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Resumen.

Actualmente la situacién mundial debido a la destruccién la capa de ozono, ha
alcanzado niveles sin precedentes, llevando a una crisis climatica en todo el planeta y

ocasionando tragedias naturales en numerosas comunidades.

Una de las causas de esta situacion se debe al uso de refrigerantes dafiinos al
medio ambiente como los CFC’s, HCFC’s y HFC’s; por lo tanto, es necesario crear
nuevas alternativas para suplantar estos refrigerantes y una es el uso del CO,, que es un
fluido no toxico, no inflamable, y no se estaria produciendo sino que se tomaria del

existente en el medio ambiente.

En este trabajo de grado se plantea un disefio alternativo desde el punto de vista
termodinamico, donde se estudia el rendimiento de este tipo de equipo evaluando el
COP a unas condiciones establecidas como acondicionamiento de ambiente, se disefia
los intercambiadores de calor que requiere el sistema siendo estos el enfriador de gas y
el evaporador usando correlaciones desarrollada por trabajos anteriores para este tipo
de fluido, ademas de la seleccidn del compresor y valvula de expansion disefiadas para
aplicaciones con CO, usando catdlogos de empresas, los cuales se encuentran

disponibles en internet.

Los resultados obtenidos para el sistema con CO,, se comparan con los
obtenidos para sistemas que usan distintos refrigerante de uso comun en la actualidad
en aplicaciones de acondicionamiento de aire, como el R-134a, R-404a y el R-410. Al
comparar los resultados obtenidos para el CO, y el resto de los refrigerantes, se
observé el potencial que puede tener este nuevo refrigerante, donde se muestra que los
sistemas con CO, requieren equipos de menor tamafio a los actuales, siendo esto una

ventaja para llevar a cabo la sustitucion de los refrigerantes convencionales.

Por otro lado, se observo que el CO, es menos eficiente que los refrigerantes
actuales en un ciclo de refrigeracion simple, pero con modificaciones a los mismos es

posible elevar la eficiencia a niveles mas aceptables. A pesar de esto, el CO, posee



propiedades termofisicas especiales que brindan mayores beneficios que el resto de los
refrigerantes, siendo unas de éstas, que permite menor consumo de energia en los
sistemas que trabajan con €l, ya que el compresor debe comprimir un volumen menor
para una misma cantidad de masa de refrigerante y no es contaminante para el medio

ambiente, algo de gran importancia para la actualidad del planeta y poblacion humana.
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Nomenclatura.

A;: Distancia entre los tubos de un banco de tubos, m.

A: Area de transferencia de calor por metro de longitud, m?/m

Ao - Area transversal donde fluye el refrigerante, m2.

A,: Area de transferencia de calor, m?.

C,: Capacidad caldrica del fluido, kJ /kg.K .

COP : Coeficiente de desempefio, adimensional.

D;: Didmetro interno de la tuberia, m.

fa: Factor de friccion.

F: Factor multiplicativo bifasico.

G : Velocidad masica superficial del fluido, kg/m?. s.

h : Entalpia del fluido, kJ/kg.

h. : Entalpia del fluido a la entrada del intercambiador de calor, kJ/kg.
h;: Coeficiente convectivo dentro del tubo, W/m?. K.

h, : Entalpia del fluido a la salida del intercambiador de calor, kJ/kg.

thItura de la aleta. m.

hr,: Coeficiente de ebullicion nucleada, W/m?. K.

L.: Longitud caracteristica, m.



Lequipo - LONgitud del equipo, m.

m,. r: Flujo masico de refrigerante, kg/s.

Meupo - FIUjO Masico de refrigerante dentro de cada tubo,kg/s.

Nu: Numero de Nusselt, adimensional.

Neubo - NUMero de tubos en el intercambiador de calor, adimensional.
Pr;: Namero de Prandtl en fase liquida, adimensional.

Psat - Presion de saturacion del fluido, kPa.

Q,: Carga termica en el evaporador del sistema de refrigeracion, kj.
Reys: Numero de Reynolds bifasico, adimensional.

Rep: NUmero de Reynolds dentro de una tuberia, adimensional.

Re;: NUmero de Reynolds en estado liquido, adimensional.

Re,: NUmero de Reynolds en estado de vapor, adimensional.

S: Factor de supresion de la ebullicion nucleada.

S¢: Separacion entre las aletas, m.

S, : Distancia horizontal entre centros de los tubos de un banco de tubos, m.
Sr: Distancia vertical entre centros de los tubos de un banco de tubos, m.
T: Temperatura de evaluacion del fluido, °C.

T,: Temperatura de evaporacion del fluido, °C.

T,: Temperatura de entrada del fluido al intercambiador de calor, °C.

T,q - Temperatura del CO; a salida del enfriador de gas, °C.



T,: Temperatura de salida del fluido al intercambiador de calor, °C.
T,q: - Temperatura de saturacion del fluido, °C.

T,, Temperatura del fluido en la pared del tubo del intercambiador de calor, °C.
U: Coeficiente global de transferencia de calor, W /m?.K .

., : Velocidad del aire a la entrada del banco de tubos, m/s.

W': Trabajo consumido por el compresor, kJ.

x: Calidad del fluido, adimensional.

X,.: Pardmetro de Lockhart-Martinelli, adimensional.

§: Espesor de la aleta, m.

p: Densidad del fluido, kg/m3.

p;: Densidad del fluido evaluada en fase liquida, kg/m3.

p,: Densidad del fluido evaluada en fase de vapor, kg/m3.

p,,: Densidad del fluido a la temperatura de la pared, kg/m?3.

w: Viscosidad dinamica, N .s/m?.

u,: Viscosidad dinamica evaluada en fase de vapor, N .s/m?.

;- Viscosidad dinamica evaluada en fase liquida, N .s/m?.

ATy 5, Diferencia de temperaturas de disefio, °C.

AT,,;: Promedio logaritmico de la diferencia de temperaturas, °C.






Introduccion.

Los sistemas de refrigeracion, son parte fundamental de la vida cotidiana. En la
mayoria de los hogares de Venezuela se pueden encontrar articulos de linea blanca
como neveras, congeladores, aires acondicionados, etc., los cuales funcionan bajo los
principios basicos de un ciclo de refrigeracion, que fueron descubiertos a mediados del
siglo XIX, pero no fue sino hasta mediados del siglo XX que estos articulos entraron al
mercado. En los vehiculos se comenzaron a implementar estos sistemas desde 1939,
cuando la empresa Packard Motor Car Company produjo el primer vehiculo fabricado
en serie que contaba con un sistema de refrigeracion/calefaccion. En las industrias, se
encuentran infinidad de procesos de enfriamiento y calentamiento desde hace casi dos
siglos, cuando en el afio 1834, Jacob Perkins patentd una maquina de absorcion que

utilizaba éter.

A pesar que estos sistemas han evolucionado en cuanto a ingenieria se refiere,
las bases para el disefio no han cambiado mucho, por la necesidad de tener sistemas
gue soporten mayores cargas térmicas, a menores costos. Pero esto cambid cuando en
el afio 1974, comenzd a notarse el efecto que tenian los refrigerantes clorados en la
capa de ozono, momento en el que el menor impacto ambiental posible paso a ser un
factor importante en el disefio, apareciendo en los Gltimos afios refrigerantes de nueva

generacion, no contaminantes al medio ambiente, como el CO,.

En este trabajo se estudia el comportamiento del CO, en sistemas transcriticos de
refrigeracion y se compara con el desempefio de refrigeantes convenicionales en

aplicaciones de acondicionamiento de ambiente.

En el primer capitulo del trabajo se describe el problema, realizando la

formulacion del mismo, identificando los objetivos para la investigacion ademas del



alcance y limitaciones que presenta el trabajo. Por ultimo se presentan antecedentes de
trabajos realizados anteriormente referentes al uso y comportamiento del CO, como

refrigerante en diversas aplicaciones.

El segundo capitulo muestra el marco tedrico en el que se apoya la investigacion,
presentando informacion referente a bombas de calor, sus componentes y diferentes
aplicaciones. También contiene informacion referente a los refrigerantes
convencionales en las distintas aplicaciones de refrigeracién en la actualidad y una

descripcion del CO,, comportamiento y su aplicacion en los sistemas transcriticos.

En el tercer capitulo se expone la metodologia usada para cumplir con los
objetivos establecidos para el trabajo, comenzando por la evaluacion de los
refrigerantes seleccionados para el estudio y comparacion, calculos de la eficiencia de
los sistemas de refrigeracion evaluados, disefio de los intercambiadores de calor que
forman parte de los equipos que usan cada uno de los refrigerantes y por ultimo la

seleccion del compresor y valvula de expansion para el sistema transcritico con CO,.

El cuarto capitulo presenta los resultados obtenidos al seguir la metodologia
establecida, obteniendo las propiedades de los fluidos, valores de COP o eficiencia del
sistema y areas de transferencia de calor requerida por cada uno de los
intercambiadores disefiados para los sistemas de refrigeracion con los refrigerantes
evaluados para realizar la comparacion entre ellos. También se presentan los datos y
especificaciones del compresor y valvula de expansion seleccionada el sistema de

refrigeracion transcritico con CO,.

El quinto capitulo muestra el analisis de los resultados obtenidos en la
investigacion y las conclusiones que surgen de la realizacion del trabajo presentado.
También contiene las recomendaciones sugeridas para futuros trabajos referentes al

tema.



Evaluacion termodinamica de una bomba de calor en ciclo de refrigeracion
transcritico usando CO, como refrigerante.

CAPITULO 1

Descripcion del problema.

1.1.Situacion problematica.

Actualmente la situacién mundial debido a la destruccion de la capa de ozono ha
escalado niveles de relevancia sin precedentes, por lo que se hace necesario llevar a
cabo proyectos que ayuden a resolver esta problematica. Una de las fuentes mas
importantes de contaminacion, viene dada por el uso de refrigerantes dafiinos al
ambiente como los CFC’s, los HCFC’s y los HFC’s, siendo estos ultimos, los mas
utilizados en la actualidad, debido a que mantiene la eficacia de los ciclos, a cambio de

una reduccion de su rendimiento.

Sumado a esto, se encuentra el problema del elevado consumo energético que se
presenta al utilizar sistemas de refrigeracion cuyo fluido primario son estos

refrigerantes.

1.2.0bjetivos.

1.2.1. Objetivo general.

Evaluar termodinamicamente una bomba de calor en ciclo de refrigeracion

transcritico usando CO, como refrigerante.
1.2.2. Objetivos especificos.

1. Evaluar las propiedades de CO, en estado subcritico y supercritico

para ser usado como refrigerante.



Capitulo 1. Descripcién del problema.

2. Comparar el CO; con otros refrigerantes mediante el estudio tedrico

de ciclos de refrigeracion.

3. Disefiar y comparar los principales componentes de un equipo de
refrigeracién transcritico que trabaja con CO, como refrigerante y los

elementos de un sistema de refrigeracion convencional.

4. Seleccionar el compresor, el aceite, y la vélvula de expansion,

compatibles con el CO,.

1.3.Justificacion.

Segun Octavio Casado, gerente de Power System, el aire acondicionado es uno
de los electrodomésticos que ha visto mas popularizado su uso, y en los ultimos tres
afios hubo un incremento de aparatos instalados en los hogares venezolanos, lo que en
consumo de corriente eléctrica representa el 70%, y si a ese porcentaje se le suma el
consumo de un refrigerador o nevera, que es de alrededor de un 15% de la energia
consumida por una vivienda, se tiene que un 85% de toda la electricidad producida en

el pais, es usado por un ciclo de refrigeracion (Comité de electricidad, 2010).

La emision de CO; en Venezuela, fue de 171.593.000 TM aproximadamente,
que equivale a un 0,6% de la emision mundial para el afio 2006. La cantidad per capita
esta alrededor de 6,31 TM, quedando asi en el puesto 28 del ranking de paises con mas
emisiones de CO,. En cuanto al uso de la energia eléctrica, el pais se encuentra
actualmente en el primer puesto de América Latina, con 4.126kWh per capita, por

delante de Chile, Argentina, Uruguay y Brasil (Comité de electricidad, 2010).

Después de todo lo expuesto, es imperativo tomar acciones que contribuyan de
manera concreta, tanto a la disminucion de emisiones de CO,, como a la reduccion del
elevado consumo eléctrico del venezolano. Por lo tanto, esta investigacion propone
responder ambas problematicas, primero estableciendo una comparacion entre el
refrigerante propuesto, con los actualmente usados en Venezuela para determinar la

factibilidad del proceso termodindmico, y luego realizar los disefios preliminares de
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sus dos componentes primarios, el evaporador y el enfriador de gas, y por ultimo
determinar el consumo energético tedrico necesario y los porcentajes de fugas de CO..

1.4.Limitaciones.

o La falta de equipos para la evaluacién experimental.

o La informacion que hasta ahora ha sido descubierta en cuanto a
correlaciones para el namero de Nusselt que apliquen a fluidos internos en
tuberias, se mantiene en alta confidencialidad, debido al costo que este tipo
de estudios representan, por lo que s6lo se usaran aquellas correlaciones que

estén disponibles en la actualidad.

1.5.Alcance.

e Se pretende evaluar sélo tedricamente el ciclo de refrigeracion transcritico
usando el CO, como refrigerante, debido a que el montaje de un banco de
pruebas para ciclos transcriticos implica un costo muy elevado y un tiempo de
construccion de las mismas proporciones.

e Se plantea disefiar el evaporador y el enfriador de gas sélo para un caso de
acondicionamiento de ambiente; lo importante es establecer la metodologia de
disefio para trabajos futuros.

e Seleccionar los distintos componentes asociados al ciclo de refrigeracion para
un sélo caso, debido a la alta gama de aparatos y equipos, y los distintos usos
que éstos pueden recibir.

e Se pretende evaluar las propiedades del CO, supercritico, sélo para el rango

en estudio, ya que elaborar una tabla no es parte de la investigacion.
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1.6.Antecedentes

Zhao y Liao, en el afio 2002, midieron experimentalmente los coeficientes de
transferencia de calor en micro tubos circulares horizontales en los que fluye CO,
supercritico. Este experimento se realizd para variaciones de temperaturas, de
presiones, y en didmetros de tubo, y un aumento periédico del flujo masico, utilizando
las correlaciones existentes. Con esta informacion, desarrollaron una correlacion para
estimar el nimero de Nusselt que funcionaria en tuberias a temperatura constante en

flujo forzado.

En este mismo orden de ideas, Spindler, en el afio 2006, reviso diferentes
correlaciones para el calculo del coeficiente de transferencia de calor para CO, en
estado supercritico, en condiciones de enfriamiento. En este trabajo, se tomo en cuenta
la variacion de las propiedades que se daban de acuerdo a la variacion de la
temperatura y la presion. Una cantidad importante de correlaciones fueron estudiadas
en este trabajo. También se resalto la influencia del efecto de flotacion en el fluido y

sus propiedades.

Antonijevic, en el afio 2008, realizé un estudio comparativo entre el CO, vy el
refrigerante 134a, para su utilizacion en sistemas de acondicionamiento de ambiente de
automoviles. En este trabajo se estudiaron distintas condiciones de operatividad tanto
para ciclos de refrigeracion y también se establecié la posibilidad de usar el CO, en un

ciclo de calefaccion.

En el afio 2009, Hinde, David et al. en su trabajo “Carbon dioxide in north
american supermarkets”, estudiaron la nueva ola de sistemas de refrigeracion que estan
siendo implementados en distintas partes de Estados Unidos y Canad4, en los que usan
el CO, como refrigerante secundario, junto con un HFC en un sistema de refrigeracion
para la conservacion de alimentos. Revisaron el consumo energético tanto de los
sistemas duales como de los que trabajan Unicamente con refrigerantes sintéticos,

descubriendo que los primeros, son equipos superiores desde muchos puntos de vista,
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debido a la reduccién de la longitud requerida de tuberia, las disminuciones casi totales

de emisiones de CO; al ambiente, y la reduccion de energia eléctrica.

Por altimo, en el afio 2010, Taira, Shigerahu et al. Investigadores de Daikin
Industries, LTD, elaboraron un estudio acerca de la factibilidad y el disefio de un
calentador de agua para los habitantes de Japon, donde comparan también el CO,
como refrigerante, frente a refrigerantes el R410a y el R407c. En este trabajo se habla
de los componentes mas importantes y de su disefio para un estado de CO,

supercritico.
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CAPITULO 2

Marco teorico.

2.1.Bomba de calor.

Se denomina bomba de calor a una maquina térmica capaz de transferir calor de
una fuente fria a otra mas caliente. Se podria definir también como un equipo de aire
acondicionado, que en invierno toma calor del aire exterior, a baja temperatura y lo
transporta al interior del local que se ha de calentar, y viceversa; todo este proceso se

Ileva a cabo mediante el accionamiento de un compresor.

Su ventaja fundamental es el consumo, el cual influye en el ahorro de energia,
que es lo mismo decir, ahorro de dinero. Sirva como ejemplo: por 1 kW de consumo
de la red eléectrica, da 3 kW de rendimiento en calor; lo cual equivale a decir que
consumiendo la misma energia eléctrica, la bomba de calor suministra tres veces mas

calor que un equipo de calefaccion eléctrica.

Resumiendo, tanto en invierno como en verano actla como un equipo de

acondicionamiento de ambiente.

El principio de funcionamiento de este tipo de equipos es simple, pues es sabido
que el calor fluye de forma natural desde las altas temperaturas a las bajas
temperaturas. Sin embargo, una bomba de calor es capaz de hacerlo en direccion
contraria, consumiendo una cantidad de trabajo relativamente baja. Estos equipos
también pueden transferir este calor desde las fuentes naturales del entorno a baja
temperatura (foco frio), tales como aire, agua o la propia tierra, hacia las dependencias
interiores que se pretenden calentar o bien para emplearlo en procesos que precisan

calor. Es posible también aprovechar los calores residuales de procesos industriales
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como foco frio, lo que permite disponer de una fuente a temperatura conocida y

constante que mejora el rendimiento del sistema.

Las bombas de calor también pueden ser utilizadas para refrigerar. En este caso,
la transferencia de calor se realiza en el sentido contrario; es decir, desde la aplicacion

que requiere frio al entorno que se encuentra a temperatura superior.

En algunas ocasiones, el calor extraido en el enfriamiento es utilizado para

calentar algo.

Para que exista el transporte de energia desde la fuente de calor al sumidero, es
necesario aportar un trabajo. Tedricamente, el calor total aportado por el equipo es el

extraido de la fuente de calor mas el trabajo externo aportado.

El principio de funcionamiento de las bombas de calor proviene de lo establecido
por Nicolas Léonard Sadi Carnot en 1824, de los conceptos de ciclo y reversibilidad, y
por la concepcion tedrica posterior de Lord Kelvin. Un gas que evoluciona en ciclos,

es comprimido y luego expandido y del que se obtiene frio y calor.

El desarrollo de los equipos de refrigeracion tuvo un progreso rapido en
aplicaciones como la conservacion de alimentos y el aire acondicionado. Sin embargo,
no se aprovecharon las posibilidades de utilizar la otra fuente térmica, el calor, o el frio
y calor simultaneamente, debido a las dificultades tecnologicas que presentaba la
construccion de la bomba de calor, y al bajo precio de la energia, que hacia que ésta no
fuera competitiva con los sistemas tradicionales de calefaccion a base de carbon, fuel-
oil 0 gas, que presentaban una clara ventaja en relacion con sus costos. Pero la crisis
del petréleo y la subida de los precios de los combustibles a partir de mediados de

1970, beneficid el desarrollo de este tipo de aparatos.

En el momento actual, la utilizacion de bombas de calor supone un ahorro
energético, ya que consumen menos energia primaria que cualquier otro sistema, pero
hay que tener en cuenta cdmo se genera la energia eléctrica que consumen para saber
si de verdad no contaminan; ademas de esto, las bombas de calor aportan una

reduccion considerable de las emisiones de CO,.
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Si la energia eléctrica proviene de fuentes como la hidroeléctrica o edlica,
entonces la contaminacién es nula, pero si son térmicas, es evidente que existe

contaminacion, que a final de cuentas es mucho menor que otros aparatos.

2.2.Componentes de una bomba de calor (ASHRAE, 2009).

La mayor parte de las bombas de calor existentes trabajan con el ciclo de

compresién de un fluido condensable.

Sus principales componentes son:

a) Compresor.

b) Condensador.

C) Evaporador.

d) Dispositivos de expansion.

e) Dispositivos de seguridad y control.
f) Dispositivos auxiliares.

Los componentes se conectan en un circuito cerrado por el que circula un fluido
refrigerante. Este circuito con frecuencia es denominado ciclo de refrigeracion. Cada

uno de estos componentes es explicado con detalle a continuacion.

2.2.1. Compresor.

Eleva la presion del vapor refrigerante desde una presion de entrada a una
presion de salida mas alta. Se pueden clasificar en dos grandes grupos: compresores
volumétricos o de desplazamiento positivo, que pueden ser alternativos o rotativos, y

compresores centrifugos.

11
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En cuanto al acoplamiento motor-compresor pueden ser:

a) Abiertos: EI motor y el compresor son independientes. Los ejes se
acoplan en el montaje asegurandose la estanqueidad en el paso del eje.

b) Semiherméticos: EI compresor y el motor comparten el eje. Parte del
calor generado en el motor se recupera en el fluido refrigerante, con lo

que el rendimiento es superior al de los abiertos.

c) Herméticos: EI motor y el compresor, ademas de compartir el eje, se
alojan en la misma envolvente, con lo que la recuperacién del calor

generada en el motor es mayor.

En las bombas de calor eléctricas se utilizan compresores herméticos para
potencias inferiores a 60-70 kW, para potencias superiores (normalmente aire-agua),
se utilizan compresores semiherméticos. Se utilizan compresores abiertos en
aplicaciones aisladas y nunca en equipos de serie; en las bombas de calor accionadas
mediante motor de gas, el compresor también es abierto. EI compresor lleva
incorporado un embrague electromagnético que permite regular la potencia en funcion
de la demanda térmica; por otra parte, suelen disponer de un motor de cuatro tiempos

con un compresor alternativo abierto.

2.2.2. Condensador.

Se puede clasificar en:

Condensadores con aire.

Estos condensadores suelen tener tubos de cobre con aletas de aluminio que
incrementan la transmision de calor. Adicionalmente, disponen de ventiladores que

inducen la circulacion del aire a calentar entre las aletas del condensador.

12
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Condensadores con agua.

Estos a su vez, pueden clasificarse en:

a)

b)

2.2.3.

Equipo de doble tubo en contracorriente: El fluido refrigerante circula
por el espacio anular donde condensa, mientras que el agua a calentar
circula por el tubo interior. EI material empleado para fabricar los tubos
es cobre, y se suele emplear en equipos de potencia térmica de 100 kW.
Presenta problemas de mantenimiento por la dificultad de la limpieza.

Equipo multitubular horizontal: El fluido refrigerante se condensa en el
interior de los tubos de cobre que se encuentran arrollados dentro de una
carcasa por donde circula el agua. La carcasa suele ser de acero con
tapas de fundicion. Debido a las caracteristicas del agua puede ser
necesario que los tubos del condensador sean de acero inoxidable o de

aleacion de niquel.

Evaporador.

Segun el estado del vapor de refrigerante a la salida del evaporador, éstos se

clasifican en:

a)

b)

De expansion seca: EIl vapor que se introduce en el compresor esta
ligeramente sobrecalentado y hay ausencia total de liquido. Estos
evaporadores se emplean con compresores centrifugos donde dada la
elevada velocidad, la presencia de gotas de liquido dafiaria los alabes.

Inundado: EI liquido refrigerante ocupa la mayor parte del espacio
interior disponible, quedando s6lo un pequefio espacio libre que se llena
con el vapor que toma la linea de succion. La denominacion de
inundado que se da a este tipo de evaporador se debe a la presencia de

refrigerante liquido que inunda las tuberias del evaporador.

13
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Segun el fluido del que extraiga el calor, los evaporadores pueden ser:

a)

b)

Evaporadores con aire: Las baterias evaporadoras son similares a las
condensadoras. Disponen de una serie de tubos por los que circula el
fluido refrigerante y una carcasa donde se alojan estos tubos y donde se
fuerza la corriente de aire desde el exterior con la ayuda de unos
ventiladores. Estos ventiladores pueden ser axiales o centrifugos. Los
centrifugos son capaces de impulsar mayores caudales de aire y
presentan menores niveles sonoros. Cuando la temperatura en la
superficie de los tubos del evaporador disminuye por debajo del punto
de rocio del aire, se produce el fendbmeno de la condensacion y, si se
reduce aun méas la temperatura, el escarchado. El escarchado incide
negativamente en los rendimientos por dos motivos: pérdida en la
superficie de intercambio, y pérdida de carga en el flujo de aire a través
del conjunto de tubos. Por esta razon las bombas de calor disponen de
dispositivos de desescarche incorporando resistencias en el evaporador
o invirtiendo el ciclo durante periodos reducidos de tiempo.

Evaporadores con agua: Pueden ser coaxiales en contracorriente o bien

multitubulares.

2.2.4. Dispositivos de expansion.

Son aquellos dispositivos en los que ocurre la reduccién de presién de manera

isoentalpica (es decir con variacion de entalpia igual a 0) desde la presion de

condensacion hasta la de evaporacion.
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Los elementos utilizados son:

a)
b)

Tubo capilar para maquinas de potencia reducida y constante.
Vélvula de expansion: Las valvulas de expansion tienen una seccion
variable. Esta seccion puede ser variada automaticamente, de forma que

el sobrecalentamiento tras la evaporacion se mantenga constante y no
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accedan gotas de liquido al compresor. En este caso, la valvula recibe el

nombre de termostatica.

2.2.5. Dispositivos de seguridad y control.

El compresor posee ciertos dispositivos de seguridad y control para aquellos

casos en que se esté trabajando fuera de las condiciones permitidas. Estos elementos

controladores son:

v

v

v

De alta presion: Detiene el compresor cuando se alcanza una presion de
condensacion elevada.

De baja presion: Detiene el funcionamiento del compresor cuando la presion
de aspiracion es demasiado baja.

De aceite: Detiene el compresor cuando baja la presion del aceite en el
circuito de refrigeracion y lubricacion de aceite.

De descarga: Desactiva el compresor cuando la temperatura de descarga es

demasiado elevada.

2.2.6. Dispositivos auxiliares.

Valvulas de cuatro vias: Invierten el ciclo. Son utilizadas en bombas de calor
reversibles, y en funcionamiento para desescarche.

Vélvulas solenoides: Cuando el compresor se detiene, impiden el paso del
fluido al evaporador evitando que se inunde.

Deposito: A la salida del condensador y antes de la valvula de expansion se
sitia un deposito (acumulador) donde queda el excedente de fluido
refrigerante. Antes del acumulador se coloca un filtro con el que se limpia el

refrigerante de impurezas de tal manera que no dafie el compresor.

15
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2.3.Etapas del ciclo de refrigeracion (Cengel y Boles, 2006).

1.

En el evaporador, la temperatura del fluido refrigerante se mantiene por
debajo de la temperatura de la fuente de calor (foco frio), de esta manera el
calor fluye de la fuente al fluido refrigerante propiciando su evaporacion.

En el compresor, el vapor que sale del evaporador es comprimido, elevando

su presion y temperatura.

El vapor caliente accede al condensador. En este equipo, el fluido cede el

calor de vaporizacion al medio.

Finalmente, el liquido a alta presion obtenido a la salida del condensador se
expande mediante la valvula hasta alcanzar la presion y temperatura del
evaporador. En este punto el fluido comienza de nuevo el ciclo accediendo

al evaporador.

2.4.El funcionamiento de una bomba de calor reversible

(Universidad Politécnica de Valencia, 2010).

Ciertos tipos de bombas de calor (reversibles) son capaces de proporcionar

calefaccion y refrigeracion. Las bombas de calor reversibles incorporan una valvula de

cuatro vias que permite la inversion de circulacion del fluido frigorifico. De esta forma

se consigue:

v" Transferir calor del exterior hacia el interior en el ciclo de calefaccion.

v' Transferir calor del interior hacia el exterior en el ciclo de refrigeracion.

En la figura presentada a continuacién se muestra el esquema del ciclo, bien

sea de calefaccion o refrigeracion.
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Fig. 2.1. Esquema de un ciclo de refrigeracion basico.

2.4.1. Ciclo de calefaccion:
a) Elcompresor (4) eleva la presion y temperatura del fluido frigorifico.

b) Enel condensador (1), situado en el interior del recinto a calentar, el fluido

cede al aire su calor latente.

c) El fluido en estado liquido y a alta presion y temperatura se expande en la
valvula (2) reduciendo su presion y temperatura, evaporandose

parcialmente.

d) En el evaporador (3), situado en el exterior, el fluido refrigerante completa
su evaporacién absorbiendo calor del aire exterior, retornando al

compresor a través de una valvula de cuatro vias.

