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Resumen: La aplicacion de la Reglamento (UE) No 517/2014 va a retirar el R404A de las aplicaciones de refrigeracion
comercial en los proximos afios debido a su alto Potencial de Calentamiento Atmosférico (PCA), 3922. Una de las
alternativas sintéticas que se estan desarrollando para sustituir al R404A en frigorificos y congeladores para uso
comercial es el Solstice® HDR-110, con PCA de 145. En este articulo se estudia de forma tedrica los efectos que
produce la introduccidn del Intercambiador Intermedio al utilizar como fluido de trabajo HDR-110 y se compara con los
producidos cuando se considera R404A.

La introduccion del Il en un circuito de compresion de vapor aporta beneficios energéticos para el R404A, puesto que
incrementa la capacidad frigorifica hasta en un 6% y el COP en un 8%. Sin embargo, para la alternativa propuesta,
HDR-110, el beneficio es menor, hasta un 6% de COP y reduciendo la capacidad frigorifica a bajas temperaturas de
evaporacion. Por otra parte, la temperatura de descarga es incrementada por encima de 10K para ambos fluidos, siendo
mas critico el caso de la alternativa puesto que ésta sin Il ya presenta temperaturas de descarga superiores al R404A.

Palabras clave: Intercambiador Intermedio, Refrigeracion Comercial, Potencial de Calentamiento Atmosférico,
Eficiencia Energética, R404A.

1. INTRODUCCION

Los sistemas de produccion de frio, que comprenden aire acondicionado y refrigeracion
(diferenciadas usualmente entre doméstica, comercial e industrial), presentan un gran consumo de
energia eléctrica. Dicha necesidad lleva asociado emisiones de dioxido de carbono por la quema de
combustibles fésiles. KONSTANTINAVICIUTE, I. y BOBINAITE, V. (2015).

Ademas de la liberacion de dioxido de carbono, o efecto indirecto; los sistemas de refrigeracion
pueden contribuir de forma directa al cambio climatico al liberar de forma accidental sus fluidos de
trabajo (o refrigerantes). Los mas comunes desde inicio del siglo XXI, refrigerantes tipo
HidroFluoroCarbono (HFC), presentan entre cientos y miles de veces mas efecto invernadero que el
diéxido de carbono. BENHADID-DIB, S. y BENZAQUI, A. (2015).

El sector que mas calentamiento global produce debido a las emisiones directas e indirectas es la
refrigeracion comercial (produccion de frio para conservacion o congelacion de alimentos y
bebidas), ya que representa el 40% de las emisiones provenientes de sistemas de aire acondicionado
y refrigeracion METZ, B. et al. (2005). Uno de los refrigerantes mas utilizados en este campo es el
R404A, con un potencial de calentamiento atmosférico (PCA) 3972 veces mayor que el CO2.
MOTA-BABILONI, A et al. (2015a).

Actualmente, existen dos grandes alternativas para sustituir a los HFCs en sistemas de refrigeracion,
los Ilamados refrigerantes naturales (didxido de carbono, hidrocarburos y amoniaco) SARBU, I.
(2014) y los refrigerantes de base sintética, destacando los Hidrofluoroolefinas y mezclas de estos
con HFC. MOTA-BABILONI, A. et al. (2015b). Cada grupo presenta destacadas ventajas e
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inconvenientes, pero si se prioriza la sustitucion del refrigerante realizando pocas modificaciones al
sistema existente, las mezclas de HFO y HFC se postulan como la opcion mas viable.

En la actualidad se estdn aun desarrollando mezclas de ambos fluidos, tratando de encontrar la
mejor combinacion de propiedades WANG, X. y AMRANE, K. (2014). Para sistemas de
refrigeracion comerciales con baja carga se proponen reemplazos con valores de PCA por debajo de
150, siguiendo lo propuesto en la normativa europea. Dichos compuestos, con mayor porcentaje de
HFO, permiten disminuir el valor de PCA, aumentando ligeramente la inflamabilidad. Dentro de
este grupo se encuentran los fluidos prototipo ARM-20a, ARM-20b, HDR-110 disefiados para
reemplazar al R404A; aunque actualmente no estdn comercializados por falta de conocimiento
sobre su comportamiento real.

