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Resumen

n este trabajo de fin de grado se realizard un andlisis de los compresores transcriticos de CO, en
E comparacion con los compresores que trabajan con los refrigerantes mas habituales en la actualidad. El
objetivo serd llegar a conclusiones de como el uso de un refrigerante respetuoso con el medio ambiente y
totalmente seguro como es el diéxido de carbono podria llegar a penalizar la eficiencia del ciclo, asi como la
dependencia que tienen los principales pardmetros que caracterizan un ciclo de refrigeracion de la seleccion
del tipo de compresor.






Abstract

n this bachelor degree final thesis, an analysis of CO, transcritical compressors compared with compressors
I that work with the most common refrigerants nowadays will be performed. The aim will be to reach
conclusions on how to use an eco friendly and completely safe refrigerant as carbon dioxide could penalize
the cycle efficiency as well as the dependence of the main parameters that characterize a refrigeration cycle
of compressor type selection.

... -translation by google-

Vil






indice Abreviado

Resumen
Abstract

indice Abreviado
Notacién

1. Introduccion
1.1.  Antecedentes
1.2.  Objetivos

2. El diéxido de carbono como refrigerante
2.1.  Historia y por qué del uso del diéxido de carbono como refrigerante
2.2.  Obtencion y procesamiento del diéxido de carbono hasta su uso como refrigerante
2.3. Ventajas e inconvenientes del uso del CO, como refrigerante
2.4. Configuraciones de los sistemas de refrigeracién que operan con CO,

2.5.  Ejemplos reales de plantas de CO, en fase transcritica

3. Comparativa termodinamica
3.1.  Andlisis termodinamico de los refrigerantes
3.2.  Comparativa entre refrigerantes y conclusiones

4. Seleccion de compresores
4.1. Andlisis y seleccién de compresores

4.2. Conclusiones de los resultados obtenidos

5. Comparacion entre distintas combinaciones de refrigerantes y tipos de compresores

5.1, Representacion de los resultados obtenidos
5.2.  Conclusiones

6. Conclusion
6.1.  Principales conclusiones del trabajo
6.2. Futuros desarrollos

Anexo A.Polinomios obtenidos de Bitzer
Anexo B. Archivos creados en EES

indice de Figuras
Bibliografia

Vil

X

o1 O~ W W

10

14
20

23
23
34

37
38
48
53

53
53

95
89

119
123






Resumen
Abstract

indice Abreviado
Notacion

1. Introduccidn
1.1, Antecedentes
1.2.  Objetivos

2. El diéxido de carbono como refrigerante
2.1. Historia y por qué del uso del diéxido de carbono como refrigerante
2.2. Obtencion y procesamiento del diéxido de carbono hasta su uso como refrigerante
2.3.  Ventajas e inconvenientes del uso del CO, como refrigerante
2.4. Configuraciones de los sistemas de refrigeracién que operan con CO,
2.4.1. Fase subcritica
1. CO, como fluido secundario
2. Instalaciones tipo cascada
3. Instalaciones de tipo mixto
2.4.2. Fase transcritica
Beneficios
Inconvenientes
2.5.  Ejemplos reales de plantas de CO, en fase transcritica

3. Comparativa termodinamica
3.1.  Andlisis termodinamico de los refrigerantes
3.1.1.  R-717 (Amoniaco)
3.1.2. R-134a (1,1,1,2-Tetrafluoroetano)
3.1.3. R-410A
3.1.4. R-744 (Diéxido de carbono)
3.2. Comparativa entre refrigerantes y conclusiones

4. Seleccion de compresores
4.1. Andlisis y seleccién de compresores

41.1. R-717 (Amoniaco)
1. Potencia frigorifica baja (10kW)
2. Potencia frigorifica media (50kW)
3. Potencia frigorifica alta (100kW)

41.2. R-134a(1,1,1,2-Tetrafluoroetano)
1. Potencia frigorifica baja (10kW)
2. Potencia frigorifica media (50kW)
3. Potencia frigorifica alta (100kW)

4.1.3. R-410A

Xi

indice

Vil

Xl

© oo No oo o1 oA~ WWw

—_
o ©

N — — 4 4 ek
o © o ol bW

PPN NDDN
© 00 00 NNO1Lo B~ Wwoww



Xil indice

1. Potencia frigorifica baja (10kW) 30

2. Potencia frigorifica media (50kW) 30

3. Potencia frigorifica alta (100kW) 31

4.1.4. R-744 (Di6xido de carbono) 31

1. Potencia frigorifica baja (10kW) 32

2. Potencia frigorifica media (50kW) 33

3. Potencia frigorifica alta (100kW) 33

4.2.  Conclusiones de los resultados obtenidos 34
5. Comparacion entre distintas combinaciones de refrigerantes y tipos de compresores 37
5.1.  Representacion de los resultados obtenidos 38
5.1.1. Baja potencia 38

5.1.2. Potencia media 41

5.1.3. Alta potencia 44

5.2. Conclusiones 48
52.1. COP 48

5.2.2. Rendimiento volumétrico 49

5.2.3.  Rendimiento isentropico 50

6. Conclusion 53
6.1.  Principales conclusiones del trabajo 53
6.2. Futuros desarrollos 53
Anexo A.Polinomios obtenidos de Bitzer 55
Anexo B.Archivos creados en EES 89
Indice de Figuras 119

Bibliografia 123



Temperatura de evaporacién (en °C)
Temperatura de condensacion (en °C)
Temperatura a la salida del condensador (en °C)
Entalpfa (en %)

Volumen especifico (en Z’—;)

Presion de alta del ciclo (en bar)

Xi

Notacion






Introduccion

1.1 Antecedentes

a busqueda del refrigerante ‘perfecto’ sigue siendo un reto para los expertos del mundo de la refrigeracion.

Y es que tres son los aspectos a optimizar a la hora de estudiar nuevas opciones de refrigerantes: seguridad

de las instalaciones, respeto con el medio ambiente, y como resulta obvio, unas buenas propiedades térmicas y

altos rendimientos. En la actualidad, hidrofluorocarbonos y amoniaco dominan el mercado, sin embargo cada

uno de ellos con sus correspondientes puntos débiles. Mientras que los primeros, aunque ya sin contenido

de cloro (sustituyeron a los clorofluorocarbonos debido a la influencia que las moléculas de cloro tienen

en la destruccién de la capa de ozono) han sido demostrados como colaboradores potenciales del efecto

invernadero (alto indice GWP como serd comentado posteriormente), el segundo presenta una alta toxicidad

en caso de fuga, restringiendo su uso doméstico y a pequena escala. Por tanto, se deben de estudiar nuevas
opciones que, cumpliendo estos tres requisitos, resulten econdmicamente viable.

Desde hace unos afios, y debido a las prohibiciones de ciertos refrigerantes consecuencia de distintas
cumbres medioambientales, se ha venido barajando la posibilidad del uso del diéxido de carbono, sumado a
su bajo coste y abundancia en nuestra atmosfera. Estas cumbres medio ambientales se han centrado en primer
lugar en la prohibicién de los refrigerantes que presenten alguna molécula de cloro en su estructura debido a
su contribucién en la destruccién de la capa de ozono, y en segundo lugar en reducir al méximo el uso de
refrigerantes que contribuyen considerablemente en el efecto invernadero, poniendo sobre la mesa incluso su
prohibicién en un futuro no muy lejano. Desde la implantacién del Protocolo de Montreal en 1987 se ha
logrado la eliminacién de mas del 96 % de todas las sustancias agotadoras del ozono.

Sin embargo, a pesar de sus grandes ventajas en lo que al medio ambiente se refiere, el CO, presenta un
punto critico caracterizado por su baja temperatura y presion comparado con los refrigerantes habituales, lo
que presenta un desafio para investigadores que tratan de extender el uso del diéxido de carbono a cualquier
tipo de clima sin que la eficiencia del ciclo se vea altamente perjudicada.

1.2 Objetivos

ste trabajo de fin de grado se centrard en el andlisis del CO, como opcién alternativa a los refrigerantes
mds utilizados hoy en dia (amoniaco, R-134a y R-410A), trabajando éste en fase transcritica para tratar
de solventar los problemas relacionados con la baja temperatura y presién de su punto critico.

En primer lugar se ofrecerd una visién general del diéxido de carbono como refrigerante, comenzando por
su historia y los fenémenos que lo han llevado a convertirse en una opcioén para sustituir a refrigerantes mas
que arraigados en el mundo de la climatizacién. También se analizaran las posibles configuraciones en las
que pueden presentarse las instalaciones que usen CO, como refrigerante, asi como se mostrardn ejemplos
reales que demuestran la viabilidad de estos proyectos.

Tras éste capitulo centrado en el CO,, se realizard una breve introduccion de las principales caracteristicas de
los distintos refrigerantes a estudiar, asi como una comparativa termodindmica de éstos en condiciones ideales
para poder extraer conclusiones acerca de sus COP y la potencia frigorifica capaces de suministrar por unidad
de volumen desplazado por el compresor. Dadas unas temperaturas de trabajo del ciclo, ambos pardmetros
dependen tnicamente de las caracteristicas de cada refrigerante, por lo que permiten una comparacién basada
principalmente en sus propiedades térmicas.



Capitulo 1. Introduccion

El siguiente paso serd el estudio de las posibles opciones viables de compresores para los distintos
refrigerantes estudiados mediante el uso del Software ofrecido por la compaiifa Bitzer. Para ello se realizara
un andlisis para 3 niveles distintos de potencias frigorificas (10, 50 y 100 kW), seleccionando en cada caso el
compresor o los compresores mas comtinmente usados en el mundo de la refrigeracion para cada refrigerante,
realizando asi un estudio de cudl es la mejor opcion para cada combinacion de tipo de refrigerante y nivel de
potencia frigorifica.

En el dltimo capitulo del proyecto se realizard un anélisis de la eficiencia y rendimientos isentrépicos y
volumétricos de los ciclos frigorificos de los distintos refrigerantes, pero en este caso con los compresores
con comportamiento real seleccionados en el capitulo anterior. Con ello se tratard de analizar la influencia
del tipo de compresor seleccionado en la eficiencia del ciclo, asi como ofrecer conclusiones acerca del
comportamiento del di6xido de carbono en relacién con los refrigerantes tradicionales.



El dioxido de carbono como refrigerante

2.1 Historia y por qué del uso del diéxido de carbono como refrigerante

1 uso del diéxido de carbono como refrigerante tiene una larga y cambiante historia. Desde mitad del
E siglo XIX han sido estudiadas sus propiedades como refrigerante natural siendo probado en distintos
sistemas de refrigeracion. A su uso le ayudaron la incompatibilidad de la mayoria de compuestos quimicos
para la refrigeracién mecdnica de la época, asi como su amplia disponibilidad.

La primera constancia de utilizacién del CO, en sistemas de congelacién y transporte de alimentos se
remonta a 1890, siendo ampliamente utilizado en el envio desde Argentina, Nueva Zelanda y Australia en
buques frigorificos hacia Europa para su distribucién y consumo. Su baja toxicidad y nula inflamabilidad
fueron los motivos fundamentales para el auge de su desarrollo durante comienzos del siglo XX, ganando
popularidad por la confiabilidad que ofrecia su uso para enfriar y/o congelar una gran variedad de productos.
Sin embargo el declive de su éxito comenzé en la década de 1940, cuando los refrigerantes sintéticos
aparecieron. Durante estos afios el desarrollo del R-22 (clorodifluorometano) desplazé el uso del CO, debido
a sus propiedades como un muy bajo punto de fusién, una altisima densidad (3 veces la del aire y 1.2
veces la del agua en estado liquido) y unas bajas presiones de saturacién en comparacion con el diéxido de
carbono (por ejemplo, a 20°C tiene una presion de saturacion de 9.1 bar a diferencia de los 57.3 bar del CO,).
Para la década de los 60, el clorodifluorometano ya lo hab{a sustituido casi plenamente en los sistemas de
refrigeracion marino y terrestre.

A mitad del siglo XX, los clorofluorocarbonos ya eran utilizados en la mayoria de los sistemas industriales de
refrigeracion, viéndose acelerado su auge con el desarrollo de los compresores herméticos y semiherméticos.
Esto se debia a su alta estabilidad quimica, bajos punto de ebullicidon, baja viscosidad y baja tension superficial.
Durante los 35 afios siguientes a 1950, un gran nimero de refrigerantes clorofluorocarbonados fueron més y
mds utilizados, reemplazando a los refrigerantes de origen natural con excepcién del amoniaco, que mantuvo
su liderazgo en sistemas industriales de refrigeracion.