2.4.2. Ciclo de refrigeracion:

a) El compresor eleva la presion y temperatura del fluido frigorifico (4)

siguiendo su camino a través de la valvula de cuatro vias.

b) En el condensador (1), situado en el exterior, el fluido se condensa

cediendo su calor al medio exterior.

17
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c) El fluido en estado liquido y alta presion se expande en la valvula (2)

reduciendo su presion y evaporandose en parte.

d) En el evaporador, situado en el interior del recinto a refrigerar, el fluido
frigorifico completa su evaporacion absorbiendo calor del medio interior.

2.5.Bomba de calor de absorcion (Cengel y Boles, 2006).

Las bombas de calor de absorcién son accionadas térmicamente; esto es, la
energia aportada al ciclo es térmica en vez de mecénica como en el caso del ciclo de
compresion. El sistema de absorcion se basa en la capacidad de ciertas sales y liquidos
de absorber fluido refrigerante. Las parejas de fluidos més utilizadas actualmente son:
agua como fluido refrigerante en combinacién con bromuro de litio como absorbente,
0 bien el amoniaco como refrigerante utilizando agua como absorbente. En el ciclo
agua-bromuro de litio, el agua, en un circuito a baja presion, se evapora en un
intercambiador de calor, llamado evaporador, el cual enfria un fluido secundario, que
refrigerara ambientes o camaras. Acto seguido el vapor es absorbido por el bromuro de
litio, produciendo una solucion concentrada. Esta solucion pasa al calentador, donde se
separan disolvente y soluto por medio de calor procedente de una fuente externa; el
agua vuelve al evaporador, y el bromuro al absorbedor para reiniciar el ciclo. Al igual
que los sistemas de compresion que utilizan agua en sus procesos, requiere una torre

de enfriamiento para disipar el calor sobrante.

Los ciclos de absorcién son analogos a los de compresion, Unicamente se
sustituye el compresor por un circuito de disoluciones que realiza la misma funcién
que éste; es decir, eleva la presion y temperatura del fluido frigorifico en estado vapor.
El circuito de disoluciones, consiste en un absorbedor, una bomba que impulsa la

disolucion, un generador y una valvula de expansion.

Se obtiene energia térmica en el condensador y en el absorbedor. En el generador

se consume energia térmica a alta temperatura, y en la bomba energia mecéanica.
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2.6.Focos de la bomba de calor (ASHRAE, 2009).

Una bomba de calor extrae energia de un medio, y mediante un trabajo externo,
la cede a otro ambiente que se desea acondicionar. ElI medio del que se extrae la
energia es llamado foco frio y el medio al que se cede se le conoce como foco caliente.
Usualmente estos dos ambientes estan separados de alguna manera, procurando tener
dos espacios bien definidos entre los cuales habré el intercambio de energia.

2.6.1. Focos frios.

Un foco frio ideal es aquel que tiene una temperatura elevada y estable a lo largo
de la estacion en que es necesario calentar, esta disponible en abundancia, no es
corrosivo o contaminante, tiene propiedades termodinamicas favorables, y no requiere

costos elevados de inversion o mantenimiento.

Existen varios tipos de focos frios, los cuales pueden ser:

Aire atmosférico.

Su utilizacion presenta problemas de formacion de escarcha. Este problema se
resuelve invirtiendo el ciclo durante pequefios periodos, lo que supone un gasto
adicional de energia. Para temperaturas por encima de 5°C no es necesario el

desescarche (defrosting).

Aire de extraccion.

Es una fuente de calor comin en edificios residenciales y comerciales. El equipo
recupera el calor del aire de ventilacion y proporciona calefaccion. Existen sistemas

disefiados para trabajar con una combinacion de aire natural y de aire de extraccion.
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Agua natural.

Se pueden utilizar como focos frios las aguas de rios, lagos, aguas subterraneas o
del mar. La eficiencia obtenida con este foco es muy elevada y no presenta problemas
de desescarche. La temperatura del agua del mar a cierta profundidad (25 - 50 m) es
constante (entre 5°C y 8°C) e independiente de cambios climéaticos en el exterior;
ademas, la congelacién no tiene lugar hasta -1°C 6 -2°C. Cuando se utiliza agua del

mar hay que prever problemas de corrosion y de proliferacion de algas.

Energia solar.

Consiste en la captacion de energia solar mediante paneles solares, en

combinacién con la homba de calor.

Energia geotérmica del suelo y subsuelo.

Estas bombas se suelen usar en climas frios, donde las temperaturas extremas no
permiten el funcionamiento de bombas que utilicen como foco frio el aire exterior.
Para aprovechar la energia del suelo es necesario un sistema de tuberias. Estas

instalaciones tienen un costo elevado, y requieren una gran superficie de terreno.

Energia residual y procedente de procesos.

Como foco frio se pueden utilizar efluentes industriales, aguas utilizadas para
enfriar procesos de la industria o de los condensadores de produccién de energia
eléctrica, aguas residuales, etc. Son fuentes con una temperatura constante a lo largo
del afio. Los principales problemas para su utilizacién son la corrosion y obstruccién

del evaporador como consecuencia de las sustancias contenidas en ellas.
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2.6.2. Focos calientes.
Aire.

El calor obtenido del foco frio se cede al aire que pasa directamente a la
habitacion o es forzado a través de un sistema de conductos.

Agua.

Apropiados para la produccion de agua para calefaccion o agua caliente sanitaria
y procesos industriales. A través de un sistema de tuberias se distribuye a radiadores

especialmente disefiados, a sistemas de suelo radiante o a fan-coils.

2.7.Coeficiente de desempefio de una bomba de calor (ASHRAE,
2009).

Se define el coeficiente de desempefio de una bomba de calor COP (coefficient
of perfomance) como el cociente entre la energia térmica cedida por el sistema y la

energia convencional absorbida o necesaria para su funcionamiento.

Las condiciones del foco caliente y del frio van variando a lo largo del afio, y en
consecuencia las temperaturas a las que debe trabajar el fluido también deben variar.
Por esta razon es posible que haya que aportar al sistema energias adicionales a la del

compresor en los momentos mas desfavorables.

A la hora de estudiar la viabilidad e interés de una bomba de calor en una
determinada aplicacion es necesario determinar el valor de este coeficiente, que se

define como:

COP = (2.3)

w+w’
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Siendo:

Q: Calor total cedido para la calefaccion en el periodo considerado en valor absoluto.
W: Trabajo realizado por el compresor sobre el fluido en el periodo considerado en
valor absoluto.

W’: Resto de energias consumidas en el periodo considerado: pérdidas en el motor
eléctrico, aportes externos de calor, etc.

Al coeficiente de prestacion estacional también se le denomina SPF (Seasonal
Perfomance Factor) en terminologia anglosajona. Es con este factor con el que se
deben de comparar los gastos de funcionamiento de las diferentes alternativas de

calefaccion.

2.8.Aplicaciones de la bomba de calor en diversos sectores
(ASHRAE, 2009).

2.8.1. Bombas de calor aire-aire.

Es la aplicacion mas habitual. Se suelen utilizar unidades de baja potencia, que
se destinan a la calefaccion y refrigeracion de viviendas. El equipo estd en contacto
con el exterior del edificio, de donde extrae el calor y también con el aire interior de la
vivienda, a la que cede el calor. Este sera distribuido mediante una red de conductos

por todas las habitaciones.

Si la unidad es compacta, el equipo integra todos los componentes en una sola
unidad. La bateria exterior ira en contacto con el ambiente exterior y la unidad interior
estara conectada a la red de conductos, que distribuyen el aire por el interior de la

vivienda.
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Si se utiliza un equipo dividido, ambas unidades, la interior y la exterior iran
conectadas mediante tuberias aisladas, por las que circulara el refrigerante. La unidad
exterior ird colocada en el exterior de la vivienda, por ejemplo en la terraza, jardin, etc.

La unidad o unidades interiores pueden estar visibles o bien ir situadas en el cielo raso.
2.8.2. Bombas de calor aire-agua.

En este caso, el equipo extrae el calor del aire exterior y lo transfiere a los locales

a través de un circuito de agua a baja temperatura.

2.8.3. Bombas de calor agua-agua.

Utilizan como fuente de calor el agua superficial de rios, lagos, etc. o agua
subterranea. La temperatura de estas fuentes es practicamente constante durante toda la
estacion de calefaccion, lo que permite mantener un COP constante y elevado durante
toda la temporada. Como en el caso anterior, la distribucion se hace mediante sistemas

a baja temperatura.
2.8.4. Bombas de calor agua-aire.

Requieren también la disponibilidad de una fuente de calor, agua subterranea,
superficial, etc. La distribucion se calor se realiza mediante una red de conductos a

todas las dependencias de la vivienda.
2.8.5. Bombas de calor tierra-agua.

Aprovechan la energia solar acumulada en el terreno como fuente de calor. Este
calor es extraido por el aparato a traves de un circuito enterrado de agua con glicol. La
complejidad de la instalacion y la necesidad de disponer de una superficie de terreno
grande, hacen que la inversion sea elevada, por lo que esta aplicacion es mas propia de
zonas con temperaturas exteriores rigurosas, donde los equipos condensados por aire

no son adecuados.

Un ejemplo préactico para este tipo de equipos, se ve con mucha frecuencia en

Islandia, donde las temperaturas son bajas, pero al mismo tiempo, por ser un pais
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volcénico, aprovecha toda la temperatura que se encuentra en la tierra para proveer de
calefaccion y de agua caliente a ciertas comunidades, como la planta geotérmica de
Nesjavellir, que da servicio a las necesidades de agua caliente del &rea metropolitana
del Gran Reykjavik.

La utilizacion de la bomba de calor para proporcionar calefaccién, refrigeracion
y agua caliente sanitaria en viviendas, es una aplicacion ampliamente difundida en el
mundo. La vasta mayoria de los equipos existentes en el mercado mundial son
reversibles, pudiendo trabajar en dos ciclos: calefaccién en invierno y refrigeracion en
verano. Por esta razdn estos equipos estan especialmente indicados para situaciones en
las que se prevea demanda de calefaccion y refrigeracion, ya que con un incremento en
el precio, se pueden cubrir ambas necesidades con el mismo aparato. La gama de
potencias comercializada es lo suficientemente amplia como para cubrir las

necesidades de cualquier vivienda.

En la siguiente figura se representa el funcionamiento de ambos ciclos en una

bomba de calor aire-aire.
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Fig. 2.2. Funcionamiento de una bomba de calor aire-aire reversible.
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2.9.Problematica asociada a los refrigerantes.

En el afo 1974, Molina y Rowland publicaron en Nature el trabajo
"Stratospheric sink for chlorofluoromethanes; chlorine atom catalysed destruction of
ozone", que relacionaba la disminucién del espesor de la capa de ozono atmosférico
con la accion catalitica de las moléculas de determinados compuestos halogenados
derivados de hidrocarburos saturados.

La tierra recibe energia del sol en forma de radiaciones de distinta longitud de
onda. Antes de alcanzar la superficie del planeta, estas radiaciones deben atravesar la
atmdsfera. La capa de ozono sirve como filtro natural de los rayos ultravioleta del sol,
actuando como un escudo protector. Cuando estos compuestos alcanzan la estratdsfera,
zona mas exterior de la atmosfera, quedan sometidos a las radiaciones solares
ultravioletas, descomponiéndose y liberando atomos de cloro. Tras una serie de
reacciones quimicas complejas, el cloro destruye las moléculas de ozono. Por esta
razon, una mayor cantidad de radiacion ultravioleta corta alcanza la superficie de la

tierra.

Uno de los compuestos halogenados derivados de hidrocarburos saturados
causante de este efecto son los CFC’s conocidos como clorofluorocarbonos. Los
CFC’s fueron desarrollados en 1930 como fluidos de trabajo para sistemas frigorificos
de compresién mecanica. Aungue comenzaron como refrigerantes, luego se emplearon
en otros usos como aerosoles, aislamientos, industria quimica entre otros, por lo que su

uso en aire acondicionado representa sdlo una parte de sus aplicaciones.

Ademas de los CFC’s existen otros fluidos de trabajo derivados de los
hidrocarburos saturados que se utilizan en instalaciones de aire acondicionado. Se
obtienen al sustituir de algunos atomos de hidrdgeno por otros de flGor y cloro, y se les
conoce como hidroclorofluorocarbonos o HCFC’s. El HCFC mas conocido es el R-22.
Se les denomina abreviadamente CFC’s y HCFC’s por las iniciales de sus

componentes (cloro-flior-carbono) e (hidrégeno-cloro-flior-carbono).
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La destruccién de la capa de ozono debido a los refrigerantes, depende
directamente del contenido de cloro en éstos. Para evaluar la capacidad de destruccion
de ozono en términos cuantitativos, se recurre al indice adimensional ODP (ozone
depleting potencial) o potencial de agotamiento del ozono. Este expresa el grado
maximo en que un gas dado puede provocar la disminucién de la capa de ozono. Por

convencion se da el valor 1 a la capacidad del R-11 para destruir 0zono.

En la siguiente tabla se hace una comparacion entre diferentes refrigerantes, en
relacion con el contenido de cloro, ODP y vida media estimada.

Tabla 2.1. Contenido de cloro, ODP y vida estimada para diferentes

refrigerantes.

] Contenido Vida media
Refrigerante ODP )
en cloro estimada (afos)
R-11 (CFC) 77,4% 1 60
R-12 (CFC) 58,6% 0,95 130
R-22 (HCFC) 41% 0,05 15
R-134-a (HFC) 0 0 16

Los CFC’s tienen una vida media atmosférica muy larga, lo que les permite
conservar su estructura molecular intacta hasta que alcanzan la estratosfera al cabo de
tres a cinco afos después de su emision. Los HCFC’s tienen una vida media
atmosférica mas corta que los CFC’s, por lo que su capacidad de destruccidn es menor.
Solo una pequefia parte de las moléculas de HCFC’s descargadas a la atmosfera

alcanzan la estratosfera y contribuyen a la destruccion del ozono, de la misma manera
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que lo hacen los CFC’s. Los HCFC’s tiene una incidencia hasta 20 veces menor que el
R-11.

Al detectarse las implicaciones de estos productos como modificadores del
medio ambiente, se decidi6 a nivel mundial eliminarlos y sustituirlos por otros de tipo
HFC’s (hidrogeno-flior-carbono, sin cloro) semejantes en seguridad y prestaciones

pero inocuos para la capa de ozono.

En el afio 1980 el programa ambiental de las Naciones Unidas (United Nations
environmental programme, UNEP), inici6 los trabajos de preparacion de un convenio
internacional con el fin de establecer las lineas generales para una accién internacional

con vistas a la proteccion de la capa de ozono atmosferico.

En el afio 1985 se aprobo el Convenio de Viena, para la proteccion de la capa de
ozono. En él se establecieron una serie de mecanismos de investigacion y de
cooperacion, asi como la adopcion de medidas legislativas, todo ello tendente a
proteger la salud humana y el medio ambiente de los efectos adversos resultantes de

las modificaciones de la capa de 0zono atmosferico.

Poco después de la firma del Convenio de Viena, se iniciaron los trabajos de
preparacion de un protocolo que regulase las sustancias que aparentemente podian
influir sobre la capa de ozono. En 1987 se aprueba el texto, llamado “Protocolo de
Montreal relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono”. El texto deja abierta la
posibilidad de ser enmendado en funcién de sucesivas evidencias cientificas que se

fuesen obteniendo en relacion con el agotamiento del ozono.

Como consecuencia de los resultados de las investigaciones cientificas
fomentadas por el Protocolo de Montreal, que han contribuido a aumentar el
conocimiento del mecanismo de deterioro de la capa de ozono, el nimero de sustancias
reguladas y sus correspondientes calendarios de supresion, se han ido endureciendo en
las sucesivas enmiendas del Protocolo de Montreal, Helsinki (1989), Londres (1990),
Copenhague (1992) y Bangkok (1993).
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La Comunidad Europea ha pretendido impulsar medidas més restrictivas que las
del Protocolo de Montreal en lo relativo al control de las sustancias que agotan la capa
de ozono. EI Consejo de la Union Europea aprobd entre otros, el Reglamento 3093/94,
relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono, que fija el calendario aplicable a

estas sustancias.
2.10. Refrigerantes (ASHRAE, 2009).

La evolucion de la bomba de calor en los proximos afos dependerd en gran
medida de la evolucién de los fluidos refrigerantes. Los refrigerantes artificiales,
organoclorados, necesarios en el ciclo frigorifico base de un sistema de climatizacion,
estan condenados a desaparecer debido a que contribuyen a la reduccion de la capa de
0zono, en presencia de vapor de agua y son gases con efecto invernadero por si. Los
refrigerantes artificiales tienen una triple accion sobre el medio ambiente: los CFC’s, y
en menor medida los HCFC’s, atacan a la capa de ozono; los CFC’s, HCFC’s y HFC’s
contribuyen directamente al aumento del efecto invernadero; indirectamente, por el
consumo eléctrico y su produccion de COy, lo que da importancia al rendimiento que
se consigue con los distintos refrigerantes. La sustitucion de los refrigerantes por otros

debe mantener o superar las eficiencias de los ciclos.

Actualmente existen proyectos que se han venido desarrollando desde hace un
poco mas de una década, en busca de la mejor alternativa para el reemplazo de los
refrigerantes dafiinos a la capa de ozono. Hasta ahora, los avances se han visto un poco
opacados por la resistencia al cambio, pero gracias a los diversos acuerdos globales y
legales, se espera que esto cambie. Algunas de las propuestas son las que se presentan

a continuacion.

2.10.1. HCFCs.

El primer paso para evitar la destruccion de la capa de ozono fue la sustitucion
de los fluorocarbonados con dos 4&tomos de cloro (CFC) por fluorocarbonados con un

atomo de cloro y otro de hidrégeno (HCFC). Estos refrigerantes contribuyen en menor
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medida a la destruccion de la capa de ozono por su mayor estabilidad, pero influyen en
el calentamiento global en mayor medida que éstos. Sin embargo, en la Ultima revision
del protocolo de Montreal, los HCFC’s fueron también incluidos en la lista de
sustancias controladas, y se decididé detener su fabricacion en el afio 2020 con la
completa desaparicion en el afio 2030. Estados Unidos estd considerando tomar
medidas de este tipo. El R-22 es una solucion intermedia y se usa para remplazar el
R-12, R-500 y R-502 en algunas aplicaciones. Para reemplazar el R-114 en procesos
industriales a alta temperatura se recurre a los siguientes HCFC’s: R-124, R-123 y
R-141b.

2.10.2. HCPF’S.

Los HFC’s son fluidos refrigerantes sin cloro, y por tanto sin repercusiones
dafinas en la capa de ozono, pero algunos de ellos tienen un impacto importante sobre
el efecto invernadero. Con la sustitucion de refrigerante se pierde eficacia, pero el COP
no se reduce significativamente. Ademas debe ser utilizado con lubricantes de
poliol-éster debido a que es muy higroscopico. Por otra parte, cuando se utilice para
llenar circuitos existentes, se deben extremar las precauciones durante la limpieza de
los mismos. Los fluidos de ese grupo son el R-134a, R-152a, R-32, R-125 y R-143a.

2.10.3. Mezclas.

Las mezclas constituyen una importante posibilidad para la sustitucion de los
CFC’s, tanto para su utilizacion en bombas de calor nuevas como en las ya existentes.

Una mezcla esta constituida por dos o mas fluidos refrigerantes y puede ser:

a) Zeotrdpica.
b) Azeotropica.
c) Cuasi-zeotrdpica.
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Las mezclas azeotropicas evaporan y condensan a temperatura constante,
mientras que las otras lo hacen en un rango de temperatura (deslizamiento). El
deslizamiento puede ser utilizado para mejorar la eficiencia pero requiere la
modificacion del equipo. La ventaja de estas mezclas es que pueden cambiar sus
propiedades en funcion de las necesidades de cada aplicacion variando la proporcion
entre los componentes. Las mezclas no azeotropicas presentan problemas por diferente
volatilidad de sus componentes. En caso de fugas no se puede saber qué cantidad de
cada uno de los refrigerantes que componen la mezcla se ha perdido, por lo que es
necesario llenar el circuito de nuevo con la carga total de refrigerante. La nueva
generacion de mezclas para reemplazar al R-502 y R-22 no tienen cloro y estan hechas
principalmente de HFC’s e hidrocarburos. Entre ellas se encuentran el R-404a, R-407
y el R-410.

2.10.4. Fluidos de trabajo naturales.

Los fluidos de trabajo naturales son sustancias que existen en la bidsfera de una
forma natural. Generalmente tienen muy pocos inconvenientes en relacién al medio
ambiente (los potenciales de destruccion de la capa de ozono y de calentamiento global
son nulos o despreciables). Por lo tanto, son alternativas a largo plazo a los CFC’s.
Ejemplos de fluidos de trabajo naturales son el amoniaco (NHs3), hidrocarburos (ej.
propano), dioxido de carbono (CO,), aire y agua. Algunos de los fluidos de trabajo
naturales son inflamables o tdxicos. Las implicaciones de seguridad del uso de dichos
fluidos pueden requerir el disefio de un sistema especifico y unas rutinas de operacion

y mantenimiento adecuadas.

2.10.5. El amoniaco (NH3).

En muchos paises es el fluido de trabajo principal en refrigeracion media y alta,

y en plantas de almacenamiento en frio. Han sido desarrollados codigos, regulaciones

30



Evaluacion termodindmica de una bomba de calor en ciclo de refrigeracion
transcritico usando CO, como refrigerante.

y leyes principalmente para tratar con las caracteristicas toxicas, y de alguna manera

con las caracteristicas inflamables del amoniaco.

El amoniaco podria ser también considerado en sistemas pequefios, mayoritarios
en el mercado de las bombas de calor. En sistemas pequefios, los aspectos de seguridad
pueden ser tratados usando equipos con baja carga de fluido de trabajo y medidas tales
como sistemas de distribucidn indirecta (con salmuera), alojamientos o revestimientos
a prueba de gas, y ventilacion a prueba de fallos. El cobre no es compatible con el
amoniaco, con lo que todos los componentes deben ser de acero.

El amoniaco no se usa ain en bombas de calor industriales de alta temperatura,
pues normalmente no hay disponibles compresores adecuados de alta presion (40 bar
méaximo). Si se desarrollan compresores eficientes de alta presion, el amoniaco sera un

excelente fluido de trabajo a alta temperatura.

2.10.6. Los hidrocarburos (HC’s).

Son fluidos de trabajo inflamables, con propiedades termodinamicas conocidas y
compatibilidad de material. Estdn formados por propano, butano y sus mezclas. Son
utilizados en gran medida en la industria del petroleo, esporadicamente aplicados en la
refrigeracion del transporte, refrigeradores/congeladores domésticos, y bombas de

calor recientes (Alemania).

Debido a su alta inflamabilidad, los hidrocarburos Unicamente deberian ser
utilizados para llenar circuitos existentes o aplicados en sistemas con baja carga de

fluido de trabajo.

Para garantizar la seguridad necesaria durante la operacién y el servicio,
deberian tomarse precauciones como sistemas de ventilacion a prueba de fallos,

adicién de gas odorizante al fluido de trabajo, uso de detectores de gas etc.
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2.10.7. El agua.

Es un excelente fluido de trabajo para las bombas de calor industriales de alta
temperatura debido a sus propiedades termodindmicas favorables y al hecho de que no
es ni inflamable ni toxico. El agua ha sido usada principalmente como fluido de trabajo
en sistemas MVR (mechanical vapor recompression), abiertos y semi-abiertos, pero
también existen algunas bombas de calor de ciclo de compresion cerrado que usan
agua como fluido de trabajo. La mayor desventaja del agua como fluido de trabajo que
requiere compresores grandes y caros, especialmente a bajas temperaturas.

2.11. Didxido de carbono (CO,).

Es una sustancia natural que juega un papel importante en muchos procesos
naturales e industriales. Cuando se utiliza como refrigerante, se le conoce como
R-744. El didxido de carbono se utiliza como hielo seco para refrigeracion en el

transporte, generando el efecto de brillo en algunas bebidas, y como una proteccion.

Es inodoro, no inflamable, ni tdxico, pero si aumenta la concentracion de
dioxido de carbono por encima del nivel natural que existe en el aire atmosférico,
causaria una elevacion en el ritmo de la respiracion humana, conllevando a algunos
problemas. Es mas pesado que el aire, por lo que las concentraciones mas altas

generalmente se encontraran cerca del suelo.

Su uso data desde 1867, cuando se utilizO por primera vez en un ciclo de
compresion de vapor; mas tarde fue dejado al olvido por la aparicion del primer CFC,
el R-11, el cual al ser comparado con el CO, en cuanto a propiedades termodinamicas,
era la opcion a elegir. En 1974, luego de la publicacion de Molina y Rowland, el
mundo de las sustancias cloradas se vino abajo, atrayendo cada vez mas y mas
cientificos a buscar alternativas ecoldgicas que fueran igual de efectivas, volviendo asi
el CO, a la escena. Esta vez con grandes avances tecnoldgicos, cuyo campo aun se

encuentra en investigacion.
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2.11.1. Diagrama de fases del CO,.

La figura que se presenta a continuacion muestra el bien conocido diagrama de
fases, con sus tres fases: solido, liquido y vapor. Un cambio de fase ocurre cuando
algn proceso cruza la frontera entre alguna de estas regiones, como por ejemplo la
evaporacion o la condensacion de un proceso, que no es mas que el pasar por la linea
de liquido y vapor en el diagrama de fases. En estas lineas, las fases en cuestion
coexisten en equilibrio, y sus propiedades, tales como la temperatura y la presion, se

vuelven dependientes.
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Fig. 2.3. Diagrama de fases para refrigerante R-744.

Fuente: Articulo de la empresa Danfoss (Danfoss, 2008)

Dos puntos importantes estan sefialados en la figura, el punto triple y el punto

critico. El punto triple representa la condicion donde las tres fases coexisten en
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equilibrio. A temperaturas por debajo del punto triple, no puede existir liquido, por lo
que, la temperatura del punto triple establece el limite inferior para cualquier proceso
de transferencia de calor basado en la condensacion o la evaporacion. En el otro
extremo de la linea de vapor, el punto critico establece el limite superior para procesos

de transferencia de calor basado en la condensacion o evaporacion.

A temperaturas y/o presiones por encima de las del punto critico, no se puede
establecer una distincion clara entre las fases. Por lo tanto, existe una region que se
extiende indefinidamente por encima y a la derecha del punto critico, que suele
Ilamarse region supercritica del fluido. Esta region, esta delimitada en la figura por
lineas discontinuas, que no representan cambio de fase alguno, pero conforman
definiciones que pueden llamarse “arbitrarias” de lo que se considera liquido y lo que
se considera vapor. A un fluido cuya presion y temperatura, se encuentre en esta zona,
se le suele llamar fluido supercritico. Todas las sustancias poseen un punto triple y un
punto critico, aungue para la mayoria de las sustancias usadas en la refrigeracion, estos

puntos se encuentran fuera de la region en la que generalmente son usados.

2.12. Fluido supercritico y la introduccion a los ciclos

transcriticos (Cavallini, 2007).

El término “punto critico” ha sido causante de muchos malentendidos, debido a
gue en muchas actividades de la ingenieria, la palabra “critico” es usualmente usada en
el sentido de peligro, o de serias consecuencias. Su uso para describir un punto
especifico del estado de una sustancia puede entonces ser incorrectamente asociado al
uso de la sustancia en si en condiciones cercanas a este punto con una peligrosidad
especifica. En vez de esto, el término ‘“critico” deberia ser interpretado como la
dificultad que se presenta a la hora de distinguir entre condiciones de liquido o vapor,

en este punto o sus alrededores.

La tabla 2.2 compara la presion critica y la temperatura critica de algunos fluidos

usados en la industria de la refrigeracion. Tipicamente, los refrigerantes tienen
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temperaturas criticas que estan por encima de los 90°C, pero otros usados actualmente,
tienen temperaturas criticas por debajo de ésta.

Tabla 2.2. Propiedades criticas de algunos refrigerantes seleccionados.

Refrigerante Presion critica [bar] Temperatura critica [°C]
R-22 49,9 96,1
R-1342 40,6 101,1
R-404a 37,3 72,0
R-410a 49,0 71,4
R-600a (isobutano) 36,4 134,7
R-717 (amoniaco) 113,3 132,3
R-744 (CO,) 73,8 31,0

Para el R-134a la temperatura critica es de 101,1°C, esto significa que para
obtener un proceso de rechazo de calor por condensacién, la temperatura deberia
alcanzar valores mayores al mencionado anteriormente. Esta temperatura es mayor a la
necesaria para el rechazo de calor a la atmdsfera en casi todas las aplicaciones de la

refrigeracion hoy en dia.