YANA-MOTTA et al. (2014) publicaron unos valores muy prometedores del HDR-110 en un
sistema experimental que utilizaba intercambiador intermedio. En comparacion con aquellos
resultados del R404A, el sistema utilizando HDR-110 mostr6 consumo de energia menor y similar
capacidad frigorifica.

Para aumentar la eficiencia energética del sistema de compresion de vapor, puede ser usado el
Intercambiador Intermedio (Il, o Intercambiador Recalentamiento-Subenfriamiento, IRS) puesto
que incrementa el subenfriamiento en el condensador y por tanto el efecto frigorifico en el
evaporador. Puesto que también produce otros efectos contraproducentes para la eficiencia
energética, el signo y la magnitud de su efecto final depende de una combinacion de condiciones de
funcionamiento y las propiedades del fluido. NAVARRO-ESBRI, J. et al. (2013).

En este articulo se estudia de forma tedrica los efectos que produce la introduccion de este
componente al utilizar como fluido de trabajo HDR-110 y se compara con los producidos cuando se
considera R404A.

2. COMPARATIVA ENTRE REFRIGERANTES

Las principales caracteristicas de ambos fluidos son mostradas en la Tabla 1. El HDR-110 tiene un
PCA muy inferior al R404A cumpliendo con el requisito de PCA por debajo de 150 de los sistemas
autocontenidos comerciales. Pero por el contrario, como pasa con la mayoria de los fluidos
sintéticos de bajo PCA, es clasificado como ligeramente inflamable (A2L) por el estandar de la
ASHRAE 34. Su punto normal de ebullicion (NBP) es 2.3 superior al del R404A pero sigue siendo
valido para aplicaciones de congelacion de alimentos. La temperatura critica de la alternativa es
15K superior y por eso su rendimiento puede ser beneficiado por temperaturas ambiente mas altas.
La presion critica presenta una diferencia ain mayor entre ambos fluidos.

Tabla I. Principales caracteristicas de ambos fluidos

Fluido R404A HDR-110
ODP 0 0
PCA (AR5) 3972 145
Clas. seguridad (ASHRAE 34) Al A2L
NBP? 226.87 229.21
Temperatura critica 345.19 360.68
Presion critica 3.73 4.82

4Punto normal de ebullicién

3. METODOLOGIA SIMULACION



En el presente articulo se comparan los resultados obtenidos con el ciclo de compresién de vapor
con intercambiador de vapor y aquellos con ciclo simple. Los diagramas esquematicos de ambos
ciclos son mostrados en la Figura 1.
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Figura 1. Diagramas esquematicos y presion-entalpia de los ciclos de compresion de vapor a) simple y b) con
intercambiador intermedio.

Las condiciones estudiadas son mostradas en la Tabla 2. Las temperaturas de evaporacion
seleccionadas permiten observar los efectos del Il para congelacion y conservacion de distintos
alimentos. Las temperaturas de condensacion por su parte, simular condiciones ambientales de
invierno / verano, clima frio/calido, buen/mal disefio de intercambiadores, etc. Finalmente, también
se consideran tres eficiencias para el I, parametro que se selecciona durante el disefio del mismo
tratando de encontrar un buen punto medio entre las ventajas y desventajas que aporta este
componente.

Tabla I1. Condiciones del estudio

Temperatura de condensacion Temperatura de evaporacion Eficiencia Il

[240-270]K 305, 315 y 325K 20%, 40% y 60%

4. ECUACIONES

Las temperaturas operativas (Tevap, €vaporacion, y Tcong, coOndensacion) y el grado de
recalentamiento (GR) son corregidos aplicando las ecuaciones 1 a 3.

2

Tevap = §Tx=0 + ETX=1 (1)
1 1

Tcond ETX:O + ETX:l (2)
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Los parametros energéticos considerados en el analisis son la capacidad frigorifica (Q, ecuacion 4)
y el COP (Coefficient of Performance, ecuacion 5). Para el céalculo del COP, se utiliza la potencia
consumida por el compresor (P compresor), €cuacion 6.

