thermodynamic and transport property data and rmsp@@d equations of
state for R1234yf, International Refrigeration awdr Conditioning
Conference at Purdue 2010, West Lafayette, IN, USfer 1130.

[42] R. Akasaka, K. Tanaka, Y. Higashi, Thermodyrmanproperty

modelling for 2,3,3,3-tetrafluoropropene (HFO-12B4yIinternational
Journal of Refrigeration 33 (2010), 52 — 60.

74



Referencias

[43] Y. Lee, D. Jung, A brief performance companisaf R1234yf and
R134a in a bench tester for automobile applicatiohgplied Thermal
Engineering 35 (2012), 240 — 242.

[44] C. Zilio, J.S. Brown, G. Schiochet, A. Cavalli The refrigerant
R1234yf in air conditioning systems, Energy 36 (05110 — 6120.

[45] M. Bryson, C. Dixon, S. St Hill, Testing of iIF1234yf and R152a as
mobile air conditioning refrigerant replacementsplibrium May 2011, 30
— 38.

[46] P. Reasor, V. Aute, R. Radermacher, Refrigerdtil234yf

Performance Comparison Investigation, In: Inteoral Refrigerating and
Air Conditioning Conference at Purdue, 2010, Wesfalette, IN, USA,
Paper No. 1085.

[47] T.J. Leck, New High Performance Low GWP Redrignts for
Stationary AC and Refrigeration, In: Internatiorfi@frigerating and Air
Conditioning Conference at Purdue, 2010, West Letfay IN, USA, Paper
No. 1032.

[48] K. Endoh, H. Matasushima, S. Takaku, Evaluatiof cycle
performance of room air conditioner using HFO1234gfrefrigerant, In:
International Refrigerating and Air Conditioning i@erence at Purdue,
2010, West Lafayette, IN, USA, Paper No. 1050.

[49] T. Okazaki, H. Maeyama, M. Saito, T. Yamamd®erformance and
reliability evaluation of a room air conditionertivilow GWP refrigerant,
In: International Symposium on Next generation Alonditioning and
Refrigerating Technology, 2010, Tokyo, Japan.

[50] J. Navarro-Esbri, J.M. Mendoza-Miranda, A. kt@abiloni, A.

Barragan-Cervera, J.M. Belman-Flores, Experimeauallysis of R1234yf
as a drop-in replacement for R134a in a vapour cesgon system,
International Journal of Refrigeration 36 (2013)08- 880.

[51] C. Aprea, M. Ascani, F. de Rossi, A criteridor predicting the
possible advantage of adopting a suction/liquid t heachanger in
refrigeration system, Applied Thermal Engineerif®y1999), 329 — 336.

[52] P.A. Domanski, D.A. Didion, J.P. Doyle, Evalioam of suction-
line/liquid-line heat exchanger in the refrigerati@ycle, International
Journal of Refrigeration 17 (1994), 487 — 493.

75



Andlisis experimental de la influencia del intercambiador intermedio en el desempefio de un
sistema de compresion de vapor trabajando con R1234yf como sustituto directo al R134a

[53] S.A. Klein, D.T. Reindl, K. Brownell, Refrigation system

performance using liquid-suction heat exchangergrhational Journal of
Refrigeration 23 (2000), 588 — 596.

76