Sin embargo, en la década de los setenta se empezaron a conocer los efectos nocivos de los CFC’s sobre
la atmésfera, sobre todo en su contribucidn al debilitamiento de la capa de ozono. Esto alert6 a gobiernos
y expertos, que decidieron tomar medidas al respecto, llevando a la firma del Protocolo de Montreal, que,
aunque en un principio no llevo a la eliminacion total de este tipo de refrigerantes, fue el comienzo del fin
de CFC’s y mas tarde de los hidroclorofluorocarbonos (HCFC), impulsando asi el uso de los refrigerantes
hidrofluorocarbonos (HFC).

Investigaciones posteriores hicieron que tomara importancia una segunda clasificacién de tipo medioam-
biental de los refrigerantes: el Potencial de Calentamiento Global, mds conocido como GWP (por sus iniciales
del inglés ‘Global Warming Potential’) . Dicho pardmetro estima la contribucién al cambio climético que
tiene la emision a la atmésfera de un kilogramo de un cierto gas de efecto invernadero comparado con el
efecto que tiene la emision de un kilogramo de diéxido de carbono, dado un cierto horizonte de tiempo [1].
Este concepto comenz6 a tener repercusion internacional a raiz del protocolo de Kyoto (entrada en vigor en
Febrero de 2005) sobre el cambio climdtico, un acuerdo internacional en el que se pretende la reduccién de
las emisiones de los gases considerados entonces como de efecto invernadero (didéxido de carbono, metano,
6xido nitroso, hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos y hexafluoruro de azufre) en un 5,2 % respecto a los
niveles de 1990 durante los afios 2008 y 2012 [2].



Capitulo 2. El di6xido de carbono como refrigerante

Con la introduccién de los HFC se pensaba que estarfamos ante una solucién permanente, sin embargo el
GWP de estos refrigerantes es altisimo (por ejemplo, el R-134a tiene un potencial de 1300 veces el del CO,)
y podria llevar también a su futura eliminacion.

Debido a todos estos motivos, los refrigerantes naturales, y en concreto el diéxido de carbono por su
alta presencia en la atmésfera y nula toxicidad, se han convertido en una alternativa mds que viable en los
ultimos afios. Sin embargo, como contrapartida estdn las altas presiones de trabajo del CO, asi como la baja
temperatura de su punto critico que suponen un desafio para la seguridad y la bisqueda de sistemas eficientes
y competitivos. En los nuevos sistemas modernos de refrigeracidn se intenta sacar partido de los puntos
fuertes del diéxido de carbono como refrigerante: baja viscosidad, alta conductividad térmica y densidad
de vapor alta, resultando en una buena transferencia de calor en condensadores, evaporadores y enfriadores
de gas, y en consecuencia pudiendo trabajar con equipos mds pequefos que en el caso de los refrigerantes
‘tradicionales’ (CFC’s, HCFC’s y HFC’s).

2.2 Obtencion y procesamiento del didxido de carbono hasta su uso como refrige-
rante

omo se ha comentado anteriormente, la abundancia del CO, en la atmdsfera es uno de los grandes
potenciales de este refrigerante para su uso (menor coste en comparacion con refrigerantes sintéticos),
asi como su comportamiento totalmente inofensivo con el medio ambiente. Sin embargo, el uso del diéxido de
carbono implica un proceso de captura, compresion, transporte y almacenamiento, en constante investigacion
para posibles mejoras. El CO, se obtiene como producto de desecho en una gran cantidad de procesos
industriales: plantas de amoniaco o hidrégeno, subproducto de la fermentacién, descomposicion térmica
del carbonato célcico....A continuacién se muestra un ejemplo del diagrama de flujo para la captura y
compresion de didéxido de carbono en una planta de amoniaco.

Vapor
. g Gas
Admisidn Separacion I
limpia Reforming Reforming
— ¥ f—bt| DosulfUracion J——————{ =i
Primarnio Secundano
Filtrado o
l l Z2CH;+3H;0 - CO+CO;+ TH;
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Acedle de azufre
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Urea OMpreEsion

de CO; CO + H;0 — CO; # H;

A metanacion

Figura 2.1 Ejemplo de diagrama de flujo para la captura y compresién de diéxido de carbono en una planta
de amoniacol[3].

Como breve apunte al diagrama, se puede decir que previo a la obtencién de diéxido de carbono mediante
el Reforming es necesario un tratamiento de los gases, ya que por ejemplo los 6xidos de azufre pueden causar
irritaciones oculares y respiratorias. Ademads, posterior a este proceso también es necesaria la conversién del
mondxido de carbono que no ha podido oxidarse completamente a CO,, debido a que el CO causa graves
problemas respiratorios que pueden llevar incluso a la muerte, asi como por la obtencién de atin mas diéxido
de carbono que es el objetivo final.



2.3 Ventajas e inconvenientes del uso del CO, como refrigerante

Para el transporte de CO, existen 2 opciones: transporte continuo o discontinuo. El transporte continuo es
el mds comun y realiza mediante gasoductos. Generalmente el diéxido de carbono es comprimido a presiones
superiores a 8MPa con el fin de evitar regimenes de flujo de dos fases y aumentar su densidad, facilitando y
abaratando el proceso. El transporte discontinuo es el realizado mediante su almacenamiento en barriles y
transporte en buques. Este método se vuelve econdmicamente atractivo para transporte a largas distancias.
Para cargar buques con la mayor cantidad posible de CO,, el gas se convierte en liquido por presurizacién o
una combinacién de presurizacién y enfriamiento. Los camiones cisterna son también opciones posibles ya
que pueden transportar el gas a una temperatura de -20°C y a una presién de 2 Mpa.

Como parte final del proceso de obtencion de didxido de carbono tenemos el almacenamiento. La opcién
mads estable es su confinamiento en una formacién geoldgica cuya estructura favorezca su acumulacién de
forma estable y segura en el tiempo.

2.3 Ventajas e inconvenientes del uso del CO, como refrigerante

omo cualquier otro refrigerante, el diéxido de carbono presenta una serie de ventajas y desventajas que
hacen que su uso en instalaciones frigorificas siga siendo motivo de estudio y mejora.

Ventajas

* Potencial de Disminucién del Ozono, ODP ( en inglés, ‘Ozone Depletion Potential’) de valor nulo, es
decir, inofensivo para el medio ambiente y seguro en concentraciones moderadas.

* Potencial de Calentamiento Global, GWP (en inglés, ‘Global Warming Potential’) de valor uno, ya que
es el gas con el que se comparan el resto de refrigerantes para medir su impacto. Por tanto es el menos
perjudicial de estos.

* Disponible en grandes volimenes y barato.
¢ Alto coeficiente de transferencia de calor.

* En sistemas de circuito cerrado no es activo quimicamente ni inflamable.
Desventajas

* La elevada presién de disefio requiere unos equipos con componentes especiales, mayores medidas de
seguridad, mayor desembolso inicial...

* Al ser inodoro, en caso de escape resulta mds dificil la deteccién de la fuga.
* Para trabajar en fase subcritica se requieren plantas muy complejas.

* COP bajo al operar en zona transcritica, como se analizard en capitulos posteriores, siendo ésta su
principal desventaja.

2.4 Configuraciones de los sistemas de refrigeracion que operan con CO,

n refrigeracion, la mayoria de los sistemas industriales, comerciales y domésticos utilizan refrigerantes

que realizan su correspondiente ciclo por debajo del punto critico debido a sus aceptables temperaturas

y presiones de trabajo, obteniéndose por tanto procesos con cambio de fase a temperatura constante que

simplifican en gran medida la configuracién de las mdquinas térmicas. A este tipo de sistemas se les denomina
subcriticos.

Sin embargo, como se ha comentado anteriormente, el punto critico del diéxido de carbono presenta una
temperatura muy baja (en torno a 31°C) en comparacién con otros refrigerantes, por lo que el planteamiento
de la opcidn de trabajar por encima de éste se hace mas que obligatorio cuando los sumideros de calor
tienen temperaturas relativamente altas. A este tipo de configuracion se le denomina transcritica, y permite
la utilizacion del di6xido de carbono en situaciones normales de trabajo de otros refrigerantes que en una
simple fase subcritica el CO, no podria afrontar.
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2.4.1 Fase subcritica

1. CO, como fluido secundario

Es la forma mads sencilla disponible con la tecnologia actual, ya que al disponer de otro refrigerante en el
ciclo de alta presion (R-404A, R-717,...) no hace falta comprimir el diéxido de carbono, sino s6lo bombearlo.
Ademds, el CO, ofrece unas propiedades muy buenas en cuanto su viscosidad y densidad reduciendo as{
el consumo eléctrico de las bombas y el didmetro de las tuberfas. Un intercambiador que pone en contacto
indirecto ambos gases es el encargado de recondensar el CO, que se evapora parcialmente en los evaporadores,
llevandolo de vuelta a un depésito de este gas como se puede observar en la siguiente imagen.

+45°C

R-717 | R404A ...

Intercambiador
'-.‘;.-' de calor

Recipiente CO,

cOo; A

=35°C

Evaporador CO,

Figura2.2 Ejemplo de instalacién subcritica con CO, como fluido secundario [4].

Las principales ventajas de este tipo de configuraciones es el menor desembolso en la compra de grandes
caudales de costosos refrigerantes como el R-404A, ya que éste sélo trabajaria en un circuito de corta longitud,
asi como el menor riesgo de fugas de refrigerantes nocivos con el medio ambiente como consecuencia de
ésta menor distancia recorrida.

2. Instalaciones tipo cascada

En este tipo de configuraciones se dispone de dos circuitos, uno de alta presion (R-404A, R-717,...) y otro
de baja con el CO,, compartiendo ambos el intercambiador que sirve como evaporador en el ciclo de alta y
como condensador en el de baja, como se puede observar en el siguiente esquema:
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+45°C

R-T1T | R-404A ...

Intercambiador
de calor

Y

= 40°C

Evaporador CO;3

Figura 2.3 Ejemplo de instalacién de CO, subcritica en cascada [4].

Es una instalacién que requiere de una tecnologia mas compleja ya que si comprime el di6xido de carbono,
aunque éste trabaja en fase subcritica evitando posibles problemas por altas presiones. Para el ejemplo
mostrado, €l ciclo realizado por el CO, en un diagrama log(p)-h seria de la forma:
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Figura 2.4 Diagrama log(p)-h de una instalacién de CO, trabajando en fase subcritica [5].

3. Instalaciones de tipo mixto

Este tipo de instalaciones es el resultado de la combinacién de las configuraciones mostradas anteriormente.
Es un sistema recomendado cuando se requieren dos niveles de temperatura, como puede ocurrir en supermer-
cados en los que se debe de congelar y refrigerar al mismo tiempo: en los servicios de refrigeracion se utiliza
el CO, como fluido secundario mientras que en los servicios de congelacion se utilizan los evaporadores de

expansion directa.
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Figura2.5 Ejemplo de instalacién de CO, subcritica de tipo mixto [4].

2.4.2 Fase transcritica

En primer lugar se adjunta un diagrama log(p)-h de un ciclo transcritico:
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Figura2.6 Ejemplo del ciclo de una instalacién de CO, trabajando en fase transcritica [5].

En la imagen anterior podemos observar como, a diferencia de las instalaciones subcriticas, la temperatura
del fluido durante la ‘condensacién’ (esta ocurre de forma instantdnea, en realidad es un enfriador de gas en
la que en un cierto punto se produce la condensacion del fluido teniendo propiedades similares en estado
liquido y gaseoso) no permanece constante, asi como unas presiones de trabajo mds altas que en el caso de
otros refrigerantes para las mismas condiciones de operacion.



2.4 Configuraciones de los sistemas de refrigeracién que operan con CO,

Con respecto al esquema del ciclo, este seria exactamente igual que en el caso de un refrigerante trabajando
en subcritica de forma individual, aunque siendo necesario un enfriador de gas mds robusto por las altas
presiones de trabajo. La afirmacion anterior puede verse reflejada en el siguiente esquema ofrecido por Bitzer:

40,0°C @
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— 3
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P
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B~ <
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BRR l | 5.0°C
-10,0°C a

Figura 2.7 Ejemplo de instalacién de CO, transcritica [6].

En este trabajo de fin de grado se realizard un exhaustivo estudio del uso del diéxido de carbono en fase
transcritica en instalaciones frigorificas, centraindonos en el andlisis de los compresores utilizados para los
correspondientes ciclos y su comportamiento comparado con el uso de los refrigerantes mas demandados
hoy en dia. Sin embargo, hay evidentes beneficios e incovenientes del trabajo en fase transcritica, que pueden
ser deducidos sin necesidad de profundizar en detalles:

Beneficios

En este tipo de instalaciones se utiliza el CO, como tnico refrigerante, lo que supone un importante ahorro
econdémico debido, ademds de al bajo precio de éste con respecto a los principales refrigerantes competidores,
a que este tipo de instalaciones que usan sélo di6xido de carbono requieren una carga menor.

Otra gran ventaja es que, al trabajar con CO,, nos evitamos posibles problemas en un futuro con la
normativa medioambiental, que implique un aumento de las tasas por el uso de ciertos refrigerantes fluorados
o su prohibicion total, con la consecuente modificacion completa de la estructura de la instalacién.

Inconvenientes

Las instalaciones de CO2 en fase transcritica estdn fuertemente arraigadas en el norte de Europa y algunas
zonas del centro de ésta. En Espafia sigue siendo todavia una tecnologia a la que se le da bastante desconfianza
debido a los prejuicios relacionados con su seguridad o rendimiento, encontrdindonos mayormente en nuestro
pais con instalaciones subcriticas. Esta falta de confianza, asi como la necesidad de una tecnologia mas
compleja y en continuo estudio, se presentan como los principales inconvenientes de estas plantas.

El primer inconveniente que provoca desconfianza en nuestro pais es la eficiencia, debido a nuestro clima,
tan diferente al del norte de Europa. Las instalaciones con CO?2 transcritico tiene una mayor eficiencia en
climas moderados a frios, lo que genera dudas sobre si interesa o no el desarrollo de este tipo de instalaciones
en Espaia.

Otro inconveniente es la seguridad, ya que sabemos que el aumento de temperatura implica un aumento
de presion. Sin embargo los medios de seguridad actuales permiten reducir los riesgos al minimo, entre los
cuales destacan:

* La colocacién estratégica de los detectores de CO2, ya que éste al pesar mds que el aire tiende a
descender. Los valores recogidos son registrados en un panel de control que avisa en caso de niveles
anormales del mismo. Ademds se utilizan védlvulas de seguridad en cdmaras y sub-coolers para descender
la presion si fuese necesario.

* Un sistema de ventilacién adecuado en aquellos recintos con riesgos.
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* Para tener en cuenta los posibles fallos del suministro eléctrico se colocan grupos electrégenos de
arranque automadtico de apoyo a los grupos de frio, evitando asi que el diéxido de carbono alcance la
temperatura ambiente y por tanto suba de presion.

* Los conductos por los que circula el CO, se suelen realizar con materiales como el acero inoxidable,
que soportan altas presiones minimizando asi el riesgo de fugas.

Si todos estos aspectos se tienen en cuenta desde la fase de disefio, la fiabilidad y seguridad estdn
garantizadas.

2.5 Ejemplos reales de plantas de CO, en fase transcritica

on diversas las posibles aplicaciones que nos ofrecen las instalaciones en fase transcritica, convirtiéndose

S en una opcién mas que viable cuando se afrontan los posibles problemas de seguridad que puede
ocasionar debido a las altas presiones, asi como a los equipos especiales que requiere.

Como primer ejemplo tenemos un esquema que representa el sistema de aire acondicionado de un coche,

presentdndose como opcidn viable, aunque todavia en fase de estudio y mejorar, para reemplazar al R-134a.

Valvula de expansidn

-l-r{:-:'-'::_l' - — --—:-:__':—' Tﬁ?riadurlde gas
Evaporador 1 =
=—[\/[= L__ ! - /=
[R] Intercambiador ge calor = | | =
- :III .I.-I-.__ ‘ —_— _:' L1I.I-||n —
T =
)
—— . {\ } J
Compresor

Figura 2.8 Sistema de aire acondicionado en un automévil utilizando CO2 en fase transcritica [7].

A continuacién se puede observar un complejo ejemplo de instalacién de diéxido de carbono en fase
transcritica en la Universidad Jaume I de Castelldn, la cual es utilizada como objeto de investigacion.

Caudalimetro

Enfriador
aceite

Depasito
liquido

Figura 2.9 Planta de CO, en fase transcritica de la Universidad Jaume I de Castell6n [8].
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En la siguiente imagen se puede observar otro ejemplo de instalacién de aplicacién real en la que resaltan
los dos controladores sefialados, utilizados con el objetivo de controlar la presién a la salida del enfriador de
gas para obtener la maxima capacidad o la maxima eficiencia (segiin convenga), a la vez que se mantiene
siempre la presion por debajo de los limites permitidos.

@

Condenser

OB

Flash
tank

MT
Compressors

N

MT evaporator

LT
Compressors

Figura 2.10 Ejemplo de instalacién transcriticacon control de la presién a la salida del enfriador de gas [9].







Comparativa termodinamica

n este capitulo del proyecto se realizard un andlisis de los distintos refrigerantes a estudiar, tanto desde un
E punto de vista puramente tedrico como de su comportamiento termodindmicamente hablando. Ademas
se comentard sus efecto sobre el medio ambiente mediante los valores del comentado anteriormente Potencial
de Calentamiento Global (‘GWP’ en inglés), que es una medida relativa de cudnto calor puede ser atrapado
por un determinado gas de efecto invernadero en comparacién con un gas de referencia (siendo éste el CO,)
[10] y del Potencial de Destruccién de Ozono (‘ODP’ en inglés), que cuantifica la capacidad de un gas para
destruir o degradar la capa de ozono en comparacién con un gas de referencia (siendo en este caso el R-11)
[11].

Para ello se hard en primer lugar una breve introduccién de cada uno de ellos, con sus principales
caracteristicas a tener en cuenta a la hora de seleccionar cudl serd el refrigerante mas adecuado para cada
aplicacion industrial o doméstica, asi como un andlisis en condiciones ideales (compresion isentropica)
de como se ven modificados su COP y la potencia frigorifica suministrada al variar su temperatura de
evaporacion, para unas temperaturas de condensacién (o temperatura de salida del enfriador en caso del
diéxido de carbono) dadas. Este andlisis se apoyard en gréaficos con iguales rangos de valores, para asi poder
observar a simple vista las diferencias abismales que se pueden presentar entre refrigerantes para similares
condiciones de aplicacién.

Para la realizacién de este capitulo, asi como en la mayor parte de este proyecto, se utilizard el programa
informatico EES, el cudl calcula inmediatamente todas las variables incdgnita en las ecuaciones que se
le definan en su pantalla principal, siendo su mayor ventaja la disponibilidad de una biblioteca de propie-
dades termodindmicas de un gran nimero de fluidos que evitan la tediosa busqueda de esta informacion
manualmente.

Las principales relaciones utilizadas en este capitulo han sido:

COP = E ficienciadelciclo = Z;:Z‘l‘

Potenciafrigor ficasuministrada(porud.devolumendes plazadoenelcompresor)

— Qe _ (—hy)
-V - (V] -3600)

Definicién de los puntos del ciclo:

* Punto 1: correspondiente temperatura de evaporacion mas 10 grados de sobrecalentamiento, presion
de saturacion de la temperatura de evaporacion.

* Punto 2: misma entropia que el punto 1 (compresion ideal), presion de saturacién correspondiente
a la temperatura de condensacion. En el caso del R-744 en lugar de este dltimo dato se utiliza la
presién dada por un algoritmo, explicado posteriormente, dependiente de la temperatura a la salida del
condensador.

* Punto 3: liquido saturado (subenfriamiento nulo), temperatura de condensacion o de salida del con-
densador segtn corresponda.

* Punto 4: isentdlpico respecto al punto 3.

13
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3.1 Analisis termodinamico de los refrigerantes

3.1.1  R-717 (Amoniaco)

1 amoniaco fue uno de los primeros refrigerantes en ser utilizado, habiéndose disparado su uso en
las dltimas década. A sus excelentes propiedades como refrigerante se le suman las restricciones
ambientales aplicadas a los refrigerantes clorados o fluroclorados, que han hecho incrementar el uso del
R-717, el cual no contribuye a la reduccién de la capa de ozono ni al calentamiento global de manera directa,
siendo ambos Potencial de Calentamiento Global y Potencia de Destruccién de Ozono de valor 0 [12]. Sin
embargo, de forma indirecta si contribuye al calentamiento global, lo cual se cuantifica mediante el Total
Equivalente del Impacto en el Calentamiento (“TEWI’ en inglés), que tiene en cuenta la masa del total
equivalente de CO, emitido en la produccién de energia eléctrica necesaria para alimentar los equipos [13].
Sin embargo, debido a sus favorables propiedades termodindmicas, las plantas de refrigeracién con NH;
usan menos energia que otros refrigerantes comunes.

Aunque el coste inicial de los sistemas de refrigeracién con amoniaco es elevado, éste es conocido por
sus ventajas en reduccién de costes de operacién y mantenimiento por su alta eficiencia energética. El
amoniaco se ha hecho con casi el 90% de la refrigeracion en las industrias de preservacién y procesado
de alimentos, aunque su uso doméstico y a pequefia escala es casi nulo dados los grandes requisitos de
seguridad que necesita,lo cual encarece y complica su elecciéon. Debido a su alta eficiencia se consigue
reducir enormemente el consumo energético de la instalacién, y su precio es considerablemente menor que
cualquier otro refrigerante sintético.

Sin embargo, en contrapartida se encuentra su alto poder corrosivo y es peligroso cuando se encuentra en
la atmésfera en grandes cantidades debido a su poder irritante. Puede arder cuando se encuentra en altas
concentraciones, pero su combustion es complicada y desaparece al cesar la fuente de ignicion.

A continuacion, se adjuntan los graficos que muestran cémo se ven modificados el COP y la produccién
de potencia frigorifica por unidad de volumen desplazado por el compresor al variar la temperatura de
evaporacion para ciertos valores de la temperatura de condensacion.
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Figura 3.1 Dependencia del COP respecto a la temperatura de evaporacién para distintas temperaturas de
condensacion utilizando R-717 como refrigerante.
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Figura 3.2 Dependencia de la produccidn de potencia frigorifica por unidad de volumen desplazado por el
compresor respecto a la temperatura de evaporacion para distintas temperaturas de condensacién
utilizando R-717 como refrigerante.

3.1.2 R-134a (1,1,1,2-Tetrafluoroetano)

omo presentacién de este refrigerante, podemos decir que es el sustituto por excelencia del R-12 en

las nuevas instalaciones frigorificas. Ademds, como todos los refrigerantes hidrofluorocarbonados

es respetuoso con la capa de ozono. Tiene una alta estabilidad térmica y quimica, baja toxicidad y no es

inflamable. Los valores de su Potencial de Calentamiento Global y de su Potencial de Destruccién de Ozono

son, respectivamente, 1300 y 0 [12], 1o que refleja su gran capacidad para atrapar calor y contribuir al efecto
invernadero.

Es muy usado en la carga de los aires acondicionados de los automéviles y en refrigeradores domésticos.

También en chillers del sector comercial e industrial y en el transporte frigorifico en temperaturas positivas.

No serd recomendable sin embargo para bajas temperaturas, ya que, debido a su alta solubilidad en agua,
puede absorber grandes cantidades de ésta en estado liquido, posibilitando el bloqueo del tubo capilar debido
a la formacion de hielo.

Respecto a su comportamiento en un ciclo ideal, se obtienen las siguientes graficas:



16 Capitulo 3. Comparativa termodinamica

13 . .
12
11
10

w

CoP

- N W Bk G ) =~ O

10

r
o
1
—
o
o

Te (°C)

Figura 3.3 Dependencia del COP respecto a la temperatura de evaporacién para distintas temperaturas de
condensacion utilizando R-134a como refrigerante.
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Figura 3.4 Dependencia de la produccidén de potencia frigorifica por unidad de volumen desplazado por el
compresor respecto a la temperatura de evaporacion para distintas temperaturas de condensacién
utilizando R-134a como refrigerante.

3.1.3 R-410A

a caracteristica mds diferenciadora del R-410A con respecto a los anteriores refrigerantes es que este gas
L es una mezcla cuasi azeotrépica, es decir, una mezcla liquida de dos 0 mds sustancias que se comporta
como una sustancia tnica en el hecho de que el vapor producido por la evaporacién parcial del liquido
tiene la misma composicién que el liquido. En el caso del R-410A, la mezcla estd formada por dos gases
hidrofluorocarbonados al 50 % cada uno de ellos: el diflorometano (R-32) y el pentafluoroetano (R-125). A
diferencia de las mezclas azeotrdpicas, en las que ambos fluidos tienen la misma temperatura de evaporacion,
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las mezclas no azeotrépicas, como en el caso del R-410A, son una mezcla de fluidos que tienen distinto
punto de evaporacién. Cuando uno de ellos empieza a evaporarse, el otro todavia necesita un incremento de
temperatura para poder comenzar a evaporar, por lo que la temperatura de ebullicién no serd constante. El
caso opuesto se obtiene con la condensacion, ya que cuando uno de los fluidos ha comenzado a condensar, el
otro necesita enfriarse atin mds para poder comenzar con su condensacion. En las siguientes imagenes se
puede observar este hecho para el caso de la evaporacion:

Longitud del intercambio de calor

Cambio

de temperatura
] | Zobrecalentado
=
m
L]
(=8
£
il
F

Subenfriado
':,,' Prasidn constante

Figura 3.5 Diagrama temperatura-longitud del intercambiador de calor para una mezcla azeotrépica [14].
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Figura 3.6 Diagrama presién-entalpia para el R407C (mezcla no azeotrépica)[ 14].

Por tanto, hay un aumento de la temperatura durante la evaporacién y una disminucién durante la conden-
sacion, lo cual caracteriza el refrigerante y el tipo de mezcla que conforma. Este fendmeno es conocido por
el nombre de glide o deslizamiento y es la diferencia de temperatura entre el principio y fin de la evaporacién
y el principio y fin de la condensacién. En el caso del R-410A, su punto de ebullicién a 20 bar (una presién
tipica de trabajo) varia entre 32,23 y 32,35°C, por lo que tiene un deslizamiento de tinicamente 0,12°C,
considerdndose por tanto dentro del grupo de mezclas cuasi azeotrépicas al tener un glide de menos de 5°C.
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Como ventaja, las mezclas con bajo deslizamiento son muy estables y ficilmente recargables tras un caso de
fuga.

Otros datos importantes a tener en cuenta en refrigerantes formados por mezclas son la temperatura de
rocio (temperatura a la que aparece la primera gota de liquido) y la temperatura de burbuja (temperatura a la
que aparece la primera burbuja de gas).

Como caracteristicas de este refrigerante podemos decir que, al no contener ni cloro ni bromo (solo contiene
fldor), no contribuye a la reduccién de la capa de ozono teniendo un Potencia de Destruccién de Ozono de
valor 0. Sin embargo, tiene un alto Potencial de Calentamiento Global con unos niveles de 1725 veces el del
diéxido de carbono. Es un refrigerante con altos niveles de seguridad ya que no es téxico ni inflamable en
caso de fugas.
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Figura 3.7 Dependencia del COP respecto a la temperatura de evaporacion para distintas temperaturas de
condensacion utilizando R-410A como refrigerante.
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Figura 3.8 Dependencia de la produccién de potencia frigorifica por unidad de volumen desplazado por el
compresor respecto a la temperatura de evaporacion para distintas temperaturas de condensacién
utilizando R-410A como refrigerante.

3.1.4 R-744 (Diéxido de carbono)

omo se ha explicado anteriormente, el diéxido de carbono representa una magnifica opcién en el mundo
C de la refrigeracion al ser, entre otras caracteristicas, natural, incoloro e inodoro, encontrandose en
cantidades mds que inagotables en la atmésfera. Fé de ello son su Potencial de Calentamiento Global, de
valor 1 (es el gas de referencia), y su Potencial de Destruccién de Ozono de valor O al no contener ningin
atomo de cloro en su composicion [12]. Sin embargo, y como se viene planteando desde el comienzo de
este proyecto, se estudiard este refrigerante en el caso en que su condensacion tiene lugar en fase transcritica,
es decir, el cambio de fase no tendrd lugar a temperatura constante a lo largo del intercambiador de calor
debido a que ésta tendrd lugar por encima del punto critico, fuera de la curva de saturacién del refrigerante.
Esto hard aumentar la presién y temperatura de trabajo de alta respecto a la fase subcritica, lo cual tendrd sus
consecuencias en la eleccién del compresor: mientras que en el lado de baja presién podriamos trabajar en
ambos casos en torno a las mismas presiones de evaporacién (10-30bar), en el caso transcritico las presiones
en el lado de alta presion serdn mucho mayores (100-115bar) que en el subcritico (30-50bar). Sirviéndonos
del programa informédtico EES, obtenemos las siguientes graficas representando el comportamiento del CO,
para distintas condiciones de operacién:



20

Capitulo 3. Comparativa termodinamica

13
12 .
11F  Tac = 30°C ]
10} TGC = 40°C i
ol Tgc = 50°C ]
8l |
o 7
S e
5
4
3
2
1 . .
-20 -10 10
Te (°C)

Figura 3.9 Dependencia del COP respecto a la temperatura de evaporacion para distintas temperaturas a la
salida del condensador utilizando R-744 en fase transcritica como refrigerante.
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Figura 3.10 Dependencia de la produccién de potencia frigorifica por unidad de volumen desplazado por el
compresor respecto a la temperatura de evaporacion para distintas temperaturas a la salida del
condensador utilizando R-744 en fase transcritica como refrigerante.

3.2 Comparativa entre refrigerantes y conclusiones

ara comenzar con la comparativa entre los refrigerantes estudiados se adjunta una tabla de éstos en
condiciones nominales (obtenidas de la norma UNE 12900) con el objetivo de ayudar a realizar una
comparacién en una situacién lo mds similar posible.
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cop (Qefvi) Cond. nominales

R-744 3.295 3.667 Te=5"C Tge=40°C
R-717 6.715 1.203

R-134a 6.592 0.698 Te=5"C Tc=50"C
R-410A 6.08 1.559

Segtin la norma UNE, se debe de suponer una ‘temperatura ambiente alrededor de los compresores’ de
35°C, por lo que una temperatura a la salida del condensador de 40°C nos asegura un diferencia de temperatura
de 5°C que es el minimo AT recomendable en condensadores para asegurar un eficiente intercambio de
calor en el caso del CO,. Ademds esta diferencia serd la minima a lo largo de todo el intercambiador ya que
a la entrada de éste el refrigerante se encontrard a una temperatura mucho mayor, por lo que la opcion de
seleccionar una temperatura de condensacion constante de 50°C para el resto de refrigerantes permite, dentro
de las opciones de condiciones nominales que nos ofrece la norma UNE, una comparacién lo més equitativa
posible.

Primero se comentara el COP de los distintos refrigerantes. Se observa una gran diferencia entre los
refrigerantes en fase subcritica y el diéxido de carbono, estando el valor de éste tltimo en torno a un 50 % de
los demds refrigerantes. Esto se debe a las altas presiones que debe alcanzar el CO, a la salida del compresor,
implicando un mayor consumo eléctrico del mismo y en consecuencia un menor COP. Por ello, el uso de
diéxido de carbono en fase transcritica es mds recomendado en paises con temperaturas bajas durante todo el
afio, para reducir asf la presion de alta al intercambiar calor con un ambiente mads frio.

Respecto al resto de refrigerantes, éstos tienen una eficiencia parecida entre ellos en condiciones nominales,
sobresaliendo el amoniaco y reafirmdndose asi como el refrigerante mas utilizado en el sector industrial
desde finales del siglo XIX debido a su alta eficiencia de conversién de energia y su bajo coste.

Leyenda
R-717 Tc=50°C
8 R-134a Tc=50°C ]

R-410A Tc=50°C
R-744 Toc=40°C

COP

Te(°C)

Figura 3.11 Dependencia del COP con la temperatura de evaporacion para el R-717, R-134a, R-410A y R-744
para la temperatura de condensacién/salida del condensador en condiciones nominales.

A la hora de hablar de la potencia frigorifica producida por unidad de volumen de refrigerante movido por
el compresor vuelve a destacar el diéxido de carbono, pero en este caso de manera positiva. Este presenta
un alto valor de este pardmetro debido a su alta densidad a la entrada del compresor (aproximadamente 25
veces la del amoniaco), requiriendo asi una menor cantidad de flujo de masa para obtener la misma potencia
frigorifica, y en consecuencia utilizando compresores mds pequeiio disminuyendo costes.
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Figura 3.12 Dependencia de la produccién de produccién de potencia frigorifica por unidad de volumen

desplazado en el compresor con la temperatura de evaporacion para el R-717, R-134a R-410A y
R-744 para la temperatura de condensacién/salida del condensador en condiciones nominales.

Como dltimo punto a comparar, se recogerdn los valores anteriormente sefialados del Potencial de Calenta-
miento Global (GWP) y de Potencial de Destruccion de Ozono (ODP) de cada refrigerante [12]:

GWP oDP
R-717 0 0
R-134a 1300 0
R-410A 1725 0
R-744 1 0

En la tabla anterior se puede observar como ninguno de los refrigerantes estudiados dafa la capa de ozono,
ya que no contienen moléculas de cloro. R-134a y R-410A tienen gran Potencial de Calentamiento Global y
una larga permanencia en la atmdsfera. Es por ello que estas sustancias han sido incluidas en el Protocolo
de Kyoto con el objetivo de controlar y disminuir su uso progresivamente. De esta tabla se podria concluir
que el amoniaco es un refrigerante totalmente inofensivo con el medio ambiente, pero como se explic
anteriormente, hay que tener muy presente su impacto indirecto asi como su toxicidad.
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Acontinuacién se llevard a cabo la busqueda del tipo y modelo de compresor que mejor se adapte a cada
refrigerante para distintos niveles de potencia frigorifica.

Para ello se hard uso de la herramienta online que la compaiifa Bitzer ofrece en su sitio web. Esta herramienta
ademads ayudard a llegar a numerosas conclusiones: compatibilidad de cada refrigerantes s6lo con ciertos
tipos de compresores, tipo de compresor mas adecuado para cada refrigerante en un cierto nivel de potencia
frigorifica, refrigerante con un mejor rendimiento en cada caso, etc...

La manera de proceder serd analizando cada tipo de refrigerante para las distintas potencias frigorificas,
extrayendo las conclusiones a las que se han llegado en cada situaciéon. En cada caso, elegiremos el compresor
que, siendo compatible con el refrigerante en cuestion, ofrezca un mejor rendimiento y se acerque mas
al requerimiento de potencia frigorifica, permitiéndonos asi en un futuro una comparacion entre ellos en
las condiciones mas semejantes posibles. Se tendra presente la posibilidad de que para un mismo nivel
de potencia frigorifica dos tipos de compresores sean vélidos y que son usados normalmente en plantas
frigorificas, al tener en cuenta otros pardmetros como los costes, mantenimiento, tamafio de la instalacion...

En cada tipo de compresor se pedird unos pardmetros de entrada distintos. Se utilizardn como datos de
entrada comunes a todos los casos una temperatura de evaporacion de 5°C, una temperatura de salida del
condensador de 50°C, un sobrecalentamiento de 10K y un subenfriamiento nulo. Estos datos se han obtenido
de la norma UNE-EN 12900, representando los puntos de referencia nominales. En el caso del diéxido de
carbono la forma de proceder serd distinta debido a las condiciones de fase transcritica, siendo ésta explicada
posteriormente.

Los valores de potencia frigorifica a utilizar son:

cop (Qefvi) Cond. nominales

R-744 3.295 3.667 Te=5°C Tg=40 °C
R-717 6.715 1.203

R-134a 6.592 0.698 Te=5°C Tc=50 °"C
R-410A 6.08 1.559

4.1 Analisis y seleccion de compresores

411 R-717 (Amoniaco)

En el caso del amoniaco, el programa nos permite trabajar con compresores tanto de pistones abierto como
de tornillo abierto. El hecho de que solo se pueda trabajar con compresores de tipo abierto se debe a que el
amoniaco es un potente disolvente que en pocas semanas podria acabar con algunos de los metales con los
que estd fabricado el motor eléctrico.

23
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En este caso, como se tienen dos opciones de configuraciones de compresor, se optard por aquella que
para una potencia frigorifica cercana al requerimiento inicial nos ofrezca un mayor COP. Para ambos tipos de
compresores posibles, la configuracién del ciclo a implementar es casi idéntica.

' 50.0°C
@ nia
50.0°C
. 15.0°C
o
15.0°C

50°C

Figura 4.1 Ciclo utilizado para la refrigeraciéon con NH; mediante el uso de un compresor de pistones

abierto[6].
50.0°C w

@b <
D)

50,0°C

15,0°C

50°C

Figura 4.2 Ciclo utilizado para la refrigeracién con NH; mediante el uso de un compresor de tornillo abier-
to[6].

1. Potencia frigorifica baja (10kW)

Con las caracteristicas definidas al inicio del capitulo se procederd a comparar ambos tipos de compresores
para una potencia frigorifica baja, obteniendo los siguientes resultados para compresor de pistones abierto y
compresor de tornillo abierto, respectivamente:
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Compresor

Escalones de capacidad
Potencia frigorifica
Potencia frigorifica *
Fotencia en el evap.
Fotencia en el eje
Capacidad del condensador
COPEER

COFIEER *

Caudal masico

Modo de funcionamiento
Velocidad compresor
Motor necesario

2TA

100%
19,68 kW
19,90 kW
19,68 kW
491 kKW
24,6 kKW
4.01

4,05

67,2 ka/h
Acopla. (1:1)
1450 /min
5,50 kKW

Temp. Gas de descarga no enfriado 1393 °C

Compresor W4PA
Escalones de capacidad 100%
Potencia frigorifica 46,9 kKW
Potencia frigorifica * 47 4 KW
Potencia en el evap. 46,9 KW
Potencia en el eje 11,69 kW
Capacidad del condensador 58,5 kKW
COP/EER 401
COP/EER* 405
Caudal masico 159.9 kg/h
Modo de funcionamiento Acopla. (1
Velocidad compresor 1450 /min
Motor necesario 15,00 kW

Temp. Gas de descarga no enfriado 139,89 °C

WANA
100%
55,8 KW
564 KW
55,8 KW
13,91 KW
69,7 KW
401

4,05
190,3 kg/h
Acopla. (1)
1450 /min
18,50 KW
1309°C

Compresor

Escalones de capacidad
Fotencia frigorifica
Potencia frigorifica *
Fotencia en el evap.
Fotencia en el eje
Capacidad del condensador
COP/EER

COP/EER *

Caudal masico BP
Caudal masico AP
Modo de funcionamiento
Temperatura del liquido
Caudal aceite

Métodos de enfriamiento
Salida enfriador aceite
Potencia enfriador aceite
Motor necesario

OSKA5341-K

100%
82,9 kw
830 kW
82,9 kw
24 4 kW
90,4 kW
340
343

283 kg/h
283 ka/h
Estandar
50,0°C
098 m*h
Externo
443°C
16,92 kKW
30,0 kKW

Temp. Gas de descarga no enfriado 157.9°C

Compresor

Escalones de capacidad
Potencia frigorifica
Potencia frigorifica *
Fotencia en el evap.
Fotencia en el gje
Capacidad del condensador
COF/EER

COP/EER *

Caudal masico BP
Caudal masico AP
Modo de funcionamiento
Temperatura del liquido
Caudal aceite

Métodos de enfriamiento
Salida enfriador aceite
Fotencia enfriador aceite
Motor necesario

Figura 4.3 Opciones de tipos de compresores para el uso de R-717 en baja potencia[6].

Se observa que el compresor de tornillo no ofrece potencias frigorificas bajas, y ademads tiene un menor
COP que el compresor de pistones, por lo que éste ultimo serd la opcién a seleccionar, concretamente el
modelo W2TA.

2. Potencia frigorifica media (50kW)

Procediendo de la misma forma, pero ahora con el requerimiento de una potencia frigorifica de en torno
50kw obtenemos los siguientes resultados para compresor de pistones abierto y compresor de tornillo abierto,
respectivamente:

OSKAS5341-K

100%
82,9 kKW
83,9 kW
82,9 kKW
24 4 kKW
90,4 KW
340
343

283 ka/h
283 ka/h
Estandar
50,0°C
0,98 m¥h
Externo
443°C
16,92 kKW
30,0 KW

Temp. Gas de descarga no enfriado 157,89 °C

Figura 4.4 Opciones de tipos de compresores para el uso de R-717 en media potencia[6].

Ademais de que el compresor de tornillo ofrece una potencia frigorifica excesivamente alta, ambos mo-
delos de compresores de pistones abiertos tienen mayor COP que el compresor de tornillo abierto. Ambos
compresores de pistones presentan el mismo COP, por lo que elegird aquel que se acerque mas a los S0kW,
siendo este el modelo W4PA.

3. Potencia frigorifica alta (100kW)

De idéntica manera se obtienen los siguientes resultados para compresor de pistones abierto y compresor de
tornillo abierto, respectivamente:
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Compresor W4GA
Escalones de capacidad 100%
Potencia frigorifica 82,5 kW
Potencia frigorifica * 83 4 KW
Potencia en el evap 825 KW
Potencia en el gje 19,53 kW
Capacidad del condensador 102,0 kW
COPJ/EER 422
COP/EER ™ 427
Caudal masico 282 kg
Modo de funcionamiento Acopla. (1:1)
Velocidad compresor 1450 /min
Motor necesario 22,0 kW

Temp. Gas de descarga no enfriado 1348 °C

Figura 4.5 Opciones de tipos de compresores para el uso de R-717 en alta potencia[6].

En este caso, ambos tipos de compresores ofrecen potencias frigorificas del orden de la requerid asi como
un COP aceptabl. Por tanto se optara por seleccionar ambos: modelo W6HA del tipo pistones y OSKA5351-K
del tipo tornillo. Como en los 3 casos se ha optado por un compresor de pistones abiertos, es interesante tener
presente los limites de operacién de este tipo de compresores en términos de temperatura de evaporacién y

de condensacion:

G0

368 kah
Acopla. (1:1)
1450 /min
30,0 kw
1339°C

Compresor

Escalones de capacidad
Potencia frigorifica
Potencia frigorifica *
Potencia en el evap
Potencia en el eje
Capacidad del condensador
COP/EER

COP/EER *

Caudal masico BP
Caudal masico AP
Modo de funcionamiento
Temperatura del liguido
Caudal aceite

Wétodos de enfriamiento
Salida enfriador aceite
Potencia enfriador aceite
Wator necesario

0OSKA5351-K

100%
98,7 kw
99.8 kW
98.7 kW
29,1 kW
1077 kW
3,40
343
337 kg/h
337 kg/h
Estandar

Externo
373°C
20,1 kW
37,0 kW

Temp. Gas de descarga no enfriado 1579 °C

DOSKA5361-K

100%
16,5 KW
178 kKW
1165 KW
343 KW
1271 kW
340
343

398 kgh
398 kgh
Estandar

Externo
294°C
238 kKW
450 kW
157.9°C

50

40

hnrs

/ Atoh=5K

=30 -20

Figura 4.6 Limites de aplicacion del compresor de pistones abierto utilizando NH3 como refrigerante[6].

Nota: la zona sombreada de azul refleja la necesidad de culatas enfriadas por agua (debido a la gran
diferencia de presiones a la que tiene que hacer frente el compresor, que provoca en consecuencia grandes
diferencias de temperatura 'y un calentamiento acumulado excesivo del compresor)

-10 0
to [°C]

10
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Baja pot.: Media pot.: Alta pot.: Alta pot.:
pistones pistones pistones tornillo
abierto W2TA abierto W4PA | abierto W&HA | abierto
(C1) (c2) (C3) DSKA5351-K
(c4)
Despl.volumétrico 19,68 4714 1105 100
[m?/ k)
Potencia 19,68 46,9 1079 Qg7
frigorifica (kW)
Consumo 5,50 15 30 36
eléctrico (kW)
cop 401 401 426 3,40
Caudal de 67,2 1599 368 337
refrigerante
(ke/h)
Rendimiento 0,8705 0,8652 0,8501 0,8587
volumétrico
Rendimiento 0,8012 0,801 0,84093 06775
isentropico

41.2 R-134a (1,1,1,2-Tetrafluoroetano)

El software online de Bitzer permite trabajar con R-134a en diversos tipos de compresores. ASe analizard
el comportamiento de este refrigerante para los compresores mds utilizados y conocidos, siendo en este caso
los compresores de pistones y de tornillo semiherméticos. El software permite la opcién de trabajar con estos
mismos tipos de compresores pero en configuracion abierta, pero su uso es infrecuente o casi nulo en las
plantas frigorificas debido al gran tamafio y desembolso necesario que requiere un compresor de tipo abierto.

Como en los casos anteriores, se procederd a analizar los 3 niveles de requerimiento de potencia frigorifica,
seleccionando en cada caso el modelo que nos aporte un mayor COP. Los ciclos para cada tipo de compresor
son idénticos a los mostrados para el caso del amoniaco.

1. Potencia frigorifica baja (10kW)

Procediendo como en los anteriores refrigerantes, comparamos las caracteristicas de cada tipo y modelo de
compresor, mostrando los compresores de pistones y de tornillo respectivamente:

Compresor HSK5343-30-40P
Escalones de capacidad 100%
Potencia frigorifica 46 4 KW
Potencia frigorifica * 46 4 kKW
Potencia en el evap. 46 4 KW
Potencia absorbida 16,14 kKW
Corriente (400V) 256 A
Compresor AFES-3Y-408  4EES-4Y-40S Gama de tensiones 380-415V
Escalones de capacidad 100% 100% Capacidad del condensador 62,6 kW
Potencia frigorifica 9,35 kW 11,99 KW p
Potencia frigorifica * 9.44 kW 12,11 KW COP/EER 288
Potencia en el evap. 9,35 kW 11,99 KW COP/EER * 288
Potencia absorbida 3,01 kW 3,90 kW Caudal mésico BP 1209 kg/h
Corriente (400V) 585A 6,87 A Caudal masico AP 1209 kg/h
Gama de tensiones 380-420V 380-420V . . .
Capacidad del condensador 12,36 kKW 15,89 kW Modo de funcionamiento Estandar
COP/EER 3,1 3,08 Temperatura del liquido 50,0°C
COPEER * 3.14 an Caudal acsite 0,78 m¥h
Caudal masico 243 kgih 312 kgh .
Modo de funcionamiento Estdndar Estandar Metodos de enfriamiento -
Temp. Gas de descarga no enfriado 76,5 °C 76.9°C Temp. Gas de descarga no enfriado 79,6 °C

Figura 4.7 Opciones de tipos de compresores para el uso de R-134a en baja potencia[6].

Se puede observar en las tablas como los compresores de tornillo no son capaces de tratar potencias frigo-
rificas bajas, por lo que queda descartado el uso para este caso de un compresor de este tipo, y seleccionando
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el compresor de pistones semihermético modelo 4FES-3Y-40S debido a que se encuentra muy préximo a
los 10 kW requeridos, presentado ademas un COP aceptable y mayor que la otra opcién de compresor de
pistones.

2. Potencia frigorifica media (50kW)

En este caso, todos los resultados obtenidos se acercan a la potencia frigorifica requerida y presentan un COP
parecido y aceptable, por lo que se optard por elegir un modelo de cada tipo de compresor. Los resultados
obtenidos para los compresores de pistones y de tornillo son, respectivamente:

Compresor HSK5343-30-40P HSK5353-35-40P
Escalones de capacidad 100% 100%
Potencia frigorifica 46,4 KW 56,7 kW
Potencia frigorifica * 46,4 KW 56,7 kW
Compresor BJE-25YA40P  potencia en el evap 46,4 KW 56,7 kW
Escalones de capacidad 100% 100% Potencia absorbida 16,14 KW 18,99 KW
Potencia frigorifica 455 Kw 50,7 KW Corriente (400V) 256 A 302A
Potencia frigorifica * 46,0 kw 51,2 kW Gama de tensiones 380-415V 380-415V
Potencia en el evap. 455 kKw 50,7 kW Capacidad del condensador 62,6 KW 75,7 kW
Potencia absorbida 14,31 kW 15,56 kW COP/EER 288 298
Corriente (400V) 2454 296 A COPEER * 288 298
Gama de tensiones 380-420V 380-420V Caudal masico BP 1209 kg/h 1476 kgih
Capacidad del condensador 599 kW 66,3 kW Caudal masico AP 1209 kgih 1476 ko/h
COPEER 3118 326 Modo de funcionamiento Estandar Estandar
COPJEER * 321 320 Temperatura del liguido 50.0°C 500°C
Caudal masica 1186 kgh 1321 kg Caudal aceite .78 mm .78 mm
Modo de funcionamiento Estandar Estandar Métodos de enfriamiento - -
Temp. Gas de descarga no enfriado 75,5 °C 746°C Temp. Gas de descarga no enfriado 79,6 °C 781°C

Figura 4.8 Opciones de tipos de compresores para el uso de R-134a en media potencia[6].

En el caso de los compresores de pistones, el modelo 6JE-25Y-40P es el seleccionado ya que no solo
ofrece una potencia frigorifica més cercana a los S0kW, sino que también presenta un mayor COP. Para los
compresores de tornillo, como ambos modelos de compresores se alejan de forma parecida de los S0kW, se
opta por seleccionar el modelo HSK5353-35-40P que presenta un mayor COP.

3. Potencia frigorifica alta (100kW)

Se procede a calcular de nuevo los pardmetros para las 2 opciones de compresor que se barajan, compresores
de pistones y de tornillo, respectivamente:

Compresor HSK6461-40-40P HSK7451-50-40P

Escalones de capacidad 100% 100%

Potencia frigorifica 96,8 KW 1173 kw
Compresor 8GE-50Y-40P SFE.GOY-40P Potencia frigorifica * 96.8 kw 173 kW

- Potencia en el evap. 96,8 KW 117 3 kwW

ESsaloneSeerapaaad L0 ot Potencia absorbida 31260 37,000
Potencia frigorifica 93,8 kW 10,1 kW Corriente (400V) 523 A 596 A
Potencia frigorifica * 94,7 kW 1111 kW Gama de tensiones 380-415V 380-415V
Potencia en &l evap 93.8 kW 101 kw Capacidad del condensador 128,0 kW 1543 KWW
Potencia absorbida 319 kW 375 kW COPEER 311 317
Corriente (400V) 644 A 76.1A COP/EER * 31 317
Gama de tensiones 380-420v 380-420V Caudal masico BP 2520 kg/h 3054 kgih
Capacidad del condensador 1257 KW 147 6 KW Caudal masico AP 2520 kg/h 3054 kg/h
COP/EER 2,95 293 Wodo de funcionamiento Estandar Estandar
COPJEER * 2,97 296 Temperatura del liquido 50,0°C 500°C
Caudal masico 2443 ko/h 2866 kg/h Caudal aceite 1,03 m¥h 1,49 m¥h
Modo de funcionamiento Estandar Estandar Metodos de enfriamiento - -
Temp. Gas de descarga no enfriado 786 °C 788°C Temp. Gas de descarga no enfriado 76,5 °C 757°C

Figura 4.9 Opciones de tipos de compresores para el uso de R-134a en alta potencia[6].

Se observa que todos ofrecen unos resultados bastante aproximados a las expectativas de COP y potencia
frigorifica, por lo que no se podrd descartar ningtin tipo de compresor. Para los compresores de pistones resulta
mds apropiado el modelo 8 GE-50Y-40P puesto que presenta un mayor COP y ofrece una potencia frigorifica
m4s cercana a los 100kW. Para los compresores de tornillo el modelo elegido es el HSK6461-40-40P pues
es el mds cercano al requerimiento de potencia frigorifica, penalizando el COP tnicamente unas décimas
respecto al otro tipo de compresor de tornillo semihermético disponible.



4.1 Andlisis y seleccion de compresores

29

Baja pot.: Media pot.: Media pot.: Alta pot.: Alt.pot.:
pistones pistones tornillo pistones tornillo
semiherm. | semiherm. semiherm. semiherm. semihem.
4FES-3Y- GJE-25Y-40P | HSK5353-35- BGE-50Y-40P | HSKG6461-
405 (C5) (CB) 40P (C7) (C8) 40-40P
(C9)

Despl.val. 18,05 05,3 100 185 165

[m?/h)

Potencia

frigorifica 9,35 50,2 56,7 938 06,8

(kW)

Consumo 3,01 15,56 18,99 319 31,2

eléctrico (kW)

CopP 3,11 3,23 208 2,85 3,11

Caudal de

refrigerante 243 1353 1476 2443 2520

(kg/h)

Rendimiento 0,8279 0,8709 0,9058 0,8104 09374

volumétrico

Rendimiento 0,6545 0,7029 06286 06216 0,6542

isentropico

41.3 R-410A

Los compresores que el software de Bitzer permite utilizar con R-410A son los compresores de pistones
semiherméticos y los Scroll. Los compresores abiertos no son recomendados para este refrigerante debido a
las altas presiones de descarga con las que trabaja.

En este caso se ha barajado también la posibilidad del uso de compresores Scroll ya que se caracterizan
por una alta eficiencia, suavidad de marcha y fiabilidad cuando trabajan con R-410A. Ademd4s consiguen un
bajo consumo energético incluso a bajas temperaturas de condensacion y el disefio del compresor en si se ha
optimizado para conseguir un peso ligero y unos menores niveles de ruido.

Aunque las diferencias entre ambos tipos de compresores sean tanto numerosas como considerables en
configuracién, ambos trabajan con un ciclo similar para el R-410A, siendo la tnica diferencia destacable
entre ellos las condiciones del refrigerante a la salida del compresor debido a la distinta tecnologia utilizada
para comprimir el gas:
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Figura 4.10 Ciclo utilizado para la refrigeracién con R-410A mediante el uso tanto de un compresor de
pistones abierto como de un compresor tipo Scroll[6].

1. Potencia frigorifica baja (10kW)

Se procede a obtener los resultados para los dos tipos de compresores que se han decidido analizar, de pistones
semiherméticos y scroll, respectivamente:

Compresor AFDC-5Y-408

Escalones de capacidad 100% Compresor GSD60120VA 4
Potencia frigorifica 1310 kW Escalones de capacidad 100%
Potencia frigorifica * 1315 KW Potencia frigorifica 26,8 kW
Potencia en el evap. 13,10 kW Potencia frigorifica * 26,8 kw
Fotencia absorbida 4 80 kKW Potencia en el evap. 26,8 kKW
Corriente (400V) 885 A Potencia absorbida 8,19 kw
Gama de tensiones a0-420v Corriente (400V) 1317 A
Capacidad del condensador 17.90 kKW Gama de tensiones 3B0-420V
COP/EER 273 Capacidad del condensador 35,0 kW
COP/EER * 274 COPEER 328
Caudal masico 318 ka/h COP/EER * 328
Modo de funcionamiento Estandar Caudal masico 651 ka/h

Temp. Gas de descarga no enfriado 937 °C

Temp. Gas de descarga no enfriado 865 °C

Figura 4.11 Opciones de tipos de compresores para el uso de R-410A en baja potencia[6].

A la vista de los resultados se optard por el modelo 4FDC-5Y-40S de los compresores de pistones
semiherméticos ya que, aunque con menor COP, se aproxima a los 10kW requeridos, lo cual serd mas util
para futuras comparaciones con otros tipos y modelos de compresores.

2. Potencia frigorifica media (50kW)

De igual forma se obtienen los resultados para una potencia frigorifica media en compresores de pistones
semiherméticos y Scroll, respectivamente:

Compresor 4PDC-15Y-40P  ANDC-20Y-40P

Escalones de capacidad 100% 100% Compresor GSDBO1B2VA 4 GSDB0235VA 4
Potencia frigorifica 446 kW 51,9 kW Escalones de capacidad 100% 100%
Potencia frigorifica * 44.8 kW 522 kW Potencia frigorifica 39,0 kW 52,0 kW
Potencia en el evap 446 kW 51.9 kW Potencia frigorifica * 39,0 kW 52,0 kW
Potencia absorbida 15,05 kKW 17,78 KW Potencia en el evap 39,0 KW 52,0 kKW
Carriente (400V}) 247 A 292 A Potencia absorbida 13,08 kw 1741 kW
Gama de tensiones 380-420V 380-420V Carriente (400V} 211A 2824
Capacidad del condensador 50,7 kW 69,7 KW Gama de tensiones 380-420V 380-420V
COF/EER 2,96 292 Capacidad del condensador 52,1 kW 69,4 kW
COPEER* 2,98 293 COP/EER 2,98 298
Caudal masico 1083 ka/h 1261 kgih COP/EER* 2,98 298
Modo de funcionamiento Estandar Estandar Caudal mésico 947 kgih 1261 kgih
Temp. Gas de descarga no enfriado 903 °C 909°C Temp. Gas de descarga no enfriado 90,0 °C 90.0°C

Figura 4.12 Opciones de tipos de compresores para el uso de R-410A en media potencia[6].
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En este caso ambos tipos compresores son capaces de ofrecer potencias frigorificas en torno a S0kW con un
COP parecido entre ellos. Con los resultados obtenidos se decide seleccionar el modelo GSD80235VA 4 de
los compresores Scroll ya que es el que mds se aproxima a S0kW de los dos que se ofrecen, teniendo ademds
un mayor COP. Para el caso de los compresores de pistones la mejor opcion es el modelo 4NDC-20Y-40P al
tener una potencia frigorifica mas cercana al requerimiento con una eficiencia s6lo unas centésimas menor.

3. Potencia frigorifica alta (100kW)

En este dltimo caso volvemos a calcular los pardmetros para los dos tipos de compresores, de pistones
semihermético y Scroll, respectivamente:

Compresor ANDC-20Y- 40P
Escalones de capacidad 100%
Potencia frigorifica 51,9 kW
Potencia frigorifica * 522 kKW
Potencia en el evap. 21,9 kW Compresor GSDB0421VA 4 GSDB0485VA 4
Potencia absorbida 17,78 KW Escalones de capacidad 100% 100%
Corriente (400V) 202 A Potencia fiigorifica 91.0 KW 102,8 kW
) L Potencia frigorifica * 91,0 kW 102,8 KW
Gama de tensiones 380-420V Potencia en el evap. 91,0 kw 1028 KW
Capacidad del condensador G697 kKW Potencia absorbida 29,7 kW 32,7 kW
! Corriente (400V) 504A 537 A
COP/EER 2,92 Gama de tensiones 380-420V 380-420V
COP/EER * 293 Capacidad del condensador 120,7 KW 135,5 kKW
Caudal masico 1261 kog/h COP/EER 3,06 314
) ; . COP/EER * 3.06 314
Modo de funcionamiento Estandar Caudal masico 2208 kg 2495 kg
Temp. Gas de descarga no enfriado 90,9 °C Temp. Gas de descarga no enfriado 9,0 °C £80°C

Figura 4.13 Opciones de tipos de compresores para el uso de R-410A en alta potencia[6].

Como se puede observar, el compresor de pistones no es capaz de ofrecer potencias frigorificas altas,
por lo que queda descartado. Entre los dos modelos de compresores Scroll la eleccion es clara: el modelo
GSD80485VA 4 es el que mds se aproxima a los 100kW y ademds el que ofrece un mayor COP.

Baja pot.: Media pot.: Media pot.: Alta pot.:
Pistones Pistones Scroll Scroll
semihermético | semihermético | GSDE0235VA_4 | GSDE04BSVA_4
AFCD-5Y-405 ANDC-20Y-40P | (C12) (C13)
(c10) (c11)
Despl.vol. 12.4 46,9 38,6 77.2
[m?/ k)
Potencia 13,10 519 52,0 1028
frigorifica (kW)
Consumo 4,80 17,78 17,41 32,7
eléctrico (kW)
Cop 2,73 292 298 3,14
Caudal de
refrigerante 318 1261 1261 2495
(kg/h)
Rendimiento 0,7463 0,8041 09786 09665
volumétrico
Rendimiento 0,6388 06831 0,6994 0,7354
isentropico
4.1.4 R-744 (Diéxido de carbono)

En el caso del R-744, y debido a las mayores presiones de trabajo, es necesario afrontar varios retos en el
disefio del compresor a utilizar, estando por ello limitado el rango de compresores disponibles para trabajar
con dicho refrigerante. Algunos de los mayores retos son la construccion de la carcasa (un incremento en su
robustez), las fugas de refrigerante en el piston (uso de segmentos para evitar fugas internas) o la lubricacién
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del cojinete, todos debidos a las altas presiones. Sin embargo, a la vez se debe buscar un disefio sencillo
para limitar los costes. Es debido a esta serie de limitaciones que en el catdlogo de Bitzer sélo se ofrezca la
oportunidad de trabajar con compresores de pistén semi-herméticos.

En consecuencia,los limites de aplicacion que se obtendrian usando CO, como refrigeran teserian los
siguientes:

140 -
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Figura 4.14 Limites de aplicacion del compresor de pistones semihermético utilizando CO, como refrigerante
en fase transcritica[6].

A continuacion, se procederd a la seleccidon del mejor modelo de compresor de pistones semihermético
para cada nivel de potencia frigorifica utilizando las condiciones nominales que la norma UNE-EN12900
ofrece para el trabajo con diéxido de carbono en fase transcritica. En este caso, la temperatura de evaporacién
serd de 5 °C, y la temperatura de condensacién se convertird en la temperatura de salida del enfriador de gas.
Esto se debe a que, al producirse la cesién de calor a temperatura variable y fuera de la curva de saturacion,
se deberdn definir dos pardmetros tanto a la salida como a la entrada del intercambiador de calor.

La caracteristica comun serd la presion de alta, que es la definida por Bitzer como la alta presion 6ptima.
El programa usa para su cdlculo un algoritmo obtenido del articulo “Paper for Refrigeration Engineering
Research Council”, Vollmer D., ILK Dresden, FKT Research Project 126/05, 1996:

prp(bar) = 1+2.44T5(°C)

A la entrada, ademas, para el cdlculo del trabajo del compresion isentrépico definimos una entropia constante
a lo largo del compresor, y a la salida se define una temperatura de 40°C que es la establecida como condicién
nominal por la norma UNE anteriormente mencionada.

Como se coment6 en el capitulo anterior, la relacion entre la temperatura de condensacion en ciclos
subcriticos y la temperatura a la salida del enfriador de gas en ciclos transcriticos se basa en la temperatura
ambiente alrededor de los compresores en condiciones nominales y en el hecho de que en los enfriadores de gas
no exista una temperatura constante de intercambio de calor, buscando asi una temperatura de condensacién
en los procesos subcriticos 1o mds representativa y comparable posible con los procesos transcriticos.

1. Potencia frigorifica baja (10kW)

Con las especificaciones anteriormente descritas, los modelos de compresores que se ofrecen dentro de los
compresores de pistones semiherméticos, asi como sus caracteristicas de funcionamiento, son las siguientes:
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Compresor 4PTC-TK-405
Escalones de capacidad 100%
Potencia frigorifica 11,67 KW
Potencia en el evap. 11,67 KW
FPotencia absorhida 5,58 KW
Corriente (400V) 10,27 A
Gama de tensiones 3B0-420V
Capacidad enfriador de gas 17,25 KW
COFEER 2,09

Caudal masico 325 ko/h

Temp. Gas de descarga no enfriado 101,2 °C
Alta presion optima 98.0 bar(a)

Figura 4.15 Unica opcién de modelo de compresor para el uso de R-744 en baja potencia[6].

Se opta por el modelo 4PTC-7K-40S ya que es el tnico ofrecido para el requerimiento de 10kW.
2. Potencia frigorifica media (50kW)

Se procede de la misma forma para una potencia frigorifica de S0kW:

Compresor AHTC-20K40P AFTC-30K-40P
Escalones de capacidad 100% 100%
Potencia frigorifica 357 kKW 545 KW
Potencia en el evap. 357 kKW 545 kKW
Potencia absorbida 15,81 kKW 236 kKW
Corriente (400V) 268 A 412 A

Gama de tensiones 380-420V 380-420V
Capacidad enfriador de gas 51,5 kKW 781 kW

COP/EER 226 231

Caudal masico 987 ka/h 1501 ka/h
Temp. Gas de descarga no enfriado 987 °C 982 °C
Alta presion optima 93 4 bar(a) 937 bar(a)

Figura 4.16 Unica opcién de modelo de compresor para el uso de R-744 en media potencia[6].

El modelo 4FTC-30K-40P es el elegido, ya que ademads de ofrecer un mayor COP, ofrece una potencia
frigorifica mds cercana al requerimiento de 50kW.

3. Potencia frigorifica alta (100kW)

En este caso el compresor obtenido es el mismo modelo que en el caso de potencia frigorifica media,
proporcionando como maximo los mismos 54,5kW que en el caso anterior.

Compresor AFTC-30K-40P
Escalones de capacidad 100%
Potencia frigorifica 545 kKW
Potencia en el evap. 545 KW
Potencia absorbida 23,6 kKW
Caorriente (4004} 412 A

Gama de tensiones 380-420V
Capacidad enfriador de gas 78,1 kW
COF/EER 2.3

Caudal masico 1501 kg/h

Temp. Gas de descarga no enfriado 88,2 °C

Alta presién dptima

98,7 bar(a)

Figura 4.17 Unica opcién de modelo de compresor para el uso de R-744 en alta potencia[6].



34

Capitulo 4. Seleccién de compresores

Baja potencia: Media potencia: Alta potencia:
pistones pistones pistones
semihermético semihermético semihermético
APTC-FK-40S (C14) | 4FTC-30K-40P (C15) | 4FTC-30K-40P [C16)
Despl.vol. (m?/ k) 4.3 17,8 17.8
Potencia frigorifica 11,67 54,5 54,5
(kW)
Consumo eléctrico 5,58 236 236
(kW)
cop 2,09 231 231
Caudal de 325 1501 1501
refrigerante (kg/h)
Rendimiento 07463 0,8337 0,8337
volumétrico
Rendimiento 0,6351 0,7001 0,7001
isentropico

4.2 Conclusiones de los resultados obtenidos

* En el estudio de los compresores de pistones semi -herméticos se puede observar como para alta
potencia se obtiene la misma potencia frigorifica que para potencia media. A partir de este resultado
se llega a la conclusién de que los compresores de pistones semi-herméticos ofrecen una potencia
limitada y no es posible su utilizacién para altos requerimientos de frio. Esta conclusién también es
extrapolable para los compresores de pistones abiertos.

* En los distintos casos en los que se permite trabajar con compresores de tornillo es facilmente ob-
servable como sélo trabajan con potencias frigorificas medias-altas, siendo inadecuado su uso para
requerimientos bajos.

e Al analizar los refrigerantes R-717 y R-134a, en los cuales sélo se da la opcién de trabajar con
compresores de pistones o de tornillos (en el caso del amoniaco sélo los modelos abiertos), se observa
cémo los compresores de pistones ofrecen un mayor COP que los segundos dentro del rango en el que
pueden operar (hasta potencias frigorificas medias), haciéndose menor la diferencia entre rendimientos
a medida que aumenta el requerimiento de frio.

* En la seleccién de los compresores para el R-410A se puede observar como en los 3 casos analizados
los compresores Scroll ofrecen un mayor COP que los compresores de pistones abiertos. Ademas, la
temperatura de descarga del gas desde el compresor es siempre menor en los compresores Scroll, hecho
beneficioso ya que implica un mayor rendimiento del ciclo al tener que ceder menos calor al sumidero
de calor, siendo esto reflejo de la tecnologia mds desarrollada que ofrece este tipo de compresores.

Como conclusién general, y a modo de resumen, puede decirse que los compresores de pistones serdn la
mejor opcidn para potencias frigorificas bajas/medias y los compresores de tornillo parapotencias frigori-
ficas altas (modelos abiertos o semi-herméticos dependerdn de la compatibilidad de los materiales con el
refrigerante en cuestion asi como de aspectos econémicos y de un mantenimiento futuro del compresor).

Como excepcidn se encuentra el caso del R-410A, en el que los compresores Scroll siempre serdn la mejor
opcidn, excepto para niveles bajos de potencia frigorifica, debido a su més avanzada tecnologia
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5 Comparacion entre distintas combinaciones
de refrigerantes y tipos de compresores

Acontinuacién se procederd a realizar una comparativa del comportamiento de los distintos refrigerantes
para los tipos de compresores mds utilizados para cada uno de ellos. En la tabla adjunta se puede observar
los distintos casos a analizar:

R-717 R-134a R-410A R-744
Potencia baja Pistones Pistones Pistones Pistones
(10kW) abierto (C1) semihermetico semihermeético semihermeético
(C5) (C10) (C14)
Potencia media Pistones Pistones Pistones Pistones
(50kW) abierto semihermético semihermético semihermético
(c2) (C6) (c11) (C15)
Tornillo Scroll {C12)
semihermético
(C7)
Potencia alta Pistones Pistones Scroll {C13) Pistones
(100kW) abierto (C3) semihermético semihermético
Tornillo abierto (C8) (C16)
(C4) Tornille
semihermético
(C9)

Se comenzard realizando un anélisis del COP, rendimiento volumétrico y rendimiento isentrépico
para todos los refrigerantes, teniendo en cuenta que ahora se trabajard con compresores reales, y no con
compresion ideal (isentrépica), por lo que, por ejemplo, el COP se verad atenuado. Se realizardn 2 graficas
para cada pardmetro, una de ellas con la temperatura de evaporacion constante en condiciones nominales
para estudiar como varia dicho pardmetro al variar la temperatura de condensacién/temperatura de salida
del condensador y viceversa. En el caso del R-744, Bitzer ofrece un polinomio en funcién de la presion
de alta 6ptima, y no en funcién de la temperatura de gas cooling para la realizacién de los experimentos.
Sin embargo, como se dispone del polinomio que relaciona ambos pardmetros no se encontrard ninguna
dificultad para relacionarlos. Se recuerda que dicha relacién es la siguiente:

pup(bar) =1+2.44T;-(°C)

A continuacioén se muestran los gréficos para todos los niveles de potencia frigorifica, teniendo al final
del capitulo la explicacion de la tendencia que se puede observar en cada uno de los pardmetros estudiados,
asi como la dependencia de su variacién con cada tipo de compresor estudiado. Para una mejor y més facil
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comprension de los gréficos, se identificard el tipo de refrigerante asociando un color a cada uno de ellos y el
tipo de compresor asociando un simbolo a cada uno de ellos, como se describe en la siguiente tabla:

Refrigerante Color
R-717 MNegro
R-134a Azul
R-410A Rojo
R-744 Verde

Tipo de compresor Simbolo
Pistones Cuadrado
Tornillo Rombo

Scroll Circulo

5.1 Representacion de los resultados obtenidos

5.1.1 Baja potencia

Tr Leyenda ]
R-717 (C1) tc=50°C

6 R-134a(C5)tc=50°C _
R-410A (C10) tc=50°C

R-744 (C14) {gc=40°C

COP

to(°C)

Figura 5.1 Representacion de la variacién del COP para temperatura de condensacién/temperatura de salida
del condensador nominales, en un cierto rango de temperaturas de evaporacion, para baja potencia.
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Leyenda
R-717 (C1) te=5°C
R-134a (C5) te=5"C

R-410A (C10) te=5°C
R-744 (C14) te=5°C

COP
I

35 40

Figura 5.2 Representacién de la variacion del COP para una temperatura de evaporacién nominal de 5°C, en
un cierto rango de temperaturas de condensacién/temperatura de salida del condensador para baja
potencia.
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0.2¢ R-410A (C10) tc=30°C 7
01l R-744 (C14)1cc=40°C |
0 , , 4
-20 -10 10

to(°C)

Figura 5.3 Representacién de la variacion del rendimiento volumétrico para temperatura de condensacio-
n/temperatura a la salida del condensador nominales, en un cierto rango de temperaturas de
evaporacion para baja potencia.
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Figura 5.4 Representacion de la variacién del rendimiento volumétrico para una temperatura de evaporacién
nominal de 5°C, en un cierto rango de temperaturas de condensacién/temperatura de salida del
condensador para baja potencia.
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Figura 5.5 Representacion de la variacién del rendimiento isentrépico para temperatura de condensacién/tem-
peratura a la salida del condensador nominales, en un cierto rango de temperaturas de evaporacion
para baja potencia.
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Figura 5.6 Representacion de la variacién del rendimiento isentrépico para una temperatura de evaporacion
nominal de 5°C, en un cierto rango de temperaturas de condensacion/temperatura de salida del
condensador para baja potencia.

5.1.2 Potencia media

8 . .
Leyenda

7t R-717 (C2) tc=50°"C R-410A (C11) tc=50°C .
R-134a (C6) tc=50°C R-410A (C12) tc=50°C
R-134a (C7) tc=50°C R-744 (C15) tgc=40°C

COoP
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Figura 5.7 Representacion de la variacién del COP para temperatura de condensacién/temperatura de salida
del condensador nominales, en un cierto rango de temperaturas de evaporacion para potencia
media.
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Leyenda
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Figura 5.8 Representacién de la variacion del COP para una temperatura de evaporacién nominal de 5°C,
en un cierto rango de temperaturas de condensacién/temperatura de salida del condensador para

potencia media.
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Figura 5.9 Representacién de la variacién del rendimiento volumétrico para temperatura de condensacio-
n/temperatura a la salida del condensador nominales, en un cierto rango de temperaturas de
evaporacion para potencia media.



5.1 Representacion de los resultados obtenidos

43

0,945

08}
0.7+
06}
§0.5 -
Do4l
03
02}
01}

T

Leyenda

R-717 (C2) t0=5°C R-410A (C11) to=5°C
R-134a (C6) to=5"C R-410A (C12) to=5"C
R-134a (C7) t0=5°C R-744 (C15) 10=5°C

35

Figura 5.10 Representacion de la variacién del rendimiento volumétrico para una temperatura de evaporacion
nominal de 5°C, en un cierto rango de temperaturas de condensacién/temperatura de salida del
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Figura 5.11 Representacion de la variacién del rendimiento isentrépico para temperatura de condensacio-
n/temperatura a la salida del condensador nominales, en un cierto rango de temperaturas de

evaporacion para potencia media.
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Figura 5.12 Representacion de la variacién del rendimiento isentrépico para una temperatura de evaporacion
nominal de 5°C, en un cierto rango de temperaturas de condensacién/temperatura de salida del
condensador para potencia media.

5.1.3 Alta potencia
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Figura 5.13 Representacion de la variacién del COP para temperatura de condensacién/temperatura de salida
del condensador nominales, en un cierto rango de temperaturas de evaporacion para alta potencia.
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Figura 5.14 Representacién de la variacién del COP para una temperatura de evaporacion nominal de 5°C,
en un cierto rango de temperaturas de condensacién/temperatura de salida del condensador para
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Figura 5.15 Representacion de la variacién del rendimiento volumétrico para temperatura de condensacio-
n/temperatura a la salida del condensador nominales, en un cierto rango de temperaturas de
evaporacion para alta potencia.
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Figura 5.16 Representacion de la variacién del rendimiento volumétrico para una temperatura de evaporacién
nominal de 5°C, en un cierto rango de temperaturas de condensacién/temperatura de salida del
condensador para alta potencia.
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Figura 5.17 Representacién de la variacién del rendimiento isentrépico para temperatura de condensacio-
n/temperatura a la salida del condensador nominales, en un cierto rango de temperaturas de
evaporacion para alta potencia.
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Figura 5.18 Representacion de la variacién del rendimiento isentrépico para una temperatura de evaporacion
nominal de 5°C, en un cierto rango de temperaturas de condensacion/temperatura de salida del
condensador para alta potencia.

Nota: En la grdfica del rendimiento volumétrico para una temperatura de evaporacion dada podemos
observar como el compresor Scroll para R-410A, en el caso de alta, presenta un rendimiento mayor que uno
a partir de una temperatura de condensacion de aproximadamente 38 grados Celsius. Esto se debe a que el
polinomio dado por Bitzer se hace impreciso en situaciones limite, es decir, cuando temperatura de
condensacion y temperatura de evaporacion se acercan o se alejan demasiado, dando resultados que
carecen de sentido ingenieril, como en este caso un rendimiento mayor del 100 %
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5.2 Conclusiones

5.2.1 COP

Como es conocido por todos, sea cual sea el refrigerante y el nivel de potencia frigorifica analizados, el
COP del ciclo aumenta al aproximar las temperaturas de evaporacion y condensacion del ciclo. Al mantener
la temperatura de evaporacion constante y disminuir progresivamente la temperatura de condensacion, el
COP del ciclo aumenta debido a la disminucién de la potencia requerida por el compresor (se tiene una
menor relacién de compresion), asi como por un incremento de la potencia frigorifica cedida (debido a la
pendiente de la curva de saturacion en la zona de liquido saturado). En el caso opuesto, cuando se mantiene
constante una temperatura de condensacién aumentando progresivamente la temperatura de evaporacion, el
COP también aumenta, de nuevo por la disminucién de la potencia requerida por el compresor asi como por
el aumento de la potencia frigorifica (debido a la pendiente de la curva de saturacién, entrando en este caso
el refrigerante con un menor titulo de vapor al evaporador permitiendo asi poder extraer una mayor cantidad
de calor de la zona a enfriar). Este hecho es ficilmente observable en cualquiera de las graficas realizadas
para representar el COP, para cualquier nivel de potencia frigorifica.

A la hora de comparar los resultados obtenidos para los distintos niveles de potencia frigorifica y los
distintos tipos de compresores serd de gran ayuda el siguiente grafico, que recoge los resultados para el COP
para los 16 modelos de compresores estudiados.
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Figura 5.19 Diagrama de barras representando el COP para todos los refrigerantes y modelos de compresores
estudiados en condiciones nominales (temperatura de evaporacién de 5°C y temperatura de
condensacién de 50°C/temperatura de salida del condensador de 40°C.

* Los compresores de amoniaco son, para todos los modelos y niveles de potencia frigorifica, los que
mejores COP ofrecen, debido a sus excelentes propiedades de transferencia de calor.

* Los compresores de pistones semiherméticos trabajando con CO, son los que presentan un menor
COP debido a la gran potencia que consumen, ya que tienen que trabajar con presiones mucho mas
altas que en los otros refrigerantes por el motivo ya explicado en capitulos anteriores.

» A diferencia del resto de refrigerantes, en los que no se sigue una tendencia concreta, en el R410-A se
puede observar como el COP crece a medida que se trabaja a mayores niveles de potencia. Esto se
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debe principalmente a la posibilidad de utilizacién de compresores Scroll s6lo en potencias elevadas
como se vio anteriormente, mostrando una gran compatibilidad de trabajo con el R-410A.

* Con respecto a la comparacion entre las distintas tecnologias de compresores, se puede observar la
dominancia de los compresores de pistones semiherméticos en comparacién con los compresores de
tornillo para el R-717 en media potencia, asi como la dominancia de los compresores Scroll para el
R-410A sobre los compresores de pistones semiherméticos, también en media potencia. Sin embargo,
en el caso del R-134A, se puede observar el mejor comportamiento del compresor de pistones en media
potencia y del compresor de tornillos en alta potencia, ya que, como se dijo en el capitulo anterior, los
compresores de tornillo son los més indicados para los casos de alta potencia frigorifica.

5.2.2 Rendimiento volumétrico

Se ha definido el rendimiento volumétrico como el caudal volumétrico de refrigerante a la entrada del
compresor dividido entre la cilindrada de éste:
= Vg1 _ vy
Mot = Vi W,
Por tanto es dificil definir de forma exacta la tendencia de cada curva al ser dependiente tanto del refrigerante
como del tipo y modelo de compresor, aunque se pueden extraer algunas conclusiones claras para realizar
una comparacién entre los distintos tipos de refrigerantes y compresores.
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Figura 5.20 Diagrama de barras del rendimiento volumétrico para todos los refrigerantes y modelos de com-
presores estudiados en condiciones nominales (temperatura de evaporacién de 5°C y temperatura
de condensacién de 50°C/temperatura de salida del condensador de 40°C).

Las conclusiones generales que se pueden extraer del anterior grafico son:

» Como primera conclusién cabe destacar la dominancia de los compresores Scroll en lo que a rendimiento
volumétrico se refiere, debido, entre otras causas, a la inexistencia de espacio muerto y de valvulas de
admisién que penalizan el caudal introducido en el compresor en cada revolucién.

* Con excepcion de los compresores Scroll para el R-410A, se puede observar que no existen grandes
diferencias entre los distintos refrigerantes. Dependiendo, dentro del mismo refrigerante, del tipo de
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compresor se puede observar como el rendimiento volumétrico crece o decrece al aumentar la potencia
frigorifica. Por ejemplo, para el R-134a, el rendimiento volumétrico crece al aumentar la potencia
frigorifica para el caso de los compresores de tornillo, pero sin embargo decrece con los compresores
de pistones semiherméticos, por lo que estd tendencia depende de la tecnologia empleada.

* En el caso del R-717 se puede observar que los compresores de tornillo y de pistones ofrecen un
rendimiento parecido, siendo este aspecto diferente en el caso del R-134a y del R-410A, en los que un
tipo de compresor marca la dominancia para cada nivel de potencia frigorifica requerida. Sin embargo,
precisamente a la hora de comparar compresores de pistones con compresores de tornillo, pero en
un rango de temperaturas de evaporacion y de condensacion, los compresores de tornillo ofrecen un
mds alto rendimiento volumétrico debido a que trabajan a mayores velocidades y a que el proceso de
compresion del refrigerante es continto, a diferencia del compresor de pistones en el que se necesita
media revolucion para aspirar el refrigerante y otra media para comprimirlo.

5.2.3 Rendimiento isentropico

En las graficas en las que se representa el rendimiento isentrépico podemos observar como todas las curvas
presentan un maximo. Esto se debe a que para relaciones de compresion altas (altas diferencias entre
temperaturas de evaporacion y condensacién), el rendimiento isentrépico cae debido a que las pérdidas de
calor y las fuerzas de rozamiento son considerables. A su vez, para bajas relaciones de compresion, también
cae el rendimiento isentrépico debido a la friccion del flujo de refrigerante.
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Figura 5.21 Diagrama de barras del rendimiento isentrépico para todos los refrigerantes y modelos de com-
presores estudiados en condiciones nominales (temperatura de evaporacion de 5°C y temperatura
de condensacion de 50°C/temperatura de salida del condensador de 40°C).

Las principales conclusiones que se pueden extraer del diagrama de barras adjunto son:

* Como se puede observar, el amoniaco presenta un rendimiento isentrépico a media potencia que
sobresale con respecto al resto de compresores. Esto se debe, no a la tecnologia del compresor, sino al
refrigerante en si ya para ambos tipos de compresores se obtienen rendimientos de en torno al 80 %.
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* En general se observa que todos los refrigerantes, de nuevo, muestran rendimientos que no difieren
mucho entre ellos. Destaca en este caso el CO,, que presenta incluso mejor rendimiento isentrépico en
algunos casos que otros refrigerantes.

» Con respecto a las tecnologias de los compresores, cabe destacar de nuevo el buen funcionamiento de
los compresores Scroll por todas sus ventajas explicadas anteriormente, aunque no se debe olvidar su
no recomendada utilizacién en niveles de potencia frigorifica pequefios, al igual que los compresores
de tornillo, ya que el rendimiento caeria enormemente. Precisamente por ello, en el caso del R-717,
aunque en la grafica se observe como el compresor de tornillo presente un mayor rendimiento que el
de pistones, no podemos olvidar que a bajas potencias frigorificas este dltimo superaria al primero.

* Por dltimo, como en el caso anterior del rendimiento volumétrico, la tendencia a seguir por cada
refrigerante al incrementar la potencia frigorifica depende del tipo de compresor utilizado, sirviendo el
mismo ejemplo explicado anteriormente.






Conclusion

6.1 Principales conclusiones del trabajo

S on multiples las conclusiones que se pueden extraer del estudio realizado. Como se ha podido observar a
lo largo del trabajo, todavia no existe un refrigerante totalmente seguro y respetuoso con el medio ambiente, a
la vez que es econdmicamente viable y ofrece una alta eficiencia del ciclo de trabajo . En realidad, un mayor
rendimiento puede implicar un mayor riesgo para operarios o consumidores (toxicidad, inflamabilidad...) o
mayores emisiones que debilitan cada vez mas nuestro planeta. Por tanto, futuras investigaciones deben de
centrarse en el estudio de refrigerantes, que como el CO, aseguren ser totalmente seguros para el ser humano
e inofensivos con el medio ambiente en concentraciones moderadas, intentando maximizar al maximo su
eficiencia estudiando nuevas posibilidades de configuraciones o aprovechamiento de sus puntos débiles.

El andlisis realizado muestra como el amoniaco domina en términos de COP para todos los modelos de
compresores utilizados y niveles de potencia frigorifica debido a sus excelentes propiedades de transferencia
de calor. R-134a y R-410A se presentan muy igualados en términos de eficiencia del ciclo, siendo mas
beneficioso este dltimo en casos de altos requerimientos de potencia frigorifica debido a la posibilidad de uso
de los compresores Scroll. El diéxido de carbono es el que presenta un menor COP debido al alto consumo
eléctrico que requieren los compresores de pistones que utilizan, ya que debido al trabajo en transcritica se
debe de comprimir hasta presiones mucho mayores que en ciclos con otros refrigerantes.

Con respecto al rendimiento volumétrico el di6xido de carbono presenta un valor inicamente unas pocas
centésimas menor que el resto de refrigerantes, pudiendo decir que son practicamente iguales, debido a la
dependencia de este pardmetro mayormente en la tecnologia del compresor y no en las propiedades del
refrigerante. Cabe destacar la dominancia de los compresores Scroll debido a la inexistencia de espacio
muerto y de vélvulas de admision que penalizan el caudal introducido.

En el caso del rendimiento isentrpico, de nuevo los refrigerantes muestran rendimientos que no difieren
mucho entre ellos, con excepcién del amoniaco en media potencia que alcanza un rendimiento de en torno al
80 % tanto para compresores de piston como de tornillo. E1 CO, presenta incluso un mejor rendimiento en
alta potencia que amoniaco y R-134A. Esto es debido a que la tinica posibilidad de uso para el diéxido de
carbono son los compresores de pistones, los cudles presentan mejores rendimientos isentrépicos a mayores
niveles de potencia frigorifica, mientras que en los otros dos refrigerantes se debe de optar por compresores
de tornillo en altas potencias.

6.2 Futuros desarrollos

Como se dijo anteriormente, una posibilidad de maximizar la eficiencia de los ciclos transcriticos de CO,
es el aprovechamiento de sus puntos débiles. Y uno de sus principales puntos débiles es la gran cantidad
de calor cedida en el enfriador debido a las altas presiones de trabajo. A continuacién se puede observar el
esquema de una bomba de calor de la empresa Sanyo en la que el calor es utilizado para calentar agua, que es
posteriormente utilizada para el calentamiento de espacios mediante un radiador.
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Figura 6.1 Esquema de una instalaci6n real de una bomba de calor de Sanyo Ecocute[15].

Y es que el CO,, aunque con peor COP que el resto de refrigerantes estudiados, es el tinico de ellos
que produce calor a altas temperaturas y en consecuencia aprovechable, aparte de para el calentamiento de
espacios, para la produccion de agua caliente sanitaria o para otros procesos industriales que requieren de
calor de alta calidad. La eficiencia del ciclo permanece invariable pero el aprovechamiento de éste calor
implica un aumento de la eficiencia general de la instalacién. Otra opcién seria el uso del calor en una
maquina de absorcién para una produccidn extra de frio.

El trabajo ha sido realizado analizando cuatro tipos de refrigerantes y con tres posibles tipos de configuracién
de compresores distintos, por lo que las conclusiones quedan limitadas a este alcance. Se propone para futuros
estudios ampliar el rango de refrigerantes estudiados, incluyendo por ejemplo los nuevos refrigerantes
derivados de las olefinas como el R-1234ze, que presentan un potencial nulo de agotamiento de ozono asi
como de un bajo potencial de calentamiento global. También se podrian estudiar otros refrigerantes naturales
como son los hidrocarburos refrigerantes, por ejemplo el R-600a (isobutano) y R-290 (propano). Otra forma
de extender el alcance serfa incrementar el nimero de tipos de compresores estudiados, siempre y cuando
sean compatibles con los refrigerantes objeto de estudio, asi como otros fabricantes distintos de Bitzer cuyas
curvas de trabajo sean ptblicas y de libre acceso.



Anexo A
Polinomios obtenidos de Bitzer






































































































Anexo B
Archivos creados en EES
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