S B 4
Qo - mrefrigerante (hsalida hentrada )evaporador ( )
e 5

COP - Qevap/Pcompresor ( )
i _ 6

Pcompresor - mrefrigerante (hdescarga haspiracic’)n ) ( )

Para la simulacién se considera un flujo volumétrico de 0.00653m* s a la aspiracion del compresor,
a partir de este, se obtiene el flujo masico (Mrefrigerante), €CUACION (7).

r‘f‘lrefrigerante = ﬂvol (V p) (7)

aspiracion
El rendimiento volumétrico (nvo) puede ser calculado considerando una compresion isentropica,

Ecuacion 8. El espacio muerto (E) es tomado como 5% y el valor de Y (ratio de capacidad
calorifica) viene dado por la division entre la capacidad calorifica isobarica e isocérica.

Ny =1+E—Et" (8)

Los resultados de capacidad frigorifica y COP con Il (indicado con subindice) son mostrados en
comparacion con aquellos obtenidos simulando el ciclo sin Il (subindice S), ecuaciones (9) y (10).
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COP,

cCOP =

100 (10)

S

Los estados termodindmicos de los refrigerantes se calculan utilizando REFPROP v.9.1 LEMMON,
EW. et al. (2014).

5. RESULTADOS
5.1. Capacidad frigorifica

El efecto del intercambiador intermedio sobre la capacidad frigorifica es depende de dos parametros
que son alterados de modo inverso: caudal masico (decrece) y efecto frigorifico (aumenta). Por una
parte, el recalentamiento adicional con el que llega a la aspiracion hace que el caudal masico y la
eficiencia volumétrica sean reducidos. Por otra parte, el subenfriamiento adicional antes de la
expansion provoca que entre en el evaporador con una menor calidad, y por tanto, aumente su



efecto frigorifico (diferencia de entalpia entre la entrada y la salida del evaporador). Por lo tanto,
que la capacidad frigorifica aumente o decrezca depende de cuél es el mayor cambio comparando
ambos parametros.

Para R404A (Figura 2), la capacidad frigorifica siempre es positiva en el rango propuesto y alcanza
un maximo alrededor de 255K (aproximadamente) que es donde el aumento de efecto frigorifico es
mayor respecto al descenso de caudal méasico. Como es esperado, a mayor temperatura de
condensacion y/o eficiencia de 1l, incrementa la ganancia en capacidad frigorifica (existe mayor
intercambio de calor en el Il y por tanto el refrigerante entra con menor titulo de vapor en el
evaporador).
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Figura 2. Efecto del 11 sobre la capacidad frigorifica del R404A a) a diferentes temperaturas de condensacion y b) a
diferentes eficiencias del II.

Como se puede ver en la Figura 3, la accion del 1l en el caso del HDR-110 hace que la capacidad
frigorifica sea muy similar a la presentada en el ciclo simple. Aunque a bajas temperaturas de
evaporacion los resultados son peores para mayor temperatura de condensacion y eficiencia del 11,
estos crecen mas rapido que el resto de condiciones con la temperatura de evaporacion alcanzando
los valores maximos observados. El incremento de capacidad frigorifica alcanza un maximo y luego
decrece ligeramente.
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Figura 3. Efecto del 1l sobre la capacidad frigorifica del HDR-110 a) a diferentes temperaturas de condensacion y b) a
diferentes eficiencias del II.

Comparando ambos fluidos, se observa claramente como el intercambiador solo aporta beneficios
para aplicaciones de conservacion de alimentos en el caso del HDR-110.



5.2. Coefficient of Performance (COP)

El COP puede ser calculado como la division entre la diferencia entélpica en el evaporador y
aquella presente en el compresor. La ganancia presentada por el COP disminuye con el aumento de
la temperatura de evaporacion debido al mayor efecto sobre el trabajo de compresion. Tal y como
es observado anteriormente con la capacidad frigorifica, el aumento de temperatura de
condensacion y eficiencia del intercambiador influyen de forma positiva en el desempefio
energético del compresor.

