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RESUMEN

El presente proyecto enfoca su estudio en el comportamiento que tienen los
refrigerantes R-22 y propano (R-290) en un equipo de aire acondicionado
doméstico tipo ventana de 18000 Btu/h de capacidad de refrigeracion, el cual se
ha instalado en el Laboratorio de Termodinamica de la Facultad de Ingenieria
Mecanica. Para estudiar este comportamiento se analizan para cada caso, los
ciclos de refrigeracion ideal y real que muestran estos fluidos de trabajo. Para el
caso del ciclo ideal se asumen temperaturas de condensacién y evaporacion
tedricas y en bases a ellas se calculan los parametros pertinentes, a diferencia del

ciclo real que basa su estudio en las variables medidas experimentalmente.

En el equipo inicialmente se realiza la recuperaciéon del R-22, que constituye el
refrigerante con el que viene cargado de fabrica, para que se puedan colocar
convenientemente en diferentes puntos del sistema, los medidores de presion y
temperatura. Después se procede a cargar el refrigerante que se extrajo y a
efectuar consecuentemente las pruebas respectivas con R-22 en el equipo. Una
vez estudiado el comportamiento con el R-22, por segunda vez se recupera este
refrigerante y se carga a continuacion el propano (R-290), para hacer las pruebas

pertinentes con este refrigerante sustituto.

Adicionalmente se ha desarrollado un software denominado Alternative
Refrigerantes in Air Conditioning 1.0, para el estudio de las propiedades
termodinamicas de las sustancias involucradas (R-22, R-290 y R-600) y del ciclo
ideal que se genera en base a los datos experimentales medidos en las pruebas
efectuadas en el equipo con el R-22 inicialmente y después con el R-290
(refrigerante sustituto). Finalmente se realiza un analisis de los parametros
calculados como calores absorbido y rechazado, trabajo del compresor,
coeficiente de desempefio, flujo masico, tasas de calores absorbido y rechazado y
potencia del compresor que resultan del estudio en un ciclo ideal basado en las
presiones medidas. Ademas se efectia un andlisis del costo de energia que

representa el uso del propano como refrigerante sustituto en lugar del R-22.
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PRESENTACION

Existe un interés mundial en el uso de refrigerantes ecolbgicos, lo que constituye
la base para el desarrollo de éste proyecto. Los protocolos internacionales
establecen en el planeta, el reemplazo de los refrigerantes nocivos a la capa de
ozono y de los que generan efecto invernadero por refrigerantes ambientalmente

adecuados que mantengan los parametros requeridos de eficiencia y economia.

El ambito del acondicionamiento de aire doméstico esta directamente relacionado
con el uso de refrigerantes; conforme a esta realidad este estudio forma parte de
los proyectos innovativos en los ambitos energético y medio ambiental que se

desarrollan en el mundo actual.

En el Ecuador existe un gran numero de equipos de aire acondicionado doméstico
que utilizan refrigerante R-22 como fluido de trabajo y que generan un impacto
ambiental negativo. Por ello, este proyecto busca la factibilidad de uso de otro tipo
de refrigerantes como es el caso del propano (R-290), que sean menos nocivos y

que funcionen con la misma eficiencia que los refrigerantes tradicionales.

Adicionalmente es de gran interés a nivel académico contar con informacion
didactica sobre las propiedades termodinamicas de los fluidos refrigerantes
empleados en el equipo (R-22 y R-290), a través del desarrollo de un software
que facilite la obtenciobn y comparacion de los ciclos termodinamicos

correspondientes.
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€ Tasa de energia [kW/Ton]
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO

Una de las principales areas de aplicacion de la termodinamica es la refrigeracion,
que es la transferencia de calor de una region de temperatura inferior hacia una
de temperatura superior. Los ciclos en los que operan se denominan ciclos de
refrigeracion. El ciclo de refrigeracion mas frecuente constituye el ciclo de

refrigeracion por compresion de vapor.

El acondicionamiento de aire o climatizacién es una aplicacion de la refrigeracion,
en la que las temperaturas de los lugares que se desea climatizar estan acorde a
las necesidades térmicas del cuerpo humano. Los sistemas de aire acondicionado
funcionan con los mismos principios termodinamicos utilizados en refrigeracion,

pero en diferente rango de temperaturas.

El confort es la sensacion de satisfaccion fisica relacionada con el entorno. Esta
necesidad de acondicionar nuestro entorno, ha estado presente desde las
antiguas civilizaciones. El acondicionamiento de aire permite tener control sobre la
temperatura, la humedad relativa, el movimiento del aire y la eliminacién de
particulas suspendidas y gases contaminantes. Parametros como la psicrometria

y la humedad se explican brevemente mas adelante.

1.2 CICLO DE REFRIGERACION

Un equipo basico de aire acondicionado esta compuesto principalmente por
cuatro elementos que funcionan en conjunto, uno a continuacién de otro, y que
trabajan en un ciclo denominado ciclo de refrigeracién, éstos elementos son:

compresor, condensador, valvula de estrangulamiento y evaporador.

El compresor es el elemento encargado de controlar la temperatura del sistema,
por su parte el condensador realiza el proceso de condensacion del refrigerante
en el equipo, la valvula de estrangulamiento regula el flujo de refrigerante y el

evaporador es el dispositivo disefiado para la generacion del confort y el
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acondicionamiento del aire en el espacio elegido mediante la evaporacion del
refrigerante. A continuaciéon se muestra un esquema ilustrativo de un sistema de

aire acondicionado comun (Figura 1.1)

-~
Evaporador
( : ) Control de flujo del refrigerante
T g
(
J
Tubo de descarga le Tuberia de liquido
i
( 3 ) ¥ )
o —
” B F
Tuberia de succion > ( 4 ) ( 5 ) L
; SN
s 4 X
e | ) Tanque receptor
Compresor v (
ay ) b}
= 7 —
/ R
&F
j —
Condensador

Figura 1.1 Diagrama de un sistema de compresion — vapor simple1

En la Figura 1.1, en el punto 1 termina el proceso de condensacion, en el punto 2
el refrigerante ya ha pasado por el control del refrigerante, en el punto 3 termina el
proceso de vaporizacion, en el punto 4 se descarga el vapor del compresor y en el

punto 5 inicia el proceso de condensacion.

1.2.1 CICLO DE REFRIGERACION SATURADO SIMPLE

El ciclo de refrigeracion saturado simple constituye un ciclo teodrico en el cual se
supone que el refrigerante que sale del evaporador en forma de vapor saturado
ingresa en el compresor a la temperatura y presion vaporizante, y el refrigerante
que sale del condensador en forma de liquido saturado ingresa en el dispositivo
de estrangulamiento a la temperatura y presiéon condensante. A pesar de que el
ciclo de refrigeracion que cumple un equipo de aire acondicionado se desvia de
un comportamiento ideal, éste analisis no deja de ser importante para el estudio

del ciclo como tal.

Basicamente en un equipo de aire acondicionado existen tres lugares principales

en los que se producen intercambios de energia. Estos son:

' Fuente propia
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En el evaporador, debido a que el refrigerante absorbe la energia
proporcionada por el espacio a acondicionar de tal manera que el liquido
refrigerante experimenta un proceso de evaporacion hasta salir totalmente en
estado gaseoso como vapor saturado para posteriormente ingresar en el
compresor.

En el compresor, debido al trabajo que se genera en este elemento esta
implicito un intercambio de energia.

En el condensador, debido a que el refrigerante entrega energia al medio
circundante, es decir, el fluido pasa de vapor sobrecalentado a liquido

saturado en el ingreso al dispositivo de control de refrigerante.

P4 o
\

¢/ Condensacion

=
S

B
S
0
Q

o
>

a
D Evaporacion/ A

Y

Figura 1.2 Diagrama Presion — entalpia de un ciclo de refrigeracion saturado simple2

En la Figura 1.2 se representan los cuatros procesos principales que ocurren
uno a continuacion de otro para formar el ciclo de refrigeracién saturado simple
(ciclo ideal de refrigeracién). Estos procesos son: compresién, condensacion,

expansion y evaporacion.

Proceso de compresion: En el tramo AB el refrigerante ingresa en el
compresor como vapor saturado y debido a un incremento de presion y

temperatura sale como vapor sobrecalentado en el punto B. Este proceso

% Fuente propia
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ocurre a entropia constante (isentrdpico) por lo que la entropia inicial en A, a

presion baja, es exactamente igual a la del punto B a una presion alta.

En éste tramo del ciclo el refrigerante experimenta un aumento de energia
debido al trabajo del compresor, a éste intercambio de energia se le conoce
como trabajo del compresor sobre el refrigerante y su valor esta determinado
basicamente por la diferencia de entalpias entre el punto inicial y final como se

expresa en la ecuacion 1.1

Wcomp = h’B - hA 11

ha = entalpia a la entrada del compresor
hg = entalpia a la salida del compresor

Proceso de condensacion: En el tramo BC el refrigerante cambia de un
estado de vapor sobrecalentado a liquido saturado debido a que en el
condensador ocurre una extraccion de calor sensible y calor latente. Este
proceso de liberacidbn de calor por parte del refrigerante se da hacia el
ambiente circundante como al medio condensante dentro del condensador, el
cual puede calcularse mediante la diferencia de entalpias entre los puntos B y

C, como en la ecuacion 1.2.

Qrech = hg — h¢ 1.2

hg = entalpia a la salida del compresor
hc = entalpia a la salida del condensador

Proceso de expansion: El tramo CD mostrado en el ciclo de la Figura 1.2
representa el proceso de expansion que se da en el elemento de control del
refrigerante, en donde el fluido ingresa como liquido saturado y sale como una
mezcla de liquido y vapor. Este proceso es adiabatico pues se da desde la
temperatura alta del condensador hasta llegar a disminuir su valor en el
evaporador.

Proceso de evaporacién: Este proceso tiene lugar en el evaporador del

equipo y es el lugar donde el fluido refrigerante a partir de una mezcla de
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vapor saturado en el punto D, llega a un estado de vapor saturado en el punto
A, el cual reingresa al compresor completandose asi el ciclo de trabajo.

En éste tramo DA, el refrigerante absorbe calor del espacio acondicionado, lo
que hace posible que el liquido experimente un proceso de evaporacién. Este

calor absorbido se calcula a partir de la ecuaciéon 1.3.

Qabs = hp — h¢ 1.3

hp = entalpia a la salida del evaporador
hc = entalpia a la entrada del evaporador

1.2.2 CICLO REAL DE REFRIGERACION®

B!!
c _ B’

All

Figura 1.3 Diagrama Presion — entalpia de un ciclo real de refrigeracién4

1.2.2.1 Desviacion del ciclo saturado simple
Existen ciertas diferencias entre el ciclo real de refrigeracién y el ciclo saturado
simple, esto se debe a las consideraciones que realizan en cada caso. Para el

ciclo saturado simple:

e Se desprecia la caida de presion que experimenta el fluido al paso por

tuberias, evaporador y condensador.

® DOSSAT, Roy; Principios de Refrigeracion; pags: 147-153.
* Fuente propia
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¢ No se considera el subenfriamiento del liquido ni el sobrecalentamiento del
vapor en la tuberia de succién.

e Se supone que la compresién es isoentropica.

1.2.2.2 Efecto del sobrecalentamiento en el vapor de succion

Se supone también en el ciclo saturado simple que el vapor de la succion llega
hasta la entrada del compresor como vapor saturado seco a la temperatura y
presion vaporizante, lo cual ocurre muy raramente. Lo cierto es que una vez que
el liquido refrigerante ha sido por completo vaporizado en el evaporador, el vapor
saturado frio resultante continta absorbiendo calor hasta volverse sobrecalentado

en la entrada del compresor.

Después de hacer ciertas comparaciones entre los dos ciclos mencionados

anteriormente, es importante mencionar lo siguiente:

1. El calor de compresioén por unidad de masa para el ciclo sobrecalentado es
ligeramente mayor que para el ciclo saturado.

2. Para la misma temperatura y presion de condensacion, la temperatura del
vapor descargado a la salida del compresor es considerablemente mayor
para el ciclo saturado.

3. La cantidad de calor por unidad de masa eliminado en el condensador es
mayor para el ciclo sobrecalentado que para el ciclo saturado. Esto se debe
al calor adicional absorbido por el vapor al sobrecalentarse y debido al
pequeno incremento en el calor de compresion por unidad de masa.

4. La cantidad de calor latente eliminado por unidad de masa es igual para
ambos ciclos, lo cual significa que para el ciclo sobrecalentado una
cantidad grande de calor sensible debera ser cedida al medio condensante
antes de empezar la condensacién y que una gran parte del condensador
debera ser utilizado para enfriamiento del vapor hasta su temperatura de
saturacion.

5. En cualquier caso en que se permita sobrecalentarse al vapor antes de
llegar al compresor, la masa de refrigerante circulado por un compresor de

cualquier desplazamiento, siempre sera menor que cuando el vapor llega al
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compresor en condiciones saturadas, considerando que la presion es la
misma.

6. El efecto que el sobrecalentamiento del vapor de la succion tiene en la
capacidad del sistema y en el coeficiente de rendimiento depende por
completo de dénde y como ocurra el sobrecalentamiento del vapor y de
que, si de un modo u otro el calor absorbido por el vapor para

sobrecalentarse se traduzca en un aprovechamiento del enfriamiento.

1.2.2.3 Sobrecalentamiento sin aprovechamiento del enfriamiento

En el caso de que el sobrecalentamiento del vapor de succién ocurra de tal forma
que no se tenga un aprovechamiento de enfriamiento, el refrigerante por unidad
de masa circulada es el mismo para ambos ciclos (saturado y sobrecalentado)
trabajando a las mismas temperaturas vaporizante y condensante y por lo tanto la
razobn de flujo de masa de refrigerante necesario por capacidad unitaria

refrigerante, sera también la misma.

Debido a que la razén de flujo de masa de refrigerante es la misma para ambos
ciclos y debido a que el volumen especifico del vapor a la entrada del compresor
es mayor para el ciclo sobrecalentado que para el ciclo saturado, se deduce que
la razén de flujo de volumen de vapor que el compresor debe manejar por
capacidad unitaria refrigerante es mayor para el ciclo sobrecalentado que para el
ciclo saturado. De igual manera debido a que el calor de compresioén por unidad
de masa es mayor para el ciclo sobrecalentado, se deduce que la potencia
requerida por unidad de capacidad refrigerante es mayor para el ciclo

sobrecalentado y menor el coeficiente de rendimiento.

En resumen, cuando el sobrecalentamiento del vapor ocurre sin aprovechar el
enfriamiento, la razén de flujo de volumen de vapor por capacidad unitaria, la
potencia requerida por capacidad unitaria y la cantidad de calor eliminada en el
condensador por capacidad unitaria son mayores para el ciclo sobrecalentado que
para el ciclo saturado. Esto quiere decir que el compresor, el impulsor del
compresor y el condensador deberan de ser mayores para el ciclo sobrecalentado

que para el ciclo saturado.
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1.2.2.4 Sobrecalentamiento para aprovechar el enfriamiento

Ahora suponiendo que todo el calor tomado por el vapor de la succién es con
aprovechamiento del enfriamiento, se tiene que el efecto refrigerante por unidad
de masa se aumenta en una cantidad igual a la aumentada por el
sobrecalentamiento. De igual manera se establece que la razén de flujo de masa
de refrigerante por capacidad unitaria es menor para el ciclo sobrecalentado que

para el ciclo saturado.

Aun cuando el volumen especifico del vapor en la succién y el calor de
compresion por unidad de masa ambos son mayores para el ciclo sobrecalentado
que para el ciclo saturado, el volumen de vapor comprimido por capacidad unitaria
y la potencia requerida por capacidad unitaria, ambas son menores para el ciclo
sobrecalentado que para el ciclo saturado. Esto debido a la disminucién que se

tiene en la razén de flujo de masa.

Para el ciclo sobrecalentado, tanto el efecto refrigerante por libra como el calor de
compresion por libra son mayores que para el ciclo saturado. Sin embargo, debido
a que el aumento en el efecto refrigerante es mayor proporcionalmente que el
aumento en el calor de compresién, el coeficiente de rendimiento para el ciclo

sobrecalentado es mayor que para el ciclo saturado.

El sobrecalentamiento del vapor en la succién puede ocurrir en cualquiera o en

cualquier combinacién de las siguientes formas:
1. Al final del evaporador.

2. En la tuberia de succion instalada dentro del espacio refrigerado (por lo

general se le llama “curva secadora”)
3. En la tuberia de succion localizada fuera del espacio refrigerado.
4. En la succion-liquido del cambiador de calor.

1.2.2.5 Sobrecalentamiento en la tuberia de succion fuera del espacio refrigerado
El vapor refrigerante frio que proviene del evaporador se vuelve sobrecalentado
mientras fluye por la tuberia de succién localizada fuera del espacio refrigerado, el

calor tomado por el vapor es absorbido del aire de los alrededores y por lo mismo
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no se aprovecha su enfriamiento. Con anterioridad se demostré que se tiene una
reduccion en la eficiencia del ciclo cuando se aprovecha el enfriamiento del vapor.
Entonces es obvio, que debera evitarse el sobrecalentamiento del vapor en la

tuberia de succion fuera del espacio refrigerado, cuando esto resulte practico.

1.2.2.6 Sobrecalentamiento del vapor dentro del espacio refrigerado

Para asegurar una operacién adecuada en la valvula de control del refrigerante y
para prevenir sobreflujo de liquido refrigerante en el evaporador que pudiera llegar
hasta el compresor, para ciertos tipos de valvula usadas para control del
refrigerante, sera necesario hacer los ajustes pertinentes para que por completo el

liquido sea evaporado antes de su llegada al final del evaporador.

En estos casos, el vapor frio continuara absorbiendo calor a medida que éste
fluye hasta el final del evaporador. Debido a que el calor necesario para
sobrecalentar al vapor es tomado del espacio refrigerado, es aprovechado el
enfriamiento del vapor por lo que se aumenta el efecto refrigerante por una unidad
de masa de refrigerante en una cantidad igual a la cantidad de calor absorbida en

el sobrecalentamiento.

1.2.2.7 Efectos del subenfriamiento en el liquido

La condicion de vapor refrigerante que llega a la succion del compresor es la
misma para ambos ciclos. Por esta razén el volumen especifico del vapor que
llega al compresor es el mismo para ambos ciclos saturado y subenfriado y, dado
que la razon de masa por capacidad unitaria es menor para el ciclo subenfriado
que para el ciclo saturado se deduce que volumen de vapor manejado por el
compresor por capacidad unitaria sera menor para el ciclo subenfriado que para el

ciclo saturado.

1.2.2.8 Cambiadores de calor succion-liquido

Otro método para subenfriar el liquido consiste en instalar un cambiador de calor
entre el liquido y el vapor frio de la succién antes de la entrada del mismo
condensador En un cambiador de calor succién liquido, el vapor de succion frio es
pasado a través de un cambiador de calor en contraflujo para que el liquido
refrigerante caliente que fluye a través de la tuberia del liquido pasa hasta la

valvula de control del refrigerante.
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1.2.2.9 Efecto de las pérdidas de presion debidas a la friccion

El refrigerante experimenta una caida de presion para vencer la friccion, tanto
interna (dentro del liquido) como externa (superficie), mientras fluye a través de
tuberias, evaporador, condensador, depdésito receptor y a través de valvulas y

pasos en el compresor.

1.2.3 CICLO DE REFRIGERACION Y SU RELACION CON LA PRIMERA LEY
DE LA TERMODINAMICA

Debido a que un equipo de aire acondicionado trabaja cumpliendo un ciclo de

refrigeracion, es pertinente mencionar que sus elementos se encuentran en una

constante transformacién de energia, la misma que cumple con la Primera Ley de

la Termodinamica o Principio de Conservaciéon de la Energia, que establece lo

siguiente: “La energia no se crea ni se destruye solamente se transforma”.

1.2.4 TERMINOLOGIA EMPLEADA EN REFRIGERACION Y AIRE
ACONDICIONADO
e Psicrometria: Es el estudio de las propiedades del aire. En el estudio y
proyectos de aire acondicionado, la sicrometria abarca la medida y la
determinacién de las propiedades del aire existente en el recinto o edificio que
se va a acondicionar.
e Aire: El aire se compone de Nitrogeno 78%, Oxigeno 21% y 1% de una
mezcla de Hidrogeno, gas carbonico y Argon.
- Peso molecular = 28,96 [g/mol].
- Peso especifico = 1,2928 [kg/m?3].
- Constante del aire R = 29,27.
- Calor especifico a 20 [°C] y 1033 [kg/cm?]:
- A presioén constante cp = 0,241 [kcal/kg.K].
- A volumen constante ¢, = 0,172 [kcal/kg.K].
e Mezcla aire — vapor de agua: El aire contiene vapor de agua en cantidades

variables, en los diferentes estados climaticos del medio ambiente.

El aire humedo esta compuesto por aire seco y vapor de agua; este aire seco

a su vez, se compone de otros gases, principalmente por oxigeno, nitrogeno y
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otros en menor proporcibn no muy variable. El Unico componente que si

presenta variaciones significativas es el vapor de agua.

La cantidad de vapor de agua presente en el aire puede ser cuantificada y
caracterizada por los términos sicrométricos de: presiéon de vapor, humedad
relativa y humedad absoluta; la temperatura del aire humedo puede
expresarse con base a la temperatura del bulbo seco o la del bulbo humedo.

Ademas de las propiedades de entalpia y volumen especifico.

Presion del vapor parcial: Es |la presidén parcial del vapor de agua en el aire
himedo. Esta presion es pequefia con relacion a la presiéon atmosférica.
Presiéon del vapor saturado: Esta presion es cuando el aire esta
completamente saturado con vapor de agua (existen tablas de presion de
vapor saturado de acuerdo a las diferentes temperaturas del aire).

Humedad relativa: Es la humedad que contiene una masa de aire, en relacion
con la maxima humedad absoluta que podria admitir sin producirse
condensacion, conservando las mismas condiciones de temperatura y presion
atmosférica. La humedad relativa se calcula mediante la ecuaciéon 1.4

o = P, _ Presion parcial del vapor 14
T P, "~ Presion del vapor saturado )

Humedad especifica: Es la cantidad de vapor de agua contenido en el aire
medido en gramos de vapor de agua por gramos de aire seco. La humedad
especifica se calcula mediante la ecuacién 1.5

m, masa de vapor de agua

H,=—2= , 15
mg masa de aire seco

Grafico psicrométrico: El grafico sicrométrico es un elemento que simplifica la
medida de las propiedades del aire, eliminando tediosos calculos que de otro
modo serian necesarios. Este grafico representa las condiciones o propiedades
del aire, tales como, la temperatura, humedad y punto de escarcha.
Temperatura de bulbo seco: Es la temperatura del aire medida con un
termdémetro comun.

Temperatura de bulbo humedo: Es la temperatura del aire medida con un

termometro comun, cuyo bulbo de vidrio haya sido cubierto con una gasa
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humeda. La temperatura puede medirse después de haber agitado
rapidamente el termdmetro en el aire.

Temperatura del punto de escarcha: El punto de escarcha se puede definir,
como la menor temperatura a la que se puede enfriar el aire sin que se
produzca condensacion del vapor de agua o humedad, o, dicho de otra
manera mas sencilla: “la temperatura en la cual la humedad se condensa en
una superficie”.

Calor latente: El calor latente se identifica como: calor latente de evaporacion,
que es el calor necesario para llevar un liquido al estado de vapor; y calor
latente de fusion, que es el calor que hay que extraer para cambiar al sélido en
liquido.

Calor sensible: Se llama calor sensible, al calor que aumenta la temperatura
del aire, pero sin modificar el contenido de humedad.

Aplicando al aire el principio de calor sensible, los cambios que en él se
producen, son los correspondientes a su temperatura.

Calor especifico: Se define como la energia requerida para elevar en un
grado la temperatura de una unidad de masa de una sustancia. En general
ésta energia depende de como se ejecute el proceso. En termodinamica, el
interés se centra en dos clases de calores especificos: calor especifico a
volumen constante cy y calor especifico a presion constante cp. El calor
especifico a volumen constante cy se puede considerar como la energia
requerida para elevar en un grado la temperatura de una unidad de masa de
una sustancia cuando el volumen se mantiene constante. La energia requerida
para hacer lo mismo cuando se mantiene constante la presiéon es el calor
especifico a presion constante cp.

Confort: El confort constituye el proporcionar las condiciones apropiadas para
las tareas de manufactura de diversos procesos y la preservacion de
materiales de equipos. El confort se ve influenciado por aspectos como la
temperatura, humedad, velocidad del aire, calor radiante, vestuario e
intensidad de trabajo.

Tonelada de refrigeracion: Es la cantidad de calor absorbida a una tonelada
de agua a 32°F para cambiarla a una tonelada de hielo a 32°F en un dia. En

ésta definicion se entiende que una tonelada es igual a 2000 Ib,.
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2000 [lby,] x 144 | 7=
1D,

24 [h]
1 [dia]

B tu]

1 tonelada (Ton)de refrigeracion =

1 [dia] x

] » Btu
1Tonderefrigeracion = 12000 [T

Donde el calor latente de fusion del agua a 32 [°F] = 144 [Btu]

b
. iy k]
1Tonderefrigeracion = 3.5168 [?]

Efecto refrigerante: Se le llama efecto refrigerante a la cantidad de calor que
cada unidad de masa de refrigerante absorbe del espacio refrigerado.
Potencia Teédrica: Es la potencia necesaria para impulsar al compresor por
cada tonelada de refrigeracion. La potencia tedrica se calcula mediante la
ecuacion 1.6.
Thp _ JerAh,
ton 33000

1.6

Donde,

. , ;. . ie—Llb
Ji: Equivalente de energia mecanica igual a 778 pl;

Coeficiente de desemperio (COP): Cuando se trata de un sistema de
refrigeracion, el objetivo es lograr la maxima extraccién de calor de la regién
que se encuentra a baja temperatura, al menor costo. El coeficiente de
desempefio o de realizacion es la relacidn de la cantidad de calor extraida de
la region de baja temperatura a la energia que se paga para lograr dicho
proceso, por lo tanto el COP es un parametro que dice de la bondad del
sistema de refrigeracion.

Cualquier sistema de refrigeracion, simple, complejo, reversible o irreversible,
podra representarse bajo el siguiente esquema (Figura 1.4), pero que desde el

punto de vista termodinamico ayuda a entender el coeficiente de desempefio.
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Figura 1.4 Esquema elemental de un sistema de refrigeracic’m5
W =0Qc—0Qr 1.7

Donde,
R: Cualquier sistema de refrigeracion.

W: Potencia total requerida para hacer funcionar el sistema de refrigeracion

[kW]. Es la energia que cuesta.

Qr: Tasa de extraccion total de calor de la region de baja temperatura en [%]

Qc: Rechazo de calor a la region de alta temperatura, que en este caso

. k
corresponde a la ambiental en [7]]

Qr _ Qr 1
COP === — ==
W[ Q-0 Q_, 1.8

QF

Tasa de refrigerante (a): Este parametro indica la cantidad de refrigerante

que debe circular por el sistema o por algun elemento del sistema por tonelada

. . , b k
de refrigeracion. Este parametro puede expresarse en [W"_lh] o en [Tofl—’fh] y

de una manera directa refleja el tamafo de la instalacion. La tasa de

refrigerante se calcula a través de la ecuacion 1.9.

® Fuente propia



34

_ 12000 [Btu] 1 120007 lb,

~ 1TonRef. © Btu]_ Ogr LTon—h

QEF b

k
_ 3.5168 [?]] 1 3.5168[ kgm |
~ 1Ton Ref. Our k]] Qgr LTon — s

12660.481 kg, ]
Qrr Ton—s

a =

Donde,

Qer: Efecto refrigerante o calor latente disponible para el proceso de
refrigeracion expresado en [:—é]

Tasa de energia (g): Es la energia que cuesta por tonelada de refrigeracion
para poner en funcionamiento un sistema de refrigeracion. La tasa de energia
se calcula a través de la ecuaciéon 1.10.
e=aW
3.5168 kJ
- Qrr [Ton—s xW @

3.5168
Qgr Ton —s

E =

8:3'5168 k—W 1.10
COP |Ton

Costo mensual de energia (0): Es la cantidad de ddlares que se debe pagar
por el uso de la energia. El costo mensual de energia se calcula a través de la

ecuacion 1.11.

USD 24h 1130 dias
6)=£[Ton] x K [Ton] xC[k 1d1a”1mes]
3.5168 USD
= COP xKxCxe720[
2532 USD
=TopP xKxCxF s 1.11

Donde,

K: Capacidad nominal de refrigeracion.

. . . . UsD
C: Precio de la energia eléctrica ——-.
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F: Factor de uso del equipo de refrigeracion 0 < F < 1.

e Flujo volumétrico a la succion (w): Este pardmetro se establece
normalmente por tonelada de refrigeracién y a las condiciones de presion y
temperatura en la succion del compresor. Este flujo volumétrico dice del
tamafo del compresor para un refrigerante dado. El flujo volumétrico a la

succion se calcula a través de la ecuacion 1.12.

Ton—h
kg m3
w= Ton—hvlg 1.12

o Eficiencia volumétrica (w): En este caso se refiere al compresor y es la
capacidad que este tiene para manejar una determinada masa de gas. Este
parametro depende de la temperatura y presiéon del gas en el cabezal de
succion del compresor, del espacio muerto, del tipo de enfriamiento de la
camisa del compresor, de las fugas del gas y de la relacién de presiones en el
proceso de compresion. La efeiciencia volumétrica se calcula a través de la
ecuacion 1.13.

n, = IR 113
mr
Donde,
mg: Flujo masico real de refrigerante descargado por el compresor en k?g.

my: Flujo tedrico que podria manejar el compresor si la eficiencia volumétrica
fuera de 100/100.

1.3 COMPONENTES PRINCIPALES DEL CICLO DE
REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR

1.3.1 COMPRESOR

El compresor cumple dos funciones vitales en el ciclo de refrigeracion, la primera
consiste en bajar la presion y temperatura del refrigerante en el evaporador para
que pueda absorber calor hasta que logra evaporarse por completo. La segunda
funcién es elevar la presion y temperatura del refrigerante, para luego descargarlo

al condensador donde puede rechazar calor.
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Los compresores utilizados para refrigeracién se pueden clasificar en funcién del

método utilizado para conseguir el efecto de compresidn de la siguiente manera:

- Compresores volumétricos o de desplazamiento positivo; en los que el
aumento de presidn se consigue introduciendo al vapor en un espacio cerrado
para posteriormente reducirlo mediante una accibn mecanica. A este grupo
pertenecen los compresores alternativos y los compresores rotativos.

- Compresores dinamicos; en los que el aumento de presion se obtiene
transmitiendo energia cinética al flujo constante de vapor y convirtiendo esta
energia en forma de presidbn mediante un difusor. En este grupo estan los

compresores centrifugos.
Los compresores también se pueden clasificar segun el montaje:

Cuando el compresor y su motor de accionamiento se ubican dentro de una

carcaza totalmente sellada se denominan compresores herméticos (Figura 1.5).

Figura 1.5 Compresor hermético®

Cuando el compresor y su motor de accionamiento son accesibles de tal manera
que puede abrirse para dar mantenimiento y reparacion, se denomina compresor

semihermético (Figura 1.6)

6 http://www.emersonclimate.com/es-LA/Products/Compressors/Hermetic_Compressors/Pages/hermetic_com
pressors.aspx
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Figura 1.6 Compresor semihermético’

1.3.1.1 Compresores alternativos o reciprocantes

Se caracterizan por conseguir el aumento de presion mediante el desplazamiento
longitudinal de un piston dentro de un cilindro en el que se ha encerrado el vapor.
Los compresores de este tipo son ampliamente utilizados en refrigeracion
industrial y acondicionamiento de aire tanto residencial como comercial (Figura
1.7).

Distribacion

aceite
Valvula

seguridad

Protector

Téarmico - DESCARGA

Sibenciador

V. impulsion
V. admision

Cilindro
Pistén
Hisla

Figura 1.7 Compresor alternativo®

1.3.1.2 Compresores rotatorios

Estan constituidos por uno o varios elementos dotados de movimiento rotativo que
conforman el rotor, y situados en el interior de un cilindro, estator. Entre el estator
y el rotor existe una camara en la que el fluido aspirado se comprime. Los
compresores de paletas, de émbolos radiales, de émbolos axiales y tipo Scroll son

compresores rotatorios.

! http://www.emersonclimate.com/es-LA/Products/Compressors/semi_hermetic_compressors/Pages/semi_
hermetic_ compressors.aspx
8 http://libros.redsauce.net/Refrigeraci%C3%B3n/PDFs/02Refrig.pdf



38

Los compresores rotativos son particularmente adecuados para las aplicaciones
en las que se requiere un desplazamiento volumétrico elevado a presiones de
operacion moderadas. Se utilizan ampliamente en pequefios equipos de
refrigeracion, A/A tipo ventana y bombas de calor hasta de 5 toneladas (Figura
1.8).

Protector
termico

DESCARGA

Voluta fija
Voluta movil

Camara de
descarga

V. seguridad Bobinadc

estator

Figura 1.8 Compresor rotatorio®

1.3.1.3 Compresores Centrifugos

Los compresores centrifugos son dispositivos dinamicos que intercambian de
forma continua momento angular entre un elemento rotativo y el flujo de vapores
de refrigerante. Cuando las moléculas del fluido son aceleradas por la fuerza
centrifuga avanzan y son sustituidas. El efecto global es una continua compresion
del caudal de vapor. Los compresores centrifugos son maquinas de alta
capacidad por lo que son usados en sistemas desde 50 a 5000 toneladas (Figura
1.9).

9 http://libros.redsauce.net/Refrigeraci%C3%B3n/PDFs/02Refrig.pdf
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Figura 1.9 Compresor centrifugo10

1.3.2 CONDENSADOR

El condensador esta localizado de lado de la descarga del compresor, es un
intercambiador de calor al cual entra refrigerante en estado de vapor saturado o
sobrecalentado y sale refrigerante liquido subenfriado. El subenfriamiento en este
elemento asegura que al dispositivo de expansion llegue una corriente continua

de liquido y aumenta la capacidad de enfriamiento del sistema.

El medio condensante generalmente es aire o agua, de ahi que utilizan dos tipos

de condensadores en sistemas de acondicionamiento de aire y refrigeracion:

- Enfriados por aire

- Enfriados por agua

1.3.2.1 Condensadores enfriados por aire

Utilizan como medio condensante el aire y pueden ser de dos tipos:

- Conveccién natural, cuando el movimiento del aire es causado por la
diferencia de densidades.
- Conveccion forzada, cuando el movimiento del aire es causado por un agente

externo como un ventilador (Figura 1.10).

10 http://raa-alvarez-lopez-raul.blogspot.com/2010/09/compresor-centrifugo.htmi
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Figura 1.10 Condensador enfriado por aire"’

1.3.2.2 Condensadores enfriados por agua
Constan de uno o varios serpentines por los que circula el vapor del refrigerante, y
que estan sumergidos en agua, por lo que el intercambio térmico se realiza entre

el refrigerante y el agua, a través de la superficie de los tubos.
Los condensadores enfriados por agua se clasifican en tres tipos basicos:

- Condensador enfriado por agua de doble tubo; consiste en dos tubos
concéntricos dispuestos de tal forma que por el de menor diametro circula el
agua de refrigeracion, mientras que por el espacio anular intermedio circula el

vapor del refrigerante a condensar (Figura 1.11).

CIUA0E 0 VAPOT TeCaientacg
procedente del cornpresor

-

== N ©
Salida del agua )) Refrigerarte

&

Salida del condersada

Figura 1.11 Condensador enfriado por agua de doble tubo'?
- Condensador de carcasa y serpentin;, estd constituido por uno o varios
serpentines de tubo desnudo o aleteado por los que circula el agua y una

carcasa de acero por la que circula el refrigerante (Figura 1.12).

" http://raasanchezvaleriojacqueline.blogspot.com/2010/11/condensadores-enfriados-por-aire.html
12 http://libros.redsauce.net/Refrigeraci%C3%B3n/PDFs/02Refrig.pdf
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Figura 1.12 Condensador de carcasa y serpentin13
- Condensador de carcasa y tubos; consiste en una carcasa cilindrica de acero
en cuyo interior estan dispuestos haces de tubos rectos, paralelos,
mandrinados y ajustados herméticamente a unas pletinas o discos, soldados a

los extremos de la carcasa (Figura 1.13).
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Figura 1.13 Condensador de carcasa y tubos™

1.3.3 DISPOSITIVO DE CONTROL DE FLUJO

Este dispositivo se coloca entre el condensador y el evaporador, para producir un
diferencial de presién entre el lado de alta y el de baja presién del sistema; y
ademas también regula el paso de refrigerante. Permite mantener dos

parametros:

- Una temperatura de condensacion lo suficientemente alta por encima del
medio condensante (agua o aire) a fin de condensar el vapor a alta presién

proveniente del compresor.

- Una temperatura de evaporacioén lo suficientemente baja a fin de que pueda

absorber calor del medio y evapore el refrigerante liquido.

3 http://libros.redsauce.net/Refrigeraci%C3%B3n/PDFs/02Refrig.pdf
" http://libros.redsauce.net/Refrigeraci%C3%B3n/PDFs/02Refrig.pdf
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Los dispositivos de control de flujo o de medicién se pueden dividir en dos grupos:
- Dispositivos de mediciodn fijo, que son el tubo capilar y el orificio fijo.

- Dispositivos de medicién ajustable, que son las valvulas de expansion

(manual, automatica, termostatica, etc.) y los flotadores de alta o baja presién.

1.3.3.1 TUBO CAPILAR

Este dispositivo se utiliza en sistemas de refrigeracion de hasta una potencia de
5HP, como son refrigeradores domésticos y aires acondicionados tipo ventana. Es
formado por un tubo de 0.5 a 5 metros de longitud con un diametro interno de 0.6
a 2.3 mm. El liquido refrigerante entra al tubo capilar y al pasar a través de él,

pierde presion a causa de la friccion, transformando una parte en vapor.

Una ventaja del tubo capilar es que al apagarse el sistema, las presiones de lado
de alta y del lado de baja se equilibran. Al no tener que vencer un diferencial de
presion en el arranque, permite el uso de un motor de arranque a par reducido
para el compresor. Esto también puede ser una desventaja ya que al apagarse el
evaporador, el compresor se puede llenar de liquido y en el préximo arranque
podria dafarse. Para solucionar este problema se incluye un acumulador en la

tuberia de succion a la entrada del compresor.

El tamano y longitud del tubo se seleccionan cuidadosamente para que concuerde
con la capacidad de bombeo del compresor a plena carga. En la actualidad
existen programas desarrollados para dimensionar este dispositivo como el
programa “DANCAP 1.0” creado la empresa DANFOSS o el “Capillary Tube 1.2”
de la empresa TECUMSEH (Figura 1.14).
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Figura 1.14 Tubo capilar15

1.3.4 EVAPORADOR

Estan constituidos por un haz de tuberias, al que llega refrigerante procedente de
la valvula de estrangulamiento, parcialmente vaporizado produciéndose en el
mismo la ebullicibn a baja presion, lo que origina la extraccién de calor del medio

que le rodea.

Los evaporadores se pueden clasificar de acuerdo al su funcionamiento de la

siguiente manera:

- Evaporadores de expansion seca
- Evaporadores inundados

1.3.4.1 EVAPORADORES DE EXPANSION SECA

En los evaporadores de expansién seca, la alimentaciéon del refrigerante se realiza
mediante un dispositivo de expansién de forma que el liquido se evapora
totalmente a lo largo del evaporador del cual sale, generalmente, con un ligero
sobrecalentamiento; el liquido refrigerante esta en la proporcién estrictamente
necesaria, para formar un vapor saturado seco, que va a proporcionar un buen

funcionamiento en el compresor (Figura 1.15).

1 http://www.favresl.com
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Figura 1.15 Evaporador de expansion seca'®

1.3.4.2 EVAPORADORES INUNDADOS
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En los evaporadores inundados, su interior se encuentra siempre completamente

lleno de refrigerante liquido, regulandose la alimentacion del mismo mediante una

valvula de flotador, que mantiene constante el nivel de liquido en el evaporador.

Son una variante del tipo anterior, pero con una expansion del liquido refrigerante

mas rapida y uniforme, mediante tubos unidos en derivacion a unos colectores de

distribucion (Figura 1.16).

Succion al compresor
-

Camara de I

Cambo de fase Acumulador

Liquido del depdsito

de liquido
& - Nivel de liquida
Mezcla liquido-vapor
Caontrol del S——
fiotador i~ —

Diagrama Evaporador
Inundado

Figura 1.16 Evaporador inundado'’

1 http://libros.redsauce.net/Refrigeraci%C3%B3n/PDFs/02Refrig.pdf
7 http://libros.redsauce.net/Refrigeraci%C3%B3n/PDFs/02Refrig.pdf
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1.4 EQUIPOS UNITARIOS DE AIRE ACONDICIONADO

El equipo de aire acondicionado unitario es un sistema construido tan completo
como sea posible con tuberias, controles y refrigerante, de tal forma que su
instalacion sea facil y requieran unicamente conexiones de servicio y, en algunos

casos, ductos para aplicacion en el campo.

Los conjuntos incluyen evaporador, compresor, condensador y un sistema de
expansion. Un acondicionador de aire en paquete que incluye todos los
componentes en un solo conjunto se conoce como un sistema completo o auto

contenido.

1.4.1 TIPOS DE EQUIPOS UNITARIOS
Los diversos tipos de unidades, consideradas como equipo unitario son los

siguientes:

- Aire acondicionado de habitacion

- Acondicionadores tipo consola a través de la pared
- Unidades deshumidificadoras

- Acondicionadores en un solo paquete

- Acondicionadores de sistema dividido

- Acondicionadores de techo

- Sistema de enfriamiento disecante

1.4.2 AIRE ACONDICIONADO TIPO VENTANA

El estudio desarrollado en este proyecto se enfoca principalmente en equipos de
aire acondicionado de habitacion conocidos en el mercado como equipos de aire
acondicionado tipo ventana. El aire acondicionado tipo ventana se desarrollé
principalmente para ofrecer una forma simplificada para acondicionar una
habitacion. Estas unidades se consideran semiportatiles, ya que se pueden mover

con facilidad.

En funcion de las unidades vendidas los equipos tipo ventana sobrepasan a todos
los demas tipos de equipo unitario, esto debido a su bajo costo, facilidad de

instalacion y su amplia aplicacion.
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La estructura basica de estos equipos se muestra en la Figura 1.17. El equipo
consta de dos partes, una seccion dentro de la habitacion donde el ventilador
succiona aire de retorno a través del filtro y del serpentin de enfriamiento
entregando aire acondicionado a la habitacién. La otra seccion se proyecta hacia
la parte exterior de la habitacién, donde el ventilador del condensador empuja aire
exterior a través del condensado, extrayendo el calor absorbido por el evaporador.
Un motor opera ambos ventiladores, extendiéndose la flecha de dicho motor a

través de la divisidbn que los separa.

PROTECCION DEL VENTILADOR DEL  DUCTO DEL
CONDENSADOR EVAPORADOR EVAPORADOR

VENTILADOR DEL

Z e REILLA
ol AJUSTABLE

CONDENSADOR AJUSTE DEL MOTOR
DEL VENTILADOR EVAPORADOR

TOLERANCIA s PLUJO DE CONDENSADOS AL
VENTILADOR DEL CONDENSADOR

Figura 1.17 Componentes de un equipo de aire acondicionado tipo ventana'®

1.5 PROPIEDADES Y RELACIONES TERMODINAMICAS DE LAS
SUSTANCIAS

1.5.1 ENTALPIiA DE VAPORIZACION
Mediante la relacion de Clapeyron (ecuacién 1.14), la entalpia de vaporizacion se

calcula de la siguiente manera.

dpsat
hfg =T‘Ufgm 1.14

De donde el parametro v, se calcula mediante la ecuacion 1.15.

Vrg = Vg — Vr 1.15

1.5.2 ENTALPIA DE LA FASE GASEOSA

Para el célculo de la entalpia del gas se emplea la ecuacion 1.16.

18 AIR CONDITIONING AND REFRIGERATION INSTITUTE, “MANUAL DE REFRIGERACION Y AIRE
ACONDICIONADO” Tomo I-lI-1ll, Prentice Hall, México, 1999
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dv
dh=cpdT+[v+T(ﬁ>P]dp 1.16

Para el célculo del ¢, (calor especifico a presion constante), se utiliza la ecuacion
1.17.

cp =C,+R 1.17

1.5.3 ENTROPIA DE VAPORIZACION

Mediante la ecuacién 1.18 se realiza el calculo de la entropia de vaporizacion.

h

_ g

ng = T 1.18
1.5.4 ENTROPIA DE LA FASE GASEOSA

La entropia del gas se calcula mediante la ecuaciéon 1.19.

d —C—”dT—<ﬂ> dp 1.19
STT dar ), '

1.6 HERRAMIENTAS MATEMATICAS

Para el desarrollo de las propiedades termodinamicas de cada uno de los
refrigerantes utilizados que se detallan en el capitulo 3, se emplean basicamente
como herramientas matematicas tanto el “método de diferencias finitas”,
particularmente el caso de “diferencias finitas centradas”, asi como también el
“‘método de iteracion por convergencia”, los mismos que se explican brevemente

en los numerales 1.6.1 y 1.6.2.

1.6.1 METODO DE DIFERENCIAS FINITAS CENTRADAS

El método de las diferencias finitas es un método utilizado para calcular de
manera aproximada las soluciones a ecuaciones diferenciales usando relaciones
de diferencias finitas o “deltas” para aproximar derivadas.

El método consiste en una aproximaciéon de las derivadas parciales por
expresiones algebraicas con los valores de la variable dependiente en un limitado
numero de puntos seleccionados.

Como resultado de la aproximacion, la ecuacién diferencial parcial que describe el
problema es remplazada por un numero finito de ecuaciones algebraicas, en

términos de los valores de la variable dependiente en puntos seleccionados.
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1.6.2 METODO DE ITERACION POR CONVERGENCIA"

Un método iterativo es un método que progresivamente va calculando
aproximaciones a la solucion de un problema. En matematicas, en un método
iterativo se repite un mismo proceso de mejora sobre una solucion aproximada: se
espera que lo obtenido sea una solucion mas aproximada que la inicial. El
proceso se repite sobre esta nueva solucion hasta que el resultado mas reciente
satisfaga ciertos requisitos. A diferencia de los métodos directos, en los cuales se
debe terminar el proceso para tener la respuesta, en los métodos iterativos se
puede suspender el proceso al término de una iteracion y se obtiene una
aproximacion a la solucién.

Un elemento en contra que tienen los métodos iterativos sobre los métodos
directos es que calculan aproximaciones a la solucion. Los métodos iterativos se
usan cuando no se conoce un método para obtener la solucién en forma exacta.
También se utilizan cuando el método para determinar la solucién exacta requiere
mucho tiempo de calculo, cuando una respuesta aproximada es adecuada, y

cuando el nUmero de iteraciones es relativamente reducido.

' http://www.mty.itesm.mx/dmti/materias/ma2008/lecturas/ma2008-09a.pdf
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CAPITULO 2

ADAPTABILIDAD DEL PROPANO Y DEL GLP (GAS
LICUADO DE PETROLEO) COMO REEMPLAZO DEL
REFRIGERANTE R-22

2.1 JUSTIFICACION DEL CAMBIO DE REFRIGERANTE

A partir de 1985, afio en el cual se dio inicio a la primera convencién para la
proteccion de la capa de ozono efectuada en Viena, y en la que se acordd el
regular las actividades humanas que perjudiquen a dicha capa y que constituyan
una amenza para el bienestar de los seres humanos, se ha convertido un tema de
preocupacion mundial el cambio climatico y el efecto invernadero, fenbmenos que
a largo plazo podrian generar cambios devastadores en el planeta. Es asi que, en
el afo 1987, se da paso al Protocolo de Montreal, el cual pretende eliminar
drasticamente el uso descontrolado de sustancias agotadoras de la capa de
ozono, quedando abierta la propuesta para que grandes paises industrializados
como Estados Unidos tomen medidas rotundas al respecto. Este protocolo ha sido
objeto de varias modificaciones: Londres 1990, Copenhague 1992, Viena 1995,
Montreal 1997 y Beijing 1999.

En afos posteriores, nuevamente entré6 en debate este tema medioambiental, y
fue en el afo 1992 que se establecié la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC), con la finalidad de de estabilizar las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmésfera para evitar que
se produzcan cambios peligrosos en el sistema climatico. Acordaron los tratados
internacionales para la regulacién de temas medio ambientales estableciendo
parametros fundamentales para el control y preservacion del ecosistema. Los
refrigerantes han constituido a lo largo de la historia, sustancias nocivas para el
medio ambiente, los mas nocivos han sido los CFCs y los HFCs, refrigerantes que
contienen Cloro, elemento que destruye los enlaces de ozono en la atmésfera y

que reduce las propiedades de proteccion de esta capa.
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Como consecuencia de esta realidad, las industrias productoras de fluidos
refrigerantes han ido desarrollando el uso de refrigerantes alternativos con un
coeficiente de afectacion a la capa de ozono y de generacion de efecto
invernadero menores, que cumplan con las limites permitidos de los ultimos
tratados internacionales pero manteniendo las propiedades requeridas para que el

desempefio en equipos de refrigeracion sea eficiente.

En el caso particular de este proyecto, se ha empleado un equipo de aire
acondicionado doméstico tipo ventana con una capacidad de refrigeracién de
18000 Btu/h y utiliza como refrigerante el R-22. El propésito es cambiar este fluido
de trabajo por dos nuevas alternativas, la primera es el gas licuado de petroleo
(GLP) y la segunda es el propano de alta pureza(R-290).

La justificacion de realizar este cambio es debido a que el refrigerante R-22
presenta un alto potencial de destrucciéon de la capa de ozono y un elevado
potencial de calentamiento global, frente a un grupo de hidrocarburos como el
propano, butano e isobutano que presentan cero potencial de destruccion de la
capa de ozono y un bajo potencial de calentamiento global, como se muestra en
la Tabla 2.1. Ademas de que los refrigerantes dentro del grupo de los CFCs, son
sustancias que podran estar en el mercado hasta maximo el 2014 por sus

propiedades destructivas.

Tabla 2.1 Potencial de Destruccién de la capa de ozono y de Calentamiento Global de algunos refrigerantes20

20 www.tecumseh.com
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Figura 2.1 Anuncio en presentacion del R-22 "is going away"21

2.2 GAS LICUADO DE PETROLEO

2.2.1 DEFINICION

El Gas Licuado de Petréleo (GLP) es el producto mas liviano que las refinerias
entregan al mercado, obtenido del refinado del petréleo por destilacion
fraccionada. Este término es aplicado para ciertas combinaciones de

hidrocarburos como butano, propano, isobutano o mezclas butano-propano.

Es comunmente usado como combustible, se mantiene en estado liquido a altas
presiones y bajas temperaturas, por lo que se transporta y almacena en estado
liquido. Cuando es liberado en forma controlada a presién atmosférica y a

temperaturas relativamente bajas se vaporiza y puede ser usado como gas.

2.2.2 COMPOSICION DEL GAS LICUADO DE PETROLEO

Los principales constituyentes del gas licuado de petréleo (GLP) son el propano
(CsHsg) y el butano (C4H4p), sin embargo su composicién es funcidon de otros
hidrocarburos (como propilenos, butilenos, metanos, etanos, etc.) que se hallan
contenidos en el seno del gas natural. La Tabla 2.2 muestra los hidrocarburos que

generalmente estan presentes en los gases licuados de petréleo (GLP).

2 www.dupont.com
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Tabla 2.2 Hidrocarburos presentes en el gas licuado de petrc’nleo22

Hidrocarburos Punto de ebullicion[°C]
Metano -161,49
Etileno -103,71

Etano -88,63
Propileno -47,70
Propano -42,07
Isobutano -11,73

Isobutileno -6,90
Butileno-1 -6,26
Butadileno - 1, 3 -4,41
n — Butano -0,5
Butileno — 2 3,72
pume 2 | o
Butidileno - 1, 2 10,85
Pentano —ilenos 28,00

2.2.3 COMERCIALIZACION DEL GAS LICUADO DE PETROLEO

Para propdsitos de comercializacion, los gases licuados de petréleo deben cumplir
una serie de pruebas globales de especificacion, garantizando que estas mezclas
contengan los compuestos adecuados y la pureza necesaria para un uso

determinado.

22 BECCO Lorenzo; “Los G.L.P”; Pag.: 123
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Generalmente, una mezcla comercial es identificada por su presion de vapor a
temperatura atmosférica, dependiendo del hidrocarburo puro de mayor
concentracion. Se tienen tres grados comerciales de gas licuado de petréleo

referidas a butano comercial, propano comercial y una mezcla propano-butano.

En el pais, el gas licuado de petréleo tiene una composicién ideal de 60-70%

propano y 30-40% butano (porcentaje en volumen).

2.2.4 PROPIEDADES DEL GAS LICUADO DE PETROLEO

Las propiedades del gas licuado de petréleo estan reguladas por las
especificaciones dadas por la NGAA (National Gasoline Association of America) y
por la CNGA (California Natural Gasoline Association), resumidas en la

publicacion de: “Handbook Butane - Propane gases”.

Las propiedades de los gases licuados de petroleo pueden ser determinadas de
forma analitica, completa y precisa en términos del componente hidrocarburo puro
de mayor concentracion; por ejemplo, si hablamos de climas frios donde las
mezclas de gas licuado de petréleo contienen grandes concentraciones de
propano, se llega a determinar que las principales propiedades de ésta mezcla
como presion de vapor, calor latente de vaporizacion, volumen de vapor, limite de

inflamabilidad, entre otras, son las correspondientes al propano.