En el R-744 la temperatura critica es de solo 31,0°C y para muchas aplicaciones
de la refrigeracion, la temperatura ambiente casi siempre sobrepasara los 25°C,
haciendo casi imposible la transferencia de calor por condensacion entre el R-744 y la

atmosfera. Sin embargo, esto no significa que el CO, no pueda ser usado como
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refrigerante en estas aplicaciones. El R-744 si puede ser usado, pero el proceso de

rechazo de calor debe ser trabajado como un proceso distinto al de condensacion.

Hasta este punto, s6lo se ha hablado de bombas de calor en estado subcritico
(siendo esto implicito). En la figura 2.4, se muestran dos ciclos de refrigeracion, uno
donde la presion en todas las partes del proceso se mantienen por debajo de la presion
critica, y otra donde la presion durante el proceso de rechazo de calor se encuentra por

encima de este punto.

» 3
—_ Enfriador de gas
—_— 5]
© kS 3 p2
é . g .
= CcP = CP
© 3 92 &
1] o Qo
%D Condensacion ke Expénsidn Compresion
- 48]
© Expansion Compresion o
(1] Q
2 g
Q —
L — 1 P 4¢ - 1
- Evaporacion O Evaporacion
0 D
3 g
— (2T}
a
Entalpia especifica Entalpia especifica

Fig. 2.4. Ciclos de refrigeracion subcritico y transcritico.

Fuente: Articulo de la empresa Danfoss (Danfoss, 2008)

Como la presion en todas las partes del diagrama de la izquierda se mantiene por
debajo del punto critico, es llamado ciclo subcritico y es el mas comdn que se conoce;
en él estd basada la mayoria de las aplicaciones de refrigeracion en la actualidad.
Cuando parte del ciclo ocurre a presiones por encima del punto critico y otras por

debajo, el proceso es llamado ciclo transcritico.
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La terminologia usada para describir los procesos y sus componentes son casi
iguales para los dos ciclos, excepto en la parte de condesacién. En el ciclo transcritico,
este proceso se lleva a cabo en la regidn supercritica, el fluido se considera a menudo
en una condicion de gas. Para el proceso transcritico, la condensacion se denomina
enfriamiento del gas y por tanto el intercambiador de calor utilizado es llamado un
enfriador de gas. La figura 2.5 muestra un diagrama mas detallado de presidén-entalpia
para un proceso simple de un ciclo con una sola etapa transcritica. El punto critico esta
marcado en la figura en color amarillo; el color se utiliza para indicar las fases y las
transiciones entre ellas. La region de fluidos supercriticos (gas) es de color verde claro
y los componentes del sistema han sido incluidos en la misma y van cambiando de

color de acuerdo con el cambio de estado del refrigerante cuando pasa por ellos.

QGC

I Enfriador de gas |

° 1

| Compresor

Valvulade
expansion

— —
Evaporador

Fig. 2.5. Diagrama del ciclo transcritico.

Fuente: Articulo de la empresa Danfoss (Danfoss, 2008)
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El proceso del ciclo transcritico comienza con una compresion de una sola etapa
desde el punto 1 a 2. Durante el proceso, la temperatura aumenta de manera
significativa (para el dioxido de carbono, puede alcanzar niveles de hasta 130 °C).
Luego ocurre el enfriamiento del gas (del punto 2 al 3), el cual se produce a presion
constante por encima del punto critico. La temperatura durante este proceso varia de
forma continua a partir de la entrada (punto 2) hasta la salida (punto 3). El proceso
continta con la expansion desde el punto 3 al 4, el cual ocurre a entalpia especifica
constante, donde el estado del refrigerante a la entrada es supercritico y a la salida se
encuentra en estado bifasico (mezcla de liquido y vapor). Por ultimo, se tiene la
absorcion de calor desde el punto 4 al 1 que ocurre a una presion menor; en la parte
evaporativa de este proceso, se trabaja a temperatura constante. La condicion de salida,
al igual que la condicion de entrada del compresor, es estado ligeramente
sobrecalentado.

El flujo de calor y el trabajo estan marcados en la figura con flechas. El
intercambio o transferencia de calor en el evaporador es Qz y el consumo de potencia
del compresor es W, la transferencia de calor en el enfriador de gas es Q;¢ VY lo ideal

seria que el balance de energiasea Qg;c = Qp + W.

La figura 2.6 muestra un diagrama de presion-entalpia para un ciclo transcritico
simple, especificando que el proceso de evaporacion se realiza del mismo modo que
para los procesos subcriticos, utilizando la temperatura de evaporacion y
recalentamiento. La isoterma Ty representa la temperatura de evaporacion. Para el
ciclo transcritico, no existe un proceso de condensacion y por consiguiente los
términos de temperatura de condensacion y subenfriamiento no se aplican. En cambio,
las condiciones de salida del enfriador de gas en el punto 3 deben ser especificadas
directamente mediante temperatura y presion. La isoterma Tgc ., representa la

temperatura del refrigerante después de la condensacion.
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PPN Temperatura de salida
del enfriador de gas

Presion del enfriador de gas

o
[n)
N

Temperaturade
evaporacion

Presion (escala logaritmica)

Entalpia especifica
Fig. 2.6. Diagrama presion-entalpia de un ciclo de refrigeracion transcritico.

Fuente: Articulo de la empresa Danfoss (Danfoss, 2008)

Ademas de especificar Tsc .y, la de presion del enfriador de gas P;c también
debe especificarse. La interseccion entre la isoterma Tgc o, Y la isObara Pg  identifica

la condicidn de salida (punto de estado 3).

Este tipo de ciclo de refrigeracion es menos eficiente que los ciclos subcriticos para
aplicaciones de refrigeracion o acondicionamiento de aire. EI COP en los sistemas
transcriticos muestra una dependencia con la temperatura y presion de descarga del
enfriador de gas, lo que hace que sea sensible a la temperatura ambiental, y a medida

que ésta aumenta, la eficiencia del ciclo disminuye. Para mejorar la eficiencia o0 COP

39



Capitulo 2. Marco teorico.

de este tipo de sistemas y ser capaz de reemplazar a los sistemas que se usan

actualmente, es necesario hacerle modificaciones al ciclo estandar o simple.

Una de las posibles opciones para lograr dicha mejora, es incluir en la
configuracion del ciclo un intercambiador de calor interno que disminuya la
temperatura del refrigerante a alta presion al salir del enfriador de gas, antes de entrar a
la valvula de expansion, y eleve su temperatura antes de entrar al compresor, de forma
que requiera menos trabajo para elevar la presion del fluido a la presion de alta del
sistema. Se recomienda que este tipo de intercambiador de calor interno sea en
contracorriente o de tubo coaxial.

Cuando se trata de calentadores, a diferencia de aplicaciones de enfriamiento, este
tipo de ciclo se comporta de manera mas eficiente, siendo su aplicacion en la
actualidad mas comun, los calentadores de agua. Esto se debe que es mayor el calor
que transfiere el fluido cuando se encuentra en estado supercritico en el enfriador de
gas que cuando se encuentra en estado subcritico en el evaporador, dejando ver que al
estudiar la relacion de este parametro con el trabajo que realiza el compresor resulta

mas eficiente que cuando se esta enfriando el aire.

El CO, presenta varias caracteristicas a nivel fisico y termodindmico que lo
diferencian de los demas refrigerantes, una de ellas es que como el fluido trabaja a
presiones altas su densidad es mayor, lo que quiere decir que el volumen para una
masa requerida es menor que el volumen que puede requerir los refrigerantes actuales,
siendo éstos menos densos. Esto se transforma en compresores de menor tamafio o
cilindrada, que a su vez son mas eficientes. EI CO, por otra parte, permite una mejor
transferencia de calor porque presenta una menor tension superficial y se caracteriza

por tener una capacidad calérica alta a las presiones que trabaja el ciclo transcritico.
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CAPITULO 3

Marco metodologico.

3.1.Nivel de investigacion.

El proyecto a desarrollar se puede clasificar como una investigacion exploratoria,
ya que estudia el comportamiento del CO, como refrigerante en un ciclo de
refrigeracion transcritico partiendo de datos netamente teoricos y llevando a cabo un
disefio termodinamico teorico para poder ser comparado con los refrigerantes que se

usan cominmente.

Hay que mencionar también que, dada las caracteristicas que presenta el
contenido, este trabajo se encuentra dentro de diversos tipos de investigacion. En este
orden de ideas se plantea que corresponde a un proyecto factible, ya que consiste en la
investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo éptimo viable,
0 una solucion posible a un problema préactico, como lo es el alto consumo de energia
en los sistemas de aire acondicionado; ademas, su ejecucion requiere de analisis y
conclusiones sobre la viabilidad y realizacion del proyecto cuyo estudio y disefio esta
orientado a aprovechar una oportunidad de mejora en el area de gestion de la energia,
asi como también de la generacion de una tecnologia propia en el pais. De igual
manera, se puede afirmar que es una investigacion "descriptiva correlacional”, ya que
se pretende obtener el comportamiento del refrigerante en el ciclo transcritico tomando
en cuenta las distintas variables que ejercen influencia en su disefio (cargas térmicas

asociadas, materiales, aislantes) y funcionamiento (ambiente).

Finalmente, el estudio puede ser considerado de campo, ya que se consideraron

una serie de factores ambientales bajo los cuales se realizaron los calculos de disefio.
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En este sentido, se puede afirmar que son los datos primarios obtenidos a través
del disefio de campo, los esenciales para el logro de los objetivos planteados y la

solucion de la situacion problematica.

3.2.Disefio de la investigacion.

Para lograr cumplir los objetivos planteados en este proyecto es importante
realizar una investigacion documental, donde los datos e informacion necesaria
(propiedades termodinamicas del refrigerante, propiedades de los materiales presentes,
entre otras) deben tomarse de datos teoricos como tablas termodinamicas y diagramas
de presidn-entalpia de los refrigerantes, e informacion recopilada de otros trabajos,

ademas de catalogos a la hora de seleccionar el equipamiento necesario.

3.2.1. Comparacidn entre el CO, y los refrigerantes convencionales.

En esta etapa se busca evaluar el CO, transcritico y los refrigerantes comunes
mediante un ciclo de refrigeracion simple de forma tedrica, para comparar la potencia
consumida y la eficiencia del ciclo. Por esto es necesario usar las leyes de la

termodinamica aplicadas a un sistema de refrigeracion.

3.2.2. Disefo de los componentes principales del equipo de refrigeracion

transcritico para el CO,como refrigerante.

Se deben disefiar los intercambiadores de calor (enfriador de gas y evaporador)
como un banco de tubos con aletas anulares, usando correlaciones presentes en
trabajos anteriores que han probado ser eficientes a la hora de deducir los parametros
de disefio. También es importante tomar en cuenta los materiales y sus propiedades
tanto para calculos de disefio como para verificar que exista armonia entre el equipo y

el CO, el cual se encuentra en estados subcritico y supercritico.
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3.2.3. Seleccién del compresor, valvula de expansion compatibles con el
CO..

Segun catélogos de compresores y valvulas de expansion, y con ayuda de
trabajos existentes acerca de este campo, es necesario seleccionar los elementos que

sean compatibles con el CO, para trabajar en un equipo de refrigeracion transcritico.

3.3.Técnicas e instrumentos para obtencion de datos.

Todos los datos para este proyecto se obtendran de forma tedrica partiendo de
tablas termodinamicas, diagramas de presion-entalpia, ecuaciones basicas y modelos
matematicos para el ciclo de refrigeracion y célculos de transferencia de calor en el

disefio de los intercambiadores de calor.

3.4. Metodologia de calculo.

A continuacion se presentan los procedimientos para el desarrollo y elaboracion
de los diferentes calculos del presente trabajo, los cuales son necesarios para cumplir

con los objetivos.

3.4.1. Propiedades termodinamicas de los refrigerantes

Se deben obtener las propiedades termofisicas del fluido refrigerante,
especificamente la entalpia a las temperaturas y presiones de operacion establecidas
con ayuda de las tablas termodinamicas y diagramas P-h de los fluidos, necesarias para
los calculos referentes a los ciclos de refrigeracion de compresion de vapor, como es el
caso del COP para el ciclo con R-134a, R-404a, R-410a y con CO,, que permitieron
una comparacion desde un punto de vista termodindmico entre el CO, y los

refrigerantes mas comunes para aplicaciones de refrigeracion.
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Las condiciones para la evaluacién de los fluidos estan definidas para una
situacion de acondicionamiento de ambiente, donde se requiere una temperatura baja
de 20 °C y para la temperatura de alta, se tomd una temperatura ambiente, de 30 °C.
Partiendo de estos parametros y un AT;..5, de 10 °C para el evaporador, el enfriador
de gas y el condensador, se pueden estimar las condiciones a las que se evaluaron los
refrigerantes y el aire, fluido con el que se presenta el intercambio de calor mediante
los evaporadores, el enfriador de gas para el CO;, y condensador para el resto de los

refrigerantes.

3.4.2. Condiciones de evaluacion del R-134a, R-404a y R-410.

Segun lo establecido anteriormente, para que el aire en el ambiente esté a 20 °C
con un AT,..5, de 10 °C, el refrigerante debe estar en el evaporador en estado de
mezcla a una T de 10 °C, y haciendo la suposicion de forma teorica, que sale del
evaporador como vapor saturado a la temperatura antes mencionada, se define el
Pto. 1, obteniendo de la tabla termodinamica de fluido saturado (ASHRAE, 2009) para

cada uno de los refrigerantes, el valor de h; en el ciclo de refrigeracion a evaluar.

Para obtener las propiedades del refrigerante en el Pto. 2, es decir, h,, se parte de
la teoria de los ciclos de refrigeracion y suponiendo que el compresor, ubicado a la
salida del evaporador, posee una eficiencia igual a 1, aumenta la presién y por
consiguiente la temperatura del fluido, de manera isentrépica lo cual permite calcular
las condiciones del fluido a la entrada del condensador. Para obtener las propiedades
del refrigerante en este punto se entra a la tabla termodinamica de fluido saturado para
cada uno de los refrigerantes (ASHRAE, 2009) con la Py a la temperatura de 40 °C y
s1, ya que como se dijo anteriormente, el compresor aumenta la presion y temperatura
del fluido de forma isentrdpica, lo que quiere decir que la entropia en el Pto. 1 es igual
a del Pto. 2. El fluido ingresa al condensador como vapor sobrecalentado bajando de
temperatura a presion constante para luego entrar en estado de mezcla condensando a
Tsat de 40 °C, existiendo el intercambio de calor con el aire del ambiente que se

encuentra a 30 °C con un ATy ;.. 5, de 10 °C.
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Para conseguir las propiedades del refrigerante en el Pto. 3, se parte de la
suposicion tedrica de que el fluido sale del condensador como liquido saturado, lo que
quiere decir que hz es igual a hy a Tsy de 40 °C.

En el Pto. 4, la entalpia es igual a hs ya que el fluido al pasar por la valvula de
expansion disminuye su presion y temperatura de forma isoentalpica, entrando en
mezcla a Ty de 10 °C al evaporador y saliendo como vapor saturado para completar el
ciclo de refrigeracion de compresion de vapor.

3.4.3. Condiciones de evaluacion del CO..

De la misma forma que se obtuvieron las propiedades del R-134a se
determinaron las condiciones del CO,. Para el Pto. 1, es decir, para que el aire en el
ambiente esté a 20 °C con un ATy, de 10 °C y, el CO, debe estar en el evaporador
en estado de mezcla a una Ts; de 10 °C, y haciendo la suposicidn tedrica que sale del
evaporador como vapor saturado a la temperatura antes mencionada, se define el Pto.
1, obteniendo con la ayuda del diagrama P-h (ASHRAE, 2009) el valor de h; en el

ciclo de refrigeracion a evaluar.

Las condiciones del Pto. 2, a diferencia de los otros refrigerantes, el CO, se
encuentra en estado supercritico, por lo que el fluido no condensa sino que se enfria,
variando su temperatura durante el proceso. Las condiciones del refrigerante a la
entrada del enfriador de gas se obtuvieron de forma grafica usando el diagrama P-h
del CO, (ASHRAE, 2009), donde a entropia constante se sube hasta la presion de 10
MPa, presidén que se usa normalmente en sistemas de refrigeracion transcriticos con
CO, (Taira et al., 2010), obteniendo asi la temperatura y entalpia del fluido h, cuando

entra al enfriador de gas.

El Pto. 3 carece de la referencia de la linea de liquido saturado por estar por
encima del punto critico del fluido, de aqui, se supuso que el fluido sale a la
temperatura de 40 °C para asegurar que exista en todo momento transferencia de calor
entre el refrigerante y el aire del ambiente que se encuentra a 30 °C con un AT de

10° C. Al igual que en el Pto. 2, en este punto se determinaron las propiedades del
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fluido de forma gréafica con ayuda del diagrama P-h del CO, (ASHRAE, 2009),
entrando con presion de 10 MPa y 40 °C de temperatura y asi obtener hs,

El Pto. 4, posee la misma entalpia que en el Pto. 3, ya que el refrigerante
también disminuye su presién y temperatura de forma isoentélpica mediante una

vélvula de expansion.

3.4.4. Célculo de masa de refrigerante, potencia consumida por el
compresor y eficiencia o COP.

Para estimar la masa de refrigerante, eficiencia o COP y potencia consumida por
el compresor para cierta carga téermica en el ciclo de refrigeracion se usaron las

ecuaciones siguientes.

e Primera ley de la termodindmica aplicada al evaporador:

Qo = mref' (hl - h4) (31)
Donde:

Q,: Carga térmica.
¢ : Flujo masico de refrigerante.
h,: Entalpia del refrigerante a la salida del evaporador.
h,: Entalpia del refrigerante a la entrada del evaporador.
e Primera ley de la termodindmica en el compresor:

W = mref- (hz — hy) (3.2)
Donde:

W' Potencia consumida por el compresor.

h,: Entalpia del refrigerante a la salida del compresor.
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e Calculo del COP:

&

cop == 33
W (3.3)

Donde:
COP : Coeficiente de desempefio.

3.4.5. Diseiio de los principales componentes del equipo.

Se disefiaron los elementos principales que constituyen los sistemas de
refrigeracion que trabajan con los cuatro refrigerantes que se comparan en este trabajo,
que vienen siendo el R-134a, R-404a, R-410a y el CO, donde estos elementos son el
evaporador para los cuatro casos, enfriador de gas en el caso del CO, y el condensador
para el resto de los refrigerantes.

Para el disefio de estos intercambiadores de calor, que por su aplicacion es
recomendada una configuracion de banco de tubos aleteados, es necesario primero
obtener ciertas propiedades de los fluidos a unas condiciones definidas para poder
realizar los célculos de disefio. Estas propiedades, por tratarse de un fluido con una
viscosidad que se considera baja, se calcularon a una temperatura media aritmética
entre la temperatura de entrada del intercambiador de calor y la salida del mismo
(Kern, 1999), es decir:

T = (3.4)

Donde:
T: Temperatura a la que se debe evaluar el fluido.
Te: Temperatura de entrada del fluido al intercambiador de calor.

Ts: Temperatura de salida del fluido al intercambiador de calor.
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Con la temperatura calculada y la presion a la que se encuentra el fluido, se
pueden calcular las propiedades termofisicas que se requieren para el disefio de los
intercambiadores de calor en las tablas de propiedades de los fluidos.

3.4.6. Disefio del evaporador (CO,, R-134a, R-404a, R-410a).

Ya obtenidas las propiedades de los fluidos a las condiciones establecidas, se
procedid al célculo del area de transferencia de calor que requiere el evaporador para

cumplir la exigencia de la carga térmica o flujo de calor que se requiere.

El procedimiento de disefio es el mismo para los cuatro refrigerantes ya que
todos se encuentran a las mismas condiciones, estando el fluido en el evaporador en
estado de liquido - vapor. El disefio contempla el calculo de las resistencias térmicas
por conveccion del fluido refrigerante que esta dentro de los tubos bajo condiciones de
ebullicion forzada, y la del aire que estd por afuera de los tubos, ademas de la
resistencia térmica por conduccién que ofrece el material de los tubos y aletas, que en
este caso se usé el cobre. Teniendo estos valores disponibles, se calculd el coeficiente
global de trasferencia de calor, y por ultimo el area que debe tener el intercambiador de

calor de acuerdo a la carga térmica que se desee.

El procedimiento seguido para el disefio de los evaporadores es el siguiente,

comenzando por los célculos con el refrigerante dentro de los tubos:

e Se calcula la masa de refrigerante que pasa por cada uno de los tubos
M, del intercambiador de calor que se esta disefiando, usando el flujo
masico de refrigerante del sistema y el nimero de tubos del equipo. Se

obtiene con la siguiente ecuacion:

3.

ref
Ntubo (35)

Meybo =
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Donde:

¢ . Flujo masico de refrigerante total.

Neubo - NUMero de tubos en el intercambiador de calor.

e Con la siguiente ecuacion se calcula la velocidad mésica superficial que

pasa por cada tubo en unidades de (kg/m?.5s)

mtub [
G = (3.6)
Atubo

Donde:

Apupo - Area transversal donde fluye el refrigerante.

Debido a que el proceso de transferencia de calor en ebullicion forzada es un
fendmeno complicado en el que intervienen varios patrones de flujo influenciados por
la geometria de la superficie donde se produce la ebullicién, se ha creado una
simplificacion que permite obtener resultados aceptables mediante una combinacion de
dos términos: ebullicion nucleada (efecto microconvectivo), h,,, y la ebullicidn
convectiva (efecto macroconvectivo), h;,.. La combinacion de estos dos mecanismos

de transferencia de calor se representa mediante la siguiente expresion:

hef = [(hbn)w + (hbc)w]l/w (37)

En la ec. (3.7), h.s representa el coeficiente de transferencia de calor por

ebullicion forzada en funcién de los dos mecanismos. A través del estudio se han
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propuesto distintas formas de establecer la transicion de uno a otro fendmeno,

combinando valores del exponente w: 1,2, 3y .

Para propdsitos practicos del analisis en la zona de evaporacion, se ha
considerado la correlacién de Chen para el fendmeno de ebullicion por conveccion
forzada. En este método Chen fija w = 1 simplificando la ec. (3.7) y llegando a la

siguiente expresion:

hef = hbn + hbc (38)

Chen not6 que el vapor formado durante el proceso de evaporacion incrementa
la velocidad del liquido y la contribucion de la transferencia de calor convectiva tiende
a incrementarse continuamente con el flujo bifasico (Chen, 1966). Bajo esta
consideracion, la ec. (3.7) se expresa mediante la ec. (3.9):

hi = hpzs + hLF (39)

Donde:
S : El factor de supresion de la ebullicion nucleada.

F : El factor multiplicativo bifasico.

El coeficiente de ebullicion nucleada (término microconvectivo), hg;, se

obtiene a partir de la siguiente correlacion (Foster y Zuber, 1974):

0,79 0,45
k 0,49

I Cpl Py 0,24 » 0,75
hpy = 0,00122[ s BTz | AT AP (3.10)
Ol g Py

Donde:
k;: Conductividad térmica del fluido evaluada en fase liquida.

¢, - Capacidad calorica del fluido evaluado en fase liquida.
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p;: Densidad del fluido evaluada en fase liquida.
a: Tension superficial del liquido.
u;: Viscosidad dinamica evaluada en fase liquida.

hs4 . Entalpia de vaporizacion del fluido.

p.- Densidad del fluido evaluada en fase de vapor.

El sobrecalentamiento de la pared, AT,,;, es la diferencia de la temperatura
local de la pared interna del tubo, T,,, (como esta temperatura no se puede calcular en
este punto, se supone una, y luego por proceso iterativo se recalcula obteniendo el

valor real) y la temperatura de saturacion local, T, es decir:

AT =T, — Tsar (3.11)

La diferencia de la presion, 4P, se obtiene por la presion de vapor del fluido

a la temperatura de la pared, P,, y la presion de saturacion, P,,;, como se indica en la
ec. (3.12):

APgqe = Py — Psqr (3.12)

Por otro lado, el coeficiente convectivo (término macroconvectivo) de

transferencia de calor asociado a la fase liquida h;, estd dado por la correlacion

(Incropera y De Witt, 1999) mostrado en la ec. (3.13), correlacion para la fraccion de

liquido fluyendo a lo largo del diametro interno del tubo D;, para un flujo laminar

completamente desarrollado, donde el numero de Reynolds en fase liquida (fraccion

del liquido que circula por el tubo) Re;, se presenta como ecuacion 3.14:

h —366(kl> 3.13
L — 9 DL' ( )
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Donde:
D;: Didmetro interno de la tuberia.

Para calcular el Reynolds en fase liquida y de vapor se usan las siguientes

expresiones:

G(1—x)D;
Re; = 6a =)D (3.14a)
Hy
G.x.D, (3.14b)
Re, =
Ky

Donde:

Re;: Numero de Reynolds en fase liquida.

Re,: NUmero de Reynolds en fase liquida.
G: Velocidad masica superficial del fluido.
x: Calidad del fluido.

El factor de supresion de la ebullicion nucleada, S, escrito en la ec. (3.15), toma
valores entre 0 y 1 y depende del flujo masico y de la calidad del vapor. Este factor se
expresa en funcion de un nimero de Reynolds bifasico (Re,f), cuyo valor se obtiene

de la ec. (3.16):

1
S =
1+ 0,00000253Re;;;” (3.15)
Rey; = Re F1% (3.16)

El factor multiplicativo bifasico, F, es un término de aumento del coeficiente
de transferencia de calor convectivo debido a la turbulencia generada por la diferente

densidad del vapor y el liquido, que se puede obtener mediante las expresiones:
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1
F=1 si—<1 (3.17a)
1 0,736 it
F =235 (— + 0,213) si—>1 (3.17b)
Xtt Xtt

En las ec (3.17a) y (3.17b), el pardmetro X,,, es el parametro de Lockhart-
Martinelli (1949), usado sobre la conveccién como efecto bifésico, y viene definido

mediante la expresion:

1— 0,9 0,5 0,1
Xy = ( x) i al (3.18)
x Py Ky

Donde:

U, Viscosidad dinamica evaluada en fase de vapor

Para calcular el coeficiente convectivo del aire, que se encuentra por fuera de
los tubos, es necesario seguir el siguiente procedimiento, estableciendo primero ciertos

parametros de disefio:

e Se define segun algun criterio de disefio, la disposicion de los tubos en el
banco de ensayo (ver la figura 3.1) (Incropera y De Witt, 1999), que
puede ser alineados (a) o en escalon (b), y también las distancias que
existen entre ellos, lo cual es necesario para poder realizar el disefio del
intercambiador de calor. En este caso se eligid la configuracion de tubos

alineados como muestra la figura (a), por razones de facilidad de
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construccién y mantenimiento, ya que esta disposicion de los tubos
permite una limpieza més fécil del equipo, ademas que un intercambiador
de calor de tubos alineados posee menos caida de presion. En la figura (a)

se sefialan las dimensiones que hacen falta para realizar los célculos.

Fig. 3.1. Disposicion tipica de los tubos de un intercambiador de calor.

e Se definen las dimensiones de las aletas anulares que estaran unidas a los

tubos (ver figura 3.2), las cuales seran parte del intercambiador de calor.

=
(%]

Fig. 3.2. Parametros de disefio para aletas anulares.
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Teniendo los pardmetros de disefio iniciales se realizan los siguientes calculos

para el disefio:

e Calcular la masa de aire 11,;,, nhecesaria para satisfacer la carga térmica

deseada:

Q,
= (3.19)

Donde:
Q,: Carga térmica del sistema.

C

P ire - Capacidad caldrica del aire a las condiciones establecidas.

AT, . Diferencia de temperatura del aire entre la entrada y salida del evaporador.

e Calcular la longitud caracteristica L.

L, = %.d (3.20)

e Calcular el factor y (Spang, 2006)

S ™
Si, 7L/, >1 (3.21) Y=1- (3.22)
’ +(F)
si, "t/ ;<1 (3.23) w=1- ﬁ (3.24)
+(F)-(F
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Calcular el factor de fa. (Spang, 2006).

07.[(2£) - 0,3
o1 27l) =03 a2

#[(3) o7

T

Calcular la relacion de areas (Spang, 2006).

Ay _ Si- (Sf + &) (3.26)
A, (Sp—d).S;+ (Sr—d—2.h). 5 '
e Calcular la relacion de areas (Spang, 2006).
A _ 2k (hs +d + &) (3.27)
Aco d.(Sf + &f)
e Calcular el nimero de Reynolds Re.
Paire - Voo . LC
Re, = ——— 3.28
eLC l/)-#aire ( )

Donde:
I, : Velocidad del aire a la entrada del banco de tubos.
Paire - DeNsidad del aire.
e Calcular el nimero de Nusselt para el aire Nu (Kraus y Kern, 2001).

AO 0,6 A —0,15 T. 0,12
Nugire = f1.C -.Re0'6.<—> (—) Proye 3 <ﬂ> (3.29)
aire ﬂl Ali Ae AGO aire TSup
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Dénde:

B Qo d
Top =T~ 5 e ( Di) (3.30)

El coeficiente Cyj;, para la configuracion del banco de tubos alineados es igual a 0,26
(Kraus y Kern, 2001).

e Calcular el coeficiente convectivo del aire h fuera de los tubos (McKetta,
1992).

Nu.k
LC

h=

(3.31)

Con los coeficientes convectivos del refrigerante dentro de los tubos y el aire
que esta fuera de ellos, y tomando la resistencia a la transferencia de calor que produce
el material del tubo como despreciable, se calcula el coeficiente global de transferencia
de calor, para posteriormente hacer el calculo del area de disefio del intercambiador. El

procedimiento es el siguiente:

Calculo del coeficiente global de transferencia de calor (McKetta, 1992).

(3.32)

S| =
+
>~

e Calculo del promedio logaritmico de la diferencia de temperaturas AT,
(McKetta, 1992).
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(Tw, = T.,) = (Tn, = T.)
(T, - T.,) (3.33)
" (Tho - Tcl-)

ATml =

1

e Célculo del area de transferencia de calor As del Evaporador.

0,
- 3.34
A =T, (3:34)

Una vez obtenida el area, se recalcula la temperatura supuesta de la pared
interna con la ecuacion:

QO
TW hi'AS + Tl ( )

3.4.7. Diseio del condensador (R-134a, R-404a y R-410a).

Este intercambiador de calor, encargado de transferir el calor del equipo hacia
el ambiente, se disefid usando la ecuacion de Traviss (Travis et al., 1973) para el
refrigerante que fluye en el interior de los tubos, dado que en este caso se presentd
condensacion. Para la parte externa a los tubos (donde fluye el aire), se siguio la
misma metodologia dada en la seccion anterior, con la diferencia de que la carga
térmica con la que se calcula el area de transferencia de calor no es supuesta como es
el caso del evaporador, sino que al contrario, debe calcularse, y se hace con la ayuda

de la siguiente ecuacion:

Q = mref (hy — h3) (3.36)
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En este caso, se calcula primero el nimero de Nusselt en fase de vapor, usando
la siguiente ecuacion:

Nup = 0,15 (3.37)

= -

PrlRelO‘9 1 2,85
+ ~ a7
Xee Xy

Donde:
F = 5Pr +5In(1 + 5Pr;) + 2,5In(0,0031Re*"?), si 1125 < Re;  (3.38a)
F = 5Pr, + 5In[1 + Pr,(0,0964Re>® — 1)],5i 50 < Re; < 1125 (3.38b)

F = 0,707Pr,Re)”, si Re; < 50 (3.38¢)

3.4.8. Diseio del enfriador de gas (para el CO,)

El enfriador de gas no se disefia de la misma forma que el evaporador para el
CO,, ya que el fluido en este equipo se encuentra en estado supercritico, por lo tanto,
se usa una correlacion especifica para hallar el nimero de Nusselt para el CO, en
estado supercritico dentro de una tuberia (Sarkar y Goutam, 2006).

Pco, C

Pco,

p 0,367 C—p 0,4
Nu:0,001546.Re1'054.PTCOZO'635.<—W> ( ) (3.39)

El nimero de Reynolds Re), se calcula con la siguiente ecuacion:

(3.40)
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Donde:
D;: Diametro interno del tubo del intercambiador de calor.

u: Viscosidad dinamica del fluido.

Para el calculo del Cp, se usa la siguiente expresion:

___h,—h,
p_Te_Ts

(3.41)
Donde:

h.: Entalpia del fluido a la entrada del intercambiador de calor.

h,: Entalpia del fluido a la salida del intercambiador de calor.

T, Temperatura del fluido a la entrada del intercambiador de calor.

T,: Temperatura del fluido a la salida del intercambiador de calor.

3.5. Longitud de los equipos

Con la configuracion geométrica del banco de tubos y todas sus dimensiones, es
posible obtener un valor estimado de area por cada metro de longitud, lo que permite
realizar una mejor comparacion desde el punto de vista fisico del equipo, para esto, se

calcula el area superficial del tubo aleteado en m?/m:

d 8¢
R,. = (E + hf> +— (3.42)

4
2
2m ((RZC)Z — <g> ) + mdS

A=n (3.43)
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Donde:
n: Cantidad de aletas por metro de longitud

Luego, al dividir la ecuacién 3.34 entre 3.43, se obtiene la longitud aproximada
para el equipo:

L (3.44)

Ag
cape A. Ntubos

3.6. Seleccion de otros equipos del sistema de refrigeracion y

lubricante del sistema.

A partir de catdlogos de productos disponibles en la web, publicados de
empresas fabricantes de equipos para aplicaciones de sistemas de refrigeracion, se
selecciond un compresor que cumpla con los parametros de temperatura de salida del
enfriador de gas, temperatura de evaporacion y ademas de la carga térmica. También

se identifico el lubricante que recomienda el fabricante para este tipo de equipo.

También se selecciond segun catalogos en la web, una valvula de expansion que
aplique para sistemas de refrigeracion donde la caida de presion en la valvula es de
7 MPa.
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CAPITULO 4

Evaluacion termodinamica y diseno.

4.1.Evaluacién de las propiedades del CO,, R-134a, R-404a y R-

410a en el ciclo de refrigeracion simple.

Para evaluar las propiedades termofisicas del CO, y el resto de los refrigerantes,

se uso diagramas P-h como el que se muestra en la figura 4.1, y tablas termodinamicas.

50 100 150 550
20 -
R-744
(carbon dioxide)
RE‘:T 322%“!1\9 $=1.00 kiqkgK) | ,"
for saturated liquid at 0°C
H] 'lv '
8 l‘ J‘] i
3i5 3 8
8 BT
—_ i
= -
o l | f
z il
: il
B i
£ ! ,
o DA
g s
(AT
f /
il
! 78
0.8 § 'S/g ?
gl y L
06 [ RRVARAY/ /AN -4
LA 1/ L t1pie point = ~56.56°C
Sod + Vapor Region
0'450 100 150 200 250 300 350 400

Entalpia especifica (kJ/kg)
Fig. 4.1. Diagrama P-h para el refrigerante R-744 (COy,).

Fuente: Manual del ASHRAE, capitulo 30 (ASHRAE, 2009).
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Usando el diagrama P-h disponible en el manual de la ASHRAE, se obtuvo las
propiedades en los puntos necesarios, como temperaturas y presiones a la salida del
enfriador de gas y del evaporador, que seran de utilidad en célculos de flujo de
refrigerante necesario para el sistema, potencia del compresor y COP, y se haciendo
uso de las tablas de propiedades, se logrd obtener las propiedades termofisicas para las
temperaturas medias. Para estos calculos, se establecié una serie de suposiciones;
primero, el compresor debe elevar la presion del fluido de manera isentropica, el
estado del fluido a la entrada del compresor es vapor saturado, y la expansién desde la
salida del enfriador de gas o condensador hasta el evaporador se realiza

isoentalpicamente.

Las propiedades se evaluaron en un ciclo de refrigeracion simple transcritico
para el CO, y en un ciclo subcritico sencillo en el caso de los demés refrigerantes,

como los que se muestran en la figura 4.2.

F 3 F
—_ Enfriadorde gas

—_— (4]

© L 3 2
E - g .
£= cp = cpP

— Py 48]

3 2

?D Condensacion %D . L.
(o] — Expansion Compresion
- [5°]
) Expansion Compresion o

1] Q

2 g

] —

- ) *1 c 4 . 1

c Evaporacion 0 Evaporacion

0 D

4 p

— [a8

a

Entalpia especifica Entalpia especifica

Fig. 4.2. Ciclo de refrigeracion simple subcritico (izquierda) y transcritico (derecha).

Fuente: Manual de disefio de Danfoss (Danfoss, 2008).

En la figura 4.2 se puede observar, que el punto 1 corresponde a la salida del
evaporador, en un estado que bien puede ser vapor saturado o sobrecalentado. El punto

2 es a la salida de compresor, donde el refrigerante se encuentra ya en estado
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supercritico en el caso del CO,. En el punto 3, ya el refrigerante hizo su recorrido por
el enfriador de gas o por el condensador para los refrigerantes convencionales, y luego
el fluido se expande isoentalpicamente hasta el punto 4, que representa las propiedades

del fluido a la entrada del evaporador, encontrandose el mismo en mezcla.

Se establecié una situacion, en la que luego se pudo comparar el refrigerante
propuesto, con el R-134a, R-404a y R-410a en un ciclo de refrigeracién para

acondicionamiento de ambiente.

4.1.1. Propiedades del CO, en ciclo de refrigeracion para

acondicionamiento de ambiente.

Para un ciclo de acondicionamiento de ambiente, se establecié como temperatura

de evaporacion 10 °C y una temperatura de condensacion de 40 °C.

Con ayuda de los diagramas P-h y un esquema del ciclo, tal como el que se

muestra en la figura 4.3, se obtuvo los puntos a las condiciones establecidas.
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[ " i '/
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# | g5 el s e
g qARAERHE
£ S Iwa mw imnawarky
1/
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08 $E/8 8 BE RT3 HE S Tl it il 08
06 l I ’ ,[J ] ' gl / 0.6

i WARIATINTSRSEY |8
AL U8 AAX
04 ‘ 0.4
50 100 150 200 250 300 350 400 450 700

Entalpia especifica (kJ/kg)
Fig. 4.3. Diagrama P-h del refrigerante R-744 para condiciones dadas.

Fuente: Manual del ASHRAE, capitulo 30 (ASHRAE, 2009).
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En la tabla 4.1 se muestran los valores obtenidos del diagrama P-h (Anexo G),
y las tablas termodinamicas (Anexo H).

Tabla 4.1. Propiedades para el CO; en los puntos definidos.

Punto Presién (kPa) Temperatura (°C) Entalpias (k] /kg)
1 4.502,20 10 422,88
2 10.000 70 451
3 10.000 40 312,8
4 4.502,20 10 312,8

Las propiedades en la zona de evaporacion se presentan en la tabla 4.2 mostrada

a continuacion:

Tabla 4.2. Propiedades del CO; a las condiciones de evaporacion.

pi (kg/m?) 861,1
py (kg/m?) 135,13
u; (Pa.s) 82,6 x 107°
u, (Pa.s) 16,06 x 107°
he (k] /kgK) 225,73
hy (k] /kgK) 422,88
heg (k] /kgK) 197,15
k; (W/mK) 98,1 x 1073
cpr (k] /kgK) 2.998
o (N/m) 2,76 x 1073
Pr, 2,5243
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Luego, sabiendo que la temperatura de entrada en el enfriador de gas es de 70°C,
y la de salida es 40°C, se obtuvo las propiedades para célculos posteriores, con la
temperatura media. Los valores presentados en la tabla 4.3, se obtuvieron con ayuda de
la calculadora de propiedades de The Industrial Refrigeration Consortium (IRC, 2011),

una calculadora web para el calculo de propiedades termofisicas de algunos fluidos.

Tabla 4.3. Propiedades del CO; a las condiciones de enfriamiento.

kco, W/m.K) 44 % 1073
lco, (N.s/m?) 25,3%x 107
Preco, 2,26
Cpco, U/kg.K) 3.940
Pco, (kg/m?) 325

hin U/kg) 338.000
hour U/kg) 200.000

4.1.2. Propiedades del R-134a, R-404a y R-410a en ciclo de refrigeracion

para acondicionamiento de ambiente.

Al igual que con el CO,, primero se uso el diagrama P-h (Anexo A, Cy E) para
obtener los puntos de trabajo del ciclo, y luego se utilizaron las tablas
termodinamicas (Anexo B, D y F) para calcular las propiedades en la evaporacion
y condensacion. En las tabla 4.4, 4.5 y 4.6 se muestran las propiedades de los

refrigerantes convencionales evaluados en los puntos de trabajo del diagrama P-h.
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Tabla 4.4. Propiedades para el R-134a en los puntos definidos.

Punto Presion (kPa) Temperatura (°C) Entalpias (k] /kg)
1 414,61 10 404,32
2 1.016,6 44 423,8
3 1.016,6 40 256,41
4 414,61 10 256,41

Tabla 4.5. Propiedades para el R-404a en los puntos definidos.

Punto Presion (kPa) Temperatura (°C) Entalpias (kJ/kg)
1 827,29 10 370,77
2 1.830 44 385
3 1.830 40 260
4 827,29 10 260

Tabla 4.6. Propiedades para el R-410a en los puntos definidos.

Punto Presion (kPa) Temperatura (°C) Entalpias (kJ/kg)
1 1.088,71 10 423,98
2 2426 52 444
3 2426 40 266,2
4 1.088,71 10 266,2
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En la tabla 4.7 se presentan las propiedades de los refrigerantes, necesarias para

realizar el disefio del evaporador y en la tabla 4.8 se observan las propiedades para

la condensacion. Cabe destacar que las propiedades de condensacion y evaporacion

se calcularon de igual forma, a la temperatura media entre la temperatura de

entrada y de salida del condensador y evaporador.

Tabla 4.7. Propiedades del R-134a, R-404a y R-410a a las condiciones de evaporacion

Refrigerante R-1342 R-404a R-410a
p1 (kg/m?) 1.261 1.110,4 1.128,34
p, (kg/m3) 20,23 42,24 42,04
u; (Pa.s) 238,8 x 107° 155,55 x 107° 149,53 x 107°
i, (Pa.s) 11,15 x 107 11,35 x 107° 12,63 x 1076
he (k] /kg) 213,58 214,11 215,46
hy (k] /kg) 404,32 370,77 423,98
heg (k] /kg) 190,74 156,66 208,52
k; (W/mK) 87,6 x 1073 73,16 x 1073 108,84 x 1073
cp1 (k] /kgK) 1,370 1,438 1,578
o (N/m) 10,14 x 1073 6,34 x 1073 7,52 X 1073
Pr 3,375 3,057 2,169
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Tabla 4.8. Propiedades del R-134a, R-404a y R-410a a las condiciones de evaporacion

Refrigerante R-134a R-404a R-410a
p; (kg/m3) 1.138,2 952,48 935,94
p, (kg/m3) 52,99 108,86 124,61

w (Pa.s) 159,2 x 107° 98,84 x 10~ 88,63 x 10~
u, (Pa.s) 12,65 x 107° 13,51 x 107° 15,21 x 107°

cpr (k] /kgK) 1,510 1,759 2,099

o (k] /kgK) 1,163 1,553 2,134
k; (W/mK) 73,9 x 1073 60,03 x 1073 85,97 x 1073
k, (W/mK) 15,68 x 1073 19,49 x 1073 22,28 X 1073

o (N/m) 5,88 x 1073 2,62 %1073 2,502 x 1073
Pr 3,259 2,897 2,164

4.2.Comparacion del refrigerante R-744 (CO,) y el resto de los
refrigerantes

La comparacién se basa en un ciclo de refrigeracién a compresion de vapor

sencillo, como el que se muestra en la figura 4.4, donde se establece como punto de

comparacion el COP, usando una carga térmica de 5 kW, y las propiedades

termofisicas para cada fluido.
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Primero se uso la ec. (3.1) para calcular el flujo mésico de refrigerante necesario

para cada ciclo, en este caso se muestra el cdlculo para el refrigerante R-744:

o 5 kW
Mref = 422,88 kJ /kg — 312,8 kJ /kg

Thyer = 0,0454 kg/s

COMPRESOR

EVAPORADOR ENFRIADOR DE GAS

|
|

VALVULA DE EXPANSION

Fig. 4.4. Esquema de ciclo de refrigeracion transcritico simple.

Luego, con ayuda de la ec. (3.2), se calculo el trabajo realizado por el compresor
para el ciclo de R-744:

W = (0,0454 kg/s)(451k]/kg — 422,88 k] /kg)

W =1,27 kW

Finalmente, se uso la ec. (3.3) para obtener el COP del ciclo:

COP = 5kW
1,27 kW
coprP =393
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A continuacién se muestra una tabla comparativa (tabla 4.9) con el resto de los

resultados obtenidos para cada refrigerante:

Tabla 4.9. Tabla comparativa para todos los refrigerantes.

R-744 R-134a R-4042 R-410a

titer (kg/s) 0,0454 0,0338 0,0451 0,0317
W (kW) 1,27 0,66 0,64 0,63
coP 3,93 7,57 7,81 7,94

4.3.Calculo del evaporador para el sistema de refrigerante R-134a.

4.3.1. Calculo del coeficiente convectivo interno.

De la seccion 4.1 (tabla 4.7) se saben las propiedades termofisicas necesarias
para los célculos, y de la seccion 4.2 (tabla 4.9) se sabe el flujo masico, por lo que
ahora solo falta establecer el nUmero de tubos y el didmetro interno de la tuberia,
parametros que se usaran en el disefio del resto de los intercambiadores de calor
(evaporadores, condensadores y enfriador de gas) para realizar una comparacion

valida. Estos pardmetros se pueden observar en la tabla 4.10.

Tabla 4.10. Didmetro interno y nimero de tubos establecido para el disefio.

Niubos D i (m)

10 0,008

Se decidié tomar como didmetro interno la medida de 8 mm con un espesor de
0,8 mm, por la referencia existente en un trabajo realizado anteriormente por Giuseppe
Monticelli (Monticelli, 2009), donde estudié de manera simulada el disefio de una

bomba de calor para calentamiento de aire. En el trabajo de Monticelli se disefiaron
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unos intercambiadores para condiciones similares a la de esta investigacion, por lo
tanto se tomo como referencia su disefio geométrico para seleccionar el didmetro

interno y espesor de los tubos.

Utilizando la ec. (3.10), se calcul6 el valor de hg;, pero primero se supuso una
temperatura de pared, como se sabe que el didmetro del tubo es pequefio, se puede
asumir un valor muy cercano a la temperatura de evaporacion, en este caso se comenzo
con un valor de 11 °C, realizando un proceso iterativo hasta obtener los valores

correctos, los cuales son los presentados a continuacion:

ATy, = (12,047 — 10)K

AP, = (443,7119 — 414,61)kPa

hpz =

(87,6x1073w /mk )*7° (1.370k] /kgk )0*5 (1.261kg /m?)"*

0,24 0,75
—3N/m)0:5(238,8x10~6 Pa.s)%29(190,74k] /kgK )°24(20,23kg /m3)0.24 (2,047 K) (29,1019 kPa)

0,00122 [(10,14><10

hpy = 34,7573 W /m?K

Se procedio a calcular el flujo masico por cada tubo con la ec. (3.5):

_ 0,0338 kg/s
Myypo = 10

Moy = 0,00338 kg/s

Se calculd la velocidad masica superficial del fluido como se indica en la

ec. (3.6), sabiendo que el area del tubo es:
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(0,008 m)?
tubo = f

Ao = 50,265 X 1076 m?

_0,00338 kg/s
" 50,265 X 106 m2

G = 67,243 kg/m?®s

Se obtuvo la calidad media, con ayuda de los valores de entalpia obtenidos en

secciones anteriores, y el valor de h; y h, de la tabla 4.5, de la forma siguiente:

256,41 kj/kgK — 213,58 kj /kgK
~ 404,32 kj/kgK — 213,58 kj /kgK

x5 = 0,2245

X3

Sabiendo que la calidad en vapor saturado es igual a 1, se tiene que:

02245+1

=0,6123
2

Xm

Se calculo el nimero de Reynolds, segun la ec. (3.14):

_ (67,243 kg/m?*s)(1 —0,6123)(0,008 m)
N (238,83 x 1076 Pa.s)

Rel

Re, = 873,37
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Se hallé el coeficiente de conveccidn con ayuda de la ec. (3.13):

87,6 x 1073 W /mK
hL = 3,66

0,008 m

h, = 40,077 W/m2K

Con la ec. (3.18), se calculd el parametro de Lockhart-Martinelli, y luego se
obtuvo el factor multiplicativo bifésico con la ec. (3.17)

_ (1 - 0'6123>0’9 20,23 kg/m3\** (2388 x 1076 Pa.s\ ™"
“7\ 06123 1261 kg/m3) \11,15x 10-° Pa.s

1
X" 8,7688

tt
F = 2,35(8,7688 + 0,213)%736
F =11,8235

Luego se obtuvo el factor de supresion de ebullicion nucleada, ec. (3.15),

obteniendo primero el nimero de Reynolds bifasico con ec. (3.16):
Re,; = (873,37)(11,8235)4%°
Re,r = 19.148,2678

1

S =
1+ 0,00000253(19.148,2678)117

$=0,7943
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Por ultimo, se calculo el coeficiente de pelicula interno haciendo uso de la ec. (3.9):

h; = (34,7573W/m?K)(0,7943) + (40,077 W /m?K)(11,8235)

h, = 501,4574 W /m?K

4.3.2. Céalculo del coeficiente convectivo externo.

Para este célculo, debido a la imposibilidad de tomar mediciones, también se
establecieron ciertos valores, como la temperatura de salida deseada de aire, el disefio
de los tubos aleteados, y la carga térmica necesaria. Suponiendo que el aire sale con
una velocidad promedio de 12 m/s del evaporador y a una temperatura de 15 °C, se

calculo Ty con la ec. (3.4).

303K + 288K
T, = 295,5 K

De la tabla del aire para Tr = 295,5 K y a la presion atmosférica, se obtuvo

los valores mostrados en la tabla 4.11 (Anexo ).

Tabla 4.11. Propiedades para el aire a 295,5 Ky 1 atm.

kaire (W/m K) Paire (kg/m3) Cp (]/kg K) Haire (Pa- S) Praire

25,95 x 1073 1,1943 1.006,25 18,38 x 107° 0,713

Sabiendo que la carga térmica es Q, = 5 kW, y haciendo uso de la ec. (3.19),

se calculd el flujo masico de aire que se necesita para lograr el intercambio térmico:
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B (5.000 W)
"~ (1.006,25 J/kgK) (15 K)

Myre = 0,331kg/s

Myire

También se logré calcular la temperatura en la superficie de la pared con la
ec. (3.30), tomando en cuenta que la conductividad térmica del tubo de cobre es de
k =401 W /mK (tomado de la tabla A-14, del apéndice 1, (Incropera y De Witt,
1999)):

(5.000 W) (0,0096 m)
2m(401W/mK) * "\ 0,008 m

Toup = 285,047 K +
Ty = 2854088 K

Para las aletas, las suposiciones se muestran en la tabla 4.12, para todos los
equipos, (esto con motivo de que aquellos resultados que se obtengan mas adelante,

puedan ser comparables de una forma mas directa).

Tabla 4.12. Suposiciones establecidas para el disefio del banco de tubos aleteados.

» » B Diametro
Separacion  Separacion  Espesor de  Aturadela  Separacion
) ) externo de
horizontal vertical la aleta aleta entre aletas ]
la tuberia
S, (m) Sr (m) 6 (m) hy (m) S (m) d (m)
0,04 0,04 0,0003 0,015 0,002 0,0096
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La longitud caracteristica, viene dada por la ec. (3.20):

s
L = % 0,0096 m

L, =0,0151m

Los factores i y f; vienen siendo el resultado las ec. (3.22) y (3.25)

respectivamente:
¥= _4><( 0,04 m )
0,0096 m

¥ = 0,8115

0,7. [(0'04) - 03]

0.04

£i=1+ '

! 0,811515, [(882) + 0,7]2
f, = 1,2319

Se calcul6 el factor de A,/A,, de la ec. (3.26):

Ay 0,04 m x (0,002 m + 0,0003 m)
A, (0,04 m—0,0096 m) x 0,002 m + (0,04 m — 0,0096 m — 2 x 0,015 m) x 0,0003 m

Ao _ 1,5102
A - )

e

Luego se obtuvo el factor A/A, de la ec. (3.27):

A 2% 0,015 m X (0,015 m + 0,0096 m + 0,0003 m)
A, T 0,0096 m x (0,002 m + 0,0003 m)

A

S = 348315

GO
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Se calculd el Reynolds, usando la ec. (3.28):

_(1,1943 kg/m3)(12 m/s)(0,0151 m)
¢ (0,8115)(18,38 x 10 Pa.s)

ReL

Re,, = 14.487,3954

Con todos estos factores una vez obtenidos, se procedié al calculo del nimero
de Nusselt, haciendo uso de la ec. (3.29):

N Ugire

303 K )0'12

— 0,6 0,6 -0,15 1/3
(1,2329)(0,26)(14.487,3954)"°(1,5102)°°(34,8315) (0,713) (285,4088 e

Nty = 67,9822

Por ultimo se obtuvo el coeficiente convectivo del aire con al ec. (3.31):

68,0122 x 2595 x 1073 W/m.K

aire 0,0151m
Ryre = 116,9993 W /m?. K

4.3.3. Calculo del area de transferencia de calor necesaria.

Para el célculo del area de intercambio, primero se calculd el coeficiente global de

transferencia de calor, ec. (3.32):

1

1 1
501,4574 W /m?K + 116,9993 W /m?. K

U=

U = 94,8655 W /m?K
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Para calcular el promedio logaritmico de la diferencia de temperatura, se necesitan las
temperaturas de los fluidos a la entrada y a la salida del evaporador, estas se pueden

apreciar en la tabla 4.13.

Tabla 4.13. Temperaturas de entrada y salida para ambos fluidos en el evaporador.

T, (°0) Th, (°C) T, (°C) T, (°C)

30 15 10 10

Se calculo la diferencia de temperatura media logaritmica con la ec. (3.33):

(30 °C — 10°C) — (15°C — 10°C)
(30 °C — 10°C)
I [(5°Cc=10°C)

ATml =
1

AT, =10,82°C=10,82 K

Finalmente se calculé el area de transferencia de calor necesaria para cumplir

con la carga térmica establecida, usando la ec. (3.34):

B (5.000 W)
~ (94,8655W/m?.K)(10,82 K)

A,

A, = 48711 m?

En la figura 4.5 se muestra un esquema con las especificaciones del

intercambiador de calor disefiado.

80



Evaluacion termodinamica de una bomba de calor en ciclo de refrigeracion
transcritico usando CO, como refrigerante.

Q=5kw

Aire a la salida.

T=15°

Refrigerante a la entrada.
T=10:"C

P =414,61kPa
Refrigerante a la salida. &=
T=10"C

P =414,61kPa

\ Aire a la entrada.

T=30°C

Fig. 4.5. Evaporador disefiado para el R-134a.

4.4.Calculo del evaporador para el sistema de refrigerante CO,
(R-744).

4.4.1. Calculo del coeficiente convectivo interno.

Al igual que en la seccion anterior, se siguen exactamente los mismos pasos,
debido a que el refrigerante se encuentra en un estado de mezcla, todas las propiedades
necesarias en los calculos se tomaron de la tabla 4.2.

Se utilizé la ec. (3.10) para calcular el valor de hg;, pero primero se supuso
una temperatura de pared, como se sabe que el diametro del tubo es pequefio, se puede
asumir un valor muy cercano a la temperatura de evaporacion, en este caso se comenzé
con un valor de 11°C, y se realizd un proceso iterativo hasta obtener los valores
correctos, los cuales son los presentados a continuacion:

AT,,, = (11,8436 — 10)K
AP, = (4.711,74528 — 4.502,20)kPa
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hrz =

(98,1X10_3W/m1()0'79(2998k] /kgk )0*>(861,1kg /m3)0'49

“3N/m)0:5(82,6x1076 Pa.s)029(197,15k] /kgK )0-24(135,13kg /m3)0.24

0,00122 [(2 — (1,8436 K)°24(209,5453 kPa)%75

hFZ = 315,3065 W/mzK
Se procedi6 a calcular el flujo mésico por cada tubo con la ec. (3.5):

, 0,0454 kg/s
Miypo = 1—0

M = 0,00454 kg/s

Se calculo el flujo masico como se indica en la ec. (3.6), sabiendo que el area
del tubo es:

(0,008 m)?
Atubo = f

Apupo = 50,265 X 1076 m?

_0,0095 kg/s
"~ 50,265 x 10~6 m?

G =90,32 kg/m?s

Se calculo la calidad media, con ayuda de los valores de entalpia obtenidos en

secciones anteriores, y el valor de h; y h, de la tabla 4.10, de la siguiente forma:

_ 312,8 kJ/kgK — 225,73 kj /kgK
*3 = 422,88 IkJ /kgK — 225,73 kJ/kgK

x3 = 0,4416

Sabiendo que la calidad en vapor saturado es igual a 1, se tiene que:
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04416 +1

> =0,7208

X

Se obtuvo el nimero de Reynolds, segun la ec. (3.14):

(90,32 kg/m?s)(1 — 0,7208)(0,008 m)
B (82,6 X 1076 Pa.s)

Rel

Re; = 2.442,3694
Se calculd el coeficiente convectivo con ayuda de la ec. (3.13):

98,1 x 1073 W/mK
0,008 m

h, = 3,66(
h, = 44,8807 W /m2K

Se calculo el parametro de Lockhart-Martinelli, con la ec. (3.18), y luego se

obtuvo el factor multiplicativo bifasico usando la ec. (3.17)

~ (1 — 0,7208)0’9 (135,13 kg/m3>0'5 < 82,6 x 107 Pa.s >°‘1
tt —

0,7137205 861,1 kg/m3 16,06 X 107° Pa.s
L _ 5,0319
Xt ,

F = 2,35(5,0319 + 0,213)0%736

F =79578

Luego se obtuvo el factor de supresion de ebullicién nucleada, ec. (3.15),

obteniendo primero el nimero de Reynolds bifasico con la ec (3.16):
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Rey,r = (2.442,3694)(7,9578)1%

1
S =
1+ 0,00000253(32.643,855)117

§$=0,6741

Por ultimo, se calculo el coeficiente de pelicula interno haciendo uso de la
ec. (3.9):
h; = (315,3065W/m?K)(0,6741) + (44,8807 W /m?K)(7,9578)

h; = 569,714 W /m?K

4.4.2. Calculo del area de transferencia de calor necesaria.

Para este calculo, al igual que para el evaporador de R-134a, también se
establecieron ciertos valores, como la temperatura de salida deseada de aire, el disefio
de los tubos aleteados, y la carga térmica necesaria. Por estas razones, también se uso
los datos de las tablas 4.11 (propiedades del aire a 295,5 Ky 1 atm) y 4.12 (disefio

geométrico de los tubos aleteados).
También se logro calcular la temperatura en la superficie de la pared con la

ec. (3.30), tomando en cuenta que la conductividad térmica del tubo de cobre es de
k =401 W /mK (Anexo J):
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Ty = 284,8436 K +

(5.000 W) (0,0096 m)
2m (401 W/mK) " " \0,008 m

Ty = 2852054 K

A partir de este punto, como la configuracion geométrica para las aletas y las
condiciones de temperaturas son iguales, se presentan los célculos realizados en la

seccion anterior en una tabla (4.14).

Tabla 4.14. Calculos geométricos para el banco de tubos.

L 4o 4 R

— e e
C (m) ll} fA Ae AGO Lc
0,0151 0,8115 1,2319 1,5102 34,8315 14.487,3954

Con todos estos factores, se calculo del nUmero de Nusselt, haciendo uso de la
ec. (3.29):

N Ugire

303K )0'12

— 0,6 0,6 -0,15 1/3
(1,2319)(0,26)(14.487,3954)"°(1,5102)"°(34,8315) (0,713) (285,20541(

Nugy;,. = 67,988

Por ultimo se obtuvo el coeficiente convectivo del aire con al ec. (3.31):

- 67,988 x 25,95 x 1073 W/m.K

atre 0,0151m
hgre = 117,0093W /m?. K
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Se calcul6 el coeficiente global de transferencia usando la ec. (3.32):

1

1 1
569,714 W /m2.K | 117,0003 W /m2.K

U=

U=97,0724 W/m?.K

Para calcular el promedio logaritmico de la diferencia de temperatura, se
necesitan las temperaturas de los fluidos a la entrada y a la salida del evaporador (ver
Tabla 4.13).

Se calculd la diferencia de temperatura media logaritmica con la ec. (3.33):

_— (30 °C — 10°C) — (15°C — 10°C)
mh | (30 °C — 10°C)
I [(I5°C=10°C)

AT, =10,82°C=10,82 K

Finalmente se calculd el area de transferencia de calor necesaria para cumplir con la

carga térmica establecida, usando la ec. (3.34):

~ (5.000 W)
(97,0724 W/m2.K) x (10,82 K)

As

A, = 4,7603 m?

En la figura 4.6 se muestra un esquema con las especificaciones del

intercambiador de calor disefiado.
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Q=5kw

Aire a la salida.

T=15°C

Refrigerante a la entrada.
=056
P =4.502,20 kPa

—

Refrigerante a la salida.
T=10'5C
P =4.502,20 kPa

\ Aire a la entrada.

T=30°C

Fig. 4.6. Evaporador disefiado para el CO..

4,5.Calculo de los evaporadores para los sistemas con los

refrigerantes R-404a y R-410a.

45.1. Calculo del coeficiente convectivo interno.

De igual forma que en la seccion anterior, se siguen los mismos pasos para
realizar los célculos del coeficiente convectivo dentro de los tubos, debido a que
ambos refrigerantes se encuentran en estado de mezcla. Todas las propiedades
necesarias en los calculos se tomaron de la tabla 4.7.

Primero se debe suponer una temperatura de pared, se asumi6 un valor muy
cercano a la temperatura de evaporacion, en este caso se uso una temperatura de 11 °C,
y se realiz6 un proceso iterativo hasta obtener los valores correctos, los cuales son los

presentados a continuacion en la tabla 4.15.
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Tabla 4.15. Calculos internos para los evaporadores de R-404a y R-410a.

R-404a R-410a
AT (K) 2,5547 1,957
AP, (kPa) 63,4853 64,884
hrz (W/m?K) 68,9312 82,1052
Mewpo (kg/s) 0,00451 0,00317
G (kg/m?s) 89,7236 63,0651
X3 0,2929 0,2433
x 0,6464 0,62165
Re, 1.631,464 1.276,5704
h, (W/m?K) 33,4707 49,7943
1
— 6,79332 6,326
Xtt
F 9,84801 9,3602
Reyy 28.461,85368 20.900,4381
S 0,70835 0,777
h; (W/m?K) 378,4475 529,8899
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4.5.2. Célculo del coeficiente convectivo externo y area de transferencia

de calor necesaria.

Para este calculo, también establecieron ciertos valores, como la temperatura
de salida deseada de aire, el disefio de los tubos aleteados, y la carga térmica necesaria.
Por estas razones, también se usé los datos de las tablas 4.11 (propiedades del aire a
295,5 Ky 1atm) y4.12 (disefio geométrico de los tubos aleteados).

Ya que la configuracion geométrica para las aletas, condiciones de

temperaturas y metodologia de célculo es igual en todos casos, se presentan los
resultados obtenidos en los célculos en la tabla. 4.16

Tabla 4.16. Calculos externos para el evaporador de R-404a y R-410a.

R-404a R-410a

Nugire 67,9677 67,9848
haire (W/m?.K) 116,9744 117,0038
U (W/m?.K) 89,3555 95,8413
AT, (K) 10,8202 10,8202
Top (K) 285,9165 285,3188

Ag (m?) 5,1715 4,8215
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En las figuras 4.7 y 4.8 se muestran los esquemas con las especificaciones de

disefio de los intercambiadores de calor.

Q0 =5kw

Aire a la salida.

T=15°C

Refrigerante a la entrada.
T=10"C
P=827,29 kPa

—

Refrigerante a la salida.
I=105C
P=827,29 kPa

—

\ Aire a la entrada.

T=30°C

Fig. 4.7. Evaporador disefiado para el R-404a.

Q=5kw

Aire a la salida.

T=15°C

Refrigerante a la entrada.
T=10°C
P =1.088,71kPa

—

Refrigerante a la salida.
T=10-C
P =1.088,71kPa

\ Aire a la entrada.

T=30°C

Fig. 4.8. Evaporador disefiado para el R-410a.
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4.6.Calculo del condensador para el sistema de refrigerante
R-134a.

4.6.1. Calculo del coeficiente convectivo interno.

Para el caso del condensador, se ha de establecer las temperaturas del aire,
para el refrigerante, por medio del diagrama P-h, se sabe que la temperatura de entrada
al condensador es 44 °C, y la de salida es 40 °C (ver tabla 4.4). Para el aire, se tendran
temperaturas de entrada de 30 °C (temperatura ambiente) y 40 °C como temperatura de
salida. Las propiedades del R-134a, a la temperatura media, pueden obtenerse de la
tabla 4.6.

El flujo masico se calculd de igual manera con la ec. (3.5):

) 0,0338 kg/s
Miypo = T

Mewpo = 0,00338 kg/s

Se calculo el flujo masico como se indica en la ec. (3.6), sabiendo que el area
del tubo es:

(0,008 m)?
twbo = T4

Appo = 50,265 X 1076 m?

o 0,00657 kg/s
" 50,265 x 10~6 m?

G = 67,243 kg/m?s

Se hallé el nimero de Reynolds en fase liquida y fase de vapor con las
ec. (3.14a) y (3.14b) respectivamente. Para este caso como la calidad del fluido va

desde vapor saturado a liquido saturado, la calidad media, seria:
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_ (67,243 kg/m?s)(0,5)(0,008 m)
v = (12,65 x 10~° Pa.s)

Re, = 21.262,5791

_ (67,2436 kg/m?s)(1 - 0,5)(0,008 m)
- (159,2 X 10~ Pa.s)

Re; = 1.689,5217

Rel

Como Re, > 15.000, el régimen de flujo anular no se mantiene, y por lo
tanto, el nimero de Nusselt viene dado por la expresion (3.37), para lo que se calculo
tanto el multiplicador bifasico (3.38a) como el pardmetro de Lockhart-Martinelli
(3.18):

F =5(3,259) + 5In(1 + 5(3,259)) + 2,51n(0,0031(1.689,5217)°812)
F = 31,1545

tt —

~ (1 — 0,5>0'9< 52,99 kg/m? >0'5 <159,2 x 1076 Pa.s>°'1

05 11382 kg/m?) \12,65x 106 Pa.s
X, = 0,278
T 15(3,259)(1.689,52)0'9( 1, 285 )
Up =% (31,15) 0,278 " (0,278)0476

Nup = 111,2404
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Se obtuvo el coeficiente de conveccion para el fluido interno con la ec. (3.31):

. (111,2404)(73,9 x 1073 W /mK)
L (0,008 m)

h, = 1.027,6014 W/m2K

4.6.2. Céalculo del coeficiente convectivo externo.

Para esta seccion, se tomd una velocidad promedio del aire de 4 m/s a la

salida del condensador y a una temperatura de 40 °C, se procede a calcular Ty con la
ec. (3.4).

313 K+ 303K
T, = 308 K

De la tabla del aire para Tr = 308 K y a la presion atmosférica, se obtuvo los

valores de las siguientes propiedades presentadas en la tabla 4.17. (Anexo I).

Tabla 4.17. Propiedades para el aire a 308 Ky 1 atm

kaire (W/m K) Paire (kg/m3) Cp (]/kg K) Ugire (Pa- S) Praire

26,86 x 1073 1,1458 1.007 18,985 x 107° 0,712

Para los parametros geométricos necesarios del banco de tubos se usé la tabla
4.12.
Se obtuvo Reynolds, con la ec. (3.28):

_ (1,1458kg/m*)(4 m/s)(0,0151m)
¢ (0,8115)(18,985 x 10~° Pa.s)

e

Re; = 4.485,9912
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Se calcul6 la temperatura en la superficie con la ec. (3.30), tomando en
cuenta que la conductividad térmica del cobre es de k = 401 W /mK (Anexo J) y que

el calor total transferido viene dado por la ec. (3.36):

0 = (1.000)(0,0338kg/s )(423,8 k] /kgK — 256,41 k] /kgK)

Q =5.657,7820W

(5.657,7820 W) (0,0096 m)
n

T = 31 K 1
sup = 3153597 T or @o1w/mK) 0,008 m

Ty = 3157691 K

Se procedio al calculo del nuimero de Nusselt, haciendo uso de la ec. (3.29):

N Ugire

308 K )0'12

— 0,6 0,6 -0,15 1/3
(1,2319)(0,26)(4.485,9912)%°(1,5102)"°(34,8315) (0,712) (315,7691 X

Nty = 33,5285

Por ultimo se obtuvo el coeficiente convectivo del aire con al ec. (3.31):

- _ (33,5285)(26,86 x 1073)
aire ™ (0,0151m)

hgre = 59,7213 W /m?.K
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4.6.3. Calculo del area de transferencia de calor necesaria.

Para el calculo del area de transferencia de calor, primero tuvo que calcular el
coeficiente convectivo global, ec. (3.32):

1

1 1
1.027,6014 W/m2.K 1 59.7213W/m2K

U=

U=564411W/m? K

Para calcular la diferencia de temperatura media logaritmica, se necesitan las
temperaturas de los fluidos a la entrada y a la salida del evaporador, estas se pueden
apreciar en la tabla 4.18.

Tabla 4.18 Temperaturas de entrada y salida para condensador de 134a.

T, (°0) Th, (°C) T, (°C) T, (°C)

44 40 30 40

Se calculo6 el promedio logaritmico de la diferencia de temperatura con la ec.
(3.33):

(44 °C — 40°C) — (40°C — 30°C)
(44 °C — 40°C)
M '(@0°C =30°C)

AT, = 6,5481°C =6,5481 K

ATml =

1

Finalmente se calculd el area de transferencia de calor necesaria para cumplir

con la carga térmica calculada anteriormente, usando la ec. (3.34):

B (5.657,7820 W)
~ (56,4411 W /m?.K)(6,5481 K)

A, = 15,3085 m?

A,
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En la figura 4.9 se muestra un esquema con las especificaciones del

intercambiador de calor disefiado.

Q = 5,657 kW

Aire a la salida.

T=40°C

Refrigerante a la entrada.
T=44°C
P=1.016,6 kPa

—

Refrigerante a la salida.
T=40°C
P =1.016,6 kPa

—

\ Aire a la entrada.

T=30°C

Fig. 4.9. Condensador disefiado para el R-134a.

4.7.Calculo del enfriador de gas para el sistema de refrigerante
R-744.

4.7.1. Calculo del coeficiente convectivo interno.

Para el caso del enfriador de gas, se ha de establecer las temperaturas del aire
y para el refrigerante. Por medio del diagrama P-h, se sabe que la temperatura de
entrada al enfriador de gas es 70 °C, y la de salida es 40 °C. Para el aire, se establecio

temperaturas de entrada de 30 °C (temperatura ambiente) y 50 °C como temperatura de
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salida. Las propiedades termofisicas del R-744, para los célculos, se tomaron de la
tabla 4.3.

Primero fue necesario asumir una temperatura, y luego realizar un proceso de
iteracion, esto porque en esta seccion, fue necesaria la obtencion de la densidad a la

temperatura de la pared interna, se comenzé con un valor de 46 °C, hasta obtener los

valores correctos.
El flujo masico se calculd de igual manera con la ec. (3.5):

. 0,0454 kg/s
Miypo = 1—0

M = 0,00454 kg/s

Se hall6 el numero de Reynolds con la ec. (3.40).

B 4(0,00454 kg/s)
~ (0,008 m)(25,3 x 1076 N.s/m?)

ReD

Rep = 28.559,8198
Se obtuvo el valor de Cp con la ec. (3.41):

__ 338000 J/kg — 200.000 J/kg
P= 343K — 313 K

Cp = 4.600 J/kg.K
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Se obtuvo la densidad del CO;, a 329,0528 K, la cual fue:

pw =317 kg/m3
Ahora el namero de Nusselt. ec. (3.39):

317 kg/m3\***
325 kg/m3

Nup = 0,001546 x (28.559,8198)19%* x (2,26)%035 x <

4.600]/kg.K\""
3.940 //kg.K

Nup = 135,9461

Se obtuvo el coeficiente convectivo con la ec. (3.31):

- 135,9461 X 0,044 W /m.K
L 0,008 m

h; = 747,7036 W/m?. K

4.7.2. Calculo del coeficiente convectivo externo.

Para esta seccion, se tomo una velocidad promedio de 4 m/s a la salida del

condensador y a una temperatura de 50 °C; se procedio a calcular Ty con la ec. (3.4).

323 K+ 303K
Tr = 313K
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De la tabla del aire para T, = 313 K y a la presion atmosférica, se obtuvo los

valores de las propiedades presentadas a continuacién (Anexo 1).

Tabla 4.19. Propiedades para el aire a 313 Ky 1 atm

kaire (W/m K) Paire (kg/m3) Cp (]/kg K) Ugire (Pa' S) Praire

27,22 x 1073 1,1272 1.007 19,22 x 107 0,711

Para los parametros geométricos del banco de tubos, se hizo uso de la tabla
4.12, y se continuo con el calculo del nimero de Reynolds, con ayuda de la ec. (3.28):

_ (11272 kg/m3) x (4 m/s) x (0,0151 m)
¢ (0,8115) x (19,22 x 106 Pa.s)

er

Re; = 4.359,2101

Se logro calcular la temperatura en la superficie (ec. 3.30), tomando en cuenta
que la conductividad térmica del cobre es de k = 401 W /mK (Anexo J) y que el

calor total transferido viene dado por la ec. 3.36:

Q = (1.000)(0,0454kg/s )(451k]/kgK — 312,8 k] /kgK)

Q=13129W

Top = 329,0528 K +

(13.129 W) (0,0096 m)
2m (401 W/mK) " "\ 0,008 m

Ty = 329,5068 K
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Con todos estos factores una vez obtenidos, se procedié al célculo del nimero

de Nusselt, haciendo uso de la Ec. 3.29:

N Ugire

313K )0'12

— 0,6 0,6 -0,15 1/3
(1,2319)(0,26)(4.359,2101)"°(1,5102)"°(34,8315) (0,711) (329,5068](

Nug; = 32,6059

Por ultimo se obtuvo el coeficiente convectivo del aire con al ec. (3.31):

_ (32,6059)(27,22 x 1073 W/m.K)
aire (0,0151m)

hure = 58,8563W/m?. K

4.7.3. Calculo del area de transferencia de calor necesaria.

Para el calculo del area de transferencia de calor, primero se calculd el

coeficiente convectivo global, ec. (3.32):

1

1 1
747,7036 W /m?. K + 58,8563W/m?.K

U =

U =545614W/m?. K
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Para calcular el promedio logaritmico de la diferencia de temperatura, se
necesitan las temperaturas de los fluidos a la entrada y a la salida del evaporador; éstas

se pueden apreciar en la tabla 4.20.

Tabla 4.20. Temperaturas de entrada y salida para el enfriador de gas de R-744.

Tp, (°0) Th, (°C) T, (°C) T, (°C)

70 40 30 50

Se calculo la diferencia de temperatura media logaritmica con la ec.
(3.24):
(70 °C — 50°C) — (40°C — 30°C)

(70 °C — 50°C)
' [(@0°C =30°C)

ATml =
1

AT, = 14,427 °C = 14,427 K

Finalmente se calculé el area de transferencia de calor necesaria para cumplir

con la carga térmica establecida, usando la ec. (3.34):

B 13.129 W
"~ (54,5614 W/m2.K)(14,427 K)

As

A, = 7,9708 m?

En la figura 4.10 se muestra un esquema con las especificaciones del

intercambiador de calor disefiado.
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O = 13,129 kW

Aire a la salida.

T=50°C

Refrigerante a la entrada.
F=70"€
P =10.000 kPa

—

Refrigerante a la salida.
T=40°C
P =10.000 kPa

-

\ Aire a la entrada.

T=30°C

Fig. 4.10. Enfriador de gas disefiado para el CO..

4.8.Calculo de los condensadores para los sistemas de refrigeracion
con R-404ay R-410a.

4.8.1. Calculo del coeficiente convectivo interno.

En el caso de los condensadores para R-404a y R-410a, se siguio la misma
metodologia de calculo que se usé para el condensador del R-134a. Las propiedades de

ambos refrigerantes se tomaron de la tabla 4.8.

En la tabla 4.21 se presentan los resultados de los calculos del coeficiente

convectivo interno para ambos condensadores:
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Tabla 4.21. Célculos internos para el condensador de R-404a y R-410a.

R-404a R-410a
Mewpo (KG/S) 0,00451 0,00317
G (kg/m?s) 89,7236 63,0651
X 0,5 0,5
Re, 3.631,0276 2.846,2212
Re, 26.556,24567 16.588,4517
! 2,4242 2,2977
Xtt ' '
F 30,3840 24,8761
Nuy, 154,8478 109,53
h; (W/m?K) 1.161,8423 1.177,0678

4.8.2. Célculo del coeficiente convectivo externo y area de transferencia

de calor requerida.

Al igual que con los calculos para los coeficientes internos, se siguio la misma
metodologia del condensador del R-134a al realizar los calculos para el coeficiente

externo y area de transferencia de calor del equipo para ambos refrigerantes.
Para los céalculos se usO los datos disponibles en las tablas 4.5 y 4.6 para el

calculo de la carga térmica del condensador y las propiedades del aire a las

condiciones de trabajo en la tabla 4.17.
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En la tabla 4.22 se muestran los resultados obtenidos para el condensador de

los refrigerantes R-404a y R-410a.

Tabla 4.22. Célculos externos para el condensador de R-404a y R-410a.

R-404a R-410a

o W) 5.637,5 5.636,26

Toup (K) 315,728 315,728
Re;, 4.485,99 4.434,9040

Nugire 33,5290 33,0347

haire (W/m?.K) 59,7222 59,1264

U (W/m?.K) 56,8024 56,2984

ATy (K) 6,5481 8,9628

Ag (m?) 15,1566 11,1699

En las figuras 4.11 y 4.12 se muestran los esquemas con las especificaciones de

los intercambiadores de calor disefiados.
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Q = 5,637 kW

Aire a la salida.

T=40°C

Refrigerante a la entrada.
T=44°C
P =1.830kPa

—

Refrigerante a la salida.
T=40°C
P =1.830kPa

=

\ Aire a la entrada.

T=30°C

Fig. 4.11. Condensador disefiado para el R-404a.

Evaluacion termodinamica de una bomba de calor en ciclo de refrigeracion
transcritico usando CO, como refrigerante.

0 = 5,636 kW

Aire a la salida.

T=40°C

T=52°C
P =2.426 kPa

—

Refrigerante a la salida.
T=40°C
P =2.426 kPa

—

\ Aire a la entrada.

T=30°C

Refrigerante a la entrada.

Fig. 4.12. Condensador disefiado para el R-410a.
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4.9.Longitud de los intercambiadores de calor.

Se trabajard con los datos de la tabla 4.16, y con las ecuaciones 3.42 y 3.43, a
continuacion se muestra un calculo de ejemplo para el evaporador de R-134a, y en la
tabla 4.23 se muestran los demas valores obtenidos.

RZC

)

0,0096 m (0,0003 m)
(P25 o) o 0200

4

R,, = 0,019875m

0,0096 m)z
2

A = 434,78 aletas/m [277((0,019875 m)? — (

+ 7(0,0096 m)(0,002 m)l

m
A=1,0424 —
m

Se debe notar que el numerador de las unidades, indica los metros cuadrados
superficiales de los tubos aleteados y el denominador representa los metros de tubo
necesarios.

4,8711 m?

Lequipo -

m2
(1'0424W> (10 tubos)

Lequipo = 0,4673 m/tubo
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El resultado de la ecuacidn anterior, indica la longitud total del equipo, el hecho
de que las unidades se muestren en m/tubo, solo indica que por cada tubo, se usaran
solo 0,405 m. En la siguiente tabla, se presenta una comparacion del valor del area de
transferencia de calor que requiere cada intercambiador de calor disefiado y la longitud
del mismo para cada refrigerante:

Tabla 4.23. Célculos de longitudes para los distintos equipos.

Longitud del equipo

Equipo Area calculada (m?) (m)

Evaporador (R-134a) 4,8711 0,4673
Evaporador (R-744) 4,7603 0,4567
Evaporador (R-404a) 5,1715 0,4961
Evaporador (R-410a) 4,8215 0,4625
Condensador (R-134a) 15,3085 1,4801
Enfriador de gas (R-744) 7,9708 0,7707
Condensador (R-404a) 15,1566 1,4655
Condensador (R-410a) 11,1699 1,08

4.10.Seleccién de los demas componentes.

4.10.1. Seleccion del compresor.

Para la seleccion del compresor, basta con sélo seguir los pasos del marco
metodologico. Dado que este trabajo no se enfoca en el disefio de este tipo de equipos,

solo se seleccionara el mas adecuado para nuestro sistema. Sabiendo que:

Qo = 5.000 W
T, = 10 °C
T,y = 40°C
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El més adecuado segun el catdlogo de compresores Bock (Anexo K), es el

siguiente:

Tabla 4.24. Especificaciones técnicas del compresor seleccionado.

MARCA BOCK COMPRESSORS
MODELO RKX26/31-4 CO, T
ACEITE BOCK C120E
NUMERO DE CILINDROS 6
NUMERO DE POLOS 4
CAPACIDAD DE @, 9600 W

4.10.2. Seleccion de valvula de expansion.

Para la seleccion de la valvula de expansion, se hace necesario igualmente,
considerar la temperatura de evaporacion, y la caida de presion que se necesita, en este
caso es:

AP =10 MPa — 3 MPa
AP =7 MPa

Por lo que la valvula mas adecuada segln el catadlogo de la empresa Danfoss

(Anexo L), para el sistema de acondicionamiento de ambiente con CO,, es la

especificada en la tabla 4.25:
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Tabla 4.25. Especificaciones de la valvula de expansion seleccionada.

MARCA DANFOSS A/S

MODELO CCM-10

Esta valvula ademés puede ser usada para una gran variedad de intervalos de

presiones y temperaturas.
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CAPITULO 5

Analisis de resultados y

conclusiones.

Una vez llevada a cabo toda la metodologia que se planted para cumplir los
objetivos establecidos en esta investigacion, obteniendo los resultados necesarios para
realizar las comparaciones desde el punto de vista del desempefio o eficiencia
termodinamica, ademas de las exigencias de disefio de los equipos para ciclos de
refrigeracion de compresion de vapor en iguales condiciones trabajando con los
refrigerantes convencionales y con CO,. Dichos resultados de analizaron y se concluyé

en base a ellos.

5.1.Analisis de resultados.

Se evaluaron las propiedades del CO, y refrigerantes convencionales (R-134a,
R-404a y R-410a), en un ciclo de refrigeraciéon simple a condiciones que se
establecieron parecidas, para poder realizar una comparacion valida de la eficiencia o

COP que entrega el CO, contra la que entrega los refrigerantes convencionales.

En la tabla 5.1 se observan las condiciones a las que se evalud el ciclo

transcritico con CO, y los ciclos subcriticos con los refrigerantes.
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Tabla 5.1. Condiciones de evaluacion de los ciclos de refrigeracion.

Refrigerantes

Descripcion
CO; R-134a, R-404a y R-410a
Temperatura de evaporacion isobéarica 10 °C 10 °C
Temperatura de condensacion isobarica 40 °C

Presion constante en el enfriador de gas 10 MPa
Carga térmica en el evaporador 5 kW 5 kW

Eficiencia isentropica del compresor 1 1

Con las condiciones establecidas en los ciclos de refrigeracion se obtuvieron las
propiedades para todos los refrigerantes a la salida del evaporador (Punto 1), donde se
considerd que el fluido esta como vapor saturado para los cuatro refrigerantes. A la
salida del compresor (Punto 2), donde el CO; esta como fluido supercritico ya que el
compresor eleva su presion por encima del punto critico y el resto de los refrigerantes
se encuentran como vapor sobrecalentado. E1 “Punto 3” se encuentra a la salida del
condensador en el caso de los refrigerantes convencionales y del enfriador de gas para
el CO,, donde se considerd que los fluidos salen como liquido saturado en el caso del
R-134a, R-404a y R-410a y el CO, en este punto aln se encuentra en estado
supercritico. Por ultimo, los fluidos experimentan una expansion isoentalpica desde la

presion de alta hasta la presion de baja antes de entrar al evaporador (Punto 4).

En los puntos definidos anteriormente se obtuvieron las propiedades de los
cuatro refrigerantes usando diferentes herramientas como diagrama P-h, tablas
termodinamicas, entre otras, obteniendo asi las propiedades necesarias para calcular la
eficiencia de los ciclos de refrigeracion y disefio de los intercambiadores de calor
respectivos de cada refrigerante, a las condiciones establecidas con el fin de realizar
posteriormente una comparacion entre los resultados obtenidos con el CO, y los

obtenidos para los refrigerantes convencionales.
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En la siguiente tabla se observan las propiedades obtenidas para los cuatro

refrigerantes en el evaporador, donde todos se encuentran en mezcla a una temperatura

isobéarica de evaporacion de 10 °C:

Tabla 5.2. Propiedades de los refrigerantes en el evaporador.

Propiedad CO, R-134a R-404a R-410a
p; (kg/m3) 861,1 1.261 1.110,4 1.128,34
py (kg/m3) 135,13 20,23 42,24 42,04
w (Pa.s) 82,6 x107® 2388x107° 15555x10° 149,53 x10°°
u, (Pa.s) 16,06 x 107 11,15x107® 11,35x10™°® 12,63 x107°
he (kj/kg) 225,73 213,58 214,11 215,46
hy (k]/kg) 422,88 404,32 370,77 423,98
hy (k] /kg) 312,8 256,41 260 266,2
h, (k] /kg) 422,88 404,32 370,77 423,98
hey (kJ/kg) 197,15 190,74 156,66 208,52
k; (W /mK) 98,1 x 103  87,6x1073 73,16 x10~% 108,84 x 1073
¢, (k]/kgK) 2,998 1,370 1,438 1,578
o (N/m) 2,76 x 102 10,14x 1073  6,34x 1073 7,52 x 1073
Pr 2,5243 3,375 3,057 2,169

Al comparar las propiedades del CO, obtenidas con el resto de los refrigerantes

se pueden observar varias cosas:

e Ladiferencia de entalpias (h; — hy) en la evaporacion es menor que en el caso

de los refrigerantes R-134a y R-410a, lo que ocasiona que para cumplir con

una misma carga térmica, sea necesario un mayor flujo masico de refrigerante

en el sistema. Por otro lado es muy similar a la diferencia de entalpias que

presenta el R-404a.
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Observando los valores de calor especifico “c,", viscosidad en estado liquido

;" y en vapor “w,", nimero de Prandtl “Pr” y tension de la superficie del
fluido “o”, que son propiedades que influyen en la transferencia de calor por
conveccidn, se nota que el CO, posee un valor mucho mayor en cuanto a la
capacidad calérica con respecto del resto de los refrigerantes; presenta un valor
ligeramente mayor de viscosidad en estado de vapor pero menor en gran
proporcién en cuanto a la viscosidad en estado liquido; los nimeros de Prandtl
son similares para los cuatro fluidos; presenta una tensién superficial menor, lo
que propicia a una mejor ebullicién nucleada del fluido. Al comparar estos
valores se observa que el CO, presenta una mayor facilidad para la
transferencia de calor en las condiciones evaluadas en relacion al resto de los
refrigerantes evaluados.

Con respecto a la densidad, el valor de la densidad de liquido es menor en 30%
aproximadamente que en los otros refrigerantes, pero la densidad de vapor,
siendo el estado que mas predomina en el sistema, es mayor en un 320%
aproximadamente. Como el fluido entra al compresor como vapor saturado y
este eleva su presion hasta llevar al fluido a vapor sobrecalentado, y a estado
supercritico en el caso del CO,, realizando una comparacion, éste requiere
comprimir un volumen tres veces menor de CO, que para el resto de los
refrigerantes con una misma cantidad de masa. Como consecuencia, los
sistemas que trabajan con este refrigerante requieren compresores mas
pequefios, ya que el desplazamiento del fluido en la compresion es menor
debido al volumen que ocupa, aunque estos sistemas transcriticos requieran un
flujo masico mayor, en comparacion con los refrigerantes convencionales,

haciendo que sean mas eficientes los compresores de los sistemas transcriticos.

Para el calculo del COP de los ciclos de refrigeracion con los cuatro fluidos

que se estan evaluando, se calculé el flujo mésico de refrigerante y el trabajo que
consume el sistema, aplicando la primera ley de la termodindmica tanto en el

evaporador para obtener el flujo masico con la carga térmica establecida de 5 kW,
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como en el compresor para obtener el trabajo que consume el mismo. En la
tabla 4.9 se presenta una comparacion de los valores de flujo mésico, trabajo que
consume el compresor, y COP para los ciclos de refrigeracién que trabajan con
cada uno de los refrigerantes. Con dichos valores se observa lo siguiente:

e El flujo mésico depende de la carga térmica y las entalpias del fluido de entrada
y salida del evaporador, como la carga térmica se establecié como un valor fijo,
entonces, a medida que la diferencia de entalpias sea mayor, el flujo masico es
menor. Debido a que la diferencia de entalpia que hay entre la entrada y la
salida del evaporador para el CO, es menor a la del R-134a y R-410a, el flujo
maésico que requiere el CO, para la carga térmica de 5 kW es mayor, por otro
lado los valores de flujo masico y diferencia de entalpia son parecidos a los del
R-410a.

e EI trabajo que consume el compresor depende de la diferencia de entalpias
entre la entrada y salida del mismo y el flujo masico del refrigerante. En las
tablas 5.3 y 5.4 se comparan los valores de diferencias de entalpias en el

compresor y flujo masico de cada refrigerante:

Tabla 5.3. Diferencia de entalpias en el compresor de los refrigerantes.

Diferencia de

Refrigerante
Entalpia (kJ/kg)

CO; 28,12
R-134a 19,48
R-404a 14.23
R-410a 20,02
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Tabla 5.4. Trabajo consumido por el compresor por cada refrigerante.

] Trabajo consumido
Refrigerante
por el compresor (kW)

CO, 1,27
R-134a 0,66
R-404a 0,64
R-410a 0,63

Se observo que la diferencia de entalpias y flujo mésico del CO, es mayor que
el resto, lo que quiere decir que el trabajo que consume este compresor es mayor
por un 100% aproximadamente al de los demas refrigerantes. Esto se presenta ya
que el compresor debe elevar la presion del fluido a un alto valor, siendo la presion
de alta del CO, de 10 MPa, cuando en el caso de los otros refrigerantes trabajan
con una presion de alta de 1 MPa (R-134a), 1,83 MPa (R-404a) y 2,426 MPa
(R-410a).

e Con respecto al COP, el cual depende de la carga térmica del sistema y el
trabajo consumido por el compresor, el CO, es mas eficiente en otras
aplicaciones como la calefaccion, ya que la relacion que hay entre la energia
que entrega al ambiente y el trabajo consumido por el compresor es mayor que
la relacion que hay entre la energia absorbida por el sistema y el trabajo del
compresor. ElI COP es dependiente de la presion de alta del sistema, ya que
mientras que mayor sea la presion en el enfriador de gas, las isotermas en el
diagrama P-h se hacen mas inclinadas, lo que lleva que a medida que la
temperatura de ambiente y la presion sea mayor, menos eficiente es el ciclo

transcritico. En la tabla 5.5 se observa la comparacion de los valores obtenidos:
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Tabla 5.5. COP para cada refrigerante.

Refrigerante COP
CO; 3,93
R-134a 7,57
R-404a 7,81
R-410a 7,94

Ya que el trabajo consumido por el compresor del CO; es aproximadamente es
el doble al del resto de los compresores, se observd que la eficiencia o COP del ciclo
con este refrigerante es alrededor de la mitad de la eficiencia del resto de los

refrigerantes.

Referente a el disefio de los intercambiadores de calor, es decir, evaporador y
enfriador de gas para el ciclo de refrigeracion transcritico con CO,, y evaporador y
condensador para el resto de los refrigerantes en un ciclo subcritico, se definieron
varios parametros. Uno de ellos fue el diametro de los tubos, donde para la geometria
de los mismos fue tomada de la referencia de un trabajo realizado anteriormente,
donde se disefiaron intercambiadores para un ciclo transcritico en condiciones
similares a las que se establecieron en este trabajo, asegurando asi que la geometria
usada para los tubos es acertada. Otro pardmetro son las aletas anulares, donde se
establecieron dimensiones de acuerdo a la distribucién del banco de tubos que se
selecciond, la cual fue de un banco de tubos de configuracion alineada, aprovechando
el espacio disponible entre los tubos del intercambiador y asi obtener una mayor area
de transferencia de calor por metro de longitud del equipo. EI material que se
selecciond fue el cobre, un material cominmente usado en los equipos actuales y que
no presenta problemas con el CO,, ya que este es un gas inerte y no presenta
reacciones con este tipo de material, ademas de su buena conductividad térmica que

favorece la transferencia de calor hacia el aire por medio de los tubos y aletas anulares.
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Para el disefio de los evaporadores se partié del hecho que los cuatro fluidos se
encuentran en mezcla en la etapa de evaporacién, por lo tanto fue necesario usar
correlaciones para calcular el coeficiente convectivo de un fluido dentro de un tubo
con cambio de fase. En el caso de los condensadores para los refrigerantes
convencionales, los cuales se encuentran en estado subcritico, se disefiaron de la
misma forma que los evaporadores ya que los refrigerantes se encuentran en mezcla,
presentandose la condensacién. En cuanto al enfriador de gas, para el coeficiente
convectivo dentro del tubo, se usé una correlacion especifica para un flujo supercritico
dentro de un tubo, ya que éste presenta una naturaleza distinta al resto de los

refrigerantes por estar encima del punto critico.

En la tabla 4.23, se observa la comparacion de las areas obtenidas para todos
los intercambiadores de calor disefiados. Con respecto a la comparacion entre los

intercambiadores de calor disefiados, se nota que:

e En cuanto al enfriador de gas, el area de transferencia de calor es
considerablemente menor a la que requiere el condensador del R-134a, R-404a y
R-410a. La diferencia entre el area requerida para el enfriador de gas y los
condensadores del R-134a y R-404a es aproximadamente menor en un 50% y en
un 30% al area del condensador del R-410a. Esto se presenta gracias a las
propiedades que caracterizan al CO; en estado supercritico, las cuales favorecen a
la transferencia de calor por conveccion del fluido dentro de un tubo, ademas de
una diferencia de temperaturas a la entrada y salida del intercambiador de calor
mayor a las que presentan los refrigerantes en sistemas subcriticos.

e En relacion al los evaporadores, como todos poseen la misma carga térmica, la
diferencia de temperaturas a la entrada y salida de intercambiador de calor son
iguales y las propiedades del CO, en estado de mezcla no son tan favorables como
cuando se encuentra en estado supercritico, el evaporador del CO, requiere un area
menor de 0,1 m? aproximadamente que el resto de los evaporadores disefiados. Al

analizar estos resultados en cuando al &rea requerida por los evaporadores, se nota
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que el CO, posee propiedades similares en estado de mezcla a las propiedades que

presentan los refrigerantes convencionales evaluados.

Por ultimo se seleccion6 el compresor del catdlogo en linea del fabricante
aleman “Bock Compressors”, segin las condiciones de trabajo del sistema y
comparandolas con las condiciones de trabajo de los equipos expuestos en el catélogo,
dichos parametros de seleccion fueron la carga térmica del equipo, y la temperatura de
evaporacion. EI compresor seleccionado posee una carga térmica maxima de 9600 W,
6 cilindros y 4 polos y especifica qué tipo de aceite requiere para su funcionamiento,
siendo el aceite “Bock C120E”, producido por la misma empresa. Aunque dada la
naturaleza del CO,, al ser un gas inerte puede trabajar con cualquier lubricante sin
presentar alguna reaccion no deseada. El modelo del compresor es “RKX26/31-4
CO, T”.

De igual forma que con el compresor, se seleccioné una valvula de expansion
del catalogo en linea de la empresa danesa “Danfoss”, usando como criterio de
seleccion el rango de la caida de presion en la valvula, que para este ciclo es de 7 MPa.
Para estas condiciones de trabajo, el modelo ideal que ofrece el catalogo es la valvula
de expansion “CCM-10".

5.2.Conclusiones.

Se evalud el CO; en un sistema de refrigeracion de compresion de vapor para
un ciclo transcritico usando como herramienta los diagramas P-h y tablas de
propiedades del fluido, ademas de herramientas de calculo de propiedades de los
fluidos disponibles en la Web. Las propiedades termofisicas obtenidas, como la
entalpia del fluido, fueron evaluadas a las condiciones en los puntos que definen un
ciclo de refrigeracion simple, los cuales son a la salida del evaporador, entrada al
enfriador de gas o salida del compresor, salida del enfriador de gas, y entrada al

evaporador. Segun las propiedades que se obtuvieron, el CO, en estado supercritico
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resulta tener caracteristicas especiales que lo diferencian del resto de los refrigerantes,
ya posee ciertas ventajas en cuanto a la capacidad de transferencia de calor con
conveccién. En cuanto a este refrigerante cuando se encuentra en mezcla durante la
evaporacion, presenta propiedades y capacidad de transferencia de calor similar en
comparacion al resto de los refrigerantes evaluados. Ademas presenta ventajas con
respecto a los compresores, los cuales deben realizar un desplazamiento volumétrico
menor de refrigerante que los compresores en sistemas convencionales o subcriticos,
debido a que el CO; posee una densidad de vapor bastante alta en comparacion a la
que presentan los refrigerantes convencionales en las condiciones que trabajan. Por
otra parte, este refrigerante presenta ventajas desde el punto de vista ambiental, siendo
un fluido no toxico, no inflamable, y pertenece a la naturaleza por lo tanto no es
necesario producirlo, sino que se toma del ya existente en el aire, bajando los costos en
los sistemas de refrigeracion, ademas de parar la contaminacion del ambiente por fugas

de refrigerantes.

Se comparé mediante un estudio tedrico un ciclo transcritico simple que usa
CO;, con ciclos subcriticos simples con refrigerantes convencionales, tomando como
criterio de comparacion la eficiencia termodinamica o COP de los sistemas. Aunque la
eficiencia que presenta el ciclo transcritico es bajo, ya que la relacién que existe entre
la energia absorbida por el sistema y el trabajo consumido por el compresor es menor a
la que presentan los sistemas convencionales, es posible aumentarla con tan solo

hacerle ciertas modificaciones al ciclo de refrigeracion simple.

Se disefid el evaporador y el enfriador de gas que requiere el sistema
transcritico con CO,, ademas de los evaporadores y condensadores de los sistemas
subcriticos que usan los refrigerantes convencionales. Se us6 los mismos parametros
de disefio como numero de tubos, configuracion del banco de tubos, dimensiones de
los tubos y geometria de las aletas anulares en todos los disefios para lograr una
comparacion real. Al comparar los resultados de area de transferencia de calor y
longitud del equipo, se observd que para el CO,, el enfriador de gas es

considerablemente de menor tamafio que los condensadores disefiados de los ciclos
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subcriticos y en cuanto al evaporador requerido es ligeramente mas pequefio que los
demés evaporadores disefiados. Ya que las dimensiones del evaporador son muy
similares, mucho menores en comparacion al enfriador de gas con los condensadores
disefiados, y el compresor es de menor tamafio que los actuales, un equipo real que use
CO;, es fisicamente de menor tamafio a un equipo de aire acondicionado convencional,
pudiendo estos nuevos sistemas de refrigeracion reemplazar facilmente a los que usan

los refrigerantes actuales.

Se selecciond los otros componentes fundamentales de un ciclo de
refrigeracion, siendo estos el compresor y la valvula de expansion. Para su seleccién se
uso catalogos en linea de empresas que producen equipos para aplicaciones de
refrigeracion, donde ya han comenzado a desarrollar equipos para trabajar con
sistemas transcriticos para ser usados con CO,. Esto quiere decir que se puede
construir un ciclo de refrigeracion transcritico, y posiblemente pronto ya se comiencen
a ver en el mercado equipos de aire acondicionado y otras aplicaciones de la

refrigeracion.

5.3. Recomendaciones

Para seguir profundizando en el tema de los ciclos de refrigeracion transcriticos
usando como refrigerante el CO, se recomienda realizar estudios en varios puntos. Las

investigaciones que se recomiendan son:

e Estudiar y evaluar posibles modificaciones que se le pueden realizar a los
ciclos transcriticos simples para elevar el COP que entregan y compararlo con
el entregado por un ciclo transcritico sin modificaciones. Siendo una de estas
modificaciones, colocar un intercambiador de calor interno donde el
refrigerante que sale del enfriador de gas a la presion de alta, ceda calor al
refrigerante que sale del evaporador a la presion de baja. Esto eleva la

eficiencia del sistema, ya que el fluido al salir del enfriador de gas disminuye
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su temperatura antes de entrar a la valvula de expansion, aumentando la
diferencia de entalpias dentro del evaporador y por consiguiente, aumentando
la carga térmica en el evaporador para un mismo flujo masico, ademés aumenta
la temperatura del refrigerante antes de entrar al compresor gracias al calor
cedido por el refrigerante a alta presion, y disminuyendo el trabajo realizado
por el compresor para elevar la presién del fluido.

Reescribir la ecuacion para el célculo del coeficiente global de transferencia de
calor (ec. 3.32), involucrando todas las resistencias térmicas referidas al area
externa o area interna de transferencia de calor del tubo, ya que por tratarse de
un tubo aleteado estas son distintas. Ademas que incluya el factor de
ensuciamiento.

Disefiar nuevos intercambiadores de calor con nuevas configuraciones
geomeétricas que reduzcan el tamafio fisico de los equipos.

Evaluar el uso del ciclo transcritico con CO, en cascada para aplicaciones de
refrigeracion industrial y comparar su desempefio con los sistemas actuales que
usan como refrigerante el amoniaco.

Disefar un sistema transcritico para ser usado en aplicaciones de calentamiento
de agua.

Construir un ciclo de refrigeracion transcritico con CO, para realizar pruebas

experimentales.
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26 068543 12029 003000 23597 41284 246 17150 1420 1038 1.236 02 14400 1954 11.85 0.7 1392 705 26

I8 072688 11952 002826 23584 41384 341 L7152 1437 1052 1243 493 1436 190.5 11.95 708 1403 768 28
an 077020 11875 002661 241,72 414.82 435 L7450 LA 1065 1240 483 1432 1858 12.04 700 1433 742 n
32 081543 11796 002513 24462 41578 1529 L7138 1456 1080 1257 474 1427 151.1 12.14 781 1454 7.15 32
34 086263 11TLE 002371 247.54 416.72 1623 L7131 1466 1095 1265 465 1421 1766 1224 773 147 680 34
36 001185 11634 002238 25048 417.05 AT LTIZ4 1476 LI 1273 45F 0 1416 1721 12.34 Tod 1408 G 36
E: ] 096315 11551 002113 25343 41835 811 LTIE 1487 1027 1.282 446 141.0 167.7 12.44 756 1521 638 kL
40 10166 11467 001997 25641 41943 1905 LTI0D 1498 1145 1292 436 1403 163.4 1255 747 1544 613 40
42 10722 11382 001887 25041 42028 999 L7030 LS00 1163 1303 427 1387 1592 12.65 739 1508 5.BR 2
44 11300 11295 001784 26243 42011 2092 L7096 1.523 1.2 1.314 418 1384 155.1 1276 RN 1593 503 44

46 11903 1120.6 001687 26547 421.92
48 12529 11115 001595 26853 42269
50 L3179 11023 001509 27162 42344
52 1.3854 10920 001428 27474 42415
54 14555 10832 001351 27789 42483
56 1.5282 10734 001278 28106 42547
58 16036 10632 001209 28427 426.07
] L6SIS 10529 001144 287.50 42663
&2 17628 10422 DOI0R3 200,78 427.14
o4 1.8467 10312 001024 29409 42761
0 19337 10200 000963 29744 42802
68 20237 10083 000916 300,84 42836

2186 L7080 1537 1202 1326 408 1382 151.0 12.88 721 1618 538 46
J22E0 LT0S1 1551 1223 1339 e 1374 147.0 1300 713 1645 513 48
2375 LT 1566 1246 1.354 L] 1366 1431 1312 o4 1672 4849 S0
2469 17064 1582 1270 1369 379 1357 139.2 13.24 606 1701 465 52
2563 L7035 1600 129 1380 370 1347 1354 1337 687 1731 4.41 54
2658 L7045 LAIR 1324 1.4Ds a0 1338 131.6 13.51 AR ITA3 418 56
2753 L7035 1638 1354 1425 3so 1327 1279 13.65 47.0 1796 395 58
2848 L7024 1660 1387 [448 400 1317 1242 1379 661 1831 372 6
2044 L0030 LAR4 1422 1473 33 1305 1206 1395 A5.2  IRAR 140 62
3040 L7000 L7100 1461 1.501 321 1294 7.0 1411 43 1907 327 o4
3137 L6987 L7388 1504 1.532 3 12810 1135 14.28 634 1950 305 66
3234 L6972 1760 1552 1867 3l 1268 1099 1446 626 1905 28 68
70 21168 9962 000865 30428 428.65 3332 L6956 L.BO4 1605 1.e07 290 1255 1064 14.65 61.7 2045 261 0
72 22132 9838 00OGRIT 30778 42886 34300 L6930 LR43 1665 1653 2RO 1240 102.9 1485 608 2008 a0 72
74 23130 9708 000771 31133 42000 13530 L6920 LLBST  L734 LLT0S 269 1226 3.5 1507 500 21.56 220 ™
76 24161 9573 000727 31494 42904 13631 1.6899 1938 1612 L7e6 259 1210 9.0 1530 590 2221 199 76
7™ 25228 0431 DAODGRS BIR43 42808 13733 LARTA 1906 1004 1R3R 248 1104 925 1556 SR 2202 180 78
B0 26332 9282 000645 322359 42881 13836 16850 2.0e5 2012 1924 237 1.7 890 1534 572 1AM Lot &0
85 20258 8872 000550 33222 427.76 14104 16771 2306 2397 2232 207 1131 0.2 1667 549 2622 114 85
a0 32442 RITR 0O04AI 34203 42542 14300 LARRZ  2.7AA 0 3021 2R 176 1079 me TR 528 2001 0.7 o
o5 35912 7727 000374 35525 420067 14715 16492 39538 5020 4300 141 10l 604 1961 51T 3640 033 95
100 30724 6512 000268 37330 407.68 15188 L6109 17.59 2535 20.81 101 94.0 451 2421 509 6058 0.04 100
10006° 40503 5119 000108 38064 38064 15621 15621 s o = 0 0.0 — — o ES 000 10106

*Temperatures on | TS=50 scale “Triple point "Narmal bailing point “Critical point
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ANEXO C
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ANEXO D

Refrigerant 404A [R-125/143a/134a (44/52/4)] Properties of Liquid on Bubble Line and Vapor on Dew Line

Enthalpy, Entropy, Specific Heat Velocity of Viscosity,  Thermal Cond.,

::.'::' ')k:',:'}‘v:_?,{‘";' Kdikg KIkg'K) G KIIE'K)  c,fe,  Sound, mis WPa-s mW/(m-K) 15.:':.:’: :‘::'
MPa Bubble Dew Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor mN/m MPa
0005 9370 -92.50 1447.1 3.05794 8116 311.61 04716 17532 1220 0640 1163 998 1329 7649 732 1225 615 1778 0.005
0006 9148 9032 14406 257690 &3.85 31292 04865 17450 1218 0646 1.162 980 1336 7278 741 1212 628 1758 0.006
0007 8056 —88.42 14349 22292 86.19 314.06 04993 1.7382 1.216 0651 1.161 966 1341 6979 748 1200 640 1740 0.007
0008 X756 -¥6.74 14299 196745 K826 315.07 05106 1.7324 1215 0.655 1.161 9s3 1346 673.0 7.55 1192 6.50 1724 0008
0009 %632 -8522 14254 1.76182 90.13 31599 05206 17273 1214 0660 1160 942 1350 6517 761 1183 660 1709 0.009
001 8493 —83.84 14213 159620 91.83 31683 0.5296 17229 1214 0663 1.160 933 1354 6333 766 1175 668 1696 0.01
002 7505 -7408 13924 0.83425 103.81 32278 05917 1.6953 1215 0691 1159 870 1379 5237 804 1122 731 1600 0.02
004 6385 6297 13594 043619 11748 32958 0.6587 1.6707 1225 0725 1159 807 1404 4313 847 1064 805 1485 0.04
006  -56.57 -5575 13377 0.29837 12644 33400 07007 1.6578 1234 0749 l.16l 770 141.7 3838 874 1028 855 1408 0.06
008  -51.03 -5025 1321.0 022779 13331 33736 0.7320 1.6494 1243 0.767 1.163 742 1426 3527 895 1001 893 1348 008
0.1 —46.50 —45.74 1307.1 0.18467 138,97 340.08 07571 1.6434 1251 0784 1166 719 1432 3298 912 980 925 1298 0.1
0.10132" 4622 4547 13063 0.18240 13031 34025 07586 1.6430 1252 0785 1166 718 1432 3285 0.3 978 027 1295 0.10132
012 4263 —41.90 12951 0.15551 143.83 34240 07783 1.6387 1259 0.798 1169 700 1436 3119 926 962 953 1255 0.12
0.4  -3924 -3853 12845 0.13443 14812 34441 07967 1.6349 1266 0811 L1171 684 1439 2973 939 946 978 1217 0.14
016  -3620 -3551 12750 0.11846 151.97 34620 08130 1.6318 1273 0823 1174 665 1441 2850 950 932 1001 1182 016
018 3545 -3278 12662 0.10592 15549 34781 08277 1.6292 1279 0834 L1177 656 1442 2744 960 919 1021 1151 018
02 3093 -30.27 12580 0.09581 15873 349.28 0.8411 1.6270 1.285 0.844 1179 044 1443  265.1 9.69 90.8 1040 1121 02
022 2850 -27.04 12504 008748 161.75 350.63 0.8534 1.6250 1201 0855 1182 633 1443 2569 9078 89.7 1058 1094 022
024 2642 -2578 12433 0.08049 164.57 351.88 0.8649 1.6233 1297 0864 1185 623 1444 2495 986 887 1075 1069 024
0.26 =24.37 -2375 12365 0.07454 16723 353.04 08755 1.6217 1303 0RK73 1188 613 1443 2428 994 R7.8 1091 1045 026
028 2245 -21.83 1230.1 0.06941 169.75 354.13 0.8855 16203 1308 0882 1190 604 1443 2367 1001 8§70 1106 1022 028
03 =20,62 -2002 12239 0.06494 172.14 355.15 08950 1.6190 1313 0891 1193 595 1442 2311 1008 862 1121 1001 03
032 -18.89 -1829 12180 0.06101 17443 356.12 09039 1.6179 1319 0899 1196 587 1441 2259 10.15 854 1134 981 032
034 1724 -1665 12124 005752 176,61 357.03 09125 1.6168 1324 0907 1199 570 1440 2211 1021 847 1148 061 034
036 -1566 -1508 12069 005441 178.71 357.90 09206 1.6158 1329 0915 1202 572 1439 2166 1027 840 1le6l 942 036

Temperature.”
oC

038 —14.15 =13.57 120016 005162 180.73 35872 0.9283 1.A140 1334 0923 1205 565 1438 2124 1033 833 1173 924 038
04 —12.69 12,12 1196.5 0.04909 182.68 359.51 09358 1.6141 1339 0931 1208 558 1437 2084 1039 827 1185 907 04
042 =11.20 —10.73 11006 004680 184.56 360.26 09420 1.6133 (344 0938 1211 551 1435 2047 1044 821 1197 890 042
044 -9.94 =939 11867 0.04471 18638 36098 09498 1.6125 1349 0946 1214 545 1434 2012 1049 815 1208 874 044
046 -8.64 809 11820 0.04279 188,15 361.67 09564 1.6118 1353 0953 1217 538 1432 1978 1055 81.0 1219 858 046
048 =737 —683 11775 0.04103 189.86 36233 09628 1.6112 1358 0960 1220 532 1430 1946 10.60 804 1230 843 0458
05 —6.15 =561 11730 0.03940 191.53 36206 09600 1.6105 1363 0967 1223 527 1428 1016 1065 700 1241 828 05
055 =324 -272 11623 003584 19551 36445 09837 1.6091 1374 0984 1231 513 1424 1846 1077 787 1266 793 055
0.6 -NS3  -002 11520 003284 19926 36581 09973 16078 1386 1001 1239 500 1419 1782 1088 775 1291 761 06
0.65 202 252 11423 003029 202,81 367.06 10101 1.6066 1397 1.018 1247 488 1413 1725 1099 765 1316 730 065
07 442 491 11329 0.02809 206.18 36821 1.0222 1.6055 1409 1.034 1256 476 1408 1672 11.10 755 1341 701 07
0.75 670 78 11238 002618 20941 36928 1.0336 1.6044 1420 1051 1264 465 1402 1624 1120 745 1365 674 095
08 034 11151 0.02449 21249 37027 1.0444 1.6035 1432 1.067 1274 455 1306 1579 1130 736 1389 648 08
085 1140 11065 0.02300 21546 371.19 1.0547 1.6025 1443 1084 1283 445 1390 1536 1140 728 1412 623 085
0.9 1337 10082 002166 21832 372.05 10646 1.6016 1455 1,100  1.293 435 1383 1497 11.50 720 1435 599 09
0.95 15.26 10902 0.02046 221.09 372.85 1.0741 1.6007 1466 1.117 1.303 426 1377 146.0  11.59 712 1459 576 095
1.0 17.08 10822 0.01937 223.77 373.50 1.0832 1.59099 1478 1.134 1313 417 1371 1425 1169 704 1482 554 1.0
11 2052 10669 001749 22¥.8Y 37494 11005 15982 1503 L1169 1336 400 1357 1361 118§ 690 1529 513 L1
12 2373 10520 0.01590 233.75 376.12 1.1166 15965 1.528 1206 1360 384 1344 1302 1207 67.7 1576 475 1.2

13 2635 2675 1037.5 001455 23837 377.14 11318 1.5949 1.554 1244 1386 368 1330 1249 1226 665 1623 439 13
14 2022 2060 10234 0.01338 24281 378.02 1.1462 1.5032 1.582 1285 1414 354 1316 11990 1245 653 1671 406 14
15 3193 3230 10095 001236 24707 378.78 1.1599 15914 Llell 1329 1445 340 1301 1153 1265 642 1721 375 IS5
16 3451 3487 9957 0.01146 251.19 37942 1.1730 1.5896 1.643 1376 1478 327 1287 1110 1284 631 1772 345 16
17 3697 3732 9821 0.01066 255.17 379.95 11856 1.5878 1.676 1426 1515 314 1272 1070 1305 621 1824 317 L7

18 3033 304 968.6 0.00994 25005 380.38 1.1977 1.5858 1.712 1481 1.556 301 1257 1032 1325 61.2 1880 291 18
19 4158 4191 9551 000930 262.83 380.70 1.2095 1.5838 1751 1.541 L1601 289 1241 995 1347 602 1937 266 19
20 4375 4407 9416 0.00871 266.52 380.92 12208 1.5817 1.794 1607 1.652 277 1226 96.1  13.70 503 1998 243 20
21 4584 4615 9281 0.00817 270.14 381.05 12319 1.5794 1841 1681 L1709 266 121.0 927 1393 $85 2062 221 2.1

22 47.85 4815 9144 000768 273.70 381.08 1.2427 1.5770 1.893 1.763 1.774 254 1194 89.5 1418 576 2131 200 22
23 49.80 5008 900.6 0.00723 277.20 381.01 12532 1.5745 1.952 1856 1.847 243 1178 865 1444 568 2204 180 23

24 5168 5195 8805 0.00680 280.6¢ 38083 12635 1.5718 2019 1962 1932 232 1162 835 1472 560 2283 16l 24
25 5350 5376 8722 0.00641 28409 380.55 12737 1.5689 2.095 2085 2032 222 1145 B0.S 1502 553 2369 143 25
26 §526 5551 8575 0.00604 287.50 380.15 1.2837 1.5658 2.183 2229 2149 211 1129 777 1534 545 2462 126 26
27 5697 57.21 8424 000569 290.89 379.62 12937 1.5624 2288 2401 2289 200 1112 749 15.69 538 2565 110 27
28 5863 58.86 8268 0.00536 20429 37806 13036 1.5587 2414 2609 2459 190 1095 721 1607 532 2679 094 28
29 6024 6046 8105 0.00505 29770 378.14 13135 1.5547 2569 23868 2.672 179 107.7 693 1649 526 2806 080 29
30 6181 6201 7934 0.00475 301.15 377.15 13234 1.5503 2765 3.197 2944 169 106.0 665 1695 520 2951 067 3.0
2 6482 6499 7556 000417 30825 37449 13438 1.5397 3381 4233 3797 148 1023 609 1809 512 3317 043 32
34 67.67 6781 T09.8 0.00361 31597 37045 1.3657 1.5255 4771 6536 5.089 126 98.5 547 19.68 SI.3 3873 023 34
3.720° 7205 7205 486.5 0.00206 34392 34392 14455 1.4455 — — — — — — — — — 000 3.729
*Temperatures on 1TS<90 scale "Bubble and dew points at one standard atmosphere “Critical point
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ANEXO F
Refrigerant 410A [R-32/125 (50/50)] Properties of Liquid on Bubble Line and Vapor on Dew Line
Temperature.* Enthalpy, Entropy, Specific Heat Velocity of Viscosity, Thermal Cond., 1
::.':: e D;:,:'}"v:};:'g“ kJIk; k.ll(kg!’l\‘) J, KIkg'K)  c,fe,  Sound, mis uPa-s mW/(m-K) is.::i':: ::::
MPa  Bubble Dew Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor mN/m MPa
0.01 —88.23 -88.14 1460.6 2.09885 76.56 37876 04588 20927 1344 0668 1227 1004 1597 6699 829 1773 744 2472 0.01
0.02 -78.79 -78.70 14329 1.09659 §9.26 38425 0.5258 20432 1345 069 1.228 958 1628 5529 871 1708 7.79 2291 0.02
0.04 68,12 —68.04 1401.1 0.57309 103.64 39029 0.5978 19956 1.351 0734 1231 906 1658 4548 9.7 163.3 821 2090 0.04
0.00 0122 -61.14 13%0.0 039193 113.00 32410 06426 19687 1358 0762 1235 872 1675 Ao 947 1583 850 1962 0006
0.08 =559% 5590 13639 029918 120.14 39692 06758 19500 1364 0785 1239 847 1687 3718 970 1546 RT3 18466 008
0.l =S1.70 -51.62 1350.5 024256 12599 399.17 0.7024 19358 1369 0805 1.243 826 169.5 3478 988 151.5 893 1788 0.1
0.10132" 5144 5136 13497 0.23957 12634 30031 0.7040 19350 1370 0807 1244 824 1695 3464 990 1513 RO4 1784 0.10132
0.12 —4806 4798 1339.0 020427 13099 40105 0.7247 19243 1375 0.823 1.247 808 170.1 3290 10.04 1489 911 1723 0.12
0.14 4487 4479 13288 0.17661 13539 402.67 0.7441 19147 1380 0839 1251 792 1706 3138 1018 1466 926 1665 0.14
0.16 —4202 4194 1319.6 0.15565 139.34 40409 0.7612 19065 1385 0.854 1255 778 1709 3009 10.30 1446 940 1615 0.16
0.18 -39.44 3936 13112 0.13921 14293 40536 0.7766 1.8993 1390 0868 1.259 765 1712 2899 1041 1428 953 1569 0.8
02 =37.07 -36.99 13034 0.12595 14623 406.50 0.7905 1.8928 1.395 0.881 1.263 753 1715 2803 1051 41,1 966 1527 02
0.22 —34.89 3480 12962 0.11503 149.29 40753 08034 18871 1399 0893 1.266 743 1706 2718 1061 1395 977 1489 022
0.24 =32.85 32,76 12804 0.10587 152.15 40840 08153 18318 14 0904 1270 732 1718 2642 1070 138.1 088 1454 024
0.26 -30.94 3085 1283.0 0.00807 154.84 40036 08264 18770 1408 0916 1274 723 1719 2572 10.18 136.7 993 1421 026
0.28 =20.14 =29.05 12769 009135 15738 410.18 08368 1.8726 1413 0926 1277 714 1720 2510 10.86 1355 1008 1390 028
03 -2744 2735 1271.1 0.08550 159.80 41094 08466 18685 1417 0936 1.28] 705 1720 2452 1093 1343 1008 1360 030
032 =2582 -25.73 1265.5 008035 162.10 411.65 0.8558 1.X647 1421 0946 1.285 697 1720 2398 1100 133.10 1027 1333 032
0.34 =242%  224.19 12602 007579 164.29 41232 08646 18611 1.426 0956  1.28% 689 172.1 2349 1107 132,10 1036 1306 034
0.36 =22.81 2272 1255.0 0.07172 16640 41295 08703 1.8577 1430 0965 1.292 682 1721 2303 11.13 131.00 1046 1281 036
038 =21.40 =21.31 1250.1 0.06806 16843 413.54 08810 1.8545 1.434 0975 1295 675 1720 2260 11.19 130.10 10.55 1257 038
04 =2004 —19.95 12453 0.06476 170.38 414.10 08887 1.8514 1438 0983 1.299 668 1720 2219 11.25 129.10 1064 1235 0.40
042 -18.74 -18.65 1240.6 0.06176 172.26 414.64 08960 1.8486 1443 0992 1.303 661 1720 2181 1131 12820 1073 1213 0.42
0.44 —17.48 -17.39 1236.1 0.05902 174.08 415.14 09031 1.8458 1.447 1.001 1.306 655 1719 2145 11.36 127.30 1082 1192 044
046 =1627 -16.18 1231.8 0.05652 175.84 415.63 09099 1.R432 1451 1009 1310 649 1718 2111 11.42 126,50 1091 1171 0.46
048 =-15.10 -15.00 1227.5 0.05421 177.55 416.09 09165 18407 1455 1017 1313 643 1718 2078 1147 12570 1099 1152 048
0.5 1396 -13.86 12233 005209 17921 41653 09228 18383 1459 1025 1317 637 1717 2047 11.52 12490 1108 1133 050
0.55 -1126 -11.16 12134 0.04743 183.17 41754 09379 18326 1469 1045 1326 623 1714 1976 11.64 123.10 11.28 1089 0.55
0.6 -8.74 -8.64 12039 0.04352 186,89 41846 09518 18275 1479 1.064 1335 610 1712 1912 1L75 121,40 1148 1047 0.60
0.65 —638 -628 11949 0.04019 19040 41928 09649 18227 1489 1083 134 597 1709 1853 1186  119.70 1168 1009 0.65
0.7 -415 -4.05 11863 003732 193.74 420.03 09772 1RI83 1499 L101 1354 586 1705 1800 1196 11820 11.8%8 973 070
0.75 =204 -1.93 11781 0.03482 19692 420.71 09888 18141 1509 1119 1363 574 1702 1751 1206 116.80 1207 939 0.75
08 -0.03 0.08 1170.1 0.03262 199.96 421.33 09998 18102 1519 1.136 1373 564 1698 1706 12.15 11550 1226  9.07 080
0.85 1.89 199 11624 0.03068 202.88 421.80 1.0103 1.8065 1.520 1.154 1382 554 1694 1664 12.24 11420 1245 877 085
0.9 372 3.83 11549 0.02894 205.69 422.41 1.0204 1.8030 1540 L1171 1392 544 1690 1624 12.33 113.00 12.64 348 090
095 548 5.58 1147.6 0.02738 20840 42288 1.0300 1.7996 1.550 1.I188 1402 535 1686 1587 1241 111.80 12.82 821 095
1.0 717 7.27 11405 002596 211.02 42331 10392 1.7964 1560 1205 1413 525 1681 1553 1249 110.70 13.01 795 1.00
11 1036 1047 1126.8 0.0235] 21603 42407 1.0567 1.7903 1.581 1239 1434 508 1672 1488 12.65 108.60 1339 746 1.10
12 1334 1346 11137 002145 220.76 424.68 1.0730 1.7846 1.603 1274 1457 492 1663 1431 1281 106,70 1379 701 120
13 l6.15 1626 1101.0 0.01970 22526 425.19 1.0883 1.7792 1.624 131 1.481 477 1654 1378 1295 104.80 14.19 659 130
14 1879 1891 1088.8 0.01819 220.56 425.59 1.1027 1.7741 1.647 1347 1.506 462 1644 1330 13.12 103.10 1460 620 1.40
1.5 2130 2141 10769 0.01687 233.68 42589 1.1165 1.7691 1.670 1385 1.532 448 1634 1285 1323 101.50 1503 583 150
16 2368 2380 10652 0.01571 237.65 426.11 1.1296 1.7644 1694 1424 1.560 435 1624 1243 1338 0098 1546 549 1.60
1.7 2596 2607 1053.8 0.01468 24148 42625 1.1421 1.7597 1719 1465 1.590 422 1614 1204 1382 098.53 1591 516 170
18 2813 2825 10426 0.01376 245.19 426.31 1.1542 1.7552 1.745 1.509 1.621 410 1603 1168 13.66 97.15 1638 486 1.80
1.9 3022 3034 10316 0.01293 24879 42631 1.1657 1.7508 1.772 1.555  1.655 398 1593 1133 1381 95.82 16.86  4.57 1.90
2.0 3222 3234 10207 0.01218 25229 42624 11769 1.7464 1800 1.603  1.690 386 1582 1101 1395 94.56 17.36 429 2.00
2.1 3416 3428 10099 00115 25571 426.10 1.1878 1.7421 1.830 1.655 1.728 375 1571 1070 14.10 9334 1788 403 2.10
22 3602 36.14 9992 0.01088 259.05 42590 1.1983 1.7379 1861 1709 1.769 364 1560 1040 1425 92.17 1842 378 220
23 37.82 3794 988.6 0.01031 26232 42564 1.2085 1.7336 184 1768 1.813 353 1549 1012 1440 91.05 1899 354 230
24 3956  39.68 978.0 0.00978 265.52 425.33 1.2185 1.7294 1.929 1.831 1.860 343 1538 98.5 14.55 89.96 19.58 331 240
25 4125 4137 9675 0.00920 268.67 424.95 1.2282 1.7251 1967 1.898 1911 332 1526 959 14.71 £8.91 20.21 310 250
26 4289 43.00 957.0 000883 271.77 42451 12377 17200 2008 1971 1.966 322 1515 034 1487 R7.89 2087 280 2.60
27 4448 4459 9464 0.00841 274.82 424.02 12470 17166 2052 2050 2026 313 1503 910 1503 8691 21.56 269 270
28 4602 46,04 9358 000802 277.84 423.47 12561 17123 2,100 2.136 2091 303 1491 886 1521 8596 2229 250 230
29 4753 47.64 9252 000764 280.82 42285 1.2651 17079 2,153 2230 2.163 293 1479 863 1538 ®5,04 2307 231 290
30 4899 49.10 9145 000729 283.78 422.18 12740 17035 2211 2333 2243 284 1467 84.1 1557 84.14 2389 2.14 3.00
32 5181 5191 8926 0.00665 289.62 42062 12913 1.6944 2348 2575 2429 265 1442 799 15.96 8242 2570 181 320
34 5449 5459 8700 0.00607 29543 41878 13085 1.6849 2,522 2879 2.663 247 1417 757 1639 R®0.81 27.77 150 3.40
3.6 5705 57.15 846.3 0.00555 301.26 416.60 13254 1.6747 2752 3276 2.970 229 1390 717 1687 79.29 30.17 122 3.60
38 50,50 59,59 8210 000506 307.16 414.03 13425 16638 3070 3815 3386 210 1363 677 17.43 77.90 3302 097 380
4.0 6185 6193 7935 000460 313.24 41097 13600 16517 3541 4596 3987 192 1334 3.7 18.08 76,68 3648 074 4.00
42 6410 64,17 7626 000417 319.65 40724 13783 1.6380 4306 5826 4929 173 1304 594 1887 75,77 4086 053 420
4.903¢ 7136 7136 4595 0.00218 36855 36855 15181 15181 = — — = = = = = = 0.00 4.903
*Temperatures on ITS=90 scale "Bubble and dew points at one standard atmosphere “Critical point

Fuente: ASHRAE Handbook — Fundamentals. Capitulo 30. p-31
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ANEXOH

Refrigerant 744 (Carbon Dioxide) Properties of Saturated Liquid and Saturated Vapor

| Enthalpy, Entropy, Specific Heat ¢, Velocity of Viscosity, Thermal Cond.,
Temp.t '::::' Dlg‘,::",’ v::;;:(": Kdikg Kd/(kg-K) Kl(kg K) | cple,  Sound,mis jPa-s mW/(m-K) .Is.:'.::f: Temp.s
°C MPa Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liguid Vapor mN/m  *C
-56.56" 0.51796 11785 007267 80.04 43042 05213 21390 1953 0509 1.444 976 2228 2567 1095 180.6 1101 17.16 -56.506
-50 0.6R234 11546 005570 0204 432,68 05794 2,1018 1.971 0952 1468 028 2234 2293 1131 172.1 11.58 15,53 —50
—48 073949 1147.1 005162 9690 43329 05968 20909 1978 0967 1477 914 2235 2216 1142 169.5 1176 1504 48
—46 0.80015 1139.6 004782 100,88 433.86 0.6142 20801 1.985 0582 1486 900 2236 2143 1153 166.9 1195 1456 46
=4 0.86445 11320 004435 104,87 43439 06314 20674 1993 0998 1.49% 885 2236 2072 1164 le44 12,14 1407 -4
=42 093252 11242 004118 10888 43488 0.6486 20589 2002 1015 1,507 R71 2236 2003 1175 1618 1234 1360 -42
-0 1.00450 11164 003828 11290 43532 0.6656 2.0485 2012 1033 1L.518 850 223.5 193.8 11.87 1593 1254 1312 40
-38 1.08050 11085 0.03562 11695 43572 0.6826 20382 2022 1052 1.530 842 2234 1874 1198 156.8 12.75 1265 38
=36 1.16070 1100.5 003318 121,01 43607 06995 20281 2033 1072 1.544 827 2232 1813 12,10 1543 1297 1218 =30
=34 1.24520 10924 003093 12510 43637 07163 20180 2,045 1094 1558 813 2231 1754 1222 1518 1320 1172 -4
-32 1.33420 1084.1 002886 12920 436.62 0.7331 20079 2059 L1116 1.573 798 2228 1697 1234 1493 1343 1126 -32
=30 142780 10757 0.02696 13334 43682 07498 19980 2073 L1141 1590 783 2225 1642 1246 1469 13.68 10.80 -30
-28 1.52610 10672 002519 137.50 43696 0.7665 19880 2080 Ll66 1.608 768 2222 1589 12.59 1444 1394 1035 =28
=26 1.62930 1058.6 0.02356 141.69 437.04 0.7831 19781 2,105 L1194  1.627 753 2218 1538 1272 1419 1420 950 26
-24 1.73750 10498 0.02205 14591 437.06 0.7997 19683 2,124 1223 1.648 738 2214 1488 12.85 1395 1449 946 -4
=22 1.85090 10408 0.02065 150.16 437.01 08163 19584 2,144 1255 1L.671 723 2209 1440 1298 137.1 1478 9.02 2
-20 1.96960 1031.7 001934 15445 43680 0R328 19485 2,165 1.28%9 1.696 708 2204 1393 13.12 1346 1509 859 =20
—-19 203100 10270 001873 156,61 436.81 08411 19436 2177 1307 L1709 700 220.1 137.1 1318 1334 1525 837 -19
-8 209380 10223 001813 158,77 43670 0.8494 19386 2,180 1326 1.723 692 2198 1348 1326 1322 1542 816 -I8
-17 2.15810 1017.6 001756 16095 436,58 0.8576 19337 2201 1346 1.738 684 2195 1326 1333 1310 1559 79 -17
=16 222370 1012.8 001700 163.14 43644 08659 19287 2215 1366 1.753 676 2192 130.4 1340 1298 1577 774 -16
-1$ 229080 10080 0.01647 16534 43627 08742 19237 2228 1388 1.768 668 2188 1283 1347 1286 1595 753 -I5
-4 235930 1003.1 001595 167.55 43609 0.8825 19187 2243 1410 L1785 660 2185 1262 1355 1274 1614 732 -4
-13 242940 998.1 001545 169.78 43589 08908 19137 2258 1433 1.802 651  218.1 124.1 13,63 1262 1634 701 -13
-12 250100 9931 001497 172,01 43566 08991 19086 2273 1457 1.821 643 2177 1220 13,70 1250 1654 690 -I12
~11 2.57400 9%8.1 0.01450 17426 43541 09074 19036 2290 1483 1.840 635 2174 1200 13.78 1238 1674 670 -1
10 264870 9829 001405 17652 435.14 09157 18985 2307 1509 1.860 626 2169 1180 138 1225 1696 650 ~-10
-9 272490 977.7 0.01361 178.80 43484 009240 18934 2325 1537 1.881 617 2165 116.1 1395 1203 1718 629 -9
-5 2.80270 972.5 001319 18109 43451 09324 18882 2345 1566 1.904 609 2lo.l 114.1 1403 1201 1742 6.09 -8
=7 2.88210 967.1 001278 18339 434,17 09408 1.8830 2365 1597 1.927 600 2156 1122 1412 1189 1766 539 =7
] 296320 9617 001238 18571 43379 09491 18778 238 1629 1.952 391 2152 1103 1420 niz 1791 3570 -6
-$ 3.04590 9562 0.01200 188,05 43338 09576 18725 2408 1663 1.979 582 2147 108.4 1430 1165 1817 550 -5
- 3.13030 9506 001162 19040 43295 09660 18672 2432 1699 2.007 573 2142 106.6 1439 1153 1844 530 -4
=3 321640 9450 001126 192,77 43248 09744 18618 2457 1137 2.037 564 213.7 148 1448 114.1 18.73 5.1 -3
-2 330420 9392 001091 195.16 43199 09829 1.8563 2484 1777 2.068 555 213.1 1029 1458 1129 1903 492 -2
= 339380 9334 001057 197,57 43146 09914 18509 2512 1819 2,102 546 2126 1012 1468 1.6 1934 473 = |
0 348510 9274 001024 20000 430.89 10000 18453 2,542 1865 2.138 536 2120 994 1479 1104 1967 454 0
| 357830 9214 000992 20245 43029 1.00R6 1.8397 2574 1913 2.176 527 2115 976 14.89 192 2002 435 1
2 3.67330 9152 000961 20493 42965 10172 18340 2609 195 2218 518 2109 959 15.00 1080 2038 417 2
3 377010 909.0 0.00931 20743 42897 10259 1.8282 2.645 2020 2262 508 2103 942 1512 1068 2076 399 3
4 3.86880 9026 000901 20995 42825 1.0346 1.8223 2685 2080 2309 499 209.6 925 1524 1055 2117 380 4
5 3.96950 896.0 0.00872 212.50 42748 1.0434 18163 2727 2.144 2360 489  209.0 908 1536 1043 2160 362 5
6 o
7 g
3 8
9 9

407200 8894 000845 21508 426,67 1.0523 18102 2772 2213 2416 480 2083 89.1 1549 103.1 2206 345
4.17650 8826 000817 217.69 42581 1.0612 1.8041 2,822 2289 2476 470 2076 875 1562 101.8 2254 327
428310 8756 000791 22034 42489 10702 17977 2875 2370 2541 460 2069 858 1576 1006  23.06 3.10
439160 8684 000765 22301 42392 10792 L7913 2934 2460 2612 451 206.2 842 1591 994 2361 293
10 450220 861.1 000740 22573 422,88 1.0884 17847 2998 2558 2690 44] 2054 826 16.06 98.1 2421 276 10
1 461490 8536 000715 22849 421,79 1.0976 L7779 3.068 2606 2776 431 2046 809 1622 969 2484 259 1
12 472070 8459 000691 23120 420,62 1.1070 17710 3.145 2786 2871 421 203.8 793 1639 95.6 2553 242 12
13 484660 8379 000668 234.13 41937 165 17638 3232 2919 2977 411 2030 77.7  16.56 944 2627 226 13
14 496580 820.7 0.00645 237.03 418.05 L1261 17565 3328 3068 3.095 401  202.1 76.1 1675 93.1 2708 210 14
1S 508701 8212 0.00622 23999 416.64 JA359 17489 3436 3237 3228 391 2012 744 1095 919 279 195 15
16 521080 8124 000600 24301 41512 1458 1.7411 3.558 3420 337 381 2003 728 1716 o6 2893 179 16
17 533680 8033 0.00578 246.10 413.50 559 17329 3698 3649 3550 370 1993 712 1739 894 2999 lLo4 17
18 546510 7938 0.00557 24926 411.76 1663 17244  3.858 3905 3.748 360 1983 695 17.64 881  3LI6 149 18
19 5.59580 783.8 0.00536 252,52 409.89 1769 17155 4044 4204 3979 349 197.2 67.8 1790 869 3247 135 19
20 572910 7734 000515 25587 407.87 (877 L7062 4264 4560 4252 338 196.1 66.1 18.19 857 3394 120 20
21 5.86480 7624 000494 25933 405.67 989 16904 4520 4590 457 326 1949 644 1850 845 3561 100 21
22 600310 7508 0.00474 26293 403.26 12105 16860 4.846 35519 4976 314 1936 62.7 1885 834 3752 093 2
23 614400 7384 000453 26668 400.63 1.2225 16749 5248 6185 5472 302 192.3 609 1923 824 3974 030 23
24 628770 7250 0.00433 27061 397.70 12352 1.6629 5767 7049 6.107 288 190.8 590 1966 815 4235 067 24
28 643420 T10.5 000412 27478 39443 12485 16498 6467 8212 6949 274 180 570 2016 808 4551 055 25
26 658370 6945 000391 27926 390.71 12627 16353 7460 9862 8.121 259 1872 5§50 2073 805 4944 044 26
27 673610 6764 0.00369 284,14 38639 12783 161890 8970 1238 9870 243 185.0 528 2142 R0.7 5456 033 27
28 6.89180 6553 0.00346 2¥9.62 381.20 12958 15999 11.550 1669 12.780 225 182.1 503 2227 LY 6L73 023 28
29 705090 6204 000320 29607 374.61 13163 1.5763 16950 2574 18.630 205 1782 415 2341 8§52 7319 013 29
30 721370 5933 0.00290 304.55 365.13 13435 1.5433 35340 5582 36.600 177 N3 438 2517 954 9802 005 30
30.98° 7.37730  407.6 0.00214 33225 33225 14336 14330 x w * 0 0.0 — — @ o 0.00 30.98

*Temperatures on [TS=90 scale Triple point “Critical point

Fuente: ASHRAE Handbook — Fundamentals. Capitulo 30. p-39
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ANEXO 1

Refrigerant 729 (Air) Properties of Gas at 0.101 325 MPa (one standard atmosphere)

Vel. of Thermal Vel. of Thermal
Temp., Density, Enthalpy, Fntropy, €. kJ/ Sound, Vise,  Cond,  Temp., Density, Enthalpy, Entropy, ¢, kJ/ Sound, Vise,  Cond,
°C kgm®  klkg kl(kg'K) (kg'K) fc, mis pPas mWim-K)  °C kg/m'  kikg kli(kg-K) (kg'K) /0 mis pPas mWim-K)

—191.49 44880 79.05 5.5424 1.071 1.452 1774 587 772 150 0.8338 42481 7.2142 1.017 1394 411.7 2411 3475
=180 3.8887 9109 5.6801 1.044  1.435 1908 6.68 2584 160  0.8145 43499 72379 1.019  1.394 4164 24.52 35.39
160 31648 11175 58814 1025 1421 2117 8.04 10.76 170 07901 44518 72612 1.020 1393 421.1 2493 36.04
—140 26744 13215 6.474 1.016  1.414 2304 935 12.63 180  0.7785 45539 72840  1.022  1.392 4257 2534 36.67
-120 23178 15243 6.1893 1012 1410 2476 1061 1445 190 07617 46562 73063 1.023 1391 4302 2574 37.31
-100 2.0462 172,63 63133 1.009 1408 2635 1182 1620 200 0.7456 47586 73282  L025 1390 4347 2613 37.93

=90 1.9332  182.71 6.3699 1.008  1.407 271.1 12.41 17.06 210 0.7302  486.12  7.3497 1.027 1.389  439.1 2653 38.56

80 1.8321 192,79 64235 1.007 1406 2785 1299 17.91 22 07154 49640 73707 1029 1388 4435 2692 39.17

=70 17411 20286 6.4743 1007 1406 2857 13.55 18.74 230 07011 50670 73914 LO31 1387 4478 2730 39.79
60 1.6588 21293 65227 1007 1.405 2927 1411 19.56 240 06875 517.02 74117 1.033 1386 4520 27.69 40.40

-50 1.5840 22299 6.5688 1.006 1405 2995 1466 2037 250 0.6743 52735 74317 1035 1385 4562 2806 41.00
-0 1.5156 23306 6.6130 1006 1.404 3062 1520 2147 260 0.6617 53771 74513 1.037 1384 4604 2844 41.60
=30 1.4530  243.11 6.6552 1.006  1.404 3127 1573 21.96 270 0.6495  548.00 74705 1.039 1383 4645 28381 42.20
=20 1.3953 25317  6.6957 1.006 1404 319.1 16.25 2274 280  0.6373 55849 74805  1.041 1381 4686 29.18 42,80
-10 13421 26323 6.7347 1006 1403 3254 16.76 2351 200 0.6264 50891 7.5082 1.043 1380 4726 2055 4339
0 12927 27329 69722 1.006  1.403 17.27 300 06155 57935 7.5260 1.045 1379 476.6 2991 43.97
10 1.2469 28335  6.80%4 1.006 1402 3375 17.77 =X 310 0.6049 589.82 75447 1048 1378 4805 3027 44.56
20 12043 29341 6.8433 1006 1402 3434 1826 25.77 320 05947 00030 7.5625 1.050 1.377 4844 30.63 45.14
30 1.1644 30348 6.8771 1.007 1402 3492 1875 2650 330 05849 61081 75801 1052 1376 4883 3098 4571
40 11272 31355 6.9098 1.007 1401 3549 1922 2722 340 05753 62135 75974 1055 1375 4921 3134 46.29
50 1.0922 32362 69414 1.008 1401 3605 19.70 2794 350 05661 63190 76145 1057 1373 4959 31.69 46.86
60 1.0394 33370 6.9721 1008 1400 3660 2016 2865 360 05572 64248 76313 1059 1372 4997 3203 47.42
70 1.0284 34379  7.0020 1.009 1400 3714 2062 29.36 370 05485 653.09 76479 1062 1371 5034 3238 47.99
80 09993 35588 7.0310 1010 1399 3767 21.08 30.05 380 05401 663.71 7.6643 1.064 1370 507.1 32.72 48,55
90 09717 36398 7.0592 1011 1399 3819 2152 30.74 390 05320 67437 76805 LOG6 1369 5107 33.06 49.11
100 09456 37409  7.0866 1011 1398 387.1 2197 31.42 400 05241 6R5.04 76065 1.0AY 1368 5143 3340 40.66
110 09200 38421 7.1134 1012 1.397 3921 2241 32.10 420 05080 70647 77279 1.074 1365 5215 34.06 50,76
120 0.8975 39434 7.1395 1014 1397 397.1 2284 32.77 440 04947 72798 77585 1.078 1363 5285 3472 51.86
130 0.8752 40449  7.1650 1.015 1306 402.1 2327 3343 460 04812 74960 7.7884  1.083 1361 5354 3537

140 08540 414.64  7.1899 1016 1395 4069 2369 34.00 480 04684 77131 78176 1088 1359 5423 3602
500 04563 793.12 78461 1093 1357 5490 36.65

% d vapor at dew=poi

Fuente: ASHRAE Handbook — Fundamentals. Capitulo 30. p-62
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Appendix A » Thermophysical Properties of Matter
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ANEXO K

CATALOGO BOCK: CO; COMPRESSOR RKX26




PRODUCT INFORM A-ri‘ﬁ/ﬁeﬁ.%&ifs;#@?gc%ﬁa‘%z?eim

RKX26 CO, T

COMPRESSORS

CO, Compressor
RKX26

Semi-hermetic radial piston compressor for
transcritical CO2 applications up to 130 bar

Bock Kéltemaschinen GmbH — 09.06.2009
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RKX26 CO, T

Important Information

¢ Transcritical CO2 applications are still in the development phase

¢ They require a completely new kind of system and control

¢ They are not a general solution for the substitution of F-gases

¢ Therefore, we would specifically draw your attention to the fact that this information is presented according
to our current level of knowledge and may change at any time due to further development. Legal claims
regarding the accuracy of the information cannot be made at any time and are thus expressly excluded

¢ Compressors can only be made available for selected projects

¢ Operation and warranties are subject to a separate agreement

At a Glance

Since the beginning of the 1990°‘s, Bock, together with leading institutes and manufacturers, has developed
compressors for transcritical CO2 systems.

In 1993 the first open CO2 compressor was created for bus air-conditioning, which was then presented to the publicin
a Konvekta air-conditioning system at the 1994 IAA commercial vehicles fair.

Since then, such compressors have been field-tested and form the basis of many CO2 studies by international
institutes.

Semi-Hermetic radial piston compressor RKX
In 6-Cylinder Design

Bock has developed this new radial piston compressor with Obrist
Engineering GmbH, who has also worked on the development of CO2
for a long time.

COzis a very high capacity refrigerant, so the compressor displacement
needed is less than for HFC refrigerants. In addition, the RKX is a radial
piston compressor, providing a very compact arrangament. It is an ideal
compressor for small to medium capacities.

The compressor is a 6 cylinder machine and can be mounted vertically or
horizontally. It can be used on a wide range of CO2 applications, including
in single and two stage system.

(potential operating pressure up to 130 bar).

2 Bock Kéltemaschinen GmbH — 09.06.2009
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RKX26 CO, T

COMPRESSORS

Special Features

¢ Simple total construction, aligned to the special requirements in the transcritical sector

¢ Only two surface seals on the entire compressor (housing cover, electrical terminal board)

¢ Pot-shaped, closed housing made of spheroidal cast iron for maximum pressure strength

e Complete power train integrated in the housing, no cylinder cover required

¢ Only a few small high-pressure compartments

e Valve operation according to the uniflow principle, the suction gas is pushed in one direction through the piston
and is thus compressed. There are no alternating gas movements and a minimum amount of gas pulsation

¢ Centrifugal lubrication with integrated oil separation

¢ Excellent operating characteristics — radial arrangement of six cylinders on one level

¢ Well dimensioned drive motors, partially suction gas cooled, in 2 and
4 pole versions (1.500 and 3.000 */min)

¢ Suction and discharge connections using screwed cutting ring joints for steel pipes (without shut-off valves)

e Safety valves for the suction and pressure area

¢ Electrical connection box to IP65 with Bock MP1o motor protection

Available models

Type Swept volume 50 Hz
[m?/h]
RKX26/31-4 CO2T 2,7
RKX26/31-2 CO2T 5,4
Type Key

RKX26/31-4 CO,T

Series?

Ester oil filling

Size

Number of cylinders
Swept volume
Number of poles
COz2 version
Transcritical

9RK = Radial piston

Bock Kéltemaschinen GmbH — 09.06.2009 3
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RKX26 CO, T

Operating Limits
RKX26/31-2 CO, T| RKX26/31-4 CO, T®

p [bar]
140 Unlimited
130 e ——— application range
120 i€ Suppl t li
At <10 upplementary cooling or
110 * I:] reduced suction gas temp.
100
t,  Evaporating temperature (°C}
90 -
At, =10K At,, Suct.lon gas superheat (K)
80 p, Suction pressure (bar)
70 | p High pressure (bar)
N I e
I _ il
40
10 20 30 40 50 p,[bar]
: ———t—t—t—— : —  t,[°(]
40 30, -20 100 0 10 15
(1) RKX26/31-4 CO2T
min. evaporating temperature Max. allowed operating pressure (HD): 130 bar
t =-5°C (30,4 bar) Max. allowed pressure during stand still periods: go bar
0 Max. allowed discharge end temperature: 160 °C
Notes
oil
3047 T T °
The compressors are equipped with Bock C120E, a special oil 4
filling, which is available directly from Bock. This is a synthetic 20 1
ester oil with high thermal load resistance, allowing good mixing
solubility with COz2. It possesses a special additive, which 10 A
protects the compressors against wear, even when subjected to
extreme loads, such as those which exist in CO2 systems. This 0
oil can be used both in transcritical and subcritical systems.
-10
-20
@ Bock C120E oil is required for RKX applications — -30-
1]
o
3 -40 -
[l
g2
£ -50
f
0 20 40 60 80 100

Concentration [M-%0il in CO2]
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CO, Performance data

Type

{15

20
RKX26/31-4 CO2T
25

30

°C

30

35

TO O T U

RKX26/31-4 CO2T 40 Q

45

Evaporating temperature °C

COMPRESSORS

50 Hz

15 10 5 0 -5
SUBCRITICAL
12900
1,85
13950 11550
1,90 2,25
14400 12050 9800
2,00 2,35 2,55
11300 9350 7600
2,45 2,70 2,85
TRANSCRITICAL
75 75 75 75 75
14250 11950 9850 7950 6200
2,35 2,65 2,90 2,95 2,95
85 85 85 90 90
12500 10450 8600 7200 5550
2,90 3,10 3,20 3,30 3,15
100 100 100 100 105
11600 9600 7800 6150 4650
3,60 3,65 3,60 3,50 3,35
110 110 115 115 110
10050 8250 6750 5200 3800
4,00 4,00 4,05 3,85 3,45
125 125 130 125 110
9150 7500 6200 4550 2950
4,75 4,65 4,75 4,30 3,45

Subcritical perfermance data 50 Hz

Relative to 10 K suction gas superheat without liquid subcooling

Transcritical performance data 50 Hz
Relative to 10 K suction gas superheat

The performance data are indicated at a high pressure level,
which is close to a optimal high pressure level.
Optimal high pressure is thereby related to an ideal cyclic process.

Optimal high pressure is outside of the operating limits.
Performance data are indicated at maximal possible high pressure.

Bock Kéltemaschinen GmbH — 09.06.2009
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RKX26 CO, T

CO, Performance data 50 Hz

Evaporating temperature °C

15 10 5 0 =5 -10 -15 -20
tt
°C SUBCRITICAL
Q 20350 16600 13300 10400
10 4,45 4,45 4,35 4,15
Q 22450 18500 15000 11900 9150
15 5 4,85 4,90 4,85 4,70 4,50
Q 24000 20000 16400 13200 10300 7800
RKX26/31-2C02T 20 5,25 5,35 5,35 5,25 5,10 4,80
s Q 24550 20650 17100 13950 11100 8550 6300
5 p 5,70 5,80 5,80 5,75 5,65 5,45 5,10
5| © 19850 16600 13650 11000 8650 6550 4650
P 6,25 6,30 6,30 6,20 6,05 5,75 5,40
tga
oC TRANSCRITICAL
Puy 75 75 75 75 75 75 75 75
30 Q 24600 20900 17500 14400 11600 9050 6750 4750
p 6,45 6,55 6,55 6,50 6,40 6,20 5,90 5,55
Py 85 85 85 90 90 90 85
35 Q 22000 18600 15450 13300 10450 7900 5550
P 7,20 7,20 7,15 7,30 7,10 6,80 6,25
Py 100 100 100 100 105 95
RKX26/31-2CO2T 40 Q 21100 17550 14400 11500 8900 6350
P 8,30 8,20 8,00 7,80 7,65 6,95
Pya 110 110 115 115 110 95
45 Q 18450 15300 12750 10000 7450 4050
P 9,00 8,80 8,80 8,45 7,85 6,95
Pys 125 125 130 125 110
50 Q 16900 13900 11650 8800 5700
P 10,00 9,70 9,55 8,85 7,85
Subcritical performance data 50 Hz t, =Condensing temperature
Relative to 10 K suction gas superheat without liquid subcooling t, = Gas cooler outlet temperature
p,, = Pressure at the compressor
Transcritical performance data 50 Hz outlet [bar]

Relative to 10 K suction gas superheat
The performance data are indicated at a high pressure level,

which is close to a optimal high pressure level.
Optimal high pressure is thereby related to an ideal cyclic process.

Optimal high pressure is outside of the operating limits.
Performance data are indicated at maximal possible high pressure.

6 Bock Kéltemaschinen GmbH — 09.06.2009
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COMPRESSORS

Technical data
Type Number  Swept [ Eectricaldata@ I weight [ Connections@® I oil

. l'ofiers 5(‘;0/[::;“; Voltage Max. Max. Starting Discharge line  Suction line el
yan z working current power con- current DV sV
sumption (rotor locked)
@) @
m3/h A kw A kg mm mm Ltr.
ALY ALY
RKX26/31-4CO2T 6 2,70 /3,30 @ 14,3 /8,2 5 107/ 62 68 Max. 12 Max. 12 1,0
RKX26/31-2 CO2T 6 5,40 / 6,50 @ 40/23 10,6 235/136 73 Max. 12 Max. 12 1,0

Oil sump heater 110-240 V- 1 - 50/60 Hz (standard)
» PTC heater, 50-120 W, self-regulating

Oil sump heater is necessary due
to the high CO2 solubility in the oil.

Explanations:

@ Tolerance (¢ 10%) relates to the mean value of the voltage range.
Other voltages and current types on request.

@ Take account of the max. operating current / max. power
consumption when designing contactors, leads and fuses.
Switches: Service category AC3

@ All data are based on the mean value of the voltage range.

@ 220-240V A [ 380-420VY -3 -50 Hz
265-290 VA / 440-480VY -3 - 60 Hz

@ Cutting ring connection for steel pipes

Bock Kéltemaschinen GmbH — 09.06.2009 7



Dimensions and connections

RKX26/31-4 CO2T
RKX26/31-2 CO2T

ui wa
E

TITe

ca.210
sv
1» j
Sho

Dimensions in mm

Please refer to technical data

1/, " NPTF

!/, " NPTF

G/"

63/,*

@15mm

1/, " NPTF

M12x1
M10x1
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COMPRESSORS

Scope of supply

e Semi-hermetic 6 cylinder radial piston compressor with drive motor
for part winding start — 2- or 4 pole version
220-240V A [ 380-420VY-3-50Hz
265-290 VA [ 440-480VY-3-60Hz
Single-section compressor housing

¢ Winding protection with PTC resistor sensors and electronic motor protection unit Bock MP10
¢ Thermal protection thermostat (PTC thermistor) IP67

¢ Oil sump heater 110-240 V- 1 - 50/60 Hz, 50-120 W — PTC heater self regulating

¢ Oil charge: Bock C120E?

e Compressor safety valve high-pressure and low-pressure side

¢ Capability of connecting for suction line and discharge line without shut off valves
Design in cutting ring version for steel pipes

¢ Inert gas charge

e 4 anti-vibration pads enclosed

9 Also available as refill unitin 1 or 5 liter packaging

Bock Kéltemaschinen GmbH — 09.06.2009 9



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

ANEXO L

CATALOGO DANFOSS: CCM GAS BYPASS & EXPANSION
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Technical brochure

Electrically operated valves for CO,, type CCM
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Technical brochure Electrically operated valves for CO,, type CCM

Introduction
The CCMisan electrically operated valve designed  The pressure rating allows for operation in
specifically for operation in CO,systems.The valve  environments where system standby capability
is capable of functioning both as an expansion is required without the need for auxiliary cooling
valve, and as a gas bypass valve with back-pressure  systems during servicing or power outages.
regulation in subcritical applications.

Features m Upto 90 bar (1305 psi) working pressure to m Standard M12 connector for simple and

accomodate CO, system pressures during
standstill conditions.

m Precise positioning for optimal control of
intermediate pressures in transcritical CO,
systems or liquid injection in heat exchangers.

m Possibility of bi-flow operation

® MOPD up to 50 bar (725 psi)

m Combined stainless steel butt weld/solder
connections for installation in copper piped
systems (K65 alloy or standard) as well as steel
piped systems.

flexible connection to the motor driver.

m For manual operation and service of the
CCM an AST-g service driver is available.
For further information please contact
Danfoss (Commercial Refrigeration and Air
Conditioning Controls).

Technical data 7 ) Parameter CcCcm
Compatibility R744
MOPD 50 bar (725 psi)

Max. working pressure (PS/MWP)

90 bar (1305 psi)

Refrigerant temperature range

—40°C to 40°C (-40°F to 104°F)

Ambient temperature

—-40°C to 60°C (-40°F to 140°F)

Total stroke

13mm /16 mm (0.5in./0.6in.)

Motor enclosure

IP 67

© Danfoss A/S, (AC-SMC/MWA), 11 - 2010 DKRCI.PD.VK1.A2.02 / 520H4130
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Electrically operated valves for CO,, type CCM

Electrical data

Parameter ccm

Stepper motor type Bi-polar - permanent magnet
Step mode 2 phase full step

Phase resistance 52Q£10%

Phase inductance 85 mH

Holding current

Depends on application.
Full current allowed (100% duty cycle)

Step angle

7.5" (motor),
0.9° (lead screw),
Gearing ration 8.5:1. (38/13)%1

Nominal voltage

(Constant voltage drive) 12V dc-4% +15%, 150 steps/sec.

Phase current

(Using chopper drive) 100 mA RMS -4% +15%,

Max. total power

Voltage / current drive: 5.5 / 1.3 W (UL: NEC class 2)

Step rate 150 steps/sec. (constant voltage drive)
0-300 steps/sec. 300 recommended (chopper current drive)
Total steps CCM10,20,30  2625[+160/-0] steps

ccm 40 3530[+160/-0] steps

Full travel time

CCM10,20,30  17/8.5 sec. (voltage / current)

Lifting height

CCM 40 23/11.5 sec. (voltage / current)
CCM 10, 20, 30 13mm (0.51in.)
CCM 40 16 mm (0.6in.)

Reference position

Overdriving against the full close position

Electrical connection

4 wire 0.5 mm? (0.02 in?), 0.3 m (1 ft) long cable

Stepper motor switch sequence:

ccm Connector
4 Black 4
3 White 3
2 Green 2
1 Red 1
Connection 1 Wire Color Connection 2
Pin Out
Stepper motor switch sequence:
Coill Coil ll
STEP
Red Green White Black
1 + - + -
TCLOSING T 2 + - - + L OPENING |
3 - + - +
4 - + + -
1 + - + -
Design .
]
M B
1. Cable
2. Glass seal
3. Motor housing |
4. Stepper motor
5. Bearing
6. Spindle i
7. Insert
8. Valve piston
9. Valve seat
10. Valve port
4 DKRCI.PD.VK1.A2.02 / 520H4130 © Danfoss A/S, (AC-SMC/MWAY), 11 - 2010
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Technical brochure Electrically operated valves for CO,, type CCM
Valve operation The CCM can be used in a variety of applications used as a gas bypass valve in a transcritical CO,
within CO, refrigeration systems. Typically it is booster system or as an expansion valve.
AKS 11 o
EKC AKS ZOfOﬁ > 1
326A : b
AKS
2050
CCM
ICMTS
To cases From cases

Application 1

A gas bypass valve is typically used to regulate be kept at a safe level for all components situated
the intermediate pressure in a transcritical CO, in the liquid lines of a transcritical CO, system. For
refrigeration system. By venting flashgas generated  use in the gas bypass application the EKC326A
after the transcritical expansion, the pressure can  controller is recommended.

-

AKS 1 AKS 33

GBC

Danfoss
R64-2045.11

Application 2

Aliquid expansion valve s typically usedforinjection  liquid injection applications CCM is used with
in plate heat exchangers of CO,/CO, cascades,oras  EKC 316A controller.

an expansion valve for CO, evaporators. For the

© Danfoss A/S, (AC-SMC/MWA), 11 - 2010 DKRCI.PD.VK1.A2.02 / 520H4130 5
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Valve operation (Cont.)
CCM 10
100 e
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3 /
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Valve operation (Cont.)
CCM 30
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Sizing and capacities

The following tables indicate nominal capacities
of the valve in the gas bypass application and in
the liquid expansion application with R744 (CO,)
as refrigerant. Capacities are given for varying
operating conditions within the normal range

of the valve. If the capacity shown in the table is
higher than 75% of the required capacity, then it is
recommended to use a valve one size larger, or as
an alternative, to use an additional valve in parallel.

Gas Bypass Application The capacities shown are based on the amount  optimal high pressure setting (89 bar) as set by the
of flash gas produced when expanding from Danfoss EKC326A controller. The capacities shown
supercritical CO, before the transcritical expansion  are the total system evaporating capacity at the
valve (ICMTS) at 35°C and the corresponding given evaporating temperature.

CCM 10- Gas Bypass Application - System Evaporator Capacity [kW]
Evaporating temperature [°C]
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
15 20 17 9
20 30 29 26 21 7
E 25 39 40 38 36 31 20
9] 30 49 49 49 47 45 40 29
g 35 60 60 60 60 57 55 49 37 7
e 40 71 72 72 72 72 68 65 58 44 11
[
= 45 85 85 85 86 85 85 80 76 66 49
50 101 102 102 102 102 102 101 94 87 75 53
55 122 123 123 123 123 123 122 116 111 101 83 53
60 154 155 155 156 156 155 154 152 143 134 118 93 49
65 221 221 220 218 216 213 195 179 152 109 29
70 610 605 597 587 546 510 450 357 217
CCM 20 - Gas Bypass Application - System Evaporator Capacity [kW]
Evaporating temperature [°C]
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
15 40 33 17
20 61 57 53 42 13
E 25 79 79 76 72 62 40
o 30 98 99 99 95 90 80 59
% 35 119 120 120 120 115 110 98 75 14
o 40 143 143 143 144 144 137 130 115 88 22
E 45 170 170 170 171 171 170 161 151 133 98
50 202 203 203 204 204 203 202 188 174 150 105
55 244 246 246 247 247 246 244 232 221 201 167 107
60 308 310 311 311 311 310 308 305 285 268 237 186 98
65 442 442 440 437 432 425 390 357 303 219 58
70 1219 1209 1195 1173 1092 1019 899 715 435
CCM 30 - Gas Bypass Application - System Evaporator Capacity [kW]
Fvaporating temperature [°C]
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
15 59 50 26
20 91 86 79 63 20
E 25 118 119 113 107 93 61
v 30 147 148 148 142 135 120 88
g 35 179 180 180 180 172 164 147 112 20
& 40 214 215 216 216 216 205 195 173 132 32
iz 45 255 256 256 257 256 256 241 227 199 148
50 303 305 305 306 306 305 303 282 262 224 158
55 367 368 370 370 370 369 366 348 332 302 250 160
60 462 465 466 467 466 465 462 457 428 402 355 279 147
65 663 662 660 655 648 638 585 536 455 328 87
70 1829 1814 1792 1760 1639 1529 1349 1072 652
8 DKRCI.PD.VK1.A2.02 / 520H4130 © Danfoss A/S, (AC-SMC/MWAY), 11 - 2010
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Gas Bypass Application (continued)

CCM 40 - Gas Bypass Application - System Evaporator Capacity [kW]
Evaporating temperature [°C]
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
15 104 87 45
20 159 151 139 1M1 35
E 25 207 208 198 188 162 106
v 30 258 259 259 248 237 210 155
g 35 313 314 315 316 301 288 257 196 36
o 40 375 376 377 378 377 359 341 303 231 56
:2 45 445 447 449 449 449 447 422 397 348 258
50 531 533 535 535 535 533 530 494 458 392 277
55 642 645 647 648 647 645 641 608 581 528 437 280
60 809 813 816 817 816 813 808 800 749 703 622 488 257
65 1160 1159 1155 1146 1134 1116 1024 938 797 574 153
70 3200 3175 3136 3080 2868 72675 2361 1876 1142

Liquid Expansion Application

Valve capacities when operating as an expansion
valve are given in the following table for different
evaporating tempratures (t.) and varying pressure
differences over the valve. The values shown are
based on 0.1 K liquid subcooling at the inlet to

the valve and no useful superheat. Capacities can
be adjusted for different levels of subcooling by
multiplying the capacity found in the table below,
by the capacity correction factor found in the
subsequent table.

CCM 10- Liquid Expansion Application - Evaporator Capacity [kW]
Pressure drop Ap [bar]
2 4 6 8 10 12 14 16 20 24 28 32 36 40 44 48
-40 53 73 86 96 103 110 115 119 126 130 132 133 133 131 128 125
3 -35 51 70 83 93 101 107 112 116 122 126 129 130 129 127 125 120
K -30 50 68 80 90 97 103 108 113 119 123 125 125 125 123 120 115
% -25 47 65 77 86 94 100 105 109 114 118 120 121 120 118 114 109
5 -20 45 62 74 83 90 96 100 104 110 113 115 115 114 11 107 100
%— -15 43 59 70 79 85 91 95 99 104 107 109 108 107 103 98 89
2
o -10 41 56 66 74 81 86 90 93 98 101 102 101 98 94 86
i -5 38 52 62 70 75 80 84 87 91 93 93 92 88 81
%. 0 35 18 57 61 70 74 77 80 83 85 84 81 75
& 5 32 44 52 59 63 67 70 72 74 74 72 66
10 29 40 47 52 56 59 61 63 64 62 54
15 25 34 40 45 48 50 51 52 50
20 21 28 33 36 38 38 38 35
25 16 20 23 23
CCM 20 - Liquid Expansion Application - Evaporator Capacity [kW]
Pressure drop Ap [bar]
2 4 6 8 10 12 14 16 20 24 28 32 36 40 44 48
-40 104 142 167 187 202 215 225 233 245 253 258 260 259 256 251 243
3 -35 101 137 162 181 197 209 219 227 239 247 251 253 252 249 243 235
= -30 97 132 157 175 190 202 212 220 232 240 244 245 244 240 234 225
% -25 93 127 151 169 183 195 204 212 224 231 235 236 234 230 223 212
% -20 89 121 144 162 175 187 196 203 214 221 224 225 222 217 209 196
% -15 84 115 137 154 167 178 186 193 204 210 212 212 208 202 191 175
2 -10 79 109 129 145 158 168 176 182 192 197 198 197 192 183 169
K -5 74 102 121 136 147 157 164 170 178 182 182 179 172 159
%— 0 69 94 112 126 136 144 151 156 163 165 164 158 146
i 5 63 86 102 114 124 131 136 141 145 145 141 129
10 56 77 91 102 110 116 120 123 124 121 106
15 49 67 79 87 93 98 100 101 97
20 41 55 64 70 74 75 74 68
25 30 40 45 45

© Danfoss A/S, (AC-SMC/MWA), 11 - 2010
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CCM 30 - Liquid Expansion Application - Evaporator Capacity [kW]
Pressure drop Ap [bar]
2 4 6 8 10 12 14 16 20 24 28 32 36 40 44 48
-40 161 219 259 289 312 331 347 360 379 391 398 401 400 396 388 376
3 -35 155 212 251 280 304 322 338 350 369 381 388 391 390 384 376 363
= -30 150 204 242 271 294 312 327 340 358 370 377 379 377 371 361 348
75: -25 143 196 233 261 283 301 316 328 345 357 363 364 361 355 344 328
8 -20 137 188 223 250 271 288 302 314 331 341 346 347 343 335 322 303
?, -15 130 178 212 237 258 274 288 299 314 324 328 327 322 312 296 270
2 -10 123 168 200 224 243 259 271 282 296 304 306 304 297 283 261
= -5 115 157 187 210 228 242 253 263 275 281 282 277 266 246
§- 0 106 146 173 194 210 223 233 241 251 255 253 244 225
i 5 97 133 158 177 191 202 211 217 224 224 217 199
10 87 119 141 157 169 178 185 189 192 186 164
15 76 104 122 135 144 151 155 156 150
20 63 85 929 108 114 116 114 104
25 47 62 69 70
CCM 40 - Liquid Expansion Application - Evaporator Capacity [kW]
Pressure drop Ap [bar]
2 4 6 8 10 12 14 16 20 24 28 32 36 40 44 48
-40 276 377 445 496 537 569 596 618 651 672 685 689 638 680 666 646
3 -35 267 364 431 482 522 554 580 602 635 656 667 672 669 661 646 624
= -30 257 351 416 466 505 537 562 584 616 636 647 651 647 637 621 597
% -25 246 337 400 448 486 517 542 563 594 613 623 626 621 609 591 564
E -20 235 322 383 429 466 495 520 539 569 587 595 596 590 576 554 521
?, -15 223 306 364 408 443 471 494 513 540 556 563 562 553 536 508 463
o -10 21 289 344 385 418 445 466 484 509 522 527 523 510 486 448
s -5 197 271 322 361 391 416 435 451 473 483 484 476 457 422
% [ 183 251 298 334 361 384 401 415 432 438 434 419 287
@ 5 167 229 272 304 328 348 262 373 385 386 373 341
10 150 205 243 270 291 307 318 326 330 320 281
15 131 178 209 232 248 259 266 268 258
20 108 146 170 186 195 199 196 180
25 81 106 119 121
Inlet Capacity correction factor for liquid subcooling
pressure Subcooling [K]
[bar] 4 10 15 20 25 30 35 40 45 50
20 1.04 1.1 1.15 1.2 124 1.29 134
40 1.06 1.15 1.22 129 1.36 142 149 155 1.62 1.68
60 1.1 1.26 1.37 1.48 1.58 1.67 1.78 1.86 1.96 2.05
Ordering Valve incl. actuator
Single pack
Connections (Combi) Code nos
Type Weld? Solder single pack
[in] ODF x ODF [in]
CCM 10 1/2x1/2 5/8 x5/8 027H7188
CCM 20 3/4 x3/4 7/8x7/8 027H7187
CCM 30 Tx1 11/8x11/8 027H7186
CCM 40 1x1 11/8x11/8 027H7185
1 OD according to EN 10220
Spare parts Actuator CCM CO2 valve, code no. 027H7184

Wire 4 x 0.5 x 8000 with M12 female, code no. 034G2323
AST-G driver manual box for operating the valve, code no. 034G0013

10 DKRCI.PD.VK1.A2.02 / 520H4130 © Danfoss A/S, (AC-SMC/MWAY), 11 - 2010
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Dimension and weight for
ccm .
! is
! ag
QD1—> ! [—
I E
i
|
- \
| T i
T ! 1
Lj | f@
T N
% - L1 — - Lq
H, H, H; L, @D, Weight
Type
mm in. mm in. mm in. mm in. mm in. kg Ib.
™M 26.2 1.0 120.0 4.7 2250 89 53.0 2.1 62.0 24 1.8 4.0

For further information please contact Danfoss
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