La Figura 4 representa la variacion de COP debido a la activacion del 11 en el caso del R404A. El
aumento alcanza hasta un 10% para temperatura de evaporacion igual a 240K, eficiencia 40% vy
temperatura de condensacion 325K.

111% 108%
110% RA404A | e=40% | w70 [ RA04A | Teond=315K
9 - h = ~
1320//0 s T 106% o 1
0 < <
~-305K ~-20%

o"107% IRARI 35K|  S7105% e 40%
inggz’ --325K| Q0404 Tael --60%
o b <L o L. S~
8104% E 8103% S ST ey

103% F==~wai 102% B

102%

101% 101%

100% 100%

240 245 250 255 260 265 270 240 245 250 255 260 265 270
Temperatura de evaporacion (K) Temperatura de evaporacion (K)
a) b)

Figura 4. Efecto del Il sobre el COP del R404A a) a diferentes temperaturas de condensacién y b) a diferentes
eficiencias del 11.

Los efectos producidos en el COP por el 1l para el HDR-110 se muestran en la Figura 5. A mayor
temperatura de evaporacion y eficiencia del 11 es mayor el incremento de COP, siendo 4.6% el
méaximo valor obtenido en la simulacion. El valor mas bajo representado es aproximadamente 0.2%,
para 305K de condensacion, 270K de evaporacion y 40% de eficiencia de I1.
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Figura 5. Efecto del Il sobre el COP del HDR-110 a) a diferentes temperaturas de condensacién y b) a diferentes
eficiencias del 11.

5.3. Temperatura de descarga



Como se ha visto anteriormente, el intercambiador intermedio mejora la operacion de ambos fluidos
a altas tasas de compresion (menor temperatura de evaporacion y mayor temperatura de
condensacion) y eficiencias del Il. Sin embargo, estas condiciones son justamente aquellas que
favorecen una temperatura de descarga del compresor mas alta y pueden afectar a su
funcionamiento (la mayor parte de ellos estan limitados a una temperatura maxima de alrededor de
393K para no degradar el aceite).

La Figura 6 compara el incremento de temperatura de descarga para ambos fluidos debido al
recalentamiento adicional producido por el intercambiador intermedio a una eficiencia del 11 de
40%. Este incremento es especialmente alto a altas temperaturas de condensacion, puesto que es
entonces donde se realiza el mayor camino de compresion.
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Figura 6. Efecto del 11 sobre la temperatura de descarga del R404A y HDR-110 a diferentes a) temperaturas de
condensacion y b) eficiencias del |1

Para tener una vision completa del efecto, se deben tener en cuenta las mayores temperaturas de
descarga del HDR-110 frente al R404A reportadas en otros estudios con ciclo simple. Asi pues, el Il
solo seria posible en condiciones donde este incremento es menor (temperatura de evaporacion alta,
temperatura de condensacion baja y menor eficiencia del Il), las cudles justamente son las
condiciones que proporcionan mayor incremento de desempefio energeético del sistema.

6. CONCLUSIONES

En este articulo se ha estudiado de forma teorica los efectos que produce la introduccion de este
componente al utilizar como fluido de trabajo HDR-110 y se compara con los producidos cuando se
considera R404A. Las principales conclusiones del estudio son las siguientes:

e La introduccion del Il en un sistema de refrigeracion con R404A mejora tedricamente la
capacidad frigorifica hasta en un 6% y el COP en un 8%.

e EI Il en un sistema con HDR-110 mejora hasta un 6% de COP y reduce la capacidad
frigorifica para condiciones de congelacion.

e La temperatura de descarga puede aumentar hasta 30K y 27K para R404A y HDR-110. El
valor final que con precision solo puede ser obtenido con simulaciones con un modelado
mas preciso del comportamiento del compresor o con ensayos experimentales.

Considerando todos los parametros estudiados, se puede concluir que para determinar la
conveniencia de la utilizacion del Il para HDR-110, deben ser previstas las temperaturas de
operacion. A partir de entonces, seleccionar una eficiencia del intercambiador que no dispare la
temperatura de descarga por encima de la permitida y entonces se puede concluir si el COP y



capacidad frigorifica son incrementados lo suficiente como para aportar beneficios significativos al
sistema.
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