La Tabla 2.3 proporciona los valores aproximados de las propiedades del gas
licuado de petréleo emitidas por la NLPGA (Natural LP-Gas Association) que se
encuentran en la norma NFPA Estandar N°58 (National Fire Protection
Association) “Standard for the Storage and Handling of Liquefied Petroelum

gases”.
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Propano Butano
Comercial | Comercial
NLPGA NLPGA
Presion de vapor en [psig] a:
70 [°F] 132 17
100 [°F] 205 37
105 [°F] 216 41
130 [°F] 300 69
Gravedad especifica de liquido a 60 [°F] 0,509 0,582
Punto inicial de ebullicion a 14.7 [psia], en [°F] -51 15
Peso por galén de liquido a 60 [°F], en [Ib] 4,24 4,81
Calor especifico de liquido Btu/lb a 60 [°F] 0,588 0,549
Pie cubico de vapor por galén a 60 [°F] 36,39 31,26
Pie cubico de vapor por libra a 60 [°F] 8,58 6,51
Gravedad especifica de vapor (aire = 1) a 60 [°F] 1,52 2,01
Temperatura de ignicion en el aire, en [°F] 920-1120 900-1000
Maxima temperatura de combustién en el aire, grados [°F] | 3595 3615
Limites de inflamabilidad en el aire, mezcla de aire-gas:
(a) Inferior 2,15 1,55
(b) Superior 9,60 8,60
Calor latente de vaporizacion al punto de ebullicion:
(a) Btu por libra 185 167
(b) Btu por galon 785 808
Valores de calor totales después de la vaporizacion:
(a) Btu por pie cubico 2516 3280
(b) Btu por libra 21591 21221
(c) Btu por galén 91547 102032

% Fuente: NFPA Standard N°58 (Standard for the Storage and Handling of Liquefied Petroelum Gases).
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2.2.4.1 Presion de vapor

Se habla de presion de vapor cuando la velocidad de vaporizacion de liquido es
igual a la velocidad de condensacion de su vapor saturado. La presion ejercida
por el vapor saturado sobre las paredes del recipiente herméticamente cerrado
que lo contiene a una temperatura determinada, se denomina presién de vapor.
Su valor es independiente de las cantidades de liquido y vapor presentes mientras
existan ambas. En ésta situacion de equilibrio, las fases reciben la denominacién
de liquido saturado y vapor saturado. Las Figuras 2.2, 2.3 y 2.4 muestran la curva
de presion de vapor correspondiente al propano comercial, butano comercial y

mezcla propano-butano respectivamente.
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24 http://encyclopedia.airliquide.com/images_encyclopedie/VaporPressureGraph/Butane_Vapor_Pressure.GIF
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2 ttp://lencyclopedia.airliquide.com/images_encyclopedie/VaporPressureGraph/Propane_Vapor_Pressure.GIF

% BECCO Lorenzo; “Los G.L.P” Pag.: 134
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2.2.4.2 Temperatura de ebullicion

La temperatura a la que empieza a hervir un liquido, a una presion determinada
es la llamada temperatura de ebullicion. Esta temperatura permanece constante
mientras todo el liquido se convierta en vapor. Un hidrocarburo empieza a hervir

cuando su presion de vapor es igual a la presion exterior que soporta.

2.2.4.3 Limites de inflamabilidad en el aire

Los gases que conforman el gas licuado de petréleo forman con el aire mezclas
inflamables y para su combustion requieren de grandes cantidades de aire. Los
gases resultan inflamables en el aire solo cuando se mezclan en una cierta
proporcion y ardera si existe en el lugar una fuente de ignicion. La Tabla 2.4
muestra los limites de inflamabilidad considerados tanto para el propano
comercial como para el butano comercial y la Tabla 2.5 muestra los limites de

inflamabilidad de todos los gases presentes en el gas licuado de petroleo.
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2.2.5 REQUISITOS DEL GAS LICUADO DE PETROLEO

En nuestro pais el gas licuado de petroleo, ya sea propano comercial, butano
comercial o mezcla propano-butano, debe cumplir con lo estipulado en la norma
INEN 675, referente a requisitos del GLP. En la Tabla 2.7 se muestra los

requisitos y los métodos de ensayo a los que debe someterse el GLP.

Tabla 2.6 Requisitos y métodos de ensayo de los diferentes tipos de GLP?®

PROPANO MEZCLA BUTANO METODO DE
REQUISITO UNIDAD COMERCIAL PROPANO- COMERCIAL ENSAYO
BUTANO

Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Presién de vapora | Pascal* 14,47x10° 13,78x10° 4.82x10° | NTE INEN 676
37.8°C (100°F) (Psi) (210) (200) (70)
Temperatura de
evaporacion del 85% NTE INEN 877
del volumen a °c -38,3 3 22
1,0133x10° Pa (°F) (-37) (36) (36)
Corrosion sobre la NTE INEN 678
lamina de cobre No.1 Ne.1 No.1
Contenido de azufre mag/m® 343 343 343 NTE INEN 679
Residuo de NTE INEN 681
evagaoracibn de 100
em cm’ 0,05 0.05 0,05
Pentano y pesados NTE INEN 683
(C5+) Y% - 20 2,0
Butano y pesados
(C4+) 2,5 - -
*10° Pa = 1 kgficm’

2.2.6 RECIPIENTES PARA EL ALMACENAMIENTO DE GAS LICUADO DE
PETROLEO DE USO DOMESTICO

Segun la norma INEN 111, el cilindro es el recipiente disefiado para contener el

GLP, y esta formado por la base, el cuerpo del cilindro, el porta valvulas y el asa.

Lo cilindros son recargables y considerados de facil manejo para su

transportacién. De acuerdo a la capacidad nominal los cilindros de GLP, se

clasifican en cilindros de 5, 10, 15 y 45 kg, siendo en nuestro medio el cilindro de

15 kg el mas utilizado para el consumo doméstico.

2 http://www.inen.gob.ec
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Figura 2.5 Vista interior de un cilindro cargado de GLP*

2.2.7 LLENADO DE CILINDROS DE GAS LICUADO DE PETROLEO

Los cilindros de GLP se llenan a presiéon porque en estado liquido se reduce su
volumen unas 240 veces. El GLP en fase liquida se dilata por la temperatura de
los recipientes que lo contienen por tal motivo no se llenan completamente para
que asi pueda absorber el diferencial de dilatacion pues de lo contrario se
producirian excesos de presion no deseados. El grado de llenado maximo es del

85% de su volumen.

La Figura 2.5 muestra cdbmo se encuentra el GLP dentro del cilindro, la parte
superior del cilindro esta ocupada por vapor y la parte inferior por liquido, tal que
cuando la valvula se abre el vapor deja el recipiente e inmediatamente para
reemplazar el vapor saliente, una cantidad de liquido empieza a evaporarse. Este
proceso de vaporizacion dentro de la botella de GLP se explica en siguiente

apartado.

2.2.8 PROCESO DE VAPORIZACION EN LOS CILINDROS DE GAS LICUADO
DE PETROLEO
Dentro de una botella de GLP, la fase liquida se encuentra en equilibrio con su

fase de vapor. A cada temperatura corresponde una presién de equilibrio. Este

%0 CEPSA; “Manual de instalacion de GLP” pag.: 42.
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equilibrio se altera s6lo al cambiar la temperatura o al realizar una toma de gas,

segun la curva de presion de vapor en el punto 2.2.4.1.

Cuando aumenta la temperatura ambiente, el liquido se dilata y condensa parte
de dicho vapor alcanzandose el equilibrio a una presién de vapor superior a la
inicial. Si la temperatura ambiente disminuye el equilibrio se alcanza a una presion

de vapor inferior a la inicial.

Cuando se realiza una toma de gas, se pierde el equilibrio debido a que el
contenido del cilindro se pone en contacto con la presion atmosférica. EI GLP en
fase vapor sale impulsado por su propia presion y la fase liquida empieza a
evaporar tratando de alcanzar nuevamente el equilibrio. La vaporizacién requiere
de un aporte de calor que en este caso se toma de forma natural del propio liquido
enfriandose. Al estar el liquido a una temperatura inferior a la del ambiente, toma

calor a través de las paredes del cilindro.

El punto de ebullicién del GLP es mas bajo que el del agua, A presion atmosférica
el propano puro hierve a -42 [°C] y el butano aproximadamente a 0 [°C]. Una
mezcla propano-butano de las que se comercializa en el pais, tendra una curva de
presion de vapor mas cercana al propano que al butano debido a que la mayor

concentracion corresponde a propano.

En la vaporizacion de una mezcla GLP propano-butano, el propano tiende a
vaporizarse antes que el Butano debido a que su punto de ebullicion es mas bajo

que el del butano. Debido a ello, la mezcla se va enriqueciendo en butano.
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Figura 2.6 Proceso de vaporizacién en un cilindro de GLP?'

2.3 COMPORTAMIENTO TERMODINAMICO DE LAS MEZCLAS

2.3.1 REGLA DE LAS FASES DE GIBBS
Permite calcular el numero de grados de libertad (I) de una mezcla de n
compuestos, coexistiendo en equilibrio entre si un numero (f) de fases presentes

(liquido, solido, vapor), en las mismas condiciones de presion y temperatura.
I=n+2-f 21

2.3.2 SUSTANCIA PURA
Aplicando la ley de Gibbs expresada en la ecuacion 1.1, paran=1y f=1, el

numero | de grados de libertad, es:

I=1+2-1=2 2.2
Lo que significa que en las regiones de fase unica, sefialadas en el diagrama
termodinamico correspondiente a liquido, solido 6 vapor, la presion y la
temperatura son dos variables independientes, es decir, sus valores se pueden

fijar independientemente uno del otro.

Aplicando la ley de Gibbs expresada en la ecuaciéon 1.1, para, n =1y f =2, el

numero | de grados de libertad, es:

31 CEPSA; “Manual de instalacion de GLP” pag.: 40.
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I=1+2-2=1 2.3
Lo que significa que en la regiéon bifasica, sefalada en el diagrama termodinamico
que corresponde a liquido-vapor, la presion y la temperatura no son dos variables
independientes, por lo que fijado el valor de una de ellas queda determinado el de

la otra.

2.3.3 MEZCLA BINARIA

Se puede suponer que los dos componentes A y B son miscibles entre si en todas
las proporciones, situacién que no se cumple siempre en la practica; si sélo fueran
parcialmente miscibles, el estudio se complica, originando diagramas de fases
como el Fe - C. Se supone que de los dos componentes, el A es el mas volatil, es

decir el de punto de ebullicibn mas bajo.

X, +Xg=1 2.4

Donde:
X,: Porcentaje de composicidén en volumen de A.
X3p: Porcentaje de composicion en volumen de B.

Para una mezcla binaria monofasica, n = 2 y f = 1, el numero | de grados de
libertad es 3, lo que significa que, en las regiones de fase uUnica sefialadas en el
diagrama termodinamico corresponden a liquido, solido 6 vapor. Ademas que al
suponer una grafica Presion - Temperatura - Xa para una presion determinada P
de la mezcla binaria, la temperatura T y la composicion X, pueden tomar valores
independientes entre si, siempre relacionados con el de la presion fijada

inicialmente.

Para una mezcla binaria bifasica, n = 2 y f = 2, el numero | de grados de libertad,
es 2, lo que significa que, en la region sefialada en el diagrama termodinamico
que corresponde a liquido-vapor, a una presion determinada P de la mezcla
binaria, para cada valor de la temperatura T quedan determinadas las

composiciones tanto de la fase liquida como de la fase de vapor.
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234 MEZCLA ZEOTROPICA™
Si en el diagrama Temperatura - Presidon - Xa, el volumen correspondiente a los
estados (liquido- vapor) de la mezcla (A + B) se corta por un plano P =Cte., se

obtiene un diagrama similar al representado en la Figura 2.7.

Las lineas denominadas de liquido saturado y vapor saturado dividen el plano (Xa,
T) en tres regiones, dos monofasicas de liquido 6 vapor, y una tercera de (liquido
+ vapor). Si se considera un proceso de calentamiento de una mezcla (A + B) de
composicidon, Xa = a, siendo su estado inicial el punto 1 (fase liquida) a P = cte, al
ir elevandose la temperatura desde el estado 1 al 2, no cambian ni la composicién
ni la forma de agregacion (solido, liquido, vapor) de la mezcla. Lo anterior se

explica utilizando la Figura 2.7.

&

Temperatura

Xa=0 Xa=a Composicion Xa =
X8=1 X =

Figura 2.7 Diagrama de fases de una mezcla zeotrépica (A+B) en el plano P = cte®

El estado 2 marca la aparicion de las primeras burbujas de vapor. La
caracteristica de este incipiente sistema bifasico es que la fase de vapor
(burbujas) y la fase liquida (restante masa de liquido) tienen composiciones

porcentuales diferentes.

2 FERNANDEZ, Pedro; “Refrigeracion y Calefaccion”; pags.: 97-158.
% http://libros.redsauce.net/
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Las primeras burbujas de vapor tienen como composicibn Xa, es decir, la
correspondiente al punto 2v. El liquido circundante tiene la correspondiente a la

composicion original Xa(2l) = Xa(1) = a

Por lo que el vapor formado inicialmente es mas rico en el componente mas volatil
Ay, por consiguiente, la composicion de la fase liquida residual se empobrece en
dicho componente, enriqueciéndose en el menos volatil y elevandose por lo tanto
su punto de ebullicién. Al proseguir el calentamiento, se incrementa también la

temperatura y el sistema evoluciona como una mezcla bifasica en la que:

La fase vapor es, a su vez, una mezcla binaria de composicién Xa(3v). La fase de

liquido saturado es también una mezcla binaria de composicion Xa(3l)

Como se observa en la Figura 2.7, ambos valores Xa(3v) y Xa(3l) experimentan
cambios conforme la temperatura se va incrementando. La existencia del sistema
bifasico concluye cuando la concentracion de la fase de vapor Xa (4v) se iguala al
vapor de la concentracion original Xa () del sistema liquido inicial. Las ultimas
gotas de liquido que desaparecen del sistema tienen una composicion Xa (4l)
completamente diferente de la inicial, siendo muy bajo el contenido del

componente mas volatil A.

Si se prosigue el calentamiento, se ocasiona una elevacion de la temperatura de
la mezcla, ahora monofasica, pasandose del estado del punto 4v al del 5l

moviéndose a lo largo de una linea vertical de concentracion, Xa = cte.

El proceso inverso de enfriamiento isobarico se describiria en forma analoga a
partir del estado inicial representado ahora por el punto 5. De lo anterior se

deduce que:

- Para valores fijos de presién y temperatura de la mezcla binaria, la composicion
de la fase liquida difiere de la de vapor en equilibrio con ella, siendo
precisamente este hecho lo que distingue una mezcla binaria de una sustancia
pura, razén por la que las mezclas azeotropicas son mas idéneas para ser
aplicadas en los sistemas de expansion directa con evaporador seco, que
implican menos estancamiento de masa liquida a lo largo del circuito, que

aquellos que utilizan evaporadores inundados.
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- Sien una instalacion cargada con una mezcla zeotropica se origina una fuga, la
composicion del refrigerante que resta en el interior ya no sera la de la mezcla
original, por lo que si se procediera a recargar con refrigerante original, la
composicidén inicial de la mezcla quedaria alterada. Si la diferencia es
importante, la unica solucion es proceder al vaciado y posterior carga completa
de la instalacion.

- Se ha podido comprobar que para cada presion considerada, las mezclas
zeotrdpicas presentan una significativa diferencia, llamada deslizamiento, entre
la temperatura T, de comienzo de la ebullicién y la T4 de desaparicién de la

fase liquida.

Esto significa que tanto en el condensador como en el evaporador del equipo se
presentaran valores de deslizamiento, que en general seran diferentes, y que
alteraran los procesos de transmision de calor, eliminandose la condicion
isotérmica tipica de ellos, que debera tenerse en cuenta a la hora de disefar
térmicamente ambos componentes, disponiendo los flujos en contracorriente. Las
temperaturas Ta y Tg representan las temperaturas de saturacion de los
componentes puros A y B correspondientes a la presion, P = cte en base a las

cuales se construye el diagrama de equilibrio de fases.

2.3.5 DIAGRAMA TERMODINAMICO

En las mezclas zeotrdpicas tanto en el proceso isobarico de evaporacion como en
el de condensacion las temperaturas no se mantienen constantes, por lo que en
los diagramas termodinamicos correspondientes a este tipo de mezclas, no
coinciden dentro de la campana de saturacion las lineas isotermas con las
isobaras. La Figura 2.8 muestra la representaciéon de un ciclo de refrigeracion
convencional en el que pueden observarse tanto la forma que adoptan las
isotermas en el interior de la campana de saturacién como los valores resultantes

del deslizamiento en el evaporador y condensador.
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Entalpia

Figura 2.8 Ciclo de Refrigeracion donde se puede observar el deslizamiento en el evaporador y en el

condensador®*

Este hecho obliga a redefinir de acuerdo con A.R.l. (Air Conditioning and

Refrigeration Institute), las siguientes magnitudes utilizadas en refrigeracién:

‘s Te+T:
Temperatura de evaporacion: Teygp = =

2

Temperatura de condensacion: T, g =

Temperatura de subenfriamiento: T, — Ts
Grado de recalentamiento: T; — T,
Deslizamiento en el evaporador: T, — Tg
Deslizamiento en el condensador: T; — T,

2.3.6 REPRESENTACION DEL CICLO
DIAGRAMA DE FASES

DE REFRIGERACION EN EL

La Figura 2.9 muestra los diagramas de fases correspondientes a las presiones

de condensacion (Pcondensacion) Y €vaporacion (Pevaporacion), d€ 1a mezcla zeotrépica

(A + B), en los que se han representado los puntos caracteristicos

correspondientes al ciclo de refrigeracion de la Figura 2.8.

* http://libros.redsauce.net/
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T
Te
[1r]
5 P Q2
% Liquido liq + vapor L Vapor
@
[
::14
Te I Ta

Liquido

lig + vapor

Xa =10 ¥a =b Composicidn  Xa =
X6 =1 X =
Figura 2.9 Diagrama de fases de una mezcla zeotrépica (A + B) en el plano, P = cte®

Del mismo se deducen los valores de las diferentes concentraciones de las fases
liquida y de vapor presentes en el evaporador y condensador, asi como los
valores de los deslizamientos, 77 - Te, y T3 -T4, que en ellos se originan en una
mezcla zeotropica de composicion original Xa = b. El proceso que tiene lugar en el
condensador es el (2~3~4~5), mientras que el que se produce en el evaporador

es el (6~7~1) (Figura 2.8).

2.3.7 MEZCLA AZEOTROPICA*
Algunas mezclas (A + B) presentan diagramas similares al representado en la

Figura 2.10 a determinadas presiones.

% http://libros.redsauce.net/
¢ FERNANDEZ, Pedro; “Refrigeracion y Calefaccion”; pags.: 97-158.
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Te

T

Vapor

Liq + Vapor®
Lig + Vapor

Liquido

Xn=10 An=c Composicion Xa =
Xe=1 B

Figura 2.10 Diagrama de fases de una mezcla azeotroépica (A + B) en el plano, P = cte™’

En éstas mezclas se tiene la particularidad que las dos lineas que limitan la region
(liquido + vapor) tienen un punto comun de tangencia de pendiente nula a una
presion determinada. La composicibn Xa = ¢, para la que esto sucede se
denomina composicién azeotropica y la mezcla binaria correspondiente recibe el
nombre de mezcla azeotrépica. Como se observa de la Figura 2.10, este tipo de
mezclas a una presion determinada se comportan a todos los efectos como los

refrigerantes de componente unico.

Cuando cambia la presion, el valor de la composicion azeotrépica se modifica
también, desplazandose en un sentido u otro, por lo que una mezcla no es
verdaderamente azeotrdépica mas que en una parte del ciclo de refrigeracion,
produciéndose en el resto los fendmenos caracteristicos de una mezcla

zeotropica.

2.4 FACTIBILIDAD DE USO DE GAS LICUADO DE PETROLEO Y
PROPANO COMO REFRIGERANTES

En el apartado 2.2 se determina que existen tres tipos de gas licuado de petréleo
que corresponden a propano comercial, butano comercial y la mezcla propano-
butano que para el caso de nuestro pais corresponde a una composicion de 70%

propano y 30% butano. En éste apartado se analiza la factibilidad de usar cada

3 http://libros.redsauce.net/
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uno de ellos como refrigerante en equipos de aire acondicionado doméstico a las

mismas condiciones ambientales.

24.1 REQUERIMIENTOS DE LOS REFRIGERANTES

Para que una sustancia pueda ser utilizada como refrigerante, debe reunir ciertas
propiedades termodinamicas, fisicas y quimicas. El refrigerante ideal, seria aquél
que fuera capaz de descargar en el condensador todo el calor que absorba del

evaporador, la linea de succion y el compresor.

Sin embargo todos los refrigerantes regresan al evaporador arrastrando una cierta
cantidad de calor, reduciendo la capacidad del refrigerante para absorber calor en
el lado de baja presion. La diferencia entre refrigerantes radica en como absorbe,
transporta y rechaza calor al cambiar estado dentro de ciclo de refrigeracién, de lo
anterior, se determina el uso de cada refrigerante para determinada aplicaciéon. Un

refrigerante ideal es aquel que reune las siguientes propiedades:

e Calor latente de vaporizacion: El calor latente de vaporizacion debe ser
elevado, para disminuir el caudal masico del refrigerante y el calor especifico
en estado liquido bajo; de esta forma se consiguen elevados valores de flujo
masico de refrigerante, con un aumento del efecto refrigerante.

¢ Presion de condensacion: No debe ser elevada, puesto que esto aumenta el
costo del compresor y dificulta la estanqueidad en el sistema.

¢ Presion de evaporacion: No debe ser excesivamente baja, pero si mayor que
la presion atmosférica, para evitar que el aire pueda entrar en el sistema.
Debido a que la presencia de aire en el sistema provocaria un aumento del
trabajo requerido para obtener un determinado enfriamiento.

e Temperatura critica: Debe ser elevada para no incrementar la presion de
condensacion lo que exigiria utilizar grandes superficies de intercambio en el
condensador.

e Volumen especifico: El volumen especifico del vapor a la presion de
evaporacion debe ser reducido, para disminuir el tamafo del compresor.

e Temperatura de congelacion: Debe ser lo suficientemente baja como para

que el refrigerante no pueda solidificarse durante el trabajo normal.
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e Conductividad térmica: Debe ser elevada, para que las superficies de
intercambio no sean grandes.

e Viscosidad: Debe ser reducida para disminuir las pérdidas de carga en las
tuberias y en los intercambiadores.

¢ Resistencia dieléctrica del vapor: En sistemas que empleen compresores
herméticos debe ser elevada pues el vapor estd en contacto con los
arrollamientos del motor.

¢ Inactividad y estabilidad: Debe ser inerte a los materiales que forman el
sistema y al aceite de lubricacion del compresor y debe ser estable
quimicamente.

e Solubilidad en aceite: El refrigerante debe ser lo mas inmiscible posible con
el aceite lubricante; de lo contrario se prefiere que sea totalmente miscible. La
miscibilidad parcial crea problemas de depoésitos de aceite en el evaporador,
cuya solucion requiere el empleo de separador de aceite y velocidades altas
en la linea de aspiracion.

e Solubilidad en agua: Cuando el agua se pone en contacto con el refrigerante
puede formar una disolucién o permanecer como agua libre. El agua libre es la
que causa el taponamiento por congelacion de las valvulas de expansion y
evaporadores.

e Propiedades Fisicas y Quimicas:

- No debe ser toxico ni venenoso.
- No debe ser explosivo ni inflamable.
- Facil de detectar cuando se fuga.

- No debe reaccionar con la humedad.

Es evidente que no existe un refrigerante ideal que reuna todas las propiedades
anteriormente descritas; no obstante, algunos fluidos poseen caracteristicas que
los hacen especialmente aconsejables en determinadas aplicaciones. Como
norma general, el fluido refrigerante ideal seria aquel que posee todas las
propiedades anteriormente citadas, y que para el caso de un fluido refrigerante

real, el que mejor aproxime su comportamiento al del correspondiente ideal.
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2.4.2 ANALISIS DE LA FACTIBILIDAD DE USAR GAS LICUADO DE
PETROLEO Y PROPANO COMO REFRIGERANTES

De los tres tipos de gas licuado de petroleo que se comercializan, tanto el propano

como el butano han sido clasificados como refrigerantes hidrocarburos segun la

ASHRAE y designados como R-290 y R-600 respectivamente. Sin embargo, su

uso esta limitado a ciertas aplicaciones que se han determinado en base a

estudios como el realizado en éste trabajo.

En nuestro medio no se expende propano y butano en forma comercial, ni se
dispone de otra presentacion que garantice un alto nivel de pureza de cada
componente. El producto que se dispone en nuestro pais es una mezcla de
propano-butano en una composicion aproximada de 60-70% propano y 30-40%

butano.

Del producto anterior se puede extraer propano con una pureza suficiente, para
realizar las pruebas necesarias, esto debido al proceso de vaporizacion dentro del

cilindro de gas licuado de petréleo explicado en el apartado 2.2.8.

Ademas se puede extraer butano, pues a medida que se extrae propano la
mezcla dentro del cilindro se va enriqueciendo de butano, pero no se puede
determinar hasta que punto se tendra un grado de pureza de butano lo

suficientemente alto para utilizarlo como refrigerante.

La mezcla propano-butano que se comercializa en nuestro pais no puede
considerarse como una mezcla zeotropica, debido a la presencia de otros
componentes en la mezcla y porque sus componentes principales no se
encuentran en una composiciéon determinada. La mezcla propano-butano no es
recomendable para utilizar como refrigerante en un ciclo de refrigeracién, a pesar
de que es muy probable que funcione debido a las caracteristicas de sus

componentes. Sin embargo presenta algunas desventajas:

e La presencia de otros elementos en su composicion puede afectar a los
componentes del sistema de refrigeracion o disminuir la vida util de los
mismos, esto por las impurezas presentes en la mezcla. De ahi que es

preferible trabajar con sustancias con alto nivel de pureza
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e Al producirse una fuga debera retirarse todo el gas del sistema y cargarlo de
nuevo puesto que no mantiene su composicion original.

e Aumenta la posibilidad de que llegue liquido al compresor producto de que uno
de sus componentes no logre vaporizarse por completo y sea arrastrado a la

succion del compresor.

De lo anterior mencionado, se concluye que es preferible trabajar con sustancias
puras, en éste caso con propano o butano puro. EI R-290 (propano) se ha
utilizado anteriormente en plantas de refrigeracion y todavia se sigue utilizando en
algunas plantas industriales. Desde los principios de la refrigeracion, los
hidrocarburos fueron utlizados como refrigerantes, y en la actualidad debido al
impacto ambiental que producen las sustancias CFC, que reemplazaron a los
hidrocarburos, se pretende regresar al uso de los mismos. En Alemania se ha
utilizado en bombas de calor y aires acondicionados domésticos, con diferentes
niveles de éxito. Debido a su disponibilidad en todo el mundo ha sido debatido
ampliamente para reemplazar a los CFC. El propano, R-290 es un posible
refrigerante para ésta aplicacion, con buen rendimiento, pero debe tratarse con

cuidado debido a su inflamabilidad.

En el apartado 2.5 se realiza una comparacion entre el Refrigerante R-22 y el
propano en un ciclo real de refrigeracion con el que se demuestra la factibilidad de
usar propano como refrigerante. En el Anexo 1 se encuentran los articulos

publicados por Danfoss referente al uso de propano como refrigerante.

2.5 COMPARACION ENTRE EL REFRIGERANTE R-22 Y EL
PROPANO (R-290)

Una vez que se ha determinado que en el equipo de aire acondicionado, el unico
refrigerante sustituto al R-22 con el que se puede trabajar (por las razones
anteriormente mencionadas) es el propano (R-290) proveniente del gas licuado de
petréleo (GLP), se procede a efectuar una comparacion entre los refrigerantes R-
22 y R-290, de tal forma que al analizar lo que sucede en los ciclos de

refrigeracion para ambos casos, se pueda establecer si es 0 no factible el cambio
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de refrigerante. Para éste propoésito es importante conocer los parametros que

deben compararse entre ambos refrigerantes, estos son:

- Diferencia entre las presiones alta y baja del sistema de aire acondicionado.

- Calor latente en el cambio de estado del refrigerante a las temperaturas de
condensacion y ebullicion.

- Trabajo del compresor por unidad de masa.

- Volumen especifico del refrigerante a la succion del compresor.

- Flujo masico del refrigerante.

- Tasa de calor abosorbido por el evaporador.

- Tasa de calor rechazado por el condensador.

- Potencia del compresor.

Tomando como referencia que la temperatura del medio ambiente promedio en la
ciudad de Quito es de 22 [°C], se establece que la temperatura de condensacion
para ésta comparacion de refrigerantes es de 40 [°C] y que la temperatura de

evaporacion es de 7 [°C].

Para la determinaciéon de la temperatura de condensacion, se tiene como
recomendacion que debe sumarse a la temperatura del medio ambiente (22 [°C]),
un delta entre 15 y 20 [°C], para el caso de éste analisis se ha escogido un delta

de 18 [°C], por lo que la temperatura de condensacién es de 40 [°C].

Por su parte, la justificacion de haber escogido la temperatura de evaporacion
mencionada anteriormente, se debe a que de forma general para equipos de aire
acondicionado doméstico, ésta variable debe oscilar en el rango desde los -10
hasta los 10 [°C] (como recomendacién de los fabricantes), siendo 7 [°C] una

temperatura apropiada para este caso.

2.5.1 DIFERENCIA ENTRE LAS PRESIONES ALTA Y BAJA DEL SISTEMA
DE AIRE ACONDICIONADO

En el analisis del cambio de refrigerante debe tomarse en cuenta el rango de

presiones en los que trabaja el compresor con el refrigerante original, en este

caso el R-22, para después compararlo con el rango que se tiene con el

refrigerante sustituto (R-290) y determinar si existe la factibilidad del cambio

conservando el mismo compresor en el ciclo. En la Tabla 2.7 se muestra una
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comparacion entre ambos rangos de presiones con los porcentajes respectivos

para cada caso.

Tabla 2.7 Comparacion entre los rangos de presion de los refrigerantes R-22 y R-290

Tcondensacion = 40°C Tevaporacién =7°C AP Porcentaje
REFRIGERANTE
Pbaja [MPa] Paita [MPa] [MPa] [%]
R-22 (Original) 1.5280 0.6182 0.9098 100
R-290 (Sustituto) 1.3671 0.5779 0.7892 86.7

De la Tabla 2.7, se concluye que la variacion entre la presion alta y baja para un
compresor que emplea en el sistema refrigerante R-22, es un 13.3% mayor que
cuando se emplea R-290 en ese mismo compresor; por lo que el reemplazo del
refrigerante R-22 por el refrigerante R-290 resulta conveniente, es decir, se puede
mantener el mismo compresor, debido a que este va a trabajar en un menor rango

de presion del que originalmente fue disefiado.

2.5.2 CALOR LATENTE EN EL CAMBIO DE ESTADO DEL REFRIGERANTE
A LAS TEMPERATURAS DE CONDENSACION Y EBULLICION

La Figura 2.11 muestra (en una misma escala) los diagramas presion vs entalpia

de los refrigerantes R-22 y R-290, en la que se observa que la campana para el

R-290 es mas ancha que la del R-22, por lo que se concluye que un sistema de

aire acondicionado que emplee R-290 tendra un mayor efecto refrigerante y un

mayor rechazo de calor al exterior, si se analizan tanto evaporador y condensador

respectivamente.
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A continuacién, se calculan los calores absorbidos y rechazados por unidad de
masa tanto para el refrigerante R-22 como para el R-290, considerando para ello
la diferencia entre las entalpias a las temperaturas de condensacion y

evaporacion tomadas en cuenta en la Tabla 2.7

R-22:  qupsp_,, = 158.30 [k] /kg]

CITeChR_ZZ = 190.23 [k]/kg]

R-290: qupsp_,q, = 275.98 [K] /kg]

qT‘eChR_zg() = 328.26 [k]/kg]

De los resultados anteriores se establece que el calor absorbido para el
refrigerante R-290 es mayor que para el caso del R-22, tendencia que se
mantiene para el caso de los calores rechazados. Por lo tanto, se concluye que el
propano como refrigerante sustituto al R-22, absorbe mayor calor del espacio a
acondicionar y consecuentemente a ello, rechaza mayor calor a los exteriores, por
lo que se pueden mantener tanto el condensador como el evaporador del sistema

en el caso de que el flujo masica fuera constante.

2.5.3 TRABAJO DEL COMPRESOR POR UNIDAD DE MASA

Otro parametro importante en la comparacion de ambos refrigerantes (R-22 y R-
290), constituye el trabajo del compresor por unidad de masa, el mismo que se
determina a través de la diferencia de entalpias entre la descarga y la succion del

compresor.

R-22:  Weomp,_,, =31.93 k] /kg]
R-290: weomp, ,,, = 52.28 k] /kg]

Segun lo calculado anteriormente, el trabajo del compresor por unidad de masa
para el propano es mayor que para el caso del R-22, lo que en otras palabras se
puede decir que el compresor requiere mayor trabajo para comprimir 1 kg de

propano que para comprimir 1 kg de R-22.
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2.54 VOLUMEN ESPECIFICO DEL REFRIGERANTE A LA SUCCION DEL
COMPRESOR

La determinacién del volumen especifico constituye un aspecto importante, de
manera particular, en la succién del compresor, ya que directamente permite
conocer qué cantidad de refrigerante ingresara en la camara de admision del
compresor. La ecuacién 2.5 establece la relacion existente entre p, v, my V,
parametros relevantes en el analisis del compresor.

2.5

_1—
p=_=

<I3

Donde:

p: densidad del gas [kg/m?].

v: volumen especifico del gas [m*/kg].
m: masa del gas [kg].

V: volumen del gas [m?].

En el caso del volumen V, correspondiente al volumen de la camara de admision,
se lo considera como un parametro constante, puesto que no se va a realizar
ninguna modificacion en el compresor fabricado para R-22. Por tal motivo la masa
de refrigerante que ingrese al compresor dependera directamente del volumen

especifico, variable con la que mantiene una relacién proporcionalmente inversa.

A continuacion, se realiza una comparaciéon entre los volumenes especificos a la
temperatura de evaporacion considerada anteriormente (Tevap = 7 [°C]) para

ambos refrigerantes (R-22 y R-290).

R-22:

= 0.03816 [m3/kg] > Mp_yy = ( ) V=2621V > 100%

Y9 R-2279¢ 0.03816

R-290:

= 007924 [ /kg] > my_s90 = ( V=12.62V - 48.14%

Y9R-290 @70 0.07924)
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Como se observa, el compresor admite una mayor cantidad de masa
(aproximadamente el doble) con el empleo del refrigerante R-22 que con el
propano, debido a que el volumen especifico es menor para el R-22 que para el

propano.

2.5.5 FLUJO MASICO DEL REFRIGERANTE

Partiendo de la ecuacion 2.6 que permite el calculo del flujo masico m en kg/s en
funcion de la densidad del refrigerante en kg/m® y el flujo volumétrico en m?/s, se
llega a la ecuacion 2.7, donde se ha considerado que el producto de las
revoluciones por minuto del compresor () por el volumen de la camara de
admision V en m® (constante), es el flujo volumétrico V. Se finaliza con la ecuacion
2.7, en donde se utiliza los factores de conversion respectivos para obtener un

flujo masico en kg/s.

m = Pgam X Vadm 2.6
M = Paam XN X Vaam 2.7

A partir de las densidades de los refrigerantes R-22 y propano, se calculan a

continuacion los flujos masicos respectivamente mediante la ecuacién 2.7.

26217V

R'22: ThR_zz = 60

= 0.44nV [kg/s] = 100%

R-290: 1 y00 = =2 = 0.21 9V [kg/s] > 47.72%

60

Los resultados muestran que con el uso del refrigerante R-22, se admite una

mayor masa por unidad de tiempo comparado con el uso del propano.

2.5.6 TASA DE CALOR ABSORBIDO POR EL EVAPORADOR
La ecuacion 2.8 permite el calculo de la tasa de calor absorbido por unidad de

masa en el evaporador.

Qabs = M X Qqps 2.8
Para ambos refrigerantes (R-22 y R-290), se procede a continuacion al calculo de
ésta variable, tomando como datos los resultados de los numerales 2.5.2 y 2.5.5

referentes al calor absorbido y flujo masico de cada sustancia.
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R-22: QabSR—zz = 0.44nV kg /s] x 158.30 [k] /kg] = 69.14 nV [kW] > 100%
R-290: QabSR—zeo = 0.21nV [kg/s] x275.98 [k] /kg] = 58.05 nV [kW] > 84%

Los resultados anteriores permiten establecer que el propano absorbe un 16%
menos de calor del espacio a acondicionar que el refrigerante R-22, lo cual se
encuentra dentro de parametros aceptables que confirman que se puede

mantener el mismo evaporador en el equipo.

2.5.7 TASA DE CALOR RECHAZADO POR EL CONDENSADOR
De la misma manera que en el numeral anterior, se procede en éste caso al
calculo de la tasa de calor rechazado por unidad de masa en el condensador a

través de la ecuaciéon 2.9

Qrech = M X Qrecn 2.9
Con los resulatos de los numerales 2.5.2 y 2.5.5 referentes al calor rechazado y el
fluo masico para cada sustancia, se calcula éste parametro tanto para el

refrigerante R-22 como para el propano.
R-22: QrechR_22 = 0.44nV [kg/s] x 190.23 [k] /kg] = 83.08 nV [kW] > 100%
R-290: Qrechp_yo, = 0-211V [kg/s] x 328.26 [k]/kg] = 69.04 nV [kW]-> 83.1%

Los resultados anteriores muestran que el el propano como refrigerante sustituto
en el sistema, reachaza un 16.9% menos de calor que el refrigerante R-22, lo cual
constituye una ventaja debido a que no excede la capacidad maxima del
condesador en el equipo, por lo que también se puede conservar este elemento

en el ciclo.

2.5.8 POTENCIA DEL COMPRESOR
Mediante la ecuacion 2.10 se calcula la potencia del compresor para ambos

refrigerantes.

Weomp = M X Weomp 2.10
Reemplazando los valores de los numerales 2.5.3 y 2.5.5 en la ecuacion anterior,

se obtiene que las potencias del compresor con el empleo de R-22 y propano son:
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R-22:  Weomp,_,, = 0447V [kg/s] x 31.93 [kJ /kg] = 13.95 [kW] > 100%
R-290: Weomp,, . = 0217V [kg/s]x52.28 [k] /kg] = 11.00 [kW] > 78.9%

Como lo evidencian las tasas de calor absorbido y rechazado en los numerales
256y 2.5.7, el propano funciona satisfactoriamente en el equipo en reemplazo
del refrigerante R-22, lo que consecuentemente se observa en la potencia del
compresor, lo que para el caso del propano es menor y lo que corresponde

ventajosamente a un menor gasto de energia del equipo.

2.5.9 SISTEMA DE EXPANSION

El sistema de expansion de un equipo de aire acondicionado lo constituye un
capilar. Para comparar el capilar que es necesario utilizar para el R-22 y el
propano, se utiliza el programa desarrollado por DANFOSS. La Figura 2.12
muestra la ventana del programa DANCAP 1.0 para el calculo de las dimensiones
del capilar en un sistema pequefio que utiliza refrigerante R-22, dados como datos
las temperaturas de condensacion y vaporizacion y la capacidad de enfriamiento.
La temperatura de evaporacion es de 7 [°C] y la de condensacion es de 40 [°C], y
la capacidad expresada en [BTU/h] correspondiente al equipo de pruebas utilizado
es de 18000.



-
- Danfoss Capillary Tube Selector

DanCapTM Version

1.0
Database 1.0 M

Input Data
Refrigerant @
0 Heat load of the system s

O Evaporating temperature T °c

O Condensing temperature 40 °C

0 Retum gas temperature s

Capillary Tube Recommendation
Flow Rate: 6.47 CFM (N, at delta p 145 psi)

Inner Diameter

Homepage: compressars. danfoss. com

g 2.20 mm
218m 25 mm

jection is highlightes in green.

Figura 2.12 Dimensiones del capilar en un aire acondicionado de 18000 Btu/hr con refrigerante R-22%
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La Figura 2.13 muestra los resultados obtenidos por el programa a las mismas

condiciones para el propano o refrigerante R-290.

- Danfoss Capillary Tube Selector

DanCapm Version

1.0
Database 1.0 M

Input Data
Refrigerant
O Heat load of the system
O Evaporating temperature

¥
O Condensing temperature a0 c
i_

O Retum gas temperature

Capillary Tube Recommendation
Flow Rate: 7.50 CFM (N, at delta p 145 psi)

Inner Diameter

Homepage: compressors. danfoss. com

2.20 mm
162m  250mm

Wn is highlightes in green.

Figura 2.13 Dimensiones del capilar en un aire acondicionado de 18000 Btu/hr con refrigerante propano40

39 DANCAP 1.0, DANFOSS Software
“C DANCAP 1.0, DANFOSS
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De los resultados obtenidos por el programa se observa claramente que para

cualquier diametro, la longitud del capilar para un sistema con propano siempre es

menor que para uno con refrigerante R-22.

2.5.10 CONCLUSIONES IMPORTANTES

El rango de presiones en el que trabaja el propano en el sistema es menor que
el rango en el que trabaja el refrigerante R-22, lo que constituye una ventaja
debido a que el equipo de aire acondicionado no tendra problemas por
sobrecargas o bajas presiones.

El propano por sus caracteristicas termodinamicas, permite una mayor
absorcion de calor a través del evaporador y de igual manera rechaza mas
calor al medio circundante, por lo que si se conserva el flujo masico constante
se pueden conservar tanto condensador como evaporador en el equipo.

La masa de propano requerida en el sistema es menor que la requerida si se
usara R-22, esto debido a que el volumen especifico a la misma temperatura
de evaporacibn, es mayor para el propano que para el R-22.
Consecuentemente el flujo masico sera mayor con el R-22 que con el propano,
esto debido a que de igual manera el flujo masico de cada sustancia depende
unicamente de su volumen especifico.

A pesar de que el calor absorbido y rechazado y el trabajo del propano sean
mayores que los del R-22, las tasas de calor absorbido y rechazado y la
potencia son mayores en el R-22, debido a que interviene como variable
fundamental el flujo masico, el cual es mayor en el R-22, haciendo que el
sistema absorba y rechace mas calor en la unidad de tiempo, pero que no es
considerablemente mayor al comparado con el uso del propano, por lo que se
concluye que constituye un sustituto adecuado para cargar en el equipo.

No es necesario cambiar el capilar del sistema original con R-22, pues segun
los resultados obtenidos en el numeral 2.5.9, se demuestra que se puede
utilizar el mismo capilar.

Finalmente se concluye que se puede realizar la sustitucion del R-22 por el
propano (R-290) obtenido a partir de un cilindro de GLP, aprovechando el

efecto de vaporizacién que ocurre en el cilindro y tomando en cuenta ciertos
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parametros principales en la aplicacién de hidrocarburos como refrigerantes,
como son la inflamabilidad y el peligro de asfixia.

Una posicion vertical con la valvula hacia arriba del cilindro de GLP permite
que salga unicamente la parte gaseosa, la cual presenta una elevada
concentracion de propano, que es el refrigerante de interés para trabajar en el

equipo de pruebas.



86

CAPITULO 3

HERRAMIENTAS DE PROGRAMACION

En el siguiente capitulo se obtienen las propiedades termodinamicas de los
refrigerantes, para esto primero se explican las herramientas matematicas y de
programacion a utilizar en el calculo de cada propiedad. Una vez obtenidas las
propiedades de los refrigerantes, el siguiente paso sera codificar dicha
informacion 'y generar los diagramas respectivos para el estudio del
comportamiento termodinamico en el ciclo de refrigeracion de aire acondicionado

de cada sustancia.

3.1 FUNCIONES GENERALES PARA EL CALCULO DE
PROPIEDADES TERMODINAMICAS

La obtencion de las propiedades termodinamicas se realiza a partir de ecuaciones
desarrolladas para cada sustancia. Para las sustancias refrigerante R-22, propano
y butano se toman las ecuaciones desarrolladas por Reynolds*' debido a su gran

validez y vigencia hasta la actualidad.

Se establecen cuatro funciones para cada sustancia, que se muestran a

continuacion:

Presion — Densidad — Temperatura P =P(p,T) 3.1
Calor especifico de gas ideal Cy = ¢ (T) 3.2
Presion de Saturacion Psqr = Psqt(Tsar) 3.3
Densidad de liquido saturado Pr = pr(Tsar) 34

El propano y el butano trabajan con el mismo grupo de ecuaciones, sin embargo
cada uno tiene su grupo de constantes especificas. El refrigerante R-22 tiene un
grupo de ecuaciones totalmente diferente y de la misma manera su grupo de

constantes especificas. Los valores de constantes se mostraran posteriormente.

" REYNOLDS, Thermodynamic properties.
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3.2 CALCULO DE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE
LAS SUSTANCIAS

El calculo de las propiedades se lo realiza en dos partes: primero en la region de
la campana que corresponde a liquido saturado, mezcla liquido-gas y vapor

saturado; y la segunda que corresponde a la regién de vapor sobrecalentado.

3.2.1 CALCULO DE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL
REFRIGERANTE R-22

3.2.1.1 CALCULO DE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS DENTRO DE
LA CAMPANA

Para el calculo de las propiedades dentro de la campana es necesario conocer

dos datos. Por facilidad de medicién, uno de esos datos es la temperatura, y a

partir de esta mediante la relacion 3.3 se puede obtener la presion de saturacion.

Con ambos datos disponibles es posible obtener todas las propiedades de la

sustancia dentro de la campana.

3.2.1.1.1 Presion de saturacion
La presion de saturacion es funcion unicamente de la temperatura, la formula

proporcionada para el R-22 se muestra en la expresion de la ecuacion 3.5% .

(y—T) 35

F.
lnP=F1+?2+F31nT+F4T+F5 In(y = T)

Dénde P es la presion de saturacidon a una temperatura T conocida, T; es la
temperatura critica y Tp, ¥, y Fi son un grupo de constantes especificas para cada

sustancia.

Para el calculo de las propiedades, primero se cargan todos los valores de
constantes y variables a utilizar en el formulario. El calculo de la presion de
saturacion se lo realiza mediante la creaciéon de una funcién P, (T), que se
evaluara en una temperatura dada. Para la ecuacion 3.5 el valor de P se obtiene
de un simple despeje y luego se realizan operaciones matematicas basicas para

obtener el valor de la presion de saturacién a una temperatura dada.

42 REYNOLDS; Thermodynamic Properties; pag: 125.
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3.2.1.1.2 Volumen especifico de liquido saturado
El volumen especifico de liquido saturado se obtiene a partir de la ecuacién de
densidad de liquido saturado, la expresion para el refrigerante R-22 se muestra en

la ecuacion 3.6%.

5
pr = z D;XW=1/3 + p x1/2) ¢ p,x? 3.6
i=1
X se obtiene de la ecuacion 3.7 y el volumen especifico se obtiene del inverso de

la densidad como se muestra en la ecuacion 3.8.

x=1-T/. 3.7

v =1/p 3.8
De la ecuacion anterior ps es la densidad especifica de liquido saturado, vy es el
volumen especifico de liquido saturado, T es una temperatura conocida, T; es la
temperatura critica; y D; son un grupo de constantes especificas para cada

sustancia.

De la misma forma que para la presion de saturacion, se crea una funcion v, (T)
dentro de la cual se utiliza el lazo FOR para resolver la sumatoria involucrada en

la ecuacion 3.6. Una vez obtenido p; se aplica la ecuacion 3.8 y se obtiene el

valor de vy.

3.2.1.1.3 Volumen especifico de vapor saturado

Para obtener el valor de volumen especifico de vapor saturado se utiliza la
ecuacion de estado de gas, que relaciona presion, volumen y temperatura, que es
valida para la linea de vapor saturado y la zona de vapor sobrecalentado. La

expresion que corresponde al refrigerante R-22 se muestra en la ecuacién 3.9,

5
RT 1 A, + B:T 39
_ —KkT/T 6 6
P_v—b+z.2m(Ai+BiT+Cie ")+

i=

** REYNOLDS; Thermodynamic Properties; pag:126.
“ REYNOLDS; Thermodynamic Properties; pag: 122.
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Donde P y T corresponden a la presion y temperatura respectivamente; v es el
volumen de vapor saturado; R es la constante del gas; A;, B, C;, ky a son un

grupo de constantes especificas para la sustancia.

De la ecuacion 3.9 resulta imposible despejar la variable v, por lo que es
necesario utilizar otro método para obtener el valor del volumen, a una presion y

temperatura conocida a partir de la ecuacién dada.

Primero se crea la funcion P, (T,v) para obtener la presion de gas, conocidos

temperatura y volumen. Para obtener el volumen de vapor saturado a partir de la
funcion anterior se hace necesario crear una segunda funcion v,,,(T, P) donde
dados temperatura y presion, que son conocidos puesto que la temperatura es
dato y la presion corresponde a la presion de saturacion obtenida a esa

temperatura, se obtenga el volumen de vapor saturado.

Dentro de esta funcion se realiza una subrutina mediante el uso de un lazo DO
WHILE, el cual permite utilizar el método de iteracion por convergencia donde
dados un volumen inicial supuesto y una temperatura dada, calculara la presion

utilizado la funcion Py, (T, v), hasta que el valor absoluto de la diferencia entre la

presion obtenida y la presion dada sea mayor a la unidad.

Es decir que el lazo se seguira repitiendo hasta que la diferencia de presiones sea
+ 1 Pascal, lo que significa que las presiones seran casi iguales y por lo tanto sus
volumenes también lo seran, correspondiendo el volumen supuesto en ese

momento al volumen de vapor saturado v,.

Para aplicar el método de iteracidbn por convergencia se necesita introducir dos
valores de volumen supuestos para iniciar la iteracion, para el primer valor de
volumen v; se puede utilizar el obtenido a partir de la ecuacién de gas ideal, que

se muestra en la ecuacion 3.10.

v, = — 3.10
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Donde T es la temperatura conocida, P es la presion de saturacion a la
temperatura conocida y R es la constante del gas. Mientras que el segundo
volumen vy va a ser igual a v4 + delta, donde delta es un incremento relativamente

pequefo que se estima por conveniencia, para este caso es de 0,01.

Luego de trabajar con los volumenes iniciales, es necesario proporcionar nuevos
valores de volumenes para que continue dentro del lazo hasta obtener el volumen
que corresponde a la presion y temperatura dadas. Los nuevos valores de vq 0 vz
se pueden obtener basandose en que se puede asumir que la presion varia en
una dependencia lineal respecto al volumen. Sin embargo al ir aumentando la
presion se observa que el volumen tiende a cero, acontecimiento que no conviene
para el calculo en el programa, pues al trabajar con volumenes cercanos al cero,

la computadora podria interpretar estos valores como 0 cuando aun no lo son.

Por lo expuesto anteriormente se trabaja asumiendo que la presién varia en una
dependencia lineal con la densidad; asi los valores con los que trabaja el
programa, al ir aumentando la presidon no se acercan a cero sino que crecen hacia

el infinito.

Y

Figura 3.1 Tendencia del volumen y la densidad al aumentar la presi()n45

La nueva densidad se obtiene de una interpolacion lineal entre la presion y la
densidad, y el nuevo volumen vy utilizando la ecuacion 3.11. La expresién final
para calcular el nuevo volumen v4 lo muestra la ecuacion 3.11. El nuevo volumen

v, se obtiene de un promedio entre los volumenes v1 y v, anteriores.

*> Fuente propia
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3.1

nuevo v, =

1 1 1 P—-P
(anterl’or 121 + (anterior v, anterior vl) * (Pz — Pl)) 3.12

3.2.1.1.4 Entalpia de vaporizacion

La entalpia de vaporizacion se obtiene utilizando la ecuacion de Clapeyron, que
se muestra en la ecuacion 1.14. Para esto se crea una funcion h,(T), dentro de
la cual se debe resolver un diferencial, el mismo que se desarrollara utilizando el
método de diferencias finitas centradas. Este método considera a los diferenciales
como intervalos muy pequeios, por lo que mientras mas pequefo sea el intervalo
mas preciso sera el calculo. Para éste caso el intervalo tomado es de 0.02 y la

expresion que permite el calculo se muestra en la ecuaciéon 3.13.

Psat@(T+0,01)_Psat@(T—O,Ol)
hry = Tvg * ( — ) 3.13

3.2.1.1.5 Entropia de vaporizacion
Para el calculo de éste parametro se utiliza la ecuacién 1.18, la cual es facil de

resolver teniendo la temperatura y habiendo calculado la entalpia de vaporizacién.

3.2.1.1.6 Entalpia de vapor saturado

Para encontrar la entalpia de vapor saturado primero se determina una
temperatura de referencia para empezar el calculo. En éste caso la temperatura
de referencia es de 200 K; a ésta temperatura el valor de entalpia de liquido
saturado es cero por lo tanto la entalpia de vaporizacion y de vapor saturado son
iguales. En el calculo de ésta propiedad se utiliza la ecuacién 1.16, dentro de la
cual se debe realizar una sumatoria de pequefios intervalos de entalpia calculados

en diferentes tramos como se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Diagrama T-s mostrando la trayectoria recorrida para calcular la entalpia46

En el primer tramo A-B, se lleva al gas a una presion baja cercana a 0 pascales

manteniendo la temperatura constante, por lo que en éste tramo el término C,,.dT

de la ecuacion 1.16 se anula. Entonces la ecuacidon anterior, se reduce a

dh,_p = [v -T (Z—;) ] dP, donde si dP fuera la diferencia de presiones entre Ay B,
P

se lo calcularia rapidamente pero esto provocaria un calculo con poca precision.

Por lo que se hace necesario realizar varios calculos de dh con pasos de dP que
son un numero determinado de divisiones que se realiza a la diferencia de
presiones entre A y B. Todos los valores de entalpia calculados a lo largo del
tramo A-B, se suman mediante un lazo FOR, obteniendo asi el dh,_gz. Este
calculo se lo hace mediante la ecuacion 3.14 y se muestra de mejor manera en la

Figura 3.3.

Ve — vc>

o1 l(PB —Py) 3.14

dhy_p = [Vc - Tref(

PencC

De la ecuacién anterior los diferenciales y valores de volumen se obtendran de la

funcion v,,(T, P) evaluadas en la T conocida y la presion promedio de cada

intervalo dP.

*® Fuente propia
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Figura 3.3 Calculo de entalpia tramo A-B*’

En el segundo tramo B-C, partimos de B donde el gas esta a presion baja y se
puede considerar como gas ideal, de ahi se lleva al gas desde la temperatura de
referencia a la temperatura en la que se desea saber el valor de hy, esto se hace

a presion constante por lo que en este tramo el término [v — T(g—;) ]dP de la
P

ecuacion 1.16 se anula. El calculo de entalpia para éste tramo se reduce a

dhg_c = C,.dT, donde se hace necesario calcular C, a una temperatura dada,

para lo cual primero se determina el valor de C,, utilizando la ecuacién 3.15%.
: G
[— 5
c{;:zcm Ly 3.15
i=1

Donde T es la temperatura conocida y G; son un grupo de constantes especificas
de la sustancia. El C, se obtiene despejandolo de la ecuacion 1.17 y de la misma
manera que en el tramo A-B se lo va calculando en pasos de dT, que para éste

caso seran de 0.01. Al final la sumatoria de estos intervalos sera dhg_..

La entalpia dh._j del tercer tramo se calcula de la misma manera del primero, la
diferencia esta en que los dP van desde la presién baja hasta la presion de
saturacion de la temperatura dada. Finalmente la entalpia de vapor saturado a

una temperatura conocida esta dada por la ecuacién 3.16
hg(T) = hy(Tref) + dhy_p + dhp_¢ + dhe_p 3.16

3.2.1.1.7 Entropia de vapor saturado
Para encontrar la entropia de vapor saturado se sigue el mismo camino utilizado

en la entalpia, es decir primero se lleva el gas a presiones bajas (cercanas a 0

*" Fuente propia
8 REYNOLDS; Thermodynamic Properties; pag:124.
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Pascales) a temperatura constante, luego se aumenta la temperatura del gas
hasta la temperatura deseada a presién constante y finalmente se lleva al gas
desde la presidn baja hasta la presion de saturacion de la temperatura conocida,

éste ultimo tramo es a temperatura constante.

La entropia se calcula a partir de la ecuacion 1.19 y de la misma manera que la
entalpia se utilizara el método de diferencias finitas centradas en cada tramo para
obtener los ds. Finalmente la entalpia de vapor saturado a una temperatura

conocida esta dada por la ecuacién 3.17
sq(T) = s4(Tref) + dsy_p + dsp_¢c + dsc_p 3.17

3.2.1.1.8 Entalpiay entropia de liquido saturado
La entalpia y la entropia de liquido saturado se obtienen facilmente con las

ecuaciones 3.18 y 3.19.

hy = hg = hyg 3.18

Sf = Sg — Sfg 3.19

3.2.1.2 CALCULO DE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS EN LA
REGION DE VAPOR SOBRECALENTADO
Por las facilidades que ofrece el programa para crear funciones de calculo, resulta
facil obtener las propiedades termodinamicas en la regidbn de vapor
sobrecalentado. Las propiedades termodinamicas dentro de la campana
dependen de la temperatura y la presién, para ese caso la presion corresponde a
la presion de saturacion a dicha temperatura. De ahi que se tienen funciones para
evaluar a esas condiciones, entonces para la regiéon de vapor sobrecalentado se
toman las mismas funciones pero evaluadas a la temperatura conocida y a una

presion diferente a la presion de saturacidon a esa temperatura.

3.2.1.3 CONSTANTES ESPECIFICAS PARA EL CALCULO DE LAS
PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL REFRIGERANTE R-22

A continuacién se muestran los valores de las constantes especificas a utilizar

para calcular las propiedades termodinamicas del refrigerante R-22. T, Pc. y pc

son temperatura, presion y densidad respectivamente en el punto critico.
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Los valores de constantes son adimensionales y trabajan con la temperatura en K,

presion en [Pa], densidad en [kg/m?®]y calor especifico en [J/Kg.K].

Tabla 3.1 Constantes para la ecuacion 3.5 (R-22)*

Constante Valor
Fi 7.1554148092x10’
F, -4.8189575050x107
= -7.8610312200
F4 9.0806824483x107
Fs 4.4574670300x10™

381.17

P. 4.9776 [MPa]

Tabla 3.2 Constantes para la ecuacion 3.6 (R-22)%

Constante Valor

D1 5.24766060x10?
D, 8.75161285x10?
D 5.88662575x10?
Dy -3.57093464x10?
Ds 3.27951374x10?
Te 369.17 [K]

Pe 524.77 [kg/m’]

49 REYNOLDS; Thermodynamic Properties; pag: 149.
%0 REYNOLDS; Thermodynamic Properties; pag: 149.



Tabla 3.3 Constantes para la ecuacion 3.9 (R-22)51

Constante Valor
R 96.1467
B 1.24855636x10™
A; -1.16981908x10?
As -2.9295588x1072
A, 2.41919261x10™
As -2.43458381x10”’
As 9.40022615x10"
B> 1.16431240x10™
Bs 2.30319414x10™
B4 -6.79667708x10”"
Bs 6.30201766x107"°
Bs -2.07580650x10°
Cx -1.18409710x10°
Cs 2.48896136
Cs 0.0
Cs -1.29619716x10°®
Cs 0.0
k 4.2
a 8781.3417

> REYNOLDS; Thermodynamic Properties; pag: 149.



Tabla 3.4 Constantes para la ecuacion 3.15 (R-22)%

Constante Valor
Gy 1.17767818x10?
G, 1.69972960
Gs -8.83043292x10
Gy 0.0
Gs 3.32541759x10°
Uo 2.3237771x10°
So 1.2436918x10°

97

32.2 CALCULO DE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL

PROPANO Y BUTANO

Para el célculo de las propiedades del butano y propano se utilizan las mismas

funciones establecidas en el numeral 3.1, y se trabaja creando funciones de

calculo y con lazos FOR y DO WHILE como se realizé para el R-22 en el numeral

3.2.1. Sin embargo difieren en el grupo de ecuaciones y constantes a utilizar. El

grupo de ecuaciones para el butano y propano>® es el mismo y se muestran a

continuacion:

6
i=1

= pRT + BORT_AO_F-I_F_F p+ bRT—a—T p

d 6 P3 1 2\ ,—vp?
+a a+f p +Cﬁ( +yp°e

°2 REYNOLDS; Thermodynamic Properties; pag: 149.
°® REYNOLDS; Thermodynamic Properties; pag: 122-126.

3.20

3.21

3.22
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ZGTl 1+— 3.23

Las ecuaciones utilizadas para las entalpias y entropias son las mismas para las

tres sustancias ya que son ecuaciones fundamentales de la termodinamica.

3.2.2.1 CONSTANTES ESPECIFICAS PARA EL CALCULO DE LAS
PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL PROPANO Y BUTANO

Los valores de constantes para el propano y el butano son adimensionales y se

utilizan con la temperatura en [K], la presion en [Pa], la densidad en [kg/m3] y el

calor especifico en [J/Kg.K].

La temperatura de referencia para ambas sustancias es de 200 [K]. Los
parametros P., T y pc corresponden a la presion, temperatura y densidad
respectivamente en el punto critico. De la Tabla 3.5 hasta la Tabla 3.8 se

muestran los valores de constantes especificas para el propano.

Tabla 3.5 Constantes para la ecuacion 3.5 (Propano)**

Constante Valor
Fi -6.4773780
F, -3.0579064x107
= -2.0756011
F4 9.3845364x10™
Fs -5.7943269
Fe -5.2770385
F, 2.6036457x10'
Fs 6.2752788x10’
T, 300
P. 3.7180959x10° [MPa]
T, 369.82 [K]

* REYNOLDS; Thermodynamic Properties; pag: 146.



Tabla 3.6 Constantes para la ecuacion 3.6 (Propano)®

Constante Valor

D1 2.0399757x10?
D, 5.0903116x10?
D3 7.0925596x10°
Ds -1.9959517x10°
Ds 1.7838737x10°
Ds -3.6126335x10°
Pc 197.38 [kg/m?]

Tabla 3.7 Constantes para la ecuacion 3.9 (Propano)sé

Constante Valor
R 1.887326x102
Bo 1.366892x10™
Ao 2.579108x10?
Co 3.401044x10’
Do 1.076728x10°
Eo 3.375879x10"
b 1.096523x10™
a 7.856721x10™
d 1.639769x102
c 1.661103x10°
a 5.728034x107°
% 9.157270x10°

%® REYNOLDS; Thermodynamic Properties; pag: 146.
% REYNOLDS; Thermodynamic Properties; pag: 146.



Tabla 3.8 Constantes para la ecuacion 3.15 (Propano)®”

Constante Valor
Gy 2.0582170X10°
G, -1.9109547X10°
Gs 1.1622054X10"
Gy -9.7951510X10°
Gs 4.5167026X10°°
Ge -8.6345035X10™"°
Uo 4.2027216X10°
So 2.1673997X10°

100

De la Tabla 3.9 a la Tabla 3.12 se tabulan los valores de las constantes

correspondientes al Butano que se utilizan en el calculo de propiedades.

Tabla 3.9 Constantes para la ecuacion 3.5 (Butano)*®

Constante Valor
Fi -6.4773780
F, -3.0579064x1072
= -2.0756011
F4 9.3845364x10™
Fs -5.7943269
Fe -5.2770385
F, 2.6036457x10'
Fs 6.2752788x10’
T, 300 [K]
P. 3.7180959x10° [MPa]

*” REYNOLDS; Thermodynamic Properties; pag:
*® REYNOLDS; Thermodynamic Properties; pag:

146.
134.



Tabla 3.10 Constantes para la ecuacion 3.6 (Butano)®

Constante Valor

D1 2.0399757x10?
D, 5.0903116x10?
D3 7.0925596x10°
Ds -1.9959517x10°
Ds 1.7838737x10°
Ds -3.6126335x10°
Te 423.95 [K]

De 204.00 [kg/m?]

Tabla 3.11 Constantes para la ecuacién 3.9 (Butano)s®

Constante Valor

R 1.430797X10?
Bo 1.681913x10™°
Ao 2.588747x10?
Co 3.374153x10’
Do 4.544053x10°
Eo 1.749633x10°
b 1.054551x10™
A 6.081677x10™

1.728889x10?
c 1.846013x10°
a 4.968935x10™°
% 8.700251x10°

% REYNOLDS; Thermodynamic Properties; pag: 134.
% REYNOLDS; Thermodynamic Properties; pag: 134.
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Tabla 3.12 Constantes para la ecuacién 3.15 (Butano)®'

Constante Valor

G+ 9.4817634x10
G2 3.9633418x10
Gs 2.8576075

Gs4 4.8802965x10
Gs -6.4100047x10
Ge 2.0651236x10
Uo 4.2760753x10
So 1.8916540x10

3.3 GENERACION DE LOS DIAGRAMAS TERMODINAMICOS DE
LAS SUSTANCIAS

Una vez obtenidas todas las propiedades termodinamicas en la zona de la
campana y en la region de vapor sobrecalentado, es posible almacenar toda esta
informaciéon de manera que se pueda disponer de ella de la forma mas eficiente
posible. Se ha decidido codificar esta informacion en colores para mostrarlas en

diagramas temperatura vs entropia y presion vs entalpia.

Esto es factible realizarlo gracias a las ventajas que ofrece el programa Visual
Basic 6.0, en el cual se puede trabajar con el modelo en colores RGB, que
permite usar una cantidad suficiente de colores para codificar la informacion
obtenida anteriormente. Las graficas desarrolladas se trabajan por pixeles (540 x
540 pixeles), es decir, que cada pixel tendra su color y por lo tanto su informacion

de determinada propiedad.

Se obtienen tres gréaficas temperatura vs entropia, en cada una se codifica una
propiedad diferente, es decir, entalpia, presién y volumen. Luego se superpone
una grafica sobre otra de tal forma que para una temperatura y entropia dadas,

podamos conocer cualquiera de las propiedades. Esto se puede hacer gracias a

" REYNOLDS; Thermodynamic Properties; pag: 134.
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una propiedad del programa denominada MOUSE MOVE, donde el puntero del
mouse se ubica sobre la grafica y transforma el color del pixel en el que se
encuentra el puntero, en el valor de la propiedad, diferenciando sobre qué grafica

se esta leyendo el color.

De igual manera se hace con los diagramas presion vs entalpia. Se han
desarrollado dos tipos de visualizaciones en escalas diferentes, esto para mejorar
la apreciacion del ciclo de refrigeracion que cumple cada sustancia y las curvas
generadas (campana y vapor sobrecalentado). Es asi que se tiene una

visualizacion total (V.T.) y una visualizacion ampliada (V.A.)

3.3.1 GENERACION DE LOS DIAGRAMAS TERMODINAMICOS DEL
REFRIGERANTE R-22

3.3.1.1 GENERACION DE LAS GRAFICAS TEMPERATURA VS ENTROPIA
A continuacién se muestra el desarrollo de la grafica T vs s, en la zona de la
campana codificado la entalpia. Los limites de los ejes para las dos

visualizaciones son:

- V.T.: Temperatura varia de 200 a 420 [K] y entropia varia de 0 a 1.5
[kJ/kg.K]

- V.A.: Temperatura varia de 215 a 340 [K] y entropia varia de 0 a 1.4
[kJ/kg.K]

En visualizacion total la entalpia varia de 0 a 500 KJ/Kg y en visualizacion
ampliada varia de 0 a 400 KJ/Kg. La grafica de la zona de liquido saturado,
mezcla liquido-vapor y vapor saturado (zona de la campana), se obtiene a partir
de la temperatura de saturacién, ya que con este dato se puede conocer todas las
propiedades dentro de la campana. Para obtener la grafica T vs. s en la zona de
la campana, se da un valor de temperatura a cada pixel vertical, al relacionarlo
con los limites maximo y minimo de temperatura; y de la misma forma un valor de
entropia a cada pixel horizontal respecto a los limites maximo y minimo de

entropia.

Una vez asignados los valores de temperatura y entropia para cada pixel, se

realiza un barrido fila a fila mediante un LAZO FOR, calculando en cada una los
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valores de sy, sq, hi y hg a la temperatura de dicho pixel vertical. Con los valores de
Sty Sq se establece los pixeles que conforman el borde de la campana y con los
valores de h;y hg los colores de dichos pixeles. Finalmente los pixeles intermedios
a los anteriores mencionados, se codifican introduciendo el concepto de calidad

relacionado con la entalpia.

Figura 3.4 Diagrama T vs s del refrigerante R-22 codificado entalpia (zona de la campana — V.T.)62

Figura 3.5 Diagrama T vs s del refrigerante R-22 codificado entalpia (zona de la campana — V.A.)*

62 Fuente propia
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Para obtener el diagrama de la zona de vapor sobrecalentado se desarrollan
plantillas T vs P codificado entalpia y entropia. Generar las plantillas anteriores
resulta muy facil al utilizar las funciones creadas para calcular las propiedades
termodinamicas en el numeral 3.2. La Figura 3.6 muestra las zonas de liquido
comprimido, mezcla liquido-vapor y vapor sobrecalentado en una grafica T vs P y

su relaciéon con el diagrama T vs s.

Zona 1: La sustancia no existe

¥ como tal
P>P. T>Te
Tc :
Zona § | Zona 2: Vapor sobrecalentado
? P<P. . T>T,
l
Pc ; Zona 3: La sustancia no existe como tal
- P<Pu(h ;. T<T.
T
Zona 2
Te Zona 4: Linea de saturacion
Campana
Zona s Mezcla liquido - vapor

P<P, T<T,

wy

Zona 5: Vapor sobrecalentado

P<P: ; T«<T,

Figura 3.6 Diagramas T vs P y T vs s de una misma sustancia delimitando las zonas de trabaljo64

De la Figura 3.6 se concluye que en las zonas 1 y 3 no son objeto de estudio de
este proyecto, es decir, sus propiedades termodinamicas no seran definidas en la
zona de liquido comprimido, sino unicamente en una zona cercana a la linea de
liquido saturado. Es por ello que para el analisis de las propiedades
termodinamicas, se establece que la sustancia trabaja dentro de las zonas 2,4y 5

durante el ciclo de refrigeracion.

% Fuente propia
% Fuente propia
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Las zonas en el programa se delimitan usando un condicional IF, restringiendo
presiones y temperaturas. Los limites en los ejes de las graficas T vs P
visualizacion total varian de 200 a 420 [K] en temperatura y de 0.005 a 8 [MPa] en
presion. La entalpia esta codificada de 0 a 1000 [kJ/kg] y la entropia de 0 a 2
[kJ/kg.K]. En las graficas T vs P, se definen las zonas de la sustancia donde existe

y se calculan las propiedades termodinamicas.

Figura 3.7 Diagrama T vs P del refrigerante R-22 codificado entalpia (zona de vapor sobrecalentado — V.T.)65

Figura 3.8 Diagrama T vs P del refrigerante R-22 codificado entropia (zona de vapor sobrecalentado - V.T.)66

% Fuente propia
% Fuente propia
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Para desarrollar las graficas de visualizacion ampliada, en los diagramas T vs P,
la temperatura varia de 215 a 340 [K], la presién de 0.03 a 3 [MPa], la entropia de
0 a 2,5 [KJ/Kg.K] y la entalpia de 0 a 400 [KJ/Kg.K].

Figura 3.10 Diagrama T vs P del refrigerante R-22 codificado entropia (zona de vapor s.obrecalentado—V.A.)68
Una vez obtenidas las plantillas T vs. P, se obtiene la zona de sobrecalentado.

Para esto se utiliza un lazo FOR y uno DO WHILE conjuntamente, que permite

buscar pixel a pixel el valor de entalpia que corresponde a una temperatura y

7 Fuente propia
% Fuente propia
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entropia dada. Es asi que al trabajar relacionando la informacion codificada en las
Figuras 3.7 y 3.8 se obtiene el diagrama T vs s, de la region de vapor

sobrecalentado para la visualizacién total.

Figura 3.11 Diagrama T vs s del refrigerante R-22 codificado entalpia (zona de vapor sobrecalentado - V.A.)69

Figura 3.12 Diagrama Temperatua vs. Entropia (zona de vapor sobrecalentado — V.A.)70

Del mismo modo se obtiene la zona de vapor sobrecalentado para visualizacion

ampliada utlizando las Figuras 3.9 y 3.10. La Figura 3.11 corresponde al diagrama

% Fuente propia
" Fuente propia
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T vs s codificado entalpia para el refrigerante R-22 en visualizacion total (V.T) y la

Figura 3.12 en visualizacién ampliada (V.A).

El dltimo paso es unir ambas zonas, es decir las Figuras 3.11 y 3.12 que
corresponden al diagrama T vs s en la zona de sobrecalentado deben unirse con
las Figuras 3.4 y 3.5 que corresponden a la zona de la campana para cada
visualizacion respectivamente. La unidn entre estas dos zonas para formar un
diagrama T vs s, se ve afectada en los bordes donde se unen porque es evidente
que las ecuaciones que gobiernan cada zona han sido empatadas
matematicamente de la mejor manera posible. Los pixeles que al unir ambas
zonas queden sin informacién, se codifican mediante una interpolacion entre los
pixeles con informacién mas cercanos. La Figura 3.13 corresponde al diagrama
final T vs. s codificado entalpia para visualizacion total y la Figura 3.14 para

visualizacion ampliada. La unién se realiza usando el programa Photostudio.

Figura 3.13 Diagrama T vs s del refrigerante R-22 codificado entalpia (completo - V.T.)71

" Fuente propia
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Figura 3.14 Diagrama T vs s del refrigerante R-22 codificado entalpia (completo — V.A.)72

El siguiente diagrama a generar es el T vs. s codificado el volumen. Los limites de
los ejes de éste diagrama son los mismos del T vs. s codificado entalpia. La
obtencion de este diagrama en la regién de la campana se genera directamente a
partir de la temperatura de saturacion utilizando las funciones explicadas en
numeral 3.2, y para la region de vapor sobrecalentado se genera previamente la

plantilla T vs P codificado volumen (Figura 3.17).

En el diagrama de visualizacién total y en el de visualizacion ampliada el volumen
se codifica de 0 a 8.1 [mkg]. La Figura 3.15 corresponde a la zona de la
campana codificado el volumen para la visualizacion total y la Figura 3.16 para

visualizacion ampliada

2 Fuente propia
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Figura 3.15 Diagrama T vs s del refrigerante R-22 codicado volumen (zona de la campana - V.T.)73

Figura 3.16 Diagrama T vs s del refrigerante R-22codificado volumen (zona de la campana - V.A.)"*

El uso de las plantillas T vs P codificado entalpia, entropia y volumen es de gran
importancia en la obtencion de la zonas de sobrecalentado, puesto que al tener la

informacion de las propiedades termodinamicas codificadas en estas plantillas,

"3 Fuente propia
™ Fuento propia
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resulta mas facil y rapido obtener el diagrama de esta zona, como se explico

anteriormente para la zona de sobrecalentado del T vs s codificado entalpia.

Para el caso del diagrama T vs. s en la zona de sobrecalentado se trabaja con la
informacion codificada en la plantilla T vs P codificado entropia y la plantilla T vs.
P codificado volumen. La Figura 3.17 corresponde al diagrama T vs. P codificado

volumen para visualizacion total y la Figura 3.18 para visualizacidon ampliada.

Figura 3.17 Diagrama T vs P del refrigerante R-22 codificado volumen (zona de vapor sobrecalentado V.T.)75

Figura 3.18 Diagrama T vs P del refrigerante R-22 codificado volumen (zona de vapor sobrecalentado-V.A.)"®

’® Fuente propia
® Fuente propia
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La Figura 3.19 corresponde al diagrama T vs. s codifcado el volumen en la zona
de sobrecalentado en visualizacion total y la Figura 3.20 en visualizacidon

ampliada.

Figura 3.19 Diagrama T vs s del refrigerante R-22 codificado volumen (zona de vapor sobrecalentado - V.T.)"

Figura 3.20 Diagrama T vs s del refrigerante R-22 codificado volumen (zona de vapor sobrecalentado - V.A.)78

Del mismo modo que en el diagrama T vs. s codificado entalpia se unen las zonas

de la campana y de sobrecalentado en el programa Photostudio.

" Fuente propia
"8 Fuente propia
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Figura 3.21 Diagrama T vs s del refrigerante R-22 codificado volumen (completo - V.T.)"®

Figura 3.22 Diagrama T vs s del refrigerante R-22 codificado volumen (completo - V.A.)80

 Fuente propia
8 Fuente propia
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La Figura 3.21 corresponde al diagrama final T vs. s codificado volumen en

visualizacion total y la Figura 3.22 en visualizacion ampliada.

Finalmente, el diagrama T vs s codificado la presidbn se genera en dos zonas
como en los anteriores diagramas T vs s, en la zona de la campana se obtiene la
presion de saturaciéon directamente a partir de la temperatura de saturacion
asignada en cada pixel, y para la region de vapor sobrecalentado se utiliza la

plantilla T vs P codificado entropia desarrollada anteriormente.

Figura 3.23 Diagrama T vs s del refrigerante R-22 codificado presion (zona de la campana - V.T.)*'

Figura 3.24 Diagrama T vs s del refrigerante R-22 codificado presion (zona de la campana - V.A)*

8 Fuente propia
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La Figura 3.23 corresponde al diagrama T vs s codifcado presion en la zona de la
campana para visualizacion total y la Figura 3.24 para visualizacibn ampliada. Los

diagramas finales de T vs s codificado presién se muestran a continuacion:

Figura 3.25 Diagrama T vs s del refrigerante R-22 codificado presion (completo - V.T.)®

Figura 3. 26 Diagrama T vs s del refrigerante R-22 codificado presion (completo - V.A.)*

Las Tablas 3.13 y 3.14 muestran un resumen de la obtencién de los diagramas T

vs s para el refrigerante R-22 en ambas visualizaciones.

8 Fuente propia
8 Fuente propia
8 Fuente propia



Tabla 3.13 Diagramas T-s (R-22_Visualizacion Total)85
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T-s codificado h

Zona de la Campana

T-P codificado s

Zona de Gas

T-s codificado h

T-P codificado h

Tee(K): (200-420

); Seje(kJ/kg*K): (0-1.5); Pgje(MPa): (0.005-8); heoa(kd/kg): (0-500); scoa(kJ/kg*K): (0-2)

T-s codificado P

Zona de la Campana

T-P codificado s

Zona de Gas

T-s codificado P

Teje(K): (200-420)

- Seie(kJ/kg*K): (0-1.5); Peo(MPa): (0.005-8); Peog(MPa): (0.005-8); Seoa(kJ/kg*K): (0-2)

T-s codificado v

Zona de la Campana

T-P codificado s

Zona de Gas

T-s codificado v

T-P codificado v

Teie(K): (200-420); Seie(kd/kg*K): (0-1.5); Peie(MPa): (0.005-8); Scoa(m/kg): (0-15); Scoa(kJ/kg*K): (0-2)

% Fuente propia




Tabla 3.14 Diagramas T-s (R-22_Visualizacion Ampliada

)86

118

T-s codificado h

Zona de la Campana

T-P codificado s

Zona de Gas

T-s codificado h

T-P codificado h

I

N

Teie(K): (215-340); Seje(kJ/kg*K): (0-1.4); Peio(MPa): (0.03-3); heoa(kJ/kg): (0-400); Scaa(kJ/kgK): (0-2)

T-s codificado P

Zona de la Campana

T-P codificado s

Zona de Gas

T-s codificado P

Teie(K): (215-340); Seo(kJ/kg*K): (0-1.4); Peio(MPa): (0.03-3); Peos(MPa): (0.03-3); Scq

(kJ/kg*K): (0-2)

T-s codificado v

Zona de la Campana

T-P codificado s

Zona de Gas

T-s codificado v

T-P codificado v

Teie(K): (215-340); Seje(kJ/kg*K): (0-1.4); Pgie(MPa): (0.03-3); Veos(m/kg): (0-8.1); Seos(kJ/kg*K): (0-2)

% Fuente propia
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3.3.1.2 GENERACION DE LAS GRAFICAS PRESION VS ENTALPIiA

El proceso de generacion de los diagramas P vs h, codificando las diferentes
propiedades es muy similar al proceso de generacion de los diagramas T vs s
explicados en el apartado 3.3.1.1. A continuacién se detallan las semejanzas

entre estos dos procesos:

- Las herramientas, comandos y propiedades del progama Visual Basic 6.0
que se utilizan en generacion de estos diagramas son las mismas usadas
en los diagramas T vs s.

- Para obtener los diagramas finales P vs h, primero se generan los
diagramas de la zona de la campana y de sobrecalentado por separado
como se realiz6 el diagrama T vs s en el numeral 3.3.1.2, posterior a esto
se une ambas zonas usando el programa Photostudio.

- Sefijan los limites de las propiedades en los ejes y en la codificacion.

- Se generan visualizacién total y ampliada de todos los diagramas.

Sin embargo es necesario detallar las principales diferencias en la generaciéon de

los diagramas P vs h respecto alos T vs s, estas son:

- El eje y de todos los diagramas P vs h corresponden a la presion y en el eje
X se representan las demas propiedades dependiendo del diagrama a
realizar.

- La escala de la presidon en el eje y es logaritmica, debido al amplio rango
de presidon que se pretende representar.

- Los limites de los ejes pueden ser diferentes, esto solo depende de la
visualizacion que se desea obtener.

- Los limites en la codificaciébn de las propiedades termodinamicas son
diferentes, pues esto se plantea con respecto a los limites de los ejes.

- Para la obtencién de los diagramas en la zona de sobrecalentado se crean

plantillas P vs T, y no T vs P como en los diagramas T vs s.

Los diagramas P vs h para el refrigerante R-22 se detallan en las Tablas 3.15 y
3.16.



Tabla 3.15 Diagramas P-h (R-22_Visualizacion Total)87
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P-h codificado s

Zona de la Campana

P-T codificado h

Zona de Gas

P-h codificado s

TN

P-T codificado s

Peie(MPa): (0.1-8); heje(kJ/kg): (0-400); Teie(K): (220-480); Scoa(kJ/kg™K): (0-2.5); heog(kJ/kg): (0-500)

P-h codificado T

Zona de la Campana

P-T codificado h

Zona de Gas

P-h codificado T

Peje(MPa): (0.1-8); heje(kd/kg): (0-400); Teje(K):

(220-480); Teoa(K): (220-480); heos(kJ/kg): (0-500)

P-h codificado v

Zona de la Campana

P-T codificado h

Zona de Gas

P-h codificado v

P-T codificado v

Pee(MPa): (0.1-8); heje(kJ/kg): (0-400); Tee(K): (220-480); Veos(m/kg): (0-8); heoa(kJ/kg): (0-500)

8 Fuente propia
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Tabla 3.16 Diagramas P-h (R-22_Visualizacion Ampliada)®®

P-h codificado s

Zona de la Campana P-T codificado h Zona de Gas P-h codificado s

A
:,:‘1’:!"5}!),?')[/2‘
i

P-T codificado s

Peie(MPa): (0.2-3); heje(kJ/kg): (0-350); Teie(K): (240-400); Scoa(kJ/kg™K): (0-1.8); heog(kJ/kg): (0-400)

P-h codificado T

Zona de la Campana P-T codificado h Zona de Gas P-h codificado T

Peie(MPa): (0.2-3); hee(kJ/kg): (0-350); Tee(K): (240-400); Teoa(K): (240-400); heoa(kJ/kg): (0-400)

P-h codificado v

Zona de la Campana P-T codificado h Zona de Gas P-h codificado v

P-T codificado v

Peie(MPa): (0.2-3); heje(kJ/kg): (0-350); Teje(K): (240-400); Veos(m/kg): (0-5); heoa(kJ/kg): (0-400)

% Fuente propia
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3.3.2 GENERACION DE LOS DIAGRAMAS TERMODINAMICOS DEL
PROPANO Y BUTANO

El proceso para la generaciéon de los diagramas T vs s y P vs h para el propano y

butano (en visualizacion total y ampliada), es el explicado en los numerales

3.3.1.1 y 3.3.1.2 donde se generaron los diagramas para el refrigerante R-22. La

diferencia fundamental radica en las ecuaciones y constantes que se utilizan para

obtener las propiedades, estas se mostraron en el numeral 3.2.2.

Las graficas obtenidas y sus respectivos limites para el propano tanto en

visualizacion total como ampliada se detallan desde la Tabla 3.17 hasta la
Tabla 3.20.

Las graficas obtenidas y sus respectivos limites para el butano tanto en
visualizacion total como ampliada se detallan desde la Tabla 3.21 hasta la Tabla
3.24.
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Tabla 3.17 Diagramas T-s (Propano_Visualizacion Total)89

T-s codificado h

Zona de la Campana T-P codificado s Zona de Gas T-s codificado h

T-P codificado h

Teie(K): (240-400); Sgie(kJ/kg*K): (0.4-2.8); Peie(MPa): (0.02-10); heog(kJ/kg): (0-1000); Seoa(k/kg*K): (0-5)

T-s codificado P

Zona de la Campana T-P codificado s Zona de Gas T-s codificado P

Teje(K): (240-400); Se(kJ/kg*K): (0.4-2.8); Pejo(MPa): (0.02-10); Pog(MPa): (0.02-10); Seoa(kJ/kg*K): (0-5)

T-s codificado v

Zona de la Campana T-P codificado s Zona de Gas T-s codificado v

T-P codificado v

Teje(K): (240-400); Seo(kJ/kg*K): (0.4-2.8); Pejo(MPa): (0.02-10); Veoa(m®/kg): (0-8); Seoa(k/kg*K): (0-5)

% Fuente propia




Tabla 3.18 Diagramas T-s (Propano_Visualizacion Ampliada)®
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T-s codificado h

Zona de la Campana

T-P codificado s

Zona de Gas

T-s codificado h

T-P codificado h

Teie(K): (215-340); Seie(k/kg*K): (0.1-2.6); Peie(MPa): (0.04-2.5); heoa(kJ/kg): (0-900); Seou(kJ/kg*K): (0-5)

T-s codificado P

Zona de la Campana

T-P codificado s

Zona de Gas

T-s codificado P

Teje(K): (215-340); Seje(kJ/kg*K): (0.1-2.6); Peje(MPa

): (0.04-2.5); Pcoa(MPa): (0.04-2.5); scoa(kJ/kg*K): (0-5)

T-s codificado v

Zona de la Campana

T-P codificado s

Zona de Gas

T-s codificado v

T-P codificado v

Teje(K): (215-340); Seje(kJ/kg*K): (0.1-2.6);

Peie(MPa): (0.04-2.5); Vooa(M>/kg): (0-5); Scoa(kJ/kg*K): (0-5)

% Fuente propia




Tabla 3.19 Diagramas P-h (Propano_Visualizacion Total)®’
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P-h codificado s

Zona de la Campana

P-T codificado h

Zona de Gas

P-h codificado s

P-T codificado s

Peo(MPa): (0.1-8); heje(kJ/kg): (0-900); Teie(K): (220-480); Scoa(kJ/kg*K): (0-5); heou(kJ/kg): (0-1000)

P-h codificado T

Zona de la Campana

P-T codificado h

Zona de Gas

P-h codificado T

Il b
wl' TR

Peje(MPa): (0.1

-8); heje(kJ/kg): (0-900); Teje(K): (220-480); Teoa(K): (220-480); heoa(kJ

/kg): (0-1000)

P-h codificado v

Zona de la Campana

P-T codificado h

Zona de Gas

P-h codificado v

P-T codificado v

Peio(MPa): (0.1-8); heo(kJ/kg): (0-900); Tee(K): (220-480); Veos(m*/kg): (0-5); heoa(kJ/kg): (0-1000)

1 Fuente propia




Tabla 3.20 Diagramas P-h (Propano_Visualizacién Ampliada

)92
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P-h codificado s

Zona de la Campana

P-T codificado h

Zona de Gas

P-h codificado s

P-T codificado s

Peie(MPa): (0.18-2.5); hee(kJ/kg): (100-800); Teie(K): (240-420); Scoa(kJ/kg*K): (0-3.2); heoa(kJ/kg): (0-900)

P-h codificado T

Zona de la Campana

P-T codificado h

Zona de Gas

P-h codificado T

Peje(MPa): (0.18-2.5); h(

kJ/kg): (100-800); Teie(K): (240-420); Teoa(K): (240-420); heog(kJ/kg): (0-900)

P-h codificado v

Zona de la Campana

P-T codificado h

Zona de Gas

P-h codificado v

P-T codificado v

Pee(MPa): (0.18-2.5); hee(kJ/kg): (100-800); Teie(K): (240-420); Veoa(m/kg): (0-2); heoa(kJ/kg): (0-900)

%2 Fuente propia




Tabla 3.21 Diagramas T-s (Butano_Visualizacién Total)*®
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T-s codificado h

Zona de la Campana

T-P codificado s

Zona de Gas

T-s codificado h

T-P codificado h

Teie(K): (240-480);

Seie(kJ/kg*K): (0.4-2.8); Peie(MPa): (0.005-8); heoa(kJ/kg): (0-1000); Scoa(kJ/kg*K): (0-5)

T-s codificado P

Zona de la Campana

T-P codificado s

Zona de Gas

T-s codificado P

Teje(K): (240-480);

Seie(kJ/kg*K): (0.4-2.8); Po(MPa): (0.005-8); Peoa(MPa): (0.005-8); Seoa(kJ/kg*K): (0-5)

T-s codificado v

Zona de la Campana

T-P codificado s

Zona de Gas

T-s codificado v

T-P codificado v

Teie(K): (240-480); Seio(kJ/kg*K): (0.4-2.8); Pejo(MPa): (0.005-8); Veoa(m®/kg): (0-15); Scou(k/kg*K): (0-5)

% Fuente propia




Tabla 3.22 Diagramas T-s (Butano_Visualizacién Ampliada)94

128

T-s codificado h
Zona de la Campana T-P codificado s Zona de Gas T-s codificado h
S
-
=
T-P codificado h %

Tee(K): (215-340)

; Seie(kd/kg*K): (0.1-2.6); Peje(MP

a): (0.001-1); heoa(kd/kg): (0-800); Scoa(kJ/kg*K): (0-4)

T-s codificado P

Zona de la Campana

T-P codificado s

Zona de Gas

T-s codificado P

Tee(K): (215-340);

Seie(kJ/kg*K): (0.1-2.6); Poe(MPa): (0.001-1); Peog(MPa): (0.001-1); Seog(kJ/kg*K): (0-4)

T-s codificado v

Zona de la Campana

T-P codificado s

Zona de Gas

T-s codificado v

T-P codificado v

Tee(K): (215-340); sie(kd/kg*K): (0.1-2.6); Peie(MPa): (0.001-1); Veoa(m/kg): (0-50); Scoa(kJ/kg*K): (0-4)

% Fuente propia




Tabla 3.23 Diagramas P-h (Butano_Visualizacion Total)*®

129

P-h codificado s

Zona de la Campana

P-T codificado h

Zona de Gas

P-h codificado s

P-T codificado s

Peje(MPa): (0.03-8); heje(kJ/kg): (0-900); Teje(K): (240-480); Scoa(kJ/kg*K): (0-5); heoa(k:

Jlkg): (0-1000)

P-h codificado T

Zona de la Campana

P-T codificado h

Zona de Gas

P-h codificado T

‘-l

j | /f"

Peie(MPa): (0.03-8); heje(kJ/kg): (0-900); Tejo(K):

(240-480); Teog(K): (240-480); heog(kJ/kg): (0-1000)

P-h codificado v

Zona de la Campana

P-T codificado h

Zona de Gas

P-h codificado v

P-T codificado v

Peje(MPa): (0.03-8); heje(kJ/kg): (0-900);

Teie(K): (240-480); Veoa(m®/kg): (0-15); heou(kJ/kg): (0-1000)

% Fuente propia




Tabla 3.24 Diagramas P-h (Butano_Visualizacion Ampliada)®

130

P-h codificado s

Zona de la Campana

P-T codificado h

Zona de Gas

P-h codificado s

P-T codificado s

Peie(MPa): (0.06-8); heje(kJ/kg): (100-700); Teje(K): (250-400); Seou(kJ/kg*K): (0-3); heou

(kJ/kg): (0-900)

P-h codificado T

Zona de la Campana

P-T codificado h

Zona de Gas

P-h codificado T

Peje(MPa): (0.06

-8); heje(kJ/kg): (100-700); Teie(K

): (250-400); Teoa(K): (250-400); heoa(kJ/kg): (0-900)

P-h codificado v

Zona de la Campana

P-T codificado h

Zona de Gas

P-h codificado v

P-T codificado v

Peie(MPa): (0.06-8); hee(kJ/kg): (100-700); Teio(K): (250-400); Veoa(m/kg): (0-2); heoa(kJ/kg): (0-900)

% Fuente propia
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3.4 ANALISIS DE ERRORES

Con el objetivo de verificar si las propiedades termodinamicas de las tres
sustancias analizadas (R-22, propano y butano) han sido calculadas de manera
precisa, se procede a realizar una comparacion entre estos valores calculados y
los proporcionados por el libro de REYNOLDS (“Thermodynamic Properties in SI”)

(Anexo 2) considerados como valores teoricos para el calculo del error porcentual.

El analisis de errores se lo efectua tanto para la zona de la campana como para la
zona de gas de cada una de las tres sustancias involucradas. Para el analisis en
la zona de la campana, se han tomado valores de temperatura desde los 200 [K]
(temperatura de referencia) hasta la temperatura del punto critico de cada
sustancia tomando valores con un incremento de 40 [K]. Para la zona de gas, se
han fijado alrededor de cinco valores de temperatura representativos y para cada

una de ellos, dos valores correspondientes de presion.

En la campana, se analiza el error porcentual correspondiente a la presion de
saturacion, el volumen, la entalpia y la entropia de liquido saturado y vapor
saturado a una determinada temperatura de saturacion. En la zona de gas por su
parte, se analizan el volumen, la entalpia y la entropia a una temperatura y

presion determinadas.

Es importante mencionar que la precision de los datos proporcionados por el
programa, es mayor que la de las tablas mostradas por Reynolds; a pesar de ello,
para el analisis de errores de las propiedades termodinamicas, se ha trabajado

con el numero de cifras significativas que utiliza el libro de Reynolds.
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3.4.1 ANALISIS DE ERRORES DE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS
CALCULADAS PARA EL REFRIGERANTE R-22

Tabla 3.25 Calculo de errores de la presiéon de saturacién para el R-22%

P P
Temp[f(’]at”ra Calculado | Tabulado Poi‘::[ual
[Pa] [Pa]
200 1672542 | 16730,00 | 0,03
240 14275561 | 142800,00 | 0,03
280 61815335 | 61820000 | 0,01
320 | 1805388.39|1805000,00| 0,02
360 | 4182286.55]4182000,00| 0,01
369,17 | 4977301,63|4978000,00| 0,01

Tabla 3.26 Calculo de errores del volumen especifico de liquido saturado y vapor saturado para el R-22%

Temperatura vt Ve Error Ve Vs Error

K] Calc3ulado Tab;xlado Porcentual Calc3ulado Tabéllado Porcentual
[m'kg] | [m/kg] [m°/kg] | [m/kg]

200 0,000666 | 0,000666 0,00 1,138533 | 1,139000 0,04

240 0,000720 | 0,000720 0,00 0,154268 | 0,154300 0,02

280 0,000793 | 0,000793 0,00 0,038160 | 0,038160 0,00

320 0,000909 | 0,000909 0,00 0,012664 | 0,012660 0,03

360 0,001214 | 0,001214 0,00 0,004070 | 0,004070 0,00

369,17 0,001906 | 0,001906 0,00 0,002056 | 0,001906 7,87

Tabla 3.27 Calculo de errores de la entalpia de liquido saturado y vapor saturado para el R-22%

Temperatura e i Error hg hg Error
K] Calculado | Tabulado Porcentual Calculado | Tabulado Porcentual
[kd/kg] | [kJ/kg] [kJ/kg]l | [kJ/kg]
200 0,00 0,00 0,00 250,97 250,97 0,00
240 41,01 41,01 0,00 270,02 270,02 0,00
280 86,38 86,38 0,00 286,06 286,07 0,00
320 137,19 137,20 0,00 295,82 295,82 0,00
360 202,94 202,93 0,00 285,45 285,44 0,00
369,17 254,25 246,26 3,24 259,46 246,26 5,36

" Fuente propia
% Fuente propia
% Fuente propia




Tabla 3.28 Calculo de errores de entropia de liquido saturado y vapor saturado para el R-22
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Temperatura Sf Sf Error Sg Sg Error

(K) Calculado | Tabulado Porcentual Calculado | Tabulado Porcentual
[kJ/kg.K] | [kJ/kg.K] [kJ/kg.K] | [kJ/kg.K]

200 0,0000 0,0000 0,00 1,2547 1,2548 0,01

240 0,1861 0,1863 0,10 1,1403 1,1405 0,02

280 0,3594 0,3595 0,04 1,0725 1,0727 0,02

320 0,5254 0,5255 0,02 1,0211 1,0212 0,01

360 0,7109 0,7110 0,02 0,9401 0,9402 0,01

369,17 0,8668 0,8263 4,90 0,8809 0,8263 6,61

Tabla 3.29 Calculo de errores de volumen especifico, entalpia y entropia para la zona de gas del R-22'%"

Temperatura Presion M v Error h h Error s S Error

K] [MPa] Calcaulado Tab|3.1|ado Porcentual Calculado | Tabulado Porcentual Calculado | Tabulado Porcentual
[m°/kg] [m°/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg.K] | [kJ/kg.K]

0,02 1,04877 1,04900 0,02 261,78 261,78 0,00 1,2892 1,2893 0,01

220 0,05 0,41410 | 0,41410 0,00 260,85 260,85 0,00 1,1980 1,1982 0,01

0,02 1,38969 1,39000 0,02 303,72 303,72 0,00 1,4542 1,4543 0,01

2% 0,3 0,08833 | 0,08833 0,00 299,21 299,21 0,00 1,1826 1,1828 0,02

0,4 0,08386 | 0,08386 0,00 347,69 347,69 0,00 1,3055 1,3057 0,01

%00 4 0,00472 | 0,00472 0,04 293,22 293,22 0,00 0,9639 0,9640 0,01

0,4 0,10164 | 0,10160 0,04 401,44 401,44 0,00 1,4418 1,4420 0,01

430 2 0,01890 | 0,01890 0,01 391,35 391,36 0,00 1,2701 1,2703 0,01

4 0,00849 | 0,00849 0,01 376,87 376,87 0,00 1,1782 1,1783 0,01

0,4 0,11901 0,11900 0,00 459,13 459,13 0,00 1,5660 1,5662 0,01

500 2 0,02287 | 0,02287 0,00 452,18 452,19 0,00 1,4011 1,4013 0,01

4 0,01087 | 0,01087 0,02 443,00 443,00 0,00 1,3208 1,3209 0,01

Como se observa desde la Tabla 3.25 hasta la Tabla 3.28, los porcentajes de

error de las propiedades dentro de la campana para el refrigerante R-22,

muestran valores menores al 1%, a excepcién de las propiedades del punto critico

en donde el error maximo es del 7.87% correspondiente al volumen de vapor

saturado. En tanto que en la zona de gas, la Tabla 3.29 muestra los errores

correspondientes a cada una de las propiedades, las cuales no superan el 1%.

Por lo que se concluye de manera general, que el calculo de las propiedades

100

Fuente propia

1T Fuente propia
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termodinamicas para el refrigerante R-22 es satisfactorio, con un margen de error

bastante bajo, lo que confirma la buena aproximacién del programa desarrollado.

3.4.2 ANALISIS DE ERRORES DE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS
CALCULADAS PARA EL PROPANO (R-290)

Tabla 3.31 Calculo de errores del volumen especifico de liquido saturado y vapor saturado para el R-290

Tabla 3.30 Calculo de errores de la presion de saturacion para el R-290

102

P P
TemPeratiral Gaicuiado | Tabulado | oo BTOr
[Pa] [Pa]

200 19967,27 | 19970,00 0,01
240 146653,16 | 146700,00 0,03
280 577862,76 | 577900,00 0,01
320 1596335,47 | 1596000,00 0,02
360 3566027,92 | 3566000,00 0,00
369,82 4235930,00 |4236000,00 0,00

103

Temperatura Ve Ve Error Ve Ve Error
K] Calc3u|ado Tabéjlado Porcentual Calc3ulado Tabglado Porcentual
[m'/kg] | [m7/kg] [m'/kg] | [m’/kgd]
200 0,001661 | 0,001661 0,00 1,865139 | 1,865000 0,01
240 0,001784 | 0,001784 0,00 0,292246 | 0,292200 0,02
280 0,001941 | 0,001941 0,00 0,079237 | 0,079240 0,00
320 0,002183 | 0,002183 0,00 0,027897 | 0,027900 0,01
360 0,002956 | 0,002956 0,00 0,009517 | 0,009517 0,00
369,82 0,005066 | 0,005066 0,00 0,005295 | 0,005066 4,52
Tabla 3.32 Calculo de errores de la entalpia de liquido saturado y vapor saturado para el R-290"%
h¢ h¢ h h
Temriitiatura Calculado | Tabulado Poir;:::ual Calcuglado Tabu?ado Poitz:ual
[kJ/kg] | [kJ/kg] [kJ/kg] | [kJ/kg]
200 0,00 0,00 0,00 456,24 | 456,24 0,00
240 88,89 88,90 0,01 503,32 | 503,32 0,00
280 183,98 183,98 0,00 547,71 547,72 0,00
320 291,72 291,73 0,00 584,61 584,61 0,00
360 438,38 438,37 0,00 590,75 590,74 0,00
369,82 550,29 539,78 1,95 556,35 539,78 3,07

102

Fuente propia

1% Fuente propia
1% Fuente propia




Tabla 3.33 Calculo de errores de entropia de liquido saturado y vapor saturado para el R-290

135

105

Temperatura Sf Sf Error Sg Sg Error
K] Calculado | Tabulado Porcentual Calculado | Tabulado Porcentual
[kJ/kg.K] | [kJ/kg.K] [kJ/kg.K] | [kJ/kg.K]
200 0,0000 0,0000 0,00 2,2810 2,2812 0,01
240 0,4036 0,4038 0,06 2,1303 2,1306 0,01
280 0,7665 0,7668 0,04 2,0656 2,0658 0,01
320 1,1186 1,1189 0,02 2,0339 2,0341 0,01
360 1,5348 1,5339 0,06 1,9581 1,9571 0,05
369,82 1,8324 1,8042 1,56 1,8488 1,8042 2,47
Tabla 3.34 Calculo de errores de volumen especifico, entalpia y entropia para la zona de gas del R-290"%
Temperatura | Presion | ¢ v || Eor | o bl Tabutado | BT | Galoutado | Tabulado | o ETOT
[K] [MPa] [mSIkg] [mSIkg] Porcentual [kJ/kg] [kJ/kg]) Porcentual [kJ/kg.K] | [kd/kg.K] Porcentual
0,05 0,92912 0,92910 0,00 523,67 523,67 0,00 2,4104 2,4106 0,01
250 0,2 0,22075 0,22080 0,02 515,69 515,70 0,00 2,1257 2,1260 0,01
0,05 1,31471 1,31500 0,02 693,61 693,61 0,00 2,9780 2,9783 0,01
%50 2 0,02534 0,02534 0,02 641,60 641,60 0,00 2,1720 2,1723 0,01
450 0,05 1,69507 1,69500 0,00 908,01 908,02 0,00 3,5146 3,5148 0,01
4 0,01745 0,01745 0,02 853,83 853,84 0,00 2,5992 2,5994 0,01
0,05 2,07392 2,07400 0,00 1164,24 1164,24 0,00 4,0274 4,0277 0,01
550 1 0,10167 0,10170 0,03 1156,89 1156,89 0,00 3,4523 3,4526 0,01
4 0,02389 0,02389 0,01 1132,69 1132,70 0,00 3,1582 3,1584 0,01
0,05 2,26309 2,26300 0,00 1306,48 1306,49 0,00 4,2748 4,2751 0,01
600 1 0,11156 0,11160 0,03 1300,44 1300,45 0,00 3,7020 3,7023 0,01
4 0,02673 0,02673 0,01 1280,97 1280,98 0,00 3,4161 3,4164 0,01

Como se observa desde la Tabla 3.30 hasta la Tabla 3.33, los porcentajes de

error de las propiedades dentro de la campana para el refrigerante R-22,

muestran valores menores al 1%, a excepcién de las propiedades del punto critico

en donde el error maximo es del 3,07% correspondiente a la entalpia de vapor

saturado. En tanto que en la zona de gas, la Tabla 3.34 muestra los errores

correspondientes a cada una de las propiedades, las cuales no superan el 1%.

Por lo que se concluye de manera general, que el calculo de las propiedades

termodinamicas para el refrigerante R-290 es satisfactorio, con un margen de

105
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136

error bastante bajo, lo que confirma la buena aproximaciéon del programa

desarrollado.

3.4.3 ANALISIS DE ERRORES DE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS
CALCULADAS PARA EL BUTANO (R-600)

Tabla 3.36 Calculo de errores del volumen especifico de liquido saturado y vapor saturado para el R-600

Tabla 3.35 Calculo de errores de la presion de saturacion para el R-600

107

P P
Tem";&’]at”ra Calculado | Tabulado Pofc’;g[ual
[Pa] [Pa]
200 188561 | 1886,00 0,02
250 3933078 | 3933000 | 0,00
300 25588555 | 255900,00 | 0,01
350 933672,86 | 933700,00 | 0,00
400 | 2448001,16|2448000,00| 0,01
42395 |3718095.90|3718000,00| 0,00

108

Temperatura Ve Ve Error Vg Ve Error
K] Calc3ulado Tabylado Porcentual Calcsulado Tabéjlado Porcentual
[m°kg] | [mkg] [m°/kg] | [m'kg]
200 0,001511 | 0,001511 0,00 15,140927 | 15,140000 0,01
250 0,001621 | 0,001621 0,00 0,889230 | 0,889200 0,00
300 0,001753 | 0,001753 0,00 0,154147 | 0,154100 0,03
350 0,001938 | 0,001938 0,00 0,043293 | 0,043290 0,01
400 0,002344 | 0,002344 0,00 0,013904 | 0,013900 0,03
423,95 0,004902 | 0,004902 0,00 0,005142 | 0,004902 4,90

Tabla 3.37 Calculo de errores de la entalpia de liquido saturado y vapor saturado para el R-600

109

Temperatura he h Error h hg Error

K] Calculado | Tabulado Porcentual Calculado | Tabulado Porcentual
[kdikg] | [kJ/Kkg] [kdikg] | [kJ/kg]

200 0,00 0,00 0,00 455,99 455,99 0,00

250 120,11 120,11 0,00 523,66 523,66 0,00

300 238,42 238,42 0,00 594,88 594,88 0,00

350 365,81 365,81 0,00 664,62 664,63 0,00

400 517,07 517,08 0,00 719,26 719,27 0,00

423,95 689,01 679,56 1,39 695,03 679,56 2,28

107

Fuente propia

1% Fuente propia
1% Fuente propia
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Tabla 3.38 Calculo de errores de entropia de liquido saturado y vapor saturado para el R-600""°
s s s s

Temperatura Calcuflado Tabu:ado Error Calcuglado Tabu?ado Error
[K] [kd/kg.K] | [kJ/kg.K] |Foreentuall vy vy o K] | [kJ/kg.K] | POreentual
200 0,0000 0,0000 0,00 2,2799 2,2799 0,00
250 0,5365 0,5365 0,00 2,1507 2,1507 0,00
300 0,9664 0,9665 0,01 2,1546 2,1547 0,00
350 1,3548 1,3548 0,00 2,2085 2,2086 0,00
400 1,7489 1,7488 0,00 2,2543 2,2543 0,00

423,95 2,1535 2,1313 1,04 2,1677 2,1313 1,71

Tabla 3.39 Calculo de errores de volumen especifico, entalpia y entropia para la zona de gas del R-600"""

Temperatura | Presion | oo vt e | EMOr | ado | Tabulado | . BT | Galeulado | Tabutado | . EFTOF
K] [MPa] [mSIkg] [m3lkg] Porcentual [kJ/kg] [kJ/kg] Porcentual [kJ/kg.K] | [kJ/kg.K] Porcentual

0,05 0,8456 | 0,8456 0,00 604,61 | 604,62 0,00 24116 | 24117 0,00

%00 0,2 02012 | 02012 0,02 507,64 | 597,65 0,00 21966 | 2,1966 0,00

0,05 10801 | 1,0800 0,01 75588 | 755,89 0,00 28571 | 2,8571 0,00

%80 1 0,0462 | 0,0462 0,01 72047 | 72947 0,00 23781 | 2,3781 0,00

0,05 13117 | 1,3120 0,02 93328 | 93329 0,00 32798 | 3,2798 0,00

400 10 0,0027 | 0,0027 0,04 701,00 | 701,91 0,00 21350 | 2,1351 0,00

0,05 14270 | 14270 0,00 1031,65 | 1031,65 0,00 34847 | 34848 0,00

%00 10 0,0038 | 0,0038 0,13 85586 | 855,86 0,00 24559 | 24559 0,00

0,05 16571 | 1,6570 0,01 1246,90 | 1246,91 0,00 38835 | 3,8836 0,00

580 1 0,0804 | 0,0804 0,00 1237,93 | 1237,93 0,00 34437 | 34438 0,00

10 0,0062 | 0,0062 0,05 1142,23 | 1142,24 0,00 2,0880 | 2,9880 0,00

Como se observa desde la Tabla 3.35 hasta la Tabla 3.38, los porcentajes de

error de las propiedades dentro de la campana para el refrigerante R-600

(butano), muestran valores menores al 1%, a excepcidon de las propiedades del

punto critico en donde el error maximo es del 4,90% correspondiente al volumen

de vapor saturado. En tanto que en la zona de gas, la Tabla 3.39 muestra los

errores correspondientes a cada una de las propiedades, las cuales no superan el

1%. Por lo que se concluye de manera general, que el calculo de las propiedades

termodinamicas para el refrigerante R-600 es satisfactorio, con un margen de

error bastante bajo, lo que confirma la buena aproximacién del programa

desarrollado.

110
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CAPITULO 4

FUNCIONAMIENTO DEL SOFTWARE DESARROLLADO

En este capitulo se realiza una descripcion del funcionamiento del software
desarrollado “Alternative Refrigerants in Air Conditioning 1.0”, el cual fue

elaborado completamente a través del programa Visual Basic 6.0.

El software estd conformado por varias pantallas enlazadas unas con otras
mediante CommandButton y que permiten una utilizacion didactica de tres tipos
de refrigerantes R-22, R-290 (propano) y R-600 (butano).

Este software se ha desarrollado con la finalidad de complementar el analisis
termodinamico efectuado en los Capitulos 2 y 3, y determinar la factibilidad de uso
del propano (R-290) en lugar del refrigerante R-22 en un equipo aire

acondicionado doméstico.

Basicamente el software proporciona las propiedades termodinamicas de los
refrigerantes mencionados anteriormente y adicionalmente del butano (R-600).
Ademas, se generan los ciclos de refrigeracion ideales para el R-22 y el R-290
simulando el comportamiento ideal dentro del equipo de aire acondicionado.
También el software permite una comparacion entre el refrigerante original y el
refrigerante sustituto, a través de los ciclos respectivos y del calculo de los

parametros termodinamicos involucrados en este analisis.

4.1 OBJETIVOS DEL SOFTWARE

1) Calcular las propiedades termodinamicas de volumen especifico, entalpia y
entropia de los refrigerantes en estudio (R-22, R-290 y R-600).

2) Mostrar los diagramas Temperatura-Entropia y Presidn-Entalpia de cada
refrigerante en dos visualizaciones diferente. Ademas de obtener cualquiera de
las propiedades termodinamicas en cualquier punto del diagrama.

3) Generar el ciclo ideal de refrigeracion de los refrigerantes en estudio
determinadas la temperatura de condensacion y de evaporacion.

4) Comparar parametros termodinamicos de los ciclos ideales de refrigeracion del

refrigerante R-22 (original) y el propano (R-290), para determinar la factibilidad
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de uso del propano (R-290) en lugar del refrigerante R-22 en un equipo de aire
acondicionado doméstico.

4.2 ESQUEMA ESTRUCTURAL DEL SOFTWARE
DESARROLLADO

El software muestra una estructura general esquematizada en la Figura 4.1.

Pantalla 1

Pantaila Principal

Codigo de Ingreso

Pantalia 2

Opciones del Programa

Pantalia 3 Pantalia 4 Pantalla 5

Propiedades Ciclo deal de = Compara
Termodindmicas Refrngeracién Refrigeran

SALIR MENU MENU

Figura 4.1 Esquema estructural del software desarrollado'"?

4.3 PANTALLAS DEL PROGRAMA

43.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES

El software desarrollado consiste de un conjunto de 5 pantallas enlazadas una
con otras de manera ordenada y secuencial, todas ellas elaboradas integramente
en el programa Visual basic 6.0 y desarrolladas con el proposito de complementar
un correcto analisis correspondiente al reemplazo del refrigerante R-22 por el
propano y proporcionar conclusiones relevantes de esta sustitucion en base al
estudio de los diagramas termodinamicos, los ciclos de refrigeracion y el calculo

de los parametros fundamentales en cuestion.

"2 Fuente propia
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Basicamente el software muestra las propiedades termodinamicas de cualquiera
de las 3 sustancias disponibles (R-22, R-290 y R-600), teniendo como datos la
temperatura o presion de saturaciéon en la campana, y una temperatura y una
presion determinadas para la zona de gas. El software también muestra los
diagramas termodinamicos Temperatura vs Entropia y Presion vs Entalpia, en los
cuales se encuentran almacenados los datos de todas las propiedades
termodinamicas a través de una codificacion en colores, que permite mostrar
rapidamente en cuadros de texto, las propiedades correspondientes a cada uno
de los pixeles del area del diagrama. Estos diagramas muestran también lineas
de referencia en colores de todas las propiedades termodinamicas. De igual
manera se pueden graficar los ciclos ideales de refrigeracion para el R-22 y el R-
290, en base a las temperaturas de condensacion y evaporacion establecidas.

Para el almacenamiento de los datos mediante la codificacibn en colores, se
utiliza la teoria desarrollada en el numeral 1.5 (propiedades y relaciones
termodinamicas de las sustancias) y la explicacion detallada en el capitulo 3
(herramientas de programacion). De igual manera se utiliza como referencia para

la comparacién entre los refrigerantes, el analisis efectuado en el numeral 2.5.

Los calculos efectuados por el programa demoran aproximadamente 30
segundos, debido a la complejidad mostrada por las herramientas matematicas y

de programacion empleadas.

4.3.2 PANTALLA INICIAL

En la pantalla principal se muestran los datos generales del programa “Alternative
Refrigerants in Air Aconditiong 1.0”, en donde se solicita una clave de ingreso
para acceder a las opciones principales del programa, esta clave es “12345”,
Ademas existe un CommandButton con la opcion para “Salir” en caso de que el

usuario asi lo requiera.
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@ Escuela Politécnica Nacional

Facultad de Ingenieria Mecanica

Proyecto Previo a la Obtencion del Titulo de Ingeniero Mecanico

Software para el Estudio de Hidrocarburos como
Refrigerantes Alternativos en Aire Acondicionado
(Alternative Refrigerants in Air Conditioning 1.0)
Usuario 12345 sk Entrar
AUTORES:
Carlos Alejandro Salgado Erazo - (alejandromh90@hotmail.com)
Gian Paolo Sandoval Palacios - (pol21_2i@hotmail.com)

DIRECCION:
Ing. Miguel Ortega, Msc. - (migueldarioortega@hotmail.com)

Figura 4.2 Pantalla inicial del Software desarrollado’"

4.3.3 PANTALLA DE OPCIONES DEL PROGRAMA

La pantalla de opciones del programa mostrada en la Figura 4.3, constituye la
interfaz de enlace hacia todas las pantallas con las funciones principales del
programa. Esta pantalla muestra también el alcance del sotware detallado en 4
numerales, lo que facilita conocer el funcionamiento y la caracteristicas del
mismo. Esta pantalla también proporciona la opcion “Salir”, si el usuario lo

requiere.

"3 Fuente propia
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&3

Estudio de Factibilidad de Uso de Hidrocarburos como Refrigerantes
Alternativos en Aire Acondicionado

£l Software permite: Seleccionar una opcién:

1) Calcular las propiedades termodinamicas ) B

de |os refrigerantes en estudio (R-22, R-290 y
R-600).

Propiedades

2} Meostrar los diagramas Temperatura- Termodindmicas * * d :;:_h; 'deafm
Entropia y Presidn-Entalpla de cada refrige- de los refrigerantes e Refrigeracion

rante. Ademas de obtener cualquiera de las
propiedades termodindmicas en cualquier
punto del diagrama.

3) Generar el ciclo ideal de refrigeracion de
los refrigerantes en estudio conocidas la
temperatura de condensacion y evapora-
cign.

4) Generar el ciclo ideal de refrigeracion de
los refrigerantes en estudio intreduciendo
datos de temperaturas de condensacion,
evaporacion, subenfriamiento y sobrecalen Compamddn entre el

tamiento. R-22y el R-290
5) Comparar parametros termodinamicos de (Ciclo ideal)

las ciclos ideales de refrigeracion del refri-
gerante R-22 (original) y el propano (R-290).

—

Figura 4.3 Pantalla de opciones del software desarrollado’™

4.3.4 PANTALLA DE PROPIEDADES TERMODINAMICAS

Esta pantalla esta dividida en dos partes, la parte de la izquierda permite escoger
el refrigerante mediante un ComboBox, y posteriormente calcular cualquier
propiedad dentro y fuera de la campana. Si se desea obtener informacion dentro
de la campana trabajamos en la parte de “Refrigerante Saturado”, en donde basta
con introducir la temperatura o la presion de saturacion para luego dar click en
“‘Obtener” e inmediatamente se tienen todas las propiedades termodindmicas
dentro de la campana. Si se desea trabajar en la zona de sobrecalentado, nos
vamos a la opcion de “Refrigerante Sobrecalentado”, donde es necesario ingresar

temperatura y presion para obtener las propiedades termodinamicas.

En la parte de la derecha de la pantalla se puede escoger el diagrama T vs so P
vs h de cualquiera de los tres refirgerantes. Esta opcion la escoge mediante un
ComboBox, ademas a la derecha del grafico disponemos de la informacion de las
propiedades en cualquier punto del diagrama donde se posicione el puntero del
mouse, esto se logra utilizando la propiedad MOUSEMOVE del elemento picture

donde se coloca la imagen del diagrama. Es necesario explicar que la parte que

% Fuente propia
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calcula las propiedades y la parte que proporciona los diagramas son
independientes, es decir que se podria estar calculando las propiedades de un

refrigerante y estar visualizando los diagramas de otro.

Propiedades Termodindmicas de los Refrigerantes
Seleccionar Refrigerante: Seleccionar Diagrama:/P*Raa TEWFERATURA VS ENTROPIA_R22 =l
|REFRIGERANTE R-290 (PROFAND) -
Refrigerante Saturado o v
T-Saturacion [zsp (K (m3/Kg)
P - Saturacién[147  (MPa) 2z
Vg O H
[ 3Jk | Y (m3!k )
EIEIT?B4 292248 \ (&JIM)
199.354
e +— ol
[ps.383274 [50331735 S
sf 59 (KJ/kg.K)
(Ki/kg.K) (K)/kg K) Tl
[ 40355 [z 130822
Refrigerante Sobrecalentado “1;
Temperatura {350 (K o
Presion fi (MPa)
P
v H Sg (MPa)
im3ikg) (KJ.‘%QI (KJ/kg.K)
532 E71.18471 et T

Negel

Figura 4.4 Pantalla de calculo de propiedades termodinamicas’"®

4.3.5 PANTALLA DEL CICLO IDEAL DE REFRIGERACION

Esta pantalla permite dibujar el ciclo ideal de refrigeracién de cualquiera de los
refrigerantes en estudio en cualquiera de los diagramas creados, ese decir en los
diagramas T vs s y P vs h en visualizacién total y ampliada. Para dibujar el ciclo
de refrigeracibn es necesario ingresar temperatura de evaporacion y de
condensacion. A partir de esos datos el programa se encarga de generar el ciclo

en el diagrama que se haya seleccionado.

Ademas en esta pantalla puede visualizar en la parte izquierda inferior todos los
parametros necesarios para la comprension del ciclo como calor absorbido, calor
rechazado, COP, etc.

"% Fuente propia
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. . o [X]
Ciclo Ideal de Refrigeracion =
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Figura 4.5 Pantalla del ciclo de refirgeracion ideal'"®

43.6 PANTALLA DE COMPARACION DE REFRIGERANTE R-22 Y
PROPANO R-290

Esta pantalla permite dibujar los ciclos ideales de refrigeracion del refrigerante
R-22 y del propano R-290 al mismo tiempo. Los ciclos se dibujan sobre diagramas
Presion vs Entalpia, y se pueden obtener tanto en visualizacién total como
ampliada. Para dibujar los ciclos de refrigeracion es necesario ingresar
temperatura de evaporacion y de condensacion. A partir de esos datos el
programa se encarga de generar el ciclo de cada refrigerante.

Ademas en esta pantalla al hacer click en el boton Mostrar se puede visualizar en
un cuadro comparativo de los parametros termodinamicos mas importantes
resultado de los ciclos generados y en la parte inferior de cada diagrama la

informacién de cada punto del ciclo.

"8 Fuente propia
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Figura 4. 6 Pantalla de Comparacioén de Refrigerantes117

En el Anexo # 4 se presenta el manual de usuario del programa desarrollado,
donde se explica el funcionamiento de todas las pantallas y las condiciones de los

datos a ingresar para que el programa funcione correctamente.

"7 Fuente propia
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CAPITULO 5

INSTALACIONES, COSTOS Y PRUEBAS EN EL EQUIPO
DE AIRE ACONDICIONADO

El presente capitulo muestra el trabajo practico realizado en el equipo de pruebas,
detallando el proceso de instalacion y adecuacion, los costos derivados del trabajo
anteriormente mencionado y las pruebas pertienentes para verificar el

funcionamiento 6ptimo del equipo.

Para los fines de este proyecto se ha empleado basicamente un equipo de aire
acondicionado doméstico tipo ventana, al cual se lo ha colocado en el Laboratorio
de Termodinamica de la Facultad de Ingenieria Mecanica. Para lo cual se ha
efectuado la instalacion fisica adecuada en la habitacién, que permita al equipo
tener un adecuado intercambio de calor tanto con el ambiente interior como el

exterior.

En lo referente al equipo, se han colocado los medidores necesarios de presion y
temperatura que permitan obtener los datos suficientes para graficar los ciclos

termodinamicos respectivos.

Se presenta ademas un analisis de los costos involucrados en este proyecto,
referentes a la compra del equipo, la instalacién fisica y la compra de los

accesorios necesarios para efectuar las pruebas.

Finalmente, éste capitulo presenta las pruebas efectuadas en el equipo tanto con
el refrigerante original (R-22) y el refrigerante sustituto (propano), referentes al
funcionamiento en el lugar de instalacion en periodos de tiempo similares y bajo

condiciones climaticas similares del ambiente exterior.

5.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO DE PRUEBAS

El equipo que se ha empleado para este proyecto, es un aire acondicionado
doméstico tipo ventana marca LG (Figura 5.1) con una capacidad de refrigeracion
de 18000 [Btu/h], sus dimensiones son 660 x 428 x 770 [mm] y funciona con una

toma de energia eléctrica de 220 [V] y 60 [Hz].



Figura 5.1 Equipo de pruebas de aire acondicionado

118

Los datos de placa del equipo se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Datos de placa del equipo de aire acondicionado

119

AIRE ACONDICIONADO TIPO VENTANA

MODELO W182CMTSNO
REFRIGERACION
Capacidad 18000 [Btu/h]
Consumo 1850 [W]
Corriente 8,6 [A]
Fase 10
Voltaje 220 [V] ~
Frecuencia 60 [Hz]
Refrigerante R-22 /0,72 [kq]
Compresor 3466 [rpm], 25,8 [cm>/revV]
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El equipo de pruebas esta conformado basicamente por los siguientes elementos:

Evaporador
Separador
Compresor
Condensador
Capilares
Ventilador

Control electrénico

Camara de salida del aire

118
119

Fuente propia
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5.1.1 EVAPORADOR

Este elemento se ubica en la parte delantera del equipo, es del tipo tubo y aletas,
el cual esta dividido en 2 secciones, una superior y otra inferior, las cuales se
unen a la salida para dirigirse hacia el separador a través de una sola tuberia de
cobre.

Figura 5.2 Evaporador del equipo de pruebas120
5.1.2 SEPARADOR
Basicamente lo que permite el separador es facilitar que la mezcla liquido-gas que
sale del evaporador sea separada, de tal forma que al compresor llegue el
refrigerante unicamente en estado gaseoso, esto debido a que la presencia de un

refrigerante liquido en el compresor causaria dafios severos en su

funcionamiento.

Figura 5.3 Separador del equipo de pruebas121
5.1.3 COMPRESOR
Es el elemento que a través del trabajo que efectua, permite que el refrigerante

inicialmente como vapor saturado, se comprima y a través de un incremento en la

120 Fyente propia

121 Fuente propia
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presion y la temperatura llegue a sobrecalentarse en el ingreso al condensador. El
compresor que utiliza el equipo es del tipo hermético — rotatorio, el cual contiene
su respectiva camara de lubricante, independiente del espacio que ocupa el gas

refrigerante en este lugar.

Figura 5.4 Compresor del equipo de pruebas122

5.1.4 CONDENSADOR

Permite el rechazo de calor con el medio exterior. Se encuentra en la parte
posterior del equipo y de igual manera es del tipo tubo y aletas; adicionalmente
este elemento también se encuentra dividido en dos partes superior e inferior y de
las cuales salen dos capilares independientes para continuar el ciclo. El rechazo
de calor hacia el ambiente exterior se hace factible mediante el uso de un

ventilador que por conveccion hace que el aire se evacue fuera del equipo.

Figura 5.5 Condensador del equipo de pruebas123
5.1.5 CAPILARES
Este equipo presenta un par de capilares que salen de forma independiente del

condensador y se dirigen hacia el evaporador. Al igual que los tubos de los cuales

122 Eyente propia

123 Fuente propia



150

estan elaborados el condensador y el evaporador, los capilares son de cobre pero
de un didmetro mucho menor que permite de acuerdo a su longitud mantener el

equilibrio respectivo entre las presiones alta y baja del sistema.

Figura 5.6 Capilares del equipo de pruebas124

5.1.6 VENTILADOR

El ventilador lo que hace es permitir la salida del aire caliente hacia el exterior por
conveccioén. El giro del ventilador dependera de cobmo se encuentra efectuada la
conexion eléctrica de las fases, la cual debera corresponder a la establecida por el

fabricante.

Figura 5.7 Ventilador del equipo de pruebas125

5.1.7 CONTROL ELECTRONICO

El equipo presenta un control electrénico en la parte frontal que permite fijar la
temperatura del aire del espacio a acondicionar, el modo de uso (ventilacién,
enfriamiento y deshumidificacién), la velocidad del ventilador, el modo de
autoapagado y la activacion del deflector que permite la distribucion adecuada del

aire frio en el recinto. Adicionalmente, este control electréonico tiene un sensor de

124 Fuente propia
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temperatura en la parte delantera del evaporador y una conexion directa con el
compresor, lo que hace que el encedido y apagado de este, se encuentre

regulado por la temperatura que mida el sensor a cada instante.

Figura 5.8 Control electronico del equipo de pruebas126

5.1.8 CAMARA DE SALIDA DEL AIRE
Se encuentra al lado derecho del evaporador, y es la que permite que el aire frio
salga hacia el ambiente o espacio a acondicionar mediante el uso o no de un

deflector que puede activado electronicamente.

Figura 5.9 Camara de salida del aire del equipo de pruebas127

5.2 INSTALACION DEL EQUIPO DE PRUEBAS

5.2.1 DESCRIPCION DEL LUGAR DE PRUEBAS
Para la realizacion de las pruebas pertinentes con el equipo de aire
acondicionado, se ha escogido una de las oficinas del Laboratorio de

Termodinamica por ser un lugar cerrado y de dimensiones suficientes para que

126 > Fuente propia
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los cambios de tempertura generados por el aire acondicionado seas perceptibles.
Esta oficina tiene un volumen aproximado de 125 m®, la cual posee una ventana
superior en la cual se ha ubicado convenientemente el equipo, soportado por una
base metalica construida por perfiles metallicos tipo angulo y fijada a la pared por

pernos.

129

Figura 5.11 Equipo de pruebas instalado

128 Fuente propia
12% Fuente propia
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Figura 5.12 Estructura y proteccion metélica del equipo de pruebas”’0

5.2.2 INSTALACION DE LOS MEDIDORES EN EL EQUIPO

Inicialmente el equipo de aire acondicionado viene cargado con refrigerante R-22,
al cual se lo evalua termodinamicamente a través de la medicion de propiedades
como presion y temperatura, lo que permite estudiar el comportamiento del ciclo
de refrigeracion respectivo. Para este propdésito se colocan en diferentes puntos
del equipo medidores de presidon y temperatura; para el caso de medir
temperaturas se emplean termistores los cuales envian la sefal respectiva a un
medidor digital (TI-33Ri plus) y en el caso de las presiones, estas se miden
mediante un par de manométros, uno de color azul para medir la presion baja y

uno rojo para la presion alta.

5.2.2.1 Instalacion de los medidores de presion

Los medidores de presion utilizados para las pruebas en el equipo son
manometros, en este caso se han empleado uno para medir presion alta (color
rojo) y otro para medir presién baja (color azul), ambos en escala de psi. La Figura
5.13 muestra los puntos de medicion de presion en el equipo. La presion baja
medida en la tuberia que conecta la salida del evaporador con la entrada al
separador y la presion alta medida en la tuberia que conecta la salida del

compresor con la entrada al condensador.

%0 Fuente propia
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I:'alta

CAPILARES

Figura 5.13 Diagrama del equipo indicando los puntos de medicion de presiones131

Inicialmente, es necesario instalar en la salida del evaporador y en la salida del
compresor valvulas pincha tubos (Figura 5.14), a las cuales se les adapta los
manometros de baja y alta respectivamente (Figura 5.15), con la finalidad de
determinar las condiciones de presion iniciales en el equipo. La ventaja de utilizar
valvulas pincha tubos es que permiten prescindir de soldaduras en la colocacién
de los manometros y es una solucién facil que permite efectuar las mediciones de
presion iniciales sin que existan fugas del refrigerante, siempre y cuando haya el
sellamiento adecuado de los empaques de estas valvulas. De igual manera la
utlizacion de este tipo de valvulas ayuda a efectuar el proceso de recuperacion del
refrigerante original (R-22).

Figura 5.14 Valvula pincha tubos'*

131

i Fuente propia
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Figura 5.15 Manémetros de presion baja (azul) y presion alta ( rojo)133

En el proceso de recuperacion inicialmente se colocan, en los puntos de
presiones alta y baja, las mangueras respectivas que permiten la conexién con la
recuperadora (Figura 5.16), que no es nada mas que una bomba de vacio que
ayuda a retirar el refrigerante en estado gaseoso del equipo y lo almacena en un
tanque (Figura 5.17), al cual se le mide su masa inicial y final mediante la
utilizacién de una balanza digital (Figura 5.18), para conocer la cantidad de
refrigerante retirado del equipo, valor que debe coincidir con los datos de placa del
equipo (aproximadamente 0.72 kg). La recuperacién del refrigerante se lo hace

con el equipo apagado y verificando que las presiones lleguen al valor de cero.

Figura 5.16 Recuperadora de refrigerante134

' Fuente propia
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Figura 5.17 Tanque de almacenamiento de refrigerante recuperado (R—22)135

136

Figura 5.18 Balanza digital

Una vez que se ha efectuado el proceso de recuperacion del refrigerante, resulta
importante que se efectue la soldadura de las tuberias de cobre necesarias que
conecten los puntos de presion alta y baja con los manémetros respectivos. Como
el objetivo es efectuar un gran numero de pruebas en un largo periodo de tiempo,
es necesario que en sustitucibn de las valvulas pincha tubos (utilizadas
inicialmente), se realice esta instalacion mediante soldadura oxiacetilénica (Figura
5.19), que es la mas conveniente para el caso de las tuberias de cobre. Para
efectuar esta soldadura es importante que se empleen los tanques de acetileno y
oxigeno (Figura 5.20) con las presiones adecuadas, que permitan la combustion
debida utilizando como material de aporte varilla de plata al 15% y protegiendo el

lugar que se esta soldando con material refractario.

'35 Eyente propia
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Figura 5.20 Tanques de acetileno (izquierda) y oxigeno (derecha) empleados en la soldadura™*®

A continuacion, se efectua el barrido de nitrégeno en el equipo que garantice que
las particulas residuales de refrigerante R-22 que quedaron en el proceso de
recuperacion, se agrupen y sean evacuadas de las tuberias mediante la utilizacién
de una bomba de vacio , con la utilizacion de un vacuémetro (Figura 5.21) el cual

debe llegar a marcar un valor aproximado 540 micrones, (Figura 5.22).

37 Fuente propia
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Figura 5.21 Vacuémetro digital139

Figura 5.22 Bomba de vacio'*

Efectuada la instalacion de los mandmetros, es importante volver a cargar la
misma cantidad de refrigerante que se retird del equipo. Para este propoésito, se
debe repetir el proceso efectuado para el caso de la recuperacion inicial del R-22,
que se hizo con la finalidad de soldar las tuberias respectivas, para después
cargar la masa necesaria de R-290, que constituye aproximadamente el 47% de
la masa empleada de R-22, es decir, 0.8 Ib. Una vez cargado el refrigerante, debe
verificarse que no existan fugas en las uniones soldadas que se realizaron con
anterioridad, mediante el empleo de agua jabonosa, indicador basico que facilita

el proceso complementando este proceso con el olfato y la inspeccién visual.

Las figuras Figura 5.23 a Figura 5.25 muestran las soldaduras de los puntos

donde se miden las presiones en el sistema y los mandmetros instalados.

39 Fyente propia
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2

Figura 5.25 Instalacion de manometros (azul: Ppgja, rojo: Paia) €n el equipo de pruebas143

5.2.2.2 Instalacion de los medidores de temperatura

Los medidores de temperatura utilizados en el equipo de pruebas, son termistores
(Figura 5.26) los cuales se han ubicado de tal forma que el contacto con la tuberia
sea directo, y el valor que marque el medidor digital (Figura 5.27) sea el mas real
posible.

" Fuente propia
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Se han tomado los valores de temperatura en 6 puntos diferentes, con el objetivo
de construir el ciclo de refrigeracion respectivo. La Figura 5.28 muestra los puntos

de medicidn en el equipo.

- T1: Temperatura de ingreso al separador

- T2: Temperatura de salida del compresor

- T3: Temperatura de salida del condensador

- T4: Temperatura de salida del primer capilar

- T4’: Temperatura de salida del segundo capilar

- T5: Temperatura de ingreso al compresor

Figura 5.27 Medidor electronico de temperatura TI-33Ri plus145

%4 Fuente propia
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CAFILARES

Figura 5.28 Diagrama del equipo indicando los puntos de medicién de temperaturas146

5.3 COSTOS DEL PROYECTO

Para la realizaciéon de este proyecto se cont6 con el apoyo de la Organizacion de
las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), institucion que facilitd
el financiamiento del equipo de aire acondicionado empleado para las pruebas de
factibilidad de cambio de refrigerante, asi como también del Servicio Ecuatoriano
de Capacitacion Profesional (SECAP), institucidn que facilité sus instalaciones y la
mano de obra para las adecuaciones adicionales en el equipo y el cambio de
refrigerante. Por otro lado, los costos referentes a los accesorios utilizados en el

equipo de pruebas, fueron cubiertos por recursos propios.

La Tabla 5.2 muestra el detalle de los costos tanto del equipo, accesorios y mano

de obra.

%6 Fuente propia
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Tabla 5.2 Detalle de costos generados por el proyecto147

EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO
TIPO VENTANA. MARCA: LG. 1 53500 535,00
CAPACIDAD: 18000 BTU/h. SERVICIO

ELECTRICO: 220V, 1HP, 60Hz.

TERMC_)METRO DIGITAL RECTANGULO 2 69,50 139,00
T1-33Ri plus

MANOMETRO DE CARGA R-12/22/502,

ALTAY BAJA 1 35,00 35,00
X/@E)VULA PINCHA TUBO (1/4" - 5/16" - 2 4.00 8,00
g(I)I'\ITA ADHESIVA RUBATEX 2" X 1/8" X 8,00 8,00

PERFIL ANGULO 3/2" X 1/8" X 6,05 m 23,50 23,50

Q| = =

ELECTRODOS E60-11 1k 10,20 10,20
VIDRIO (4mm) 60 X 120 mm 2 8,50 17,00
TACO FISCHER 1/4" 6 0,25 1,50
TIRA FONDO 1/4" 6 0,50 3,00
BROCA PARA CONCRETO 3/8" 1 3,50 3,50
VARILLA DE PLATA 5% 3 3,40 10,20
TUBERIA DE COBRE 1/4" X 1' 10' 0,75 7,50
TUERCA BRONCE REFORZADA 1/4" 4 0,60 2,40

MANO DE OBRA INSTALACION DE
ACCESORIOS Y CAMBIO DE
REFRIGERANTE

—

150,00 150,00

SUBTOTAL: | 953,80
IVA (12%): 114,456
TOTAL ($): | 1068,26

5.4 PRUEBAS CON EL REFRIGERANTE ORIGINAL (R-22)

Una vez que se ha instalado el equipo de aire acondicionado con la estructura
metalica respectiva en el lugar designado para las pruebas, es importante verificar
que el lugar esté lo mas hermético posible, para lo cual se debe primeramente
mantener cerrada la puerta de la oficina todo el tiempo y la ventana, ademas de
procurar sellar o cubrir cualquier hendija tanto del cielo falso como de la estructura

de madera del recinto. Ademas deben colocarse en lugares visibles los medidores

T Fuente propia
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de temperatura del equipo asi como también los termdmetros digitales que miden
las temperaturas de los tres ambientes involucrados (exterior, oficina y

laboratorio).

Para efectuar las pruebas pertinentes en el equipo, se debe tomar en cuenta que
el periodo de tiempo de 11:00 a 14:00 representa un ambiente adecuado debido a
que generalmente el ambiente exterior presenta la mayor cantidad de sol,
situacion que permite tener un comportamiento adecuado del equipo. Las pruebas
se realizan por dos dias consecutivos por alrededor de 3 horas cada dia, debido a
que se deben tener periodos iguales de pruebas y en ambientes parecidos para

consecuentemente poder efectuar la comparacion y analisis pertinentes.
Los parametros que se miden son:

- Temperaturas de cada uno de los seis puntos en el equipo:

- Presiones alta y baja del sistema

- Temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo del ambiente exterior

- Temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo del ambiente interior (oficina)

- Temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo del laboratorio
El proceso de toma de datos es el siguiente:

- Se humedecen los bulbos de las tres termocuplas que miden las
temperaturas de bulbo humedo de los tres ambientes. Este procedimiento
debe repetirse al menos cada 10 minutos, con el propédsito tener valores
correctos siempre y cuando los bulbos no mojen en exceso.

- Se conectan los termdmetros digitales del equipo a la fuente de 110V y se
conectan las termocuplas a los termdmetros digitales respectivos.

- Las pruebas se inician tomando los valores de temperaturas (bulbo seco y
bulbo humedo) de los tres ambientes involucrados.

- Se miden las presiones alta y baja del sistema con el equipo apagado.

- Se enciende el equipo y se fija una temperatura a la cual se desea que
llegue el ambiente interior, tomando en cuenta que debe estar activa la
opcion de enfriamiento y fijada la maxima velocidad del ventilador.

- Se toma el tiempo con el cronédmetro a partir de que se enciende el equipo.
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- Se toman los valores de temperatura de los 6 puntos del equipo todo el
tiempo que se encuentra en funcionamiento. Se debe poner atencion en
tomar adecuadamente los datos justo cuando el compresor se enciende y
se apaga, ya que es precisamente en esas condiciones donde se analiza el
funcionamiento del mismo.

- De igual manera debe ponerse especial atenciéon en medir los periodos de
tiempo justo en el encedido y apagado del compresor y en esos instantes
de tiempo registrar los valores de presion.

- Al terminar las pruebas en cada una de las jornadas de toma de datos,

debe desconectarse el equipo y los termdmetros digitales.

Los datos correspondientes a las pruebas con el refrigerante R-22 se detallan en

el Anexo 3.

5.5 PRUEBAS CON EL REFRIGERANTE SUSTITUTO (R-290)

Para efectuar las pruebas con el refrigerante sustituto, que para nuestro propésito
es el R-290, primeramente se debe efectuar la recuperacién del refrigerante, el
barrido de nitrégeno, el proceso de vacio y la carga respectiva, para lo cual debe
tomarse en cuenta que la masa de refrigerante R-290 es de 0.8 Ib, valor que se
determina en base al estudio tedrico efectuado en el numeral 2.5.4 en donde la
masa de propano es el 48,14% de la masa del R-22. Para la carga del refrigerante
también se debe tener presente el empleo de una valvula de tipo industrial que
permita tener la presion suficiente para la carga del refrigerante y con un tanque
de gas doméstico de GLP el cual debera utilizarse en sentido vertical con la
valvula hacia arriba para que la carga se efectue uUnicamente como gas. Es
necesario que se vaya revisando con una balanza digital la masa de refrigerante
que va ingresando en el equipo, la misma que debe realizarse a presion baja y
con el equipo apagado una parte, mientras que la masa que falte se realiza

encendiendo el aire acondicionado.

Otra situacion a tomarse en cuenta es que para hacer el cambio de R-22 a R-290
no es necesario cambiar el lubricante en el equipo debido a que el propano es
compatible con un aceite mineral o uno polioléster que son lo de mayor frecuencia

en este tipo de equipos. En otros casos debe tomarse muy en cuenta si es
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necesario o0 no este cambio dependiendo de la compatibilidad del refrigerante

utilizado y el lubricante. La Tabla 5.3 evidencia esta situacion.

Tabla 5.3 Compatibilidad de aceites

Fluido Aceite Aceite Aceite
Mineral | Alquilato | Poliol Ester

R12 v v —

R134a . e v

R 290 v v v

R600a v v v

R401A . v v

R409A v v —_

Para la toma de datos con R-290 se sigue exactamente el mismo procedimiento
que el empleado para el caso del refrigerante R-22, conservando los mismos
periodos de medicidn y los horarios en los que se toma los datos, para
posteriromente poder realizar la respectiva comparacion en iguales condiciones

de trabajo.

Los datos correspondientes a las pruebas con el refrigerante R-290 se detallan en

el Anexo 3.

5.6 COMPARACION ENTRE PRUEBAS CON CADA
REFRIGERANTE Y ANALISIS DE RESULTADOS

Como se pueden observar en el Anexo 4, los datos tomados de temperatura y
presion corresponden al horario de 11h00 a 14h00 en todos los dias de
realizacion de las pruebas, esta situacion permite que en lo posible se tengan
temperaturas aproximadamente iguales para poder compararlas, es decir, que los
deltas de temperatura entre cada uno de los tres ambientes con el refrigerante
original (R-22) sean comparables entre un dia de pruebas y el siguiente dia, en

referencia a los tomados con el refrigerante sustituto (R-290).

Con las consideraciones anteriormente realizadas, los parametros que van a

compararse entre uno y otro refrigerante son:
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- Tiempos totales en los que el compresor permanece en funcionamiento
(encendido) y en los que el compresor se encuentra inactivo (apagado) en un
periodo de tiempo de analisis igual para ambos refrigerantes.

- Analisis ideal (en base a las presiones medidas) de las tasas de calor
absorbido y rechazado, potencia del compresor y coeficiente de desempefio.

- Andlisis real (en base a las presiones y temperaturas medidas en el equipo), de
las tasas de calor absorbido y rechazado, potencia del compresor y coeficiente
de desemperfio.

- Costo de funcionamiento del equipo.

- Analisis de la potencia realizada por el equipo (calculada en base a los datos
obtenidos del ciclo ideal), en comparacion a la potencia nominal del equipo.

- Analisis de la pureza del propano cargado en el equipo a partir del GLP, en
base a las temperaturas y presiones medidas en el equipo cuando este se
encuentra en reposo.

- Analisis de una posible fuga de propano en el equipo en estado de reposo y
sus consecuencias, tomando como referencia datos de funcionamiento de un

calefén y una cocina industrial.

5.6.1 TIEMPOS DE APAGADO Y ENCENDIDO DEL. COMPRESOR

El equipo de pruebas de aire acondicionado, para mantener la temperatura de
seteo, es decir, la temperatura a la cual se desea que llegue el ambiente
acondicionado, presenta un funcionamiento en el cual el compresor se encuentra
trabajando cada ciertos intervalos para mantener la temperatura ambiental del
espacio acondicionado. ElI compresor del equipo se activa cuando el sensor de
temperatura colocado en la parte delantera del evaporador, envia un sefal con el
dato de que la temperatura del ambiente es mayor que la temperatura de seteo y
se desactiva cuando el ambiente llegue nuevamente a tener una temperatura

igual a la de seteo.

Es por eso que se han cronometrado los tiempos en los cuales el compresor ha
permanecido apagado y en los cuales ha permanecido encendido dentro de un
periodo de tiempo de analisis igual que en este caso ha sido tomado de 1 hora,
situaciéon que permite posteriormente analizar el costo de funcionamiento del

equipo. A continuacion, la Tabla 5.4 muestra el tiempos totales de funcionamiento
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y de inactividad del compresor para el periodo de 1 hora en el caso de ambos
refrigerantes (R-22 y R-290).

Tabla 5.4 Comparacioén de los tiempos de funcionamiento e inactividad del compresor para los refrigerantes
R-22 y R-290 en el tiempo de 1 hora'®

Tiempo Tiempo de Tiempo de Factor de
Refrigerante| Total de |funcionamiento| inactividad . .
P funcionamiento
Analisis del compresor | del compresor
R-22 60 [min] 29 [min] 18 [s] | 30 [min] 42 [s] 0,53
R-290 60 [min] 25 [min] 34 [s] | 34 [min] 26 [s] 0,47

5.6.2 ANALISIS DEL CICLO IDEAL DE REFRIGERACION EN BASE A LAS
PRESIONES MEDIDAS PARA AMBOS REFRIGERANTES
Otra comparacion que se efectua entre el refrigerante R-22 y el propano (R-290)
es precisamente la de los parametros derivados del ciclo ideal de refrigeracion
(Figura 5.29), como calores absorbido y rechazado, trabajo del compresor,
coeficiente de desempeno, tasas de calores absorbido y rechazado y potencia del
compresor, valores que se determinan tomando como datos las presiones alta y
baja medidas experimentalmente en el equipo de pruebas, las mismas que
constituyen presiones manomeétricas a las que se les suma la presion atmosférica
de Quito para obtener las presiones absolutas que son con las que se realizan los

calculos de las variables del ciclo.

A continuacion, se detallan las presiones alta y baja medidas en el sistema, que
se pueden considerar las mismas cuando el equipo trabaja con R-22 y con R-290.
Estas presiones constituyen los valores promedio de los dias de pruebas que

presentaron condiciones ambientales similares.
Paita = Pman (aita) + Patm (Quito) = 240 [psig] + 10,5 [psi] = 250,5 [psia]
Puio = 1,73 [MPa]
Ppaja = Pman (baja) + Patm (uito) = 60 [psig] + 10,5 [psi] = 70,5 [psia]

Pphja = 0,49 [MPa]

8 Fuente propia
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Figura 5.29 Diagrama P-h para el analisis del ciclo ideal de refrigeracion en base a las presiones medidas'*°

Las tablas Tabla 5.5 y Tabla 5.6 muestran un resumen con los valores de

temperatura, entalpia, entropia y volumen en un ciclo ideal de refrigeraciéon tanto

para el R-22 como para el R-290 en base a

experimentalmente.

Tabla 5.5 Parametros del ciclo ideal de refrigeracion para el R-22

150

las presiones medidas

Punto Estado P [MPa] | T [K] | h [kJ/kg]|s [kJ/kg.K] | v [m3kg]
1 |Vapor Saturado 0,49 |272,43| 283,38 1,0833 0,0482
2 | Vapor Sobrecalentado 1,73 315,00 1,0833
3 |Liquido Saturado 1,73 134,60 0,5175 0,0009
4 | Mezcla Liquido-Vapor 0,49 134,60

9 Fuente propia

%0 Fyente propia




Tabla 5.6 Parametros del ciclo ideal de refrigeracion para el R-290
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Punto Estado P [MPa] | T[K] |h[kJ/kg]|s [kd/kg.K] | v [m3kg]
1 | Vapor Saturado 0,49 |27417| 541,54 2,0719 0,0938
2 |Vapor Sobrecalentado 1,73 600,00 2,0719
3 |Liquido Saturado 1,73 |323,55| 302,20 1,1503 0,0022
4 | Mezcla Liquido-Vapor 0,49 302,20

La Tabla 5.7 presenta una comparacién entre el R-22 y el R-290, donde se

indican los parametros calculados en base a las variables de la Tabla 5.5 y la

Tabla 5.6.

Tabla 5.7 Comparacion de los parametros calculados1g2ara el R-22 y el R-290 en el ciclo ideal de

refrigeracion

Parametro R-22 R-290
p [kg/m?] 20,75 10,66
COP 4,71 4,06
m [kg/s] 0,35V | 0,18V
Jabs [KW] 52,07 NV | 43,08 NV
recn [KW] 63,14 NV | 55,40 NV
Weomp [KW] | 11,06 NV | 12,32 NV

Para el caso de los calores absorbido, rechazado y el trabajo del compresor se
utilizan las ecuaciones 5.1, 5.2 y 5.3 que relaciona la diferencia de entalpias en el

evaporador, condensador y compresor respectivamente.

Qaps = h1 — hy 5.1
Qrech = h, — h3 52
Weomp = hy —hy 53

Para calcular el coeficiente de desempefio (COP) se emplea la ecuacion 5.4 que

relaciona el calor absorbido y el trabajo del compresor.

COP = abs

54

Weomp

1 Fuente propia

°2 Fyente propia
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La densidad de cada refrigerante se calcula del inverso del volumen especifico de
vapor saturado a la presién baja de ingreso al compresor como lo expresa la
ecuaciéon 5.5.
1
p="—" 5.5
Ug )
@Pbaja
Para calcular el flujo masico se utiliza la ecuacion 5.6, donde se realiza el
producto de la densidad por las revoluciones por minuto del compresor y por el
volumen de la camara del compresor y dividido por un factor para obtener un
resutado en [kg/s].
%4
=17 5.6
60
Las ecuaciones 5.7, 5.8 y 5.9 permiten el calculo de las tasas de calores

absorbido y rechazado y la potencia del compresor, mediante el producto del flujo

masico por los calores absorbido y rechazado y el trabajo del compresor

respectivamente.
Jabs = M X qqps 5.7
Grech = M X Qrech 5.8
Wcomp =mx Weomp 5.9

5.6.3 ANALISIS DEL CICLO REAL DE REFRIGERACION EN BASE A LAS
PRESIONES Y TEMPERATURAS MEDIDAS PARA AMBOS
REFRIGERANTES

Para el analisis del ciclo real de refrigeracion con el uso del refrigerante R-22 por

un lado, y del propano por otro, se han tomado como datos las mismas presiones

medidas experimentalmente en el equipo, es decir, de 0,49 (presién baja) y de

1,73 (presion alta), asi como también las temperaturas medidas en seis puntos

diferentes del sistema, como lo indica la Figura 5.28. Con estos datos se procede

a ubicar los diferentes puntos para analizar la factibilidad de efectuar un diagrama

T-s del ciclo real de refrigeracion en el caso de ambos refrigerantes.

Para efectuar los diagramas T-s de cada refrigerante se hacen las siguientes

suposiciones:
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- EI refrigerante ingresa al compresor como vapor sobrecalentado a la
temperatura medida en la tuberia de conexidn entre el compresor y el
separador.

- El refrigerante sale del compresor como vapor saturado a la temperatura de
saturacion de la presién alta.

- El refrigerante sale del condensador como liquido saturado a la temperatura de
saturacion de la presién alta.

- El proceso en los capilares es isoentalpico desde la presion alta hasta la

presion baja.
Bajo estas consideraciones se obtienen los siguientes resultados:
R-22:
Qabs = 51,111V, @rech = 53,090V, Weomp = 1,98 nV y COP = 25,81
R-290:
Qabs = 42,97 MV, Qrech = 45,56 NV, Weomp = 2,59V y COP = 16,60

Los valores calculados de COP son totalmente diferentes en ambos casos, por lo
que el analisis del ciclo real de refrigeracion no resulta confiable, principalmente

por los siguientes inconvenientes:

- El equipo de aire acondicionado trabaja en intervalos de encendido y
apagado de aproximadamente 3 minutos, lo que quiere decir, que las
temperaturas que se tomen en el estado estable no resultan ser muy
confiables, ya que por un lado los equipos electrénicos de medicion de
temperaturas  utilizados muestran un retraso de un segundo
aproximadamente, y por otro lado, no se dispone del tiempo suficiente para
tomar todos las temperaturas en el momento excato en el que el equipo
llega al estado estable.

- El punto donde se mide la temperatura de ingreso al compresor no resulta
ser el mas conveniente, debido a que por conduccién el compresor
transfiere calor a la tuberia de succion y el medidor en realidad no muestra

la temperatura a la que se encuentra el refrigerante en ese instante.
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- De manera general los medidores de temperatura registran en un instante
de tiempo, los valores de temperaturas de las tuberias mas no de los
diferentes estados del refrigerante en el equipo, debido a que la tuberia y el
refrigerante tienen muy poco tiempo para estabilizarse, situacién que seria

la ideal para medir las temperaturas.

5.6.4 COSTO DE FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

A continuacién se calcula el costo de funcionamiento del equipo con la utilizacién
de ambos refrigerantes. Para ello se emplea la ecuacién 1.11, la cual esta en
funcién del coeficiente de desempefio (tomado a partir del ciclo ideal
refrigeracion), la capacidad nominal de refrigeracién en [Ton de refrigeracion], el
costo de la energia eléctrica en [USD/kW-h] y el factor de uso que es una
constante que estd en el rango de 0 a 1. Los coeficientes de desempefio
utilizados son los calculados en base a los datos reales. El factor de uso
empleado para ambos casos es 0,125, suponiendo que el equipo funciona 6 horas

al dia en las horas de mayor temperatura y a una capacidad del 50%.

2532 UsD
=ToP xKxC xF[
R-22: 0 =22 [E¥] 1,5 [Ton] x 0,12 [ o2 x 0,125 = 12,10 []
R-290: 6 =22 [ 15 [Ton] x 0,12 [5%] x 0,125 = 14,032

5.6.5 ANALISIS DE LA POTENCIA REALIZADA EN COMPARACION A LA
POTENCIA NOMINAL DEL EQUIPO

Para este analisis se utiliza por un lado los datos de placa del equipo expresados

en la Tabla 5.1 y los resultados tomados del ciclo ideal para el R-22, los cuales

son:
DATOS DE PLACA: Potencia nominal = 1850 [W]

RPM del compresor = 3466 [rev/min]

Volumen de la camara de admision = 25,8 [cm*/rev]

CICLO IDEAL CON R-22: Densidad a la entrada al compresor = 0,02075 [g/cm?]



173

De donde el trabajo por revolucion del compresor en base a los datos de placa es:

_1sso[w] 1 [%] 60 [s]
Weomp = 3466 [rev]x 1 [W] *1 [min] 32,03 [@]

Por otro lado, se calcula la masa de R-22 por cada revolucion del compresor:

cm?
m =258 [—l x0,02075 [~ = 0,54 [-Z]
rev cm rev

Al dividir los resultados anteriores se obtiene un trabajo del compresor por unidad

de masa de:

3203[
054[

rev

k
Weomp = = 59,31 [é] (limite del compresor)

rev]

el cual constituye el limite de trabajo que puede efectuar el compresor, ya que se
basa en los datos de placa del equipo, valor que comparado al trabajo ideal del
compresor utilizando R-22 (31,62 [kJ/kg]), resulta ser aproximadamente un 87,6%
mayor, lo que quiere decir que el equipo esta trabajando bajo el limite nominal sin

sobreesforsarze.

De manera complementaria conociendo que el trabajo ideal que realiza el

compresor es de 31,62 [kJ/kg], se determina que la potencia es:

] [kg]
revl 1000 [g]

rev] 1 [min]

W—3162[—] 054[ 50Ts]

X346 6[

— = 0,99 [ks—]] =990 [W]

valor de potencia que en comparacién a la potencia nominal mostrada en los
datos de placa (1850 [W]), resulta ser aproximadamente un 86,9% menor, lo que

coincide con el calculo anteriormente realizado.

5.6.6 ANALISIS DE LA PUREZA DEL PROPANO CARGADO EN EL EQUIPO
CUANDO SE ENCUENTRA EN ESTADO DE REPOSO

Con la finalidad de determinar la pureza del propano que se encuentra cargado en

el equipo de aire acondicionado, se ha tomado la medida tanto de las

temperaturas de los diferentes puntos del equipo, asi como también las presiones
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alta y baja, valores tomados en estado de reposo del equipo. En el caso de las
temperaturas, realizando un promedio entre ellas, se obtiene un valor aproximado
de 16 [°C], y en cuanto a las presiones se establece que se encuentran
equilibradas en 125 [psig], es decir, a una presion absoluta de 0,93 [MPa], a la
que corresponde una temepratura de saturacién de 24 [°C], valor que no coincide
con la temperatura medida, por lo que se puede decir que el propano no es de

alta pureza, pero a pesar de ello el equipo trabaja satisfactoriamente.

5.6.7 ANALISIS DE UNA POSIBLE FUGA DE PROPANO EN EL EQUIPO EN
ESTADO DE REPOSO Y SUS CONSECUENCIAS

A continuacion se realiza un analisis de lo que seria una posible fuga en el equipo

de aire acondicionado cargado con GLP en el caso de que el equipo estuviera en

estado de reposo.

Se asume que la masa de 0,8 [Ib] contenida en el equipo se escaparia en el lapso
de una semana. Para tal situacion se tiene un flujo masico de:
_Mp_z9 _ 0,8][lb] 1[kg] 1[semana]

kg
- =2,16x1073 [—]
m t 1[Semana]x2,2[lb]x 168]h] 6x10 h

Para los casos particulares de una hornilla de una cocina industrial y de un

calefén, los flujos masicos se calculan mediante la ecuacion 5.10.

Potencia nominal [%]

m =

5.10
Poder calorifico del GLP [klf—;ll]

De donde:

Meocina =

ol
cal = 1,008 [T]

11900 [W]

Mceatefon = T Tkeall = 0,84 [T]

11900 [W]

Entonces, se observa que el flujp masico de una fuga en el equipo con las

caracteristicas anteriormente descritas es de 2,16x10° [kg/h] lo que en
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comparacion a los flujos masicos de una cocina industrial (1,008 [kg/h]) o de un
calefon (0,84 [kg/h]), resulta ser un un 743% y un 78,6% menores

respectivamente.

5.7 ANALISIS DE RESULTADOS

Como se puede observar en el numeral 5.6.1, el compresor del equipo de

pruebas presenta un factor de funcionamiento del R-22 bastante parecido al del
R-290, lo que quiere decir que el equipo tendra un comportamiento parecido
siempre y cuando las condiciones ambientales en las pruebas realizadas sean

parecidas.

En el caso del analisis del ciclo ideal (hnumeral 5.6.2), se observa que el equipo
al usar R-22 muestra valores de las tasas de calores absorbido y rechazado
son mayores que en el caso de usar R-290, lo que quiere decir que el R-22 asi
como absorbe mas calor del medio a acondicionar, asi también rechaza mas

calor al exterior con una potencia similar al del R-290.

En el analisis real realizado en el numeral 5.6.3, en base a las temperaturas y
presiones reales medidas experimentalmente en el equipo, se determina que
no es confiable este analisis debido a que los valores del coeficiente de
desempeno son bastante diferentes, situacion que se debe a los incovenientes
que se tuvieron al momento de tomar los datos de temperaturas
principalmente, en el cual el retardo de los medidores y la exactitud con la que
trabaje el experimentador son muy determinantes.

- En cuanto al costo de energia analizado en el numeral 5.6.4, se observa que es
ligeramente mayor el costo de energia mensual para el caso del R-290 que
para el R-22, debido a que el coeficiente de desempefio (COP) es mayor para
el R-22 y manteniendo constantes para los dos casos los valores referentes a
la capacidad nominal del equipo, el costo del [kW-h] y el factor de uso.

- Al calcular la potencia con la que trabaja el equipo con R-22 (990 [W]), resulta
ser un 86,9% menor que la potencia nominal del equipo (1850 [W]), lo que
quiere decir que las condiciones de trabajo no exceden el limite de su
capacidad.

- La temperatura medida promedio medida en los diferentes puntos del equipo

en reposo, resulta ser menor que la tempertura de saturacién de la presién
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promedio en el equipo, por lo que se establece que la mezcla empleada como
fluido de trabajo no presenta un alto porcentaje de propano, sin embargo el
funcionamiento es satisfactorio.

Ante la posibilidad de una fuga de GLP en el equipo, se ha determinado que en
el transcurso de una semana, la masa de 0,8 [Ib] contenida en el sistema,
podria haberse fugado totalmente, con un flujo masico de 2,16 x 10~ [kg/h], el
mismo que comparado al flujo masico de una hornilla de una cocina industrial
1,008 [kg/h] o de un calefon 0,84 [kg/h], resulta mucho menor, por lo que se
puede establecer que no representa un peligro en el recinto en el que se

encuentre instalado el equipo.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Al emplear propano (R-290) en un equipo de aire acondicionado doméstico
tipo ventana, se obtiene un coeficiente de desempeno (COP) de 4,06 que es
bastante similar al del refrigerante R-22 (4,71), lo que le convierte al propano
en un sustituto 6ptimo del R-22.

Es factible utilizar el gas licuado de petréleo extrayendo de su fase gaseosa el
propano como refrigerante, en un equipo de aire acondicionado doméstico
tipo ventana en reemplazo del refrigerante R-22, sin necesidad de realizar
ningun cambio en los diferentes elementos del equipo.

La sustancia de trabajo que reemplazé al R-22 como refrigerante, no tiene alta
pureza de propano (puede presentar otros gases), sin embargo trabaja
satisfactoriamente como refrigerante. A corto plazo, el funcionamiento es
adecuado, tomando en cuenta que puede verse disminuido en un largo plazo
debido a la posible presencia de otras sustancias que reduzcan el porcentaje
de propano en la mezcla.

El parametro de inflamabilidad en el equipo al utilizar gas licuado de petroleo
se ve reducido a un riesgo minimo al efectuar buenas practicas de
refrigeracion tales como una buena soldadura, el adecuado barrido de
nitrégeno y el proceso de vacio necesario mediante la utilizacion de los
equipos apropiados y correctamente calibrados para esta operacion, lo que
garantiza a la final que no se presenten fugas de refrigerante en el sistema.

El riesgo de asfixia por la inalacion de este gas es minimo debido a que la
cantidad de GLP que se utiliza (0,8 [Ib]) apenas tendria un flujo masico de
2,16x107 [kg/h] que resulta bastante menor a los flujos masicos de elementos
de mayor peligro como una cocina industrial o un calefon. Adicionalmente se
conoce que unicamente el evaporador se instala dentro del sitio

acondicionado y el resto del equipo hacia el ambiente exterior. En el caso de
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existir fugas con el equipo en funcionamiento estas se veran evacuadas por el
movimiento del ventilador ubicado dentro del equipo.

La masa de propano (R-290) que el equipo de aire acondicionado necesita
para un funcionamiento adecuado es aproximadamente el 48% de la masa del
refrigerante R-22 que originalmente viene cargado en el sistema.

El uso del propano (R-290) como refrigerante presenta un costo ligeramente
mayor en comparacion al R-22. El costo de trabajar con propano es un 14,2%
mayor, debido a que el coeficiente de desempefio es menor para el propano
que para el R-22.

La presencia de elementos adicionales en un equipo de aire acondicionado
como es el caso del separador o del acumulador, hacen que el refrigerante
gane calor al paso por estos elementos, en otras palabras, son dispositivos
que funcionan como intercambiadores de calor en el sistema. En el caso del
separador por ejemplo, experimentalmente se demostré que el refrigerante
tuvo un incremento de temperatura de 8 [°C], es decir, llegaba al compresor

con un cierto grado de sobrecalentamiento (vapor sobrecalentado).
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6.2 RECOMENDACIONES

Al efectuar el cambio de refrigerante en un equipo de aire acondicionado se
debe realizar el proceso de recuperacion y posteriormente el almacenaje o
destruccion del refrigerante R-22 por su contribucién negativa en la destrucciéon
de la capa de ozono y la generaciéon de efecto invernadero. EI SECAP cuenta
con el equipo necesario para realizar este proceso.

Es recomendable efectuar la cromatografia del gas licuado de petréleo
contenido en tanque de uso doméstico, del tal forma que se conozca el
porcentaje exacto de propano existente y establecer si es factible o no utilizar
dicho tanque de GLP en aplicaciones de aire acondicionado.

Se recomienda efectuar las pruebas tanto con el refrigerante original (R-22)
como con el refrigerante sustituto (R-290), como minimo por 3 dias
consecutivos en cada caso para poder analizar el comportamiento a diferentes
condiciones climaticas.

Realizar un estudio de factibilidad del establecimiento de una planta prototipo
enfocada a la fabricacion de refrigerantes de origen natural como es el caso de
los hidrocarburos.

Proponer como estudio posterior a este proyecto, la conversion del equipo de
aire acondicionado a bomba de calor que seria de mayor utilidad por las
condiciones climaticas de la ciudad.

Para la realizacibn de practicas en el Laboratorio de Termodinamica, se
pueden adecuar en el equipo instrumentos de medicién adicionales que
permitan un estudio mas a profundidad del propano como refrigerante.

Es recomendable realizar un mantenimiento preventivo de elementos como el
condensador y evaporador en el equipo, ya que son los de mayor exposicion a
los ambientes exterior e interior respectivamente. La frecuencia adecuada seria
cada 6 meses con el objetivo de garantizar un correcto funcionamiento y una

larga vida util.
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