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Resumen

Un refrigerante puede ser definido como cualquier sustancia que cambia su estado de
liqguido a vapor o de vapor a liquido, sin embargo para ser utilizado en sistemas
termodinamicos tiene que cumplir ciertas caracteristicas, es por ello que en la actualidad se
han comenzado a desarrollar muchos fluidos refrigerantes, siempre teniendo presente el
cuidado al medio ambiente, ya que en el pasado se desarrollaron refrigerantes conocidos
como CFC (Clorofluorocarbono) los cuales han presentado excelentes propiedades
termodinamicas pero este tipo de refrigerantes han sido clasificados como los causantes del

deterioro de la capa de ozono, por lo cual su fabricacion ha sido prohibida a nivel mundial.

El refrigerante es conocido como una sustancia la cual basicamente cumple la funcion de
intercambiar calor dentro de un sistema térmico, puede absorber y ceder calor sin cambiar
sus propiedades, su circulacion se da dentro de un sistema de compresion de vapor en
donde al circular por distintos elementos cambia de fase de liquido a gaseoso para absorber

calor y de gaseoso a liquido cuando pierde calor.

En el capitulo 1 se presenta los tipos de refrigerantes utilizados en refrigeracion doméstica,
caracteristicas termodinamicas, y normas que regulan el uso de estos productos, se
desarrolla la importancia que tienen los componentes principales de los sistemas de
refrigeracion como lo son el compresor, el condensador, el evaporador y los elementos de
expansion, otro de los puntos importantes desarrollados en este capitulo es la identificacion
de los refrigerantes segun las normativas internacionales las cuales son indicadas y
explicadas en los posible, también se trata los tipos de refrigerantes en componentes

simples y en mezclas, indicando los refrigerantes que pertenecen a estas clasificaciones.

Existe una cantidad de normas internacionales que regulan los refrigerantes en distintos
campos como lo son su uso, su aplicacién, su cuidado, en este primer capitulo se explica

muchas de estas normas internacionales.

En el capitulo 2 se trata las principales propiedades termodindmicas del refrigerante R-
134a tomando en cuenta su instrumentacion, es decir equipos que han sido desarrollados
para este fin, también se trata los procedimientos que se utilizan para determinar las

propiedades del fluido refrigerante, otro de los puntos a tratarse en el capitulo 2 es bancos
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de pruebas en el cual se explica los componentes de un banco de pruebas y ademés se
realiza una préctica en el laboratorio de la universidad politécnica salesiana para observar

el comportamiento del refrigerante R134a y los distintos componentes del banco.

Se nombra algunos software utilizados en refrigeracion tanto para la simulacion en un

sistema de refrigeracion como para la obtencion de propiedades termodinamicas.

En el capitulo 3 se desarrolla la simulacion del refrigerante R134a en un sistema de
refrigeracion, realizando primero la simulacion de los refrigerantes mas utilizados en el
campo domeéstico como lo son el R134a, R600a y R290, y luego realizando una mezcla
entre del refrigerante R134a con los refrigerantes sefialados en distintas proporciones
obteniendo resultados de trabajo consumido por el compresor, capacidad de refrigeracion,
calor transferido del condensador y el coeficiente de operacion, para las mezclas se utiliza

el software especializado en refrigerantes REFPROP

En el capitulo 4 finalmente se realiza el andlisis de resultados obtenidos de las
simulaciones tanto de los refrigerantes en estado puro como en mezclas, en donde el
principal objetivo es la seleccién de un refrigerante 6ptimo para lo cual se parte de
comparaciones desde el punto de vista del COP, desde el punto de vista de la presion,

desde el punto de vista de la temperatura, desde el punto de vista del calor latente.

Nuestro proyecto de tesis pretende utilizar los recursos de software existentes para conocer
de manera mas extensa a los refrigerantes y de esta manera en estudios posteriores
proponer o desarrollar un refrigerante con caracteristicas termodinamicas superiores a las

actuales.
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CAPITULO 1

TIPOS DE REFRIGERANTES UTILIZADOS EN REFRIGERACION
DOMESTICA, CARACTERISTICAS TERMODINAMICAS, Y NORMAS QUE
REGULAN EL USO DE ESTOS PRODUCTOS.

1.1 INTRODUCCION

1.1.1 Refrigerante.

Un refrigerante es un elemento no corrosivo encargado de intercambiar calor entre dos
fluidos en un sistema térmico bajo condiciones de presion y temperatura apropiadas, este
producto puede encontrarse en estado liquido o gaseoso, y tiene que ser facilmente

licuable.

El agua y el aire son los fluidos mas comunes y de facil utilizacion que se han usado a
través de los afios como agentes de refrigeracion, hasta llegar a elementos que se han
desarrollado en laboratorio, como por ejemplo el amoniaco, el refrigerante R-134a, el R
600, etc.

1.1.2 Historia de los Refrigerantes.

Hablar de refrigeracion es remontarnos al inicio mismo del ser humano, ya que los hielos
de los nevados han sido usados de una manera empirica desde hace miles de afios atras por
los seres vivos para enfriar sus bebidas, o para conservar alimentos que eran casados por
ellos, y que se dieron cuenta que al estar cubiertos de hielo se conservaba mejor y por un

mayor tiempo.

Antiguos pueblos muy representativos de la historia mundial como los Egipcios, Romanos,
Mayas, Incas, entre otros, ya aprovechaban los beneficios del hielo llegando a conservarlo
de diferentes maneras para la llegada de épocas como el verano, en donde este elemento

era muy apetecido por los gobernantes y sus mayores allegados.

Durante toda la historia el agua se ha hecho presente como el mayor refrigerante y que no
contamina el ambiente, en todos los campos de la ciencia, cabe recalcar que todo liquido

que se puede evaporar y volver a condensar se puede utilizar como refrigerante, en la
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actualidad el agua todavia se sigue utilizando como elemento de refrigeracion en algunos

sistemas como por ejemplo para la refrigeracion de motores de vehiculos.

En la tabla 1.1 se puede observar de manera cronoldgica la evolucion que han tenido los

refrigerantes, a traves de la historia, hasta llegar a estos dias.

Tabla 1.1 Cronologia de la evolucion de los refrigerantes.

Afio

Hasta antes de

1600
1600

1800

1900

Principios
siglo XX
1928

1929

Después de
1987

Después de
1987

Después de
1987

Después de
1995

2000

2000-2015

Fuente: Autores

Desarrollo
Hielo

Hielo con Sal

Desarrollo de maquinas para disminuir la

presion del vapor de agua y acelerar su
evaporacion

Desarrollo de maquinas para compresion de

vapor,

Se probaron muchos fluidos como refrigerantes.

Desarrollo de unidades domésticas.
Desarrollo de refrigerantes.

Desarrollo de diclorodifluorometano  (R-12)

Proceso para el desarrollo de nuevos
refrigerantes
CFC

Protocolo de Montreal
Protocolo de Kioto

Proceso para el desarrollo de nuevos
refrigerantes
HCFCs

Proceso para el desarrollo de nuevos
refrigerantes
HFCs

Proceso para el desarrollo de azeotropicas y

zeotropicas.

Prohibicion de uso de los Freones

Tiempo para que salgan del mercado los HCFCs

Detalles
Refrigeracion de bebidas

Refrigeracion a temperaturas mas
bajas
Frio en momentos que se desee.
produccion de frio por aire
comprimido

Amoniaco, Bidxido de carbono,

biéxido de azufre, cloruro de metilo,
hidrocarburos
Poseen propiedades riesgosas.

No era inflamable y tenia una
toxicidad relativamente baja.
Refrigerantes hal6genos
Freén 11
Fredn 12
Fredn 21
Freon 114
Freon 115
Entre otros
Eliminar gradualmente los CFC por
destruccion en la capa de ozono.

Causan menos dafio a la capa de
Ozono.
R-22
R-123
R-124
R-125
Entre otros
Refrigerantes amistosos con el medio
ambiente.
R-23
R-134a
Refrigerantes amistosos con el medio
ambiente.
Son mezclas consistentes de varios
refrigerantes.

Es la Gltima fecha para dejar de
producir, recargar, y comercializar
los Freones
En este transcurso de tiempo tiene
gue ir desapareciendo
progresivamente el uso de todos estos
refrigerantes.
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1.1.3 Principio de Refrigeracion.

El principio de refrigeracion se basa en que; Al disminuir la temperatura de saturacion en
un sistema de refrigeracion, se induce a que el refrigerante que se encuentra circulando en
el interior hierva a una temperatura menor de lo establecido en funcion de la presion que se
va a alcanzar, para esto se necesita que la presion exterior se haya reducido, ahora el
liquido ya puede comenzar a absorber el calor del sistema que lo rodea, ya que un fluido

que hierve recibe calor del medio que lo rodea.

Sabemos que de manera normal el calor fluye desde las temperaturas mas altas a las bajas,
pero cuando acurre lo contrario, a este fendmeno se lo conoce como refrigeracion, esto se

lo hace ayudado de ciertos elementos que unidos se los conoce como refrigerador.

“Si un liquido refrigerante absorbe suficiente calor de un sistema, entrara en ebullicion y
se vaporizara. Si el gas refrigerante vaporizado esta lo bastante comprimido, entregara el
calor que absorbio del objeto caliente a un medio més frio y se condensara en el fondo del
recipiente en forma de liquido”. [1]

En la figura 1.1 podemos observar el esquema de un sistema de refrigeracion convencional
en el que estan expuestos sus 4 principales componentes; condensador, valvula de

expansion, evaporador y compresor.

NDENSADOR ——
VALVULA DE EXPANSION
COMPRESOR
APORADOR

Figura. 1.1 Sistema de Refrigeracién convencional.
Fuente: (Cengel & Boles, 2009)

»

1.1.4 Leyes termodinamicas en la refrigeracion.

Las leyes basicas que se aplican a la refrigeracién son la primera y segunda ley de la
termodinamica, a continuacion definiremos brevemente estas leyes para estar conscientes

de su significado e importancia dentro de este campo.
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Primera ley.

Ley de la conservacion de la energia, Nada se crea, nada se destruye, solo se transforma,
Entonces con este principio decimos que la energia que ingresa al sistema menos la energia
que sale me da como resultado la energia total, El calor como es l6gico sabemos que es una

forma de energia.
Segunda ley.

La transferencia de calor se puede dar mediante conduccion, conveccién y radiacion, y en

un solo sentido, de mayor a menor temperatura.

Por medio de esta ley nos podemos dar cuenta que siempre, en cualquier sistema, existe
una cantidad de energia perdida, nunca se puede disponer de toda la energia que se posee.

1.1.5 Refrigeracion domestica

Lo representativo de la refrigeracion domestica son la cantidad de unidades que se
producen todos los dias, ya que no tienen un campo de aplicacién tan grande como lo tiene
la refrigeracion industrial, es méas hasta se la puede considerar de aplicacion limitada pero
de gran produccion. “Las unidades domesticas son generalmente de tamafio pequefio, con
potencias entre 40 W'y 400 W”.[2]

La refrigeracion domestica esta orientada en su totalidad a resolver el inconveniente de
mantener en buen estado los productos de consumo familiar, como son las verduras,
carnes, y legumbres, lacteos, etc.

Para este tipo de refrigeracion se han ido desarrollando varios tipos de productos

refrigerantes como por ejemplo el refrigerante R-12, R-134a, y R600.
1.1.6 Refrigerantes utilizados para refrigeracion domestica

El refrigerante R-12 en tiempos pasados fue el refrigerante mas utilizado para refrigeracion
domestica pero por ser destructor de la capa de ozono, se tuvo que buscar nuevas
alternativas en este campo. Los refrigerantes que con el transcurso de los afios surgieron
para esta aplicacién fueron:

e (R401A, R401B, R409A, R406A), muy poco utilizados.
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e R600, (Isobutano). (Utilizado en Europa).
e R134a (HFC). (Utilizado principalmente en Latinoamérica).
En Ecuador el refrigerante R-134a, es utilizado para refrigeracion domestica por todas las

cualidades que presenta dentro de lo que es contaminacion y poder refrigerante.

El refrigerante R-134a al no contar con dtomos de cloro en su estructura llega a ser un

refrigerante perteneciente a los HFC que no atenta la integridad de la capa de ozono.

El R134a no contribuye a la destruccion de la capa de 0zono es decir que tiene un PAO de

6609’

“Su factor de calentamiento de la tierra (GWP), es 0.26 mucho menos que el factor del R12
que es de 3.2, no es inflamable, posee niveles de toxicidad aceptables, aplicaciones de baja

y media temperatura” [3].

En la tabla 1.2 presentamos algunas propiedades fisicas y termodinamicas del refrigerante
R.134a estos valores son muy importantes para entender el comportamiento del fluido.

Tabla 1.2 Propiedades fisicas y termodinamicas del refrigerante R-134a.

Formula Quimica CH2F-FCF3
Denominacion Quimica Tetrafluoretano
Masa Molar (gr/mol) 102.,3
Punto de Ebullicion a 1.03 bar -26,5
Temperatura Critica (°C) 101,15
Presion critica Abs. (bar) 40,64
Densidad Critica (kg/l) 0.508
Densidad del Liquido a:
20°C (kg/l) 1,226
20°C (kg/l) 1,147
Densidad de Vapor Saturado a:

20°C (kg/l) 27.91
20°C (kg/l) 50,27

Fuente: Poblete, 2004

1.1.7. Los refrigerantes y la capa de ozono

Los Clorofluorocarbonos (CFCs), Hidroclorofluorocarbonos (HCFCs), son sustancias que
se encuentran en los refrigerantes, y que generan deterioro de la capa de ozono.

En la tabla 1.3 se presenta el Potencial de Agotamiento de la capa de ozono (PAO), ya que

estos contienen elementos en su composicion quimica tales como el cloro y el bromo, que
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atacan y destruyen la capa de 0zono son, esta medida estd hecha en referencia al CFC-11
que tiene valor de 1.

Tabla 1.3 Principales Clorofluorocarbonos, e Hidrofluorocarbonos controlados por el Protocolo de
Montreal

Anexo Tipo de SAO Nombre PAO*

CFC-11 1.0

Anexo A | Clorofluorocarbono CFC-12 1.0
grupo 1 CEC CFC-113 0.8
CFC-114 1.0

CFC-115 0.6

CFC-13 1.0

CFC-111 1.0

CFC-112 1.0

CFC-211 1.0

Anexo B | Clorofluorocarbono CFC-212 1.0
grupo 1 | CFC CFC-213 1.0
CFC-214 1.0

CFC-215 1.0

CFC-216 1.0

CFC-217 1.0

HCFC-21 0.04

Grupo de HCFC-22 0.055

Anexo C Hidroclorofluorocarbono HCFC-31 0.02
grupo 1 HCEC HCFC-121 0.01-0.04
HCFC-141b 0.11

HCFC-142b 0.065

Fuente: (Valycontrol, 2012)

1.2 COMPONENTES PRINCIPALES DE LA REFRIGERACION.

Los sistemas de refrigeracion cuentan con varios elementos en el circuito, y estos pueden
variar segun el sistema, y la aplicacion que este vaya a tener, pero los elementos basicos
son:

Compresor

Condensador

Evaporador

Vélvula termostéatica de expansion.

1.2.1 EIl compresor

El compresor es el encargado de recibir el vapor refrigerante proveniente del Evaporador, y
mantener la temperatura de evaporacion para luego transportarlo al condensador. Aqui se
eleva la presion del vapor refrigerante, y también se eleva la temperatura de saturacion por

encima de la temperatura ambiente, esto aumentara la presion del vapor del refrigerante.

Existen de diversos tipos de compresores como por ejemplo:
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e Alternativos

En la figura 1.2 se presenta un compresor alternativo que funciona bajo el principio de
biela manivela, el cuerpo del compresor es de hierro fundido, y homogéneo para evitar la

fuga del refrigerante estos se construyen de simple y de doble etapa.

Figura 1.2 Compresor Alternativo

e Rotativos

Los compresores rotativos (Figura 1.3) pueden tener dos mecanismos de accién, con
paletas o de excéntrica, también Ilamados de rodillo. En los compresores de paletas y de
rodillo, la compresién se produce por la disminucion del volumen resultante entre la
carcasa y el elemento rotativo, cuyo eje no coincide con el eje de la carcasa (ejes
excéntricos). En estos compresores rotativos no son obligatorias valvulas de admision, ya

gue como el gas entra de forma incesante en el compresor la pulsacién de gas es minima.

Figura. 1.3 Compresor Rotativo

e De Tornillo

Los compresores de tornillo (Figura 1.4) pertenecen al campo de las maquinas de

desplazamiento positivo rotativas, lo cual quiere decir que la transferencia de energia se
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lleva a cabo por cambio de volumen. Estos compresores se dividen en monotornillo y
doble tornillo, este Gltimo en compresores lubricados y no lubricados. Ademas los de doble
tornillo también pueden ser clasificados segun la simetria de los ejes de los rotores en

simétricos o asimétricos.

Figura 1.4 Compresor de Tornillo

e Centrifugos

Los compresores centrifugos (Figura 1.5) 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 el de una continua compresion de caudal de

vapor.

Figura 1.5 Compresor centrifugo

e Scroll

Los compresores scroll (Figura 1.6), también entran en la categoria de desplazamiento
positivo y se consideran un tipo de compresor generalmente eficiente y el compresor mas
comun en el mercado de la refrigeracion. Es este compresor un motor eléctrico engrana
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con un rollo estacionario formando bolsillos que atrapan, transportan y comprimen
refrigerante de baja presion desde el exterior de los rollos hasta el pasaje de descarga.
El compresor scroll es notable por su desempefio de compresion del fluido y continuo, que

reduce la tasa de fugas y aumenta la eficiencia.

Figura 1.6 Compresor Scroll

Todos estos compresores se pueden utilizar en refrigeracién ya que cuentan con las
caracteristicas necesarias de funcionamiento como presion, flujo continuo, caudal, etc.
Con otra caracteristica que los hace especiales como es su hermeticidad (Figura 1.7), y por
esta caracteristica este tipo de compresores no son sometidos a operaciones de

mantenimiento.

Figura 1.7 Compresor Hermético

1.2.2 El condensador.

El condensador es el encargado de eliminar el calor con que llega el vapor recalentado
desde el compresor, esto se lo hace al medio que lo rodea, pudiendo ser aire 0 agua, por
eso un condensador es un ejemplo claro de intercambiador de calor, en la figura 1.8 se

muestra un condensador para un sistema de refrigeracion domeéstico.
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Figura 1.8 Condensador

1.2.3 El Evaporador

En el evaporador (Figura 1.9), se realiza el intercambio de calor con el medio a ser

enfriado, aqui se podria decir que se lleva a cabo el efecto refrigerante.

YUWINN) x_‘_m_\_l_a_l WY

.......

Figura 1.9 Evaporador
1.2.4 Elementos de expansion
Nibal Poblete Jaramillo de la Universidad Austral de Chile dice que la mision de los

elementos de expansion es la de controlar el paso de refrigerante y separar la parte de alta
con la de baja, los diferentes tipos de elementos de expansion son:

e Tubo capilar.

Es un tubo capilar (Figura 1.10) de seccion circular pequefia, que actda reteniendo el flujo
de liquido refrigerante la expansion se realiza a su salida al conectarlo al tubo que va hacia

el evaporador.
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Figura 1.10 Tubo capilar

e Valvula de expansion termostatica.

La valvula de expansion (Figura 1.11), es un dispositivo de expansién que produce caida
de presion en el sistema de refrigeracion, entre el condensador y el evaporador.

%

Figura 1.11 Vélvula de expansion termostatica.
e Valvula de flotador en alta presion

La valvula de flotador en alta (Figura 1.12), Controla el flujo de llegado del refrigerante al
evaporador, en funcion de la velocidad de vaporizacion del fluido

Figura 1.12 Vélvula de flotador en alta presion
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e Valvula de flotador en baja presion

La valvula de flotador en baja presion (Figura 1.13) ayuda a mantener la cantidad de
liquido refrigerante necesario en el evaporador

Figura: 1.13 Vélvula de flotador en baja presion

e Valvula electronica.

La valvula electrénica (Figura 1.14), Es un componente electronico utilizado para
amplificar, conmutar, o modificar una sefial eléctrica mediante el control del movimiento
de los electrones en un espacio "vacio™ a muy baja presion, o en presencia de gases

especialmente seleccionados.

Figura 1.14 Valvula electronica

1.3 IDENTIFICACION DE REFRIGERANTES

La empresa DUPONT inventé el sistema numérico para clasificar los gases la cual
posteriormente fue aceptada para la utilizacion en el afio de 1956 y con el tiempo se volvi6
una norma utilizada por la industria. Posteriormente, ANSI y ASHRAE lo convirtieron en
el Standard 34.
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Un refrigerante se representa con la letra R que hace referencia a refrigerante, seguido de
ciertos numeros que tienen referencia a su composicion quimica, es muy importante
conocer esta designacion, para poder identificar claramente cada uno de los refrigerantes y
su aplicacion. “El sistema de identificacion ha sido estandarizado por la Norma ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers). En la tabla

1,4 aparecen los refrigerantes mas comunes” [2].

Las mezclas zeotropicas estan destinados a reemplazar a los refrigerantes como el al R- 22
y al R-502, para mejorar el efecto destructivo que poseen con respecto a la capa de 0zono

capa de ozono.

1.3.1 Nombrey formula quimica del refrigerante.

“Tendemos a considerar que un refrigerante esta constituido por una sustancia Quimica. En
realidad los refrigerantes de uso comin estan constituidos en su mayoria por sustancias

quimicas Unicas”.[4]
Ejemplo: CFC, HCFC y HFC

La denominacién de los refrigerantes se lo hace por medio de una letra R, que significa

refrigerante, seguidos de unos simbolos numéricos que nacen de su formula quimica.

Por ejemplo vamos a tomar de la tabla 1.4 el Clorodifluorometano cuya formula quimica
es CHCIF..

También la podemos representar de la siguiente manera, como en la figura 1.15:

cl [ e VA F)

Figura 1.15 Formula quimica del Clorodifluorometano
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Tabla 1.4 Designacion de numerica de los principales refrigerantes. Los numeros entre
paréntesis indican el porcentaje de cada componente.

Serie Metano

Tetraclorometano (Tetracloruro de metano) CCl4
Tricloromonofluorometano CCI3F
Diclorodifuorometano CCI2F2
Clorotrifluorometano CCIF3
Triclorometano (Cloroformo). CHCI3
Diclorofluorometano CHCI2F
Clorodifluorometano CHCIF2
Trifluorometano CHF3
Diclorometano (Cloruro de metileno). CH2CI2
Clorometano (Cloruro de metilo). CH3CI
Metano CH4
Serie Etano

Hexacloroetano CCI3CcCI3
1,1,2-triclorotrifluoroetano CCI2FCCIF2
Cloropentafluoroetano CCIF2CF3
2,2,-Dicloro — 1,1,1 — Trifluoroetano CHCI2CF3
1,1,1,2-Tetrafluoroetano CH2FCF3
1,1-Dicloro-1-fluoroetano CH3CCI2F
1,1-Dicloroetano CH3CHCI2
1,1-Difluoroetano CH3CHF2
Cloroetano (Cloruro de etilo) CH3CH2CI
Etano CH3CH3
Hidrocarburos

Propano CH3CH2CH3
Butano CH3CH2CH2CH3
2-Metilpropano (isobutano) CH(CH3)3
Compuestos Inorganicos

Hidrégeno H2

Helio He
Amoniaco NH3

Agua H20

Nedn Ne
Nitrogeno N2
Oxigeno 02

Bidxido de carbono CO2
Bidxido de Azufre SO2

Mezclas Zeotropicas

R-12/114(60/40)
R-22/152a/124(53/13/34)
R-22/152a/124(61/11/28)
R-22/125/290(38/60/2)
R-22/125/290(60/38/2)
R-125/143a/134a(44/52/4)
R-32/125/134a(20/40/40)
R-32/125/134A(10/70/20)
R-32/125/134a(23/25/52)
R-125/143a/22(7/46/47)
R-22/124/142b(60/25/15)
R-32/125(50/50)

Mezclas Azeotrdpicas

R-12/152a(73.8/26.2)
R-22/115(48.8/51.2)
R-223/13(40.1/59.9)
R-125/143a(50/50)

Fuente: (Martinez & Zambrano, 2011)
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Como se puede observar el Clorodifluorometano tiene un 4&tomo de carbono, dos de fluor,
uno de Hidrogeno, y uno de Cloro,

El nombre que se asigna a los refrigerantes se lo realiza de la siguiente manera:

Los refrigerantes pueden tener hasta tres simbolos numéricos el primero se lo obtiene al
restarle una unidad al numero de atomos de carbono “C” que contiene la molécula, y
tendra valor cero si el nimero de atomos de carbono es igual es de uno. El segundo valor
numérico se obtiene al sumar una unidad al nimero de 4&tomos de hidrogeno “H” que tiene
la molécula. Y el tercer valor se obtiene respetando el nimero de d&tomos de fluor “F” que

tiene la molécula.

Entonces para el ejemplo del Clorodifluorometano se tiene:

R ===  Refrigerante
0 = C-1=0

2 oy H+1=2

2 ey F+F=2

De este modo se llega a obtener la designacion simbdlica numérica de los refrigerantes.
Ahora presentaremos para el refrigerante R134a. En la tabla 1.4 encontramos su nombre
quimico y la formula que lo representa.

En este caso Tetrafluoretano

Formula Quimica CH,FCF3

R ===mp  Refrigerante
1 e 2C-1=1

3 wem ?2H+1=3
4 ey F+F3=4
Ay iSOMero=A

Para casos como del R134a, la letra “a” representa a un isémero’.

1 ; . . ey ;. .
Isdmero: compuestos con la misma composicion atémica pero diferente forma estructural
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1.3.2 Grupos de Refrigerantes.
1.3.2.1 Refrigerantes Antiguos

Algunos de estos representantes se encuentran muy facilmente en la naturaleza y otros de
ellos su produccion comenz6 antes de los afios 30, son los primeros refrigerantes utilizados

por los seres humanos como por ejemplo:

Amoniaco (NH3) R-717.

Agua (H,0) R-718.

Propano (C3H8) R-290.
Isobutano (C4H10) R-600a.
Dioxido de carbono (CO2) R-744

1.3.2.2 Refrigerantes Modernos

“Son también Ilamados CFC y HCFC. Utilizados después de la década de los 30s,
Ilamados halogenados flourocarbonados. Estos refrigerantes se identifican mediante

sistema uniforme de nimeros que les son propios”. [5].

e Algunos CFC, son:

- R-11
- R-12
- R-114
- R-115.

e Los HCFC més comunes incluyen:

- R-22
- R-123
- R-124.

1.3.2.3 Refrigerante Alternativos

Son refrigerantes especialmente creados con el fin de que no generen destruccion de la

capa de ozono.

Los HFC o alternativos:
En este grupo se presentan refrigerantes como el:

- R-134a
- R-125
- R-32
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1.3.3 Tipos de Refrigerantes.
1.3.3.1 Componentes Simples

Denominamos refrigerantes de componente simple a los que tienen un solo componente en
su estructura como por ejemplo el R-134a que es el Tetrafluoroetano, o por ejemplo el
hidrogeno, helio, agua, etc. En esta clasificacion tenemos una larga lista de refrigerantes,
aqui la temperatura permanece constante para el cambio de estado, a una presion

determinada, en la tabla 1.5 presentamos algunos ejemplos de refrigerantes simples.

Tabla 1.5 Refrigerantes de componente simple.

REFRIGERANTE FORMULA QUIMICA
R10 CCw
R11 CClF
Ri2 CClLF,
R13 CFaCl
R14 CF,

RELER TR0
R20 CHCl;
R21 CHCILF
R2Z CHCIF;
R23 CHF;
R30 CHLCl
R31 CH.CIF;
R32 CH.F2
RAD CH4CI
RA1 CHaF
R110 CLCls
RA71 CFCls
R112 CaFCls

R112a CCI,CCIR,
R113 CCLFCCIF,

R113a CCl;CF,
R114 CCIF.CCIF,

Ri14a CCILFCFRy

R114B2 CBIF.CBIF,

Ri15 CCLFaCF;

R116 CaFe

R120 C.HCl;

Ri23 CHCL

R124 C.HCIF,

R124a CHFLCCLF;

Ri25 CHFLCF,

R133a CHLCICF;

Ri3da CFCFH;

R140a CHACCly

R142b CHLCCIF,

Rid3a CHaCF;

R150a CH:CHCI

R152a CH1CHF,

R160 CHiCH:C|

CARRENO; JADAN

Autores: (Carmona, 2007)

comportamiento del liquido refrigerante R-11 en accion, y

En la figura 1.16 podemos observar el diagrama de Mollier en donde notamos el

los valores de entropia,
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densidad, y temperatura en las diferentes etapas de trabajo en el ciclo Presion — Entalpia.
La entalpia se encuentra en un rango entre 260 y 430 KJ/Kg y podemos observar que su
temperatura critica es de 190°C, los demas valores se podran ir obteniendo dependiendo de

en qué fase nos encontremos.

| T T | T T | l |
10000k 95000 kg mng;

/ / i oo g 000G e /‘Qﬁm * f /uEm © / = { shorg e 5000k

// iy /7 / NEM'C 1EE00°C Hm'e mme /| 3500°C H500 :E}
/ ot / / I / e e

15,000°C ’ 500,00 kg

/ .

S50 00 ’
=
6 0,00 kg
S 2000 kg
S
o

1.2000 kg

//f’* e

350.00kgT]
300 00 g
250,00 kT

200,00 kg

.
=
_—

50,000 kg

1,00 [Ha5000KiKg K i

200, 400, 600,

Enthalpy (kJ/kg)

Figura 1.16 Diagrama presion-entalpia del refrigerante R11.
Fuente: Autores

R23

“Es un refrigerante del grupo de los HFC que sustituye a los CFC R 13 y R 503 en aquellas

aplicaciones de baja temperatura (-40°C hasta -73°C) donde estos se utilizaban”. [6].

En la figura 1.17 se presenta el diagrama de Mollier en donde notamos el comportamiento
del liquido refrigerante R-23. La entalpia de trabajo se encuentra en un rango entre 120 y
340 KJ/Kg y podemos observar que su temperatura critica es de 20°C. Los demas valores

se podran ir obteniendo dependiendo de, en qué fase nos encontremos.

Todas las gréaficas que se plantean a continuacion de los refrigerantes de uso comun tienen

similares analogias dependiendo de las propiedades que presenten cada uno de ellos.
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Figura 1.17 Diagrama presion-entalpia del refrigerante R23
Fuente: Autores

R-123

Es un fluido puro que se usé para sustituir al refrigerante R11, ya que posee un potencial
de degradacion de la capa de ozono “PDO” de 0.02, y un potencial de calentamiento
global de 90, “El efecto de refrigeracion tedrico del ciclo con R123 constituye el 0.86
relativamente al del R11, y la temperatura de condensacion y la presion son de 10 a 15%
mas bajas que las del R11” [7]. Cabe recalcar que este tipo de refrigerantes ya estan fuera

de circulacion por pertenecer al grupo de los HCFC.

En la figura 1.18 podemos observar el diagrama de Mollier en donde notamos el
comportamiento del liquido refrigerante R-123. La entalpia de trabajo se encuentra en un

rango entre 260 y 430 KJ/Kg y su temperatura critica es de 85°C.
R-125

“Es un gas utilizado para la extincion contra incendios, es un importante sustituto del
halon, primariamente en los sectores donde el espacio y el peso estan limitados o donde la

velocidad de supresion es fundamental™. [6].
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Figura 1.18 Diagrama presion-entalpia del refrigerante R123
Fuente: Autores

En la figura 1.19 podemos observar el diagrama de Mollier para el refrigerante R-125, y
los valores de entropia, densidad, y temperatura. La entalpia de trabajo se encuentra en un

rango entre 170 y 320 KJ/Kg y la temperatura critica es de 70°C.
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Figura 1.19 Diagrama presién-entalpia del refrigerante R125
Fuente: Autores

CARRERO; JADAN Pagina 20



UNIVERSIDAD POLITECNICA CAPITULO 1

SALESIANA

ECUADOR

1.3.3.2 Mezclas

También se puede unir dos refrigerantes para formar una mezcla, hay que tomar en cuenta
que estos elementos que se van a mezclar sean compatibles entre si a largo plazo de

trabajo, estas mezclas pueden ser de dos tipos azeotropicas, y zeotropicas.
1.3.3.2.1 AzeGtropos

“Se llama asi a las mezclas de dos 0 mas componentes de diferente volatilidad, las cuales,
al ser utilizadas en un sistema de refrigeracién, no cambian su composicion, ni su
temperatura de saturacion al hervir en el evaporador, o se condensan a una presion

constante”. [8].

Las mezclas azeotropicas no cambian al hervir, y su punto de ebullicion es menor o igual
al del componente mas bajo de la mezcla, en la tabla 1.6 podemos observar algunos

ejemplos de mezclas azeotropica que no tienen mayor importancia comercial.

Tabla 1.6 Ejemplos de mezclas azeotropicas.

s T ) P
DEL REFRIG, |EBULLICION| oo e
AZEOTROPO s
AZEOTROPO
R-12 =30 38
R-500 -
R-152a 25 %2
R-12 i) 75
R-501 i
R-22 41 25
R-22 -41 488
R-502 =
R-115 -39 512
R23 82 201
R-503 i
R-13 81 599
Rso4 | o2 =52 482 a9
R-115 -39 518
X
Rsos | =0 s i
R-31 9 7
R-31 -5 551
R-508 .
R-114 4 449
rRsor |12 -4 50 =
i R-143a 47 50 :
- 21
sin NumeERo | V22 83 s
R-290 42 a2
R114 5
SIN NUMERO 2
R-E00 D 41
sin NuMERD | T2 =0 [ s
R-40 -24 27

Autores: (Martinez & Zambrano, 2011)
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1.3.3.2.1.1 Ventajas de las mezclas azeotropicas.

» Utilizacion en sistemas con evaporadores de tipo inundado.
» En evaporadores tipo inundado, composicion constante durante esa etapa.
» Bajo punto de ebullicion.

» Temperaturas de evaporizacién mas bajas.
1.3.3.2.2 Zeo6tropos

Este tipo de mezclas estdn formadas por varios componentes pero la mezcla no se
comporta como un solo componente durante los cambios de estado. Esto se debe a que al
cambiar al estado gaseoso no lo hacen a la vez los distintos compuestos de la mezcla. A
éste cambio en la composicion lo denominamos fragmentacién. La definicion ze6tropo

viene del griego zein = hervir y tropos = cambiar.

“A las mezclas zeotropicas comerciales, se les debe asignar un numero de identificacion en
la serie 400. Este numero indica que componentes se encuentran en la mezcla. Pero no el

porcentaje de cada uno de ellos”. [8].

Aqui presentamos algunos refrigerantes zeotropicos:
R-404, R-406, R-408, R-409, R-413 entre otros.
1.3.4 Clases de refrigerantes.

1.3.4.1 Refrigerantes CFC’s (Clorofluorocarbono)

Estan formados a base de cloro, fluor y carbono, son elementos compatibles con otros
elementos, no son inflamables o explosivos, este tipo de refrigerantes son los causantes de
que la capa de ozono este deteriorada, por lo que ya no se fabrican, como por ejemplo el R-
11yel R-12.

El refrigerante R-12 fue el mas utilizado en refrigeracion domestica hasta antes de 1995.

En la figura 1.20 observamos el diagrama de Mollier para el refrigerante R-12, y los
valores de entropia, densidad, y temperatura en las diferentes etapas de trabajo. La

entalpia se encuentra entre 210 y 350 KJ/Kg y la temperatura critica es de 110°C.
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Figura. 1.20 Diagrama presidn-entalpia del refrigerante R12
Fuente: Autores

1.3.4.2 Refrigerantes HCFC’s (Hidroclorofluorocarburo)

Los a&omos que lo componen son el de cloro, flGor, hidrogeno y carbono. Este
refrigerante produce menor contaminacion que los anteriores pero también tienen que
finalizar su produccion y comercializacién hasta antes del 2015, un ejemplo de estos es el

R-22 que es un refrigerante que fue utilizado para refrigeracion domeéstica.

Este refrigerante tiene varias aplicaciones como por ejemplo aire acondicionado, o una de
las aplicaciones que mas ha perdurado es la refrigeracion industrial y comercial, ademas

se los utiliza en compresores, como por ejemplo de tornillo.

En la figura 1.21 podemos observar el diagrama de Mollier para el refrigerante R-22, y
los valores de entropia, densidad, y temperatura en las diferentes etapas de trabajo en el
ciclo Presion — Entalpia. La entalpia se encuentra en un rango entre 200 y 400 KJ/Kg, vy
podemos observar que su temperatura critica es de 96°C, menor que la del refrigerante R-

11, lo cual es una ventaja de este refrigerante, dentro de sus caracteristicas termodinamicas.
1.3.4.3 Refrigerantes HFC’s (Hidrofluorocarburo).

“Los HFC son considerados seguros para el medio ambiente e inocuos para la capa de

0zono, no son inflamables, poseen muy baja toxicidad y pueden reciclarse”. [9]
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Figura 1.21 Diagrama presion-entalpia del refrigerante R22
Fuente: Autores

Uno de los ejemplos mas representativos de esta clase es el Refrigerante R-134a, que es el
que actualmente se utiliza en refrigeracion doméstica en nuestro pais, y también se aplica
al aire acondicionado de los vehiculos, y otras utilidades mas que hacen de este

refrigerante muy apetecido en el comercio y produccion mundial.

En la tabla 1.7 podemos observar algunas de las propiedades del refrigerante R-134a, las
cuales nos ayudan a definir equipos instrumentacién y para metros de trabajo del

refrigerante.

La figura 1.22 nos presenta el diagrama de Mollier para el refrigerante R-134, y los
valores de entropia, densidad, y temperatura en las diferentes etapas en el ciclo Presion —
Entalpia. La entalpia de trabajo se encuentra en un rango entre 200 y 400 KJ/Kg y
podemos observar que su temperatura critica es de 100°C, ademas notamos que casi la
mayoria de refrigerantes tienen similares valores en las tablas que se han presentado, lo
que hace una verdadera diferencia a la hora de utilizar uno, u otro refrigerante, es el

comportamiento que tengan con el medio ambiente, en donde el R-134 es el mejor de ellos.
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Tabla 1.7 Propiedades termodinamicas del refrigerante R.134a.

Refrigerante R134a
1,1.1,2-Tetra-
Nomixe fluoroetano
Formula CF,-CH,F
Temperatura critica en °C 101
Peso Molecular en kg/kmol 102

Punto normal de ebullicion
en‘C

Presion a

-25°C en bar (absoluto)
Densidad del liguido a
-25°C en kg

Densidad vapor a to
-25/+32°C en kg/m®
Capacidad volumétrica a
-25/55/32°C en kJ/m®
Entalpia de vaporizacién a
-25°C en kJikg

Presion a

+20°C en bar (absoluto)

Fuente: (Dupont)
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Figura 1.22 Diagrama presion-entalpia del refrigerante R134a
Fuente: Autores

Otro de los refrigerantes que se esta actualmente utilizando en refrigeracién doméstica es
el Isobutano R-600a, ademas tiene una capacidad volumétrica inferior en un 50% al R12 o

al R134a, por lo que no se puede considerar un sustituto de éstos.

En la figura 1.23 se grafica el diagrama de Mollier para el refrigerante R-600a, y los
valores de entropia, densidad, y temperatura en las diferentes etapas en el ciclo Presion —

Entalpia. La entalpia de trabajo se encuentra en un rango entre 250 y 550 KJ/Kg y
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podemos observar que su temperatura critica es de 130°C, ademas este refrigerante es
amigable con el medio ambiente.
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Figura 1.23 Diagrama presion-entalpia del refrigerante R-600a
Fuente: Autores

1.4 NORMAS QUE REGULAN EL USO DE LOS REFRIGERANTES.

Las normativas que se pueden encontrar dentro del campo de la refrigeracion es muy
extenso y variado se debe buscar la norma que mejor se adecue a nuestro campo de accién

para su aplicacion.

A continuacion un listado de las diferentes normativas utilizadas en el campo de la

refrigeracion y su aplicacion.

e ANSI (Instituto nacional Estadounidense de Estandares) Se trata de una institucion
que se encarga de estandarizar diferentes servicios, productos y procesos de
refrigeracion en Estados Unidos, cabe recalcar que es miembro de la organizacion
ISO, a més de otras organizaciones, esta encarga de acreditar a otras instituciones

en varios temas, entre ellos la refrigeracion.

ANSI/ASHRAE 34 Se utiliza para hacer una designacion numerica y clasificacion
de refrigerantes segun su seguridad, esta se basa en la toxicidad e inflamabilidad
del gas.
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ANSI/ASME B31.5 Estandariza tuberias de refrigeracion, tanto en lo que son

dimensiones como factores de trabajo de las mismas.

e ARI (Instituto de refrigeracién y aire acondicionado) Esta institucion representa a
mas del 90% de los equipos de refrigeracion y de aire acondicionado central y

comercial instalada en América del norte.

ARI Standard 700 Especificaciones para utilizacién de refrigerantes a base de

fluorocarbono.

ARI Standard 740 Esta norma esta destinada a regular la recuperacion y reciclaje en

refrigeracion.
ARI Standard 793 Especificacion de uso de fluorocarbonos y otros refrigerantes.

e ASHRAE (Sociedad Americana de los Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y
Aire Acondicionado). Esta institucion genera normas para las personas que estén
interesadas en procesos de refrigeracion, aire acondicionado, ventilacion y el

mantenimiento de interiores.

ASHRAE 3 Controla la reduccién de emisiones de refrigerantes a base de CFC

haldgenos en equipos y aplicaciones de refrigeracion y aire acondicionado.

ASHRAR 15 Es la norma que estd destinado a regular y controlar el uso de

refrigerantes inflamables

e DIN (Instituto Aleman de Normalizacién) Este instituto se encarga de normar la

utilizacion de refrigerantes en Alemania.

DIN 7003 (provisional) Norma el uso seguro de refrigerantes inflamables.
DIN 8960 (provisional) Clasifica los refrigerantes inflamables.

DIN 8975 Regula y promueve el uso seguro de refrigerantes inflamables.

EN 378 Se utiliza para la manipulacion segura de los refrigerantes.
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IEC (Comisidn electrotécnica Internacional) esta es una institucion encargada en
los estandares de las diferentes tecnologias eléctricas, electronicas y todas las

relacionadas con la refrigeracion.

IEC 60335-2-24 Norma que controla el uso de refrigerantes inflamables en

refrigeradores domésticos.

IEC 60335-2-40 Uso seguro de refrigerantes inflamables: bombas de calor y aire

acondicionado.

ISO (Organizacion Internacional de Normalizacién) Regula la fabricacion y

comercializacion de los refrigerantes.

ISO 817 Designacion numérica para refrigerantes organicos.

JAPON Normas generales de seguridad en caso de exceso de presion del gas.
JAPON Normas de seguridad en refrigeracion.

NF E35-400 Clasificacion y normas de seguridad para refrigerantes inflamables.
NF E35-402 Normas de seguridad en la manipulacion de refrigerantes inflamables.

UL (Underwriters Laboratories). Esta empresa se desenvuelve en las seguridades

medioambientales.

“UL 250 Uso seguro de refrigerantes inflamables: refrigeradores y congeladores

domeésticos.
UL 1995 Uso seguro de refrigerantes inflamables: equipos de enfriamiento y calor.

US DOT (49CFR 173) Clasificacion de refrigerantes inflamables”.[11]

1.4.1 Especificaciones de las normas que se aplican para refrigeracion doméstica.
1.4.1.1 ANSI/ASHRAE 34

Designacion numérica y clasificacion de refrigerantes segun su seguridad, se basa en la

toxicidad y la inflamabilidad del refrigerante.
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Descripcion:

“Esta es la norma encargada de generar y asignar una numeracion para todos los
refrigerantes que se han desarrollado basados en la composicion quimica que tiene el
refrigerante” (tabla 1.8).[12]

Tabla 1.8 Algunas caracteristicas de clasificacion del estandar 34.

Serie : Nombre : Gas |
000 Metanos R-12

100 Etanos R-134a

200 Propanos R-290

400 Zebtropos R-401A

500 Azeotropos R-502

600 Organicos R-600a

700 Inorganicos R-707

Fuente: (ASHRAE)

1.4.1.2 DIN 7003 (provisional)

Uso seguro de refrigerantes inflamables.

Descripcion:

“Esta norma estd destinada a orientar de acuerdo a la clasificacion de los peligros de
manipulacion del refrigerante, tratan puntos como la toxicidad la inflamabilidad, y las
aplicaciones en las que los refrigerantes de la clasificacion de seguridad pueden ser
utilizadas de manera segura” [11]. También generan politicas de seguridad en funcién de la

peligrosidad del producto.

Tabla 1.9 Clases de refrigerantes segun su inflamabilidad.

Clase 1

No inflamable

Clase 2
Clasificacion. Poco inflamable

Clase 3

Inflamabilidad alta

Fuente: (DIN)

1.4.1.3 IEC 60335-2-24

Uso seguro de refrigerantes inflamables: refrigeradores domésticos.
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Descripcion:

Esta norma se encarga de la seguridad de los electrodomésticos, aparatos de refrigeracion
para uso doméstico y similares; maquinas para hacer hielo de la incorporacion de un
motor-compresor y fabricantes de hielo destinados a ser utilizados en los compartimentos

para alimentos congelados de almacenamiento.
1.4.1.4 ARI Standard 700

Norma de especificacion para refrigerantes a base de fluorocarbono.

Descripcion

Esta norma es establecer las especificaciones de pureza, para verificar la composicion, y
para especificar los métodos asociados de las pruebas de aceptacion de los refrigerantes de
fluorocarbono independientemente de la fuente (nueva, regenerada y / o reenvasado) para
su uso en refrigeracion nuevos y existentes y al aire los productos de acondicionamiento en
el ambito de las IRA.

1.4.1.5 ASHRAR 15
Uso seguro de refrigerantes inflamables.
Descripcion:

Establece garantias para la vida, la integridad fisica, la salud la propiedad y prescribe los
requisitos de seguridad. Esta norma se dirige hacia la seguridad de las personas y sus
bienes en o cerca de las instalaciones de refrigeracion. Incluye las especificaciones para la
fabricacion de sistemas instalados, pero no se ocupa de los efectos de las emisiones de

refrigerantes sobre el medio ambiente.
1.4.1.6 DIN 8975
Uso seguro de refrigerantes inflamables.

Descripcion:
Esta norma Europea es aplicable al “disefio, construccion e instalacion de sistemas de

refrigeracion, incluyendo tuberias, componentes y materiales y que incluye equipos
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auxiliares directamente relacionados con dichos sistemas. También especifica los
requisitos para las pruebas, puesta en marcha, sefializacion y documentacion” [13]. Esta no

aplica para sistemas de refrigeracion que usan agua o aire como elemento refrigerante.
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1.5 CONCLUSIONES:

e La utilizacién del refrigerante R-134a para refrigeracion doméstica en lugar del R-
12, se lo ha hecho exclusivamente por los indices que presenta el R-12 en cuanto a
destruccion de la capa de ozono del planeta, porque los valores de presion de
evaporacion de condensacion, densidad de vapor saturado, densidad de liquido
saturado, etc. Son muy similares y no tiene ninguna variacion significativa en esos
aspectos el nuevo refrigerante.

e Tratar de cambiar un sistema de refrigeracion que trabaje con liquido R-12 a otro
sistema que trabaje con el R-134a, no es féacil porque amerita muchos cambios
técnicos, ya que cada uno operan bajo ciertas condiciones que no permite el cambio
arbitrario de estos dos refrigerantes dentro del sistema, por lo que se tiene que hacer

de una manera técnica.
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CAPITULO 2

PRINCIPALES PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL REFRIGERANTE
R134a.

2.1 INSTRUMENTACION.

2.1.1 Espectrometro

Es importante dentro del estudio de los compuestos quimicos el anélisis de estos por medio
de la espectrometria de masas, la cual es utilizada para analizar las masas de &tomos,
moléculas o fragmentos de moléculas. Para la espectrometria de masas es necesario ionizar
las moléculas que se encuentran en estado gaseoso para luego acelerarlo en un campo
eléctrico, consiguiendo de esta manera que se separen segun su relacion de (masa/carga)
(m/z).

En la figura 2.1 se representa el analisis de espectrometria frente a m/z, en donde se puede
observar cuatro isotopos® naturales de plomo (Pb), el &rea que se encuentra debajo de cada
pico viene a representar la cantidad de isotopos en el compuesto que se esta analizando por

medio del espectrometro.

Py,
]

Anchura = myg= 0,146

208 \ ‘
M 27pp +le

f

Intermsiiad da sefal —-

i - \ L |
m%mwm"le '-.-"--.-""1 ,"‘-__;-\.1
200 204 205 208 207 208 209
m'z

Figura 2.1 Anélisis de espectrometria
Fuente: (Harris, 2007)

Isotopo: denominacién que se da a un dtomo de un mismo elemento pero que posee una masa distinta.
|
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En la figura 2.2 se indica un espectrometro de masas el cual utiliza un campo magnético
para seleccionar iones segun su relacion m/z. Los iones pasan hacia un detector que los
identifica y selecciona, las moléculas gaseosas que ingresan por la parte superior izquierda
son aceleradas por un campo eléctrico y pasan hacia un tubo analizador y quedan
sometidos a un campo magnético, el cual se encuentra perpendicular a su trayectoria. El
campo magnético utilizado en el espectrdmetro cumple la funcion de desviar los iones

hacia un detector situado en el extremo del tubo.

|- Piaca repeienta

-~ Mazde
olaconas

"= Placas de
anhotue
da ones

Figura 2.2 Espectrémetro de masas
Fuente: (Harris, 2007)

El detector funciona como un multiplicador de electrones, es decir el momento en el que
cada ion llega hacia el detector, estos desencadenan una serie de electrones, lo cual se da
debido a que una serie de dinodos que se encarga de multiplicar el nimero de electrones
por 10° amplificando de esta manera la sefial, para luego pasar hacia el anodo donde se

mide la corriente.
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El espectrometro de masas indica la corriente del detector en funcion de la relacién m/z la
cual es seleccionada por el campo magnético. Los espectrometros de masas pueden

funcionar tanto con iones negativos y positivos, para lo cual es necesario invertir el voltaje.

La Espectrometria de masas se utiliza cuando se sospecha que una mezcla refrigerante ha
podido sufrir un fraccionamiento, que haya alterado la proporcion original de sus
componentes. Es posible conocer la proporcién actual y comprobar si cumple el estandar
de calidad, en la figura 2.3 se puede observar la estructura del refrigerante R-134a que se lo

puede determinar mediante la espectrometria.

F H
o
F—C — C—H
I
F F

Figura 2.3 (Estructura molecular R-134a Tetrafluoretano C2H2F4)
Fuente: Autores

Las propiedades fisicas y termodinamicas del tetrafluoretano las podemos encontrar en la
tabla 1.2.

2.1.2 Cromatdgrafo

El analisis de pureza por cromatografia se desarrollé hace cinco décadas atras, este analisis
inicialmente fue empleado para compuestos volatiles que no se descomponian o
modificaban estructuralmente al calentarse, lo cual inicialmente fue un gran inconveniente
para un correcto analisis, sin embargo en la actualidad es posible desarrollar este analisis

en polimeros que al calentarse producen mondmeros volatiles.

La aplicacién del analisis de pureza por cromatografia es muy extenso, siendo utilizado en
analisis de mezclas complejas de hidrocarburos, en pesticidas, solventes utilizados en las
industrias, contaminantes, productos utilizados en alimentos, etc. Se ha llegado a este

amplio campo de aplicacion debido a su rapidez y buena resolucion.

La cromatografia de gases, Consiste basicamente en inyectar una muestra volatilizada en

un cabezal de columna cromatogréfica, para este efecto la muestra debe ser volatil y para
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evitar problemas como explosiones o descomposiciones también debe ser térmicamente

estable.
Se puede hallar dos tipos de cromatografia de gases:

- Cromatografia de gas solido (CGS)
- Cromatografia de gas liquido (CGL)

Los principales componentes de un cromatografo de gases se hombran a continuacion y se

indican en la figura 2.4

e Botella de gas portador (que contiene la fase movil)

e Reguladores de presion

e Filtros de oxigeno y humedad (que son indicadores de la presencia de O,)
e Inyector (con un sistema para control de temperatura)

e Columna cromatografia (se coloca en el horno)

e Detector (con un sistema para control de temperatura)

e Sistema receptor, procesador y de almacenamiento de la informacion

e Registrador o un monitor

Puerto de inyeccidn

Detector FID

Gas portador

Figura 2.4 Cromatdgrafo de gases.
Fuente: (Barquero, 2006)
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Cabe sefialar la importancia del gas portador el cual cumple dos funciones que son el de
transportar los componentes de la muestra, y también crear una matriz adecuada para el

detector. El gas debe ser inerte para evitar algun tipo de interaccion con la muestra.

Muchas de las veces la inyeccion de la muestra es un problema en la cromatografia de
gases, esto es debido a la cantidad pequefia de la muestra inyectada que es del orden de uL
de muestra, para resolver este problema se puede usar inyectores automaticos que
disminuyen significativamente errores que se puedan producir, también se pueden utilizar

automuestradores, en combinacion con inyectores.

El andlisis de pureza por cromatografia en los refrigerantes nos permite determinar si
existe algun contaminante o elemento que no sea propio y por lo tanto nos esté afectando
algun sistema de refrigeracion, es de suma importancia este analisis para evitar

inconvenientes y fallas en los sistemas de refrigeracion.

2.1.3 Aparato de Karl Fischer

Por medio del aparato de Karl Fischer es posible determinar cantidades pequefias de agua
que exista en refrigerantes, siendo posible aplicarlo a cualquier tipo de refrigerante tanto de

alta, media y de bajas presiones.

En la figura 2.5 se puede apreciar el equipo para el andlisis de hidrocarburos.

Figura 2.5 Aparéto de Karl Fischer
Fuente: (Valencia, 2010)
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El aparato estd constituido por una celda electroquimica con dos compartimientos que
sirven de 4nodo y catodo los cuales producen la conduccion de corriente y por medio de un
reactivo que es un tipo de disolucién de yodo se determina si el refrigerante posee alguna

cantidad de agua.

2.2 PROCEDIMIENTOS.

2.2.1 Determinacion de la densidad

La densidad de un fluido se define como la masa por unidad de volumen.

p== eq.(2.1)

v
2.2.1.1 Determinacion de la densidad por la ecuacion general de los gases.

Para determinar la densidad se puede Partir de la ecuacion general de los gases.

P-v=n-R-T eq.(2.2)
De donde

n = moles = ——_

peso molar
Reemplazando obtenemos
Pv= m-R-T
Pm
Despejando la presion
m'R'T
P = o eq.(2.3)

Ahora reemplazamos la formula “1” en la ecuacion “3” y obtenemos:

‘R-T
P=—p
Pm

De donde finalmente se obtiene la formula de la densidad.

P-Pm

e —
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2.2.1.2 Determinacion experimental de la densidad y volumen especifico.

Experimentalmente es posible determinar la densidad absoluta de un sélido o de un liquido
utilizando la ecuacién general de los gases, el procedimiento consiste en medir la masa y el

volumen de modo directo o por el método de flotacion de los cuerpos sumergidos.

Se sabe que la masa de un sélido o de un liquido varia de forma directamente proporcional
al volumen del cuerpo por lo que su funcién estaria dada por la siguiente ecuacion lineal:

m=A+BV eq.(2.5)

P

0 v
Figura 2.6 Grafica masa-volumen
Fuente: (Flores Urquiaga, 2010)

e =

El valor de “B” se refiere a la pendiente la cual se la obtiene con el valor de dos puntos
obtenidos con las mediciones de la masa y del volumen.

Al trazar la recta con la ecuacion se obtiene lo que se puede observar en la figura 2.6 de
donde se obtiene los valores de Am y AV, y aplicando la siguiente expresion se obtiene la

densidad:

p=" eq.(2.6)

Por otro lado también podemos obtener el volumen especifico "v" el cual es el volumen del

cuerpo por unidad de masa “m” y es equivalente a la inversa de la densidad.

_Aav_1
V== P eq.(2.7)

e —
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2.2.1.3 Procedimiento para la determinacion de la densidad.

e Deposite el contenido del liquido en una probeta y péselo (MO) determinando su
volumen V0.

e Con cuidado extraiga y mida sucesivamente masas M1, M2, M3, ... de liquido
midiendo sus correspondientes volumenes V1, V2, V3 ... en la probeta

e Para determinar la masa “m” del liquido en cada pesada, reste sucesivamente MO
de M1 y para determinar su volumen reste sucesivamente Vi de VO

e A continuacion utilice las formulas 5 y 6 y obtendra los siguientes valores [1]:

Refrigerante Volumen Volumen vapor Densidad liquido a | Densidad del vapor a
N° liquido (I/kg) (l/kg) 30°C (Kg/) 30°C (Kg/l)
134a 0.7376 120 1.1854 37.795

2.2.2 Determinacion de la temperatura de ebullicion.

Este procedimiento indica la temperatura a la cual una determinada muestra de refrigerante
comienza a hervir en un sistema de enfriamiento en condiciones de equilibrio a la presion

atmosférica.

“El punto de ebullicion de un refrigerante es preferible que sea bajo porque aunque opere a

presiones positivas pueda existir una temperatura baja en el evaporador de un sistema.

Segun la norma ASTM D-1120-94 consiste en agregar 60 mL de refrigerante y 6 piedritas
porosas en un balon de destilacion, tapar el balén con un tubo de condensaciéon dispuesto
en forma vertical e introducir un termometro en forma diagonal. Colocar el baldn sobre un
calentador eléctrico y comenzar a suministrarle calor hasta observar la condensacion de las
primeras gotas (las cuales condensan dentro del mismo baldn), luego se regula el
calentador hasta observar que condensan de 1 a 2 gotas por segundo hasta mantenerse
constante durante 10min. Transcurridos los 10min se lee en el termdmetro la temperatura y

se reporta ésta como temperatura de ebullicion del refrigerante” [2].
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Refrigerante N°  Temperatura de ebullicion °C

1342 -26.5

En los refrigerantes el punto de ebullicién siempre debe ser bajo, para que aunque se esté

operando con presiones positivas, se consiga tener temperaturas bajas en el evaporador.

2.2.3 Determinacion del pH

El pH es determinado generalmente para el control de la calidad en la produccién de

refrigerantes, generalmente es deseable que estos tengan un pH alcalino.

El pH de un refrigerante es una medida de concentracion de iones de hidrogeno que posee

y hace referencia si el refrigerante tiene compuesto del tipo acido, alcalino o neutro.

La determinacion del pH consta de valores de 0 a 14, de los cuales los valores de la escala
0 a 7 representan el medio acido de la escala, los valores incluidos en la escala de 7 a 14
representan un medio alcalino o basico, y el valor de pH 7 es considerado neutro ya que al

ser un valor medio no es considerado ni acido ni alcalino.

“Para la determinacion del pH de los refrigerantes se puede utilizar el procedimiento
indicado en la norma ASTM D-1287-91, el cual consiste en colocar 50mL de refrigerante
en un beaker, luego se introduce el electrodo del medidor de pH (Figura 2.7) (previamente
calibrado con soluciones buffer con pH de 4, 7 y 10) en el refrigerante y se toma el valor

de pH arrojado por el equipo” [2].

Figura 2.7 Medidor del pH digital
Fuente: (Carmona, 2007)
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Refrigerante N° pH

1342 Neutro

2.2.4 Determinacion de la gravedad especifica

La gravedad especifica es conocida como una relacion entre el volumen del liquido
refrigerante, con el peso de otra sustancia usada como patrén pero que contiene el mismo

volumen del liquido refrigerante.

La norma ASTM D-1122-97a (Reaprobada 2002) nos brinda un procedimiento para la
determinacion de la gravedad especifica el cual consiste en “colocar 200 mL de
refrigerante en un cilindro sin graduacion; luego se introduce un hidrémetro hasta que el
mismo se queda estatico flotando en la solucidn sin tocar el fondo del cilindro y se lee la
gravedad especifica , inmediatamente se debe introducir un termdémetro en el refrigerante
para tomar la temperatura a la cual se realizo la prueba y utilizando tablas de correlacién
ASTM se convierte el valor de gravedad especifica obtenido a la temperatura de trabajo”

[2].
2.2.5 Determinacion de la tendencia a formar espuma

En los refrigerantes es de mucha importancia distinguir aquellos que tienen la tendencia a
formar espuma en exceso, de los que no tienen esta tendencia y son adecuados para
funcionar en un sistema de refrigeracién, la tendencia de formar espuma de un refrigerante

se puede incrementar por el envejecimiento del servicio o por la contaminacion.

Para determinar esta tendencia es posible aplicar el procedimiento establecido en la norma
ASTM D-1881-97, el cual consiste en “colocar 145mL de refrigerante en un cilindro
graduado de 1000mL de capacidad e introducir en el cilindro un termémetro y un tubo para
suministrarle aire a la solucion. El tubo debe estar provisto de una piedra porosa en la
punta para que las burbujas de aire suministrado sean homogéneas. El cilindro se introduce
en un bafio de Maria que debe permanecer regulado a 80°C. Cuando el refrigerante alcance
los 80°C se conecta el tubo a un flujometro de aire, que debe ser regulado a 1000mL/min.
Se comienza a suministrar aire al refrigerante durante 5 min. Transcurridos los 5 min se lee

en el cilindro el volumen alcanzado por la espuma formada, inmediatamente se cierra el
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flujo de aire y se toma el tiempo en que la espuma desaparece completamente, repitiendo el
procedimiento 2 veces. Se reporta en una tabla el promedio de las 3 lecturas de volumen de

espumay el promedio del tiempo de ruptura de la espuma”. [2]
2.2.6 Determinacion de la corrosividad

Para esta prueba se aplicé el procedimiento establecido por la norma ASTM D-1384-01, el
cual consiste en “agregar 333mL de refrigerante en un cilindro graduado de 1000mL de
capacidad, completar con agua corrosiva hasta 1L, como se observa en la figura 2.8. El
agua corrosiva deberd contener 100ppm de iones sulfato, 100ppm de iones cloruro y
100ppm de iones bicarbonato. Colocar la solucion preparada en un beaker e introducir un
cupon de corrosion con los siguientes metales: cobre, bronce, estafio, aluminio hierro y
acero como se observa en las figuras 2.9 y 2.10. Luego se tapa el beaker y se coloca a
través del tapon un termometro, un tubo de condensacion y un tubo para suministrarle aire
a razon de 100mL/min. Se coloca un calentador regulado a 80°C y deja montada la prueba
durante 14 dias como se indica en la figura 2.11, Transcurridos los 14 dias se extrae el
cupon de corrosién, se lavan por separadas cada una de las ldminas de metal, se colocan en

la estufa para secar y posteriormente se pesan.

Por diferencia de pesaje se obtiene el peso perdido durante la prueba y se reporta como

miligramos de metal perdido” [2].

Figura 2.8 Agua corrosiva
Fuente: (Carmona, 2007)
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Figura 2.9 Cupones de corrosion
Fuente: (Carmona, 2007)

Figura 2.10 Muestra de los cupones de corrosion
Fuente: (Carmona, 2007)

Figura 2.11 Inicio de la prueba de corrosion
Fuente: (Carmona, 2007)

CARRERNO; JADAN Pagina 45



UNIVERSIDAD POLITECNICA CAPITULO 2

SALESIANA

ECUADOR

2.2.7 Ecuaciones de estado

Las ecuaciones de estado son de gran utilidad para determinar propiedades termodinamicas
y también propiedades fisicas de un fluido, es posible utilizar las ecuaciones de estado en
rangos extensos de presidn y temperatura, estas ecuaciones son de mucha exactitud por lo
que son utilizados en tablas termodinamicas de gran confiabilidad, por la complejidad que
pueden llegar a tener estas ecuaciones es recomendable utilizar software matematicos

simplificando asi la obtencion de resultados.
2.2.7.1 Importancia de las ecuaciones de estado

e Las ecuaciones de estado pueden ser utilizadas para determinar el comportamiento de

los fluidos ante diferentes temperaturas y presiones.

e Con las ecuaciones de estado es posible predecir el estado de gases en nuestro caso lo
refrigerantes y el estado de los liquidos. De las ecuaciones de estado existentes se
puede tener en cuanta una de las mas basicas y simples que es la ecuacién de estado del
gas ideal, que puede aproximarse al comportamiento de gases de bajas presiones y
temperaturas que pueden ser mayores a la temperatura critica. Un problema con
algunas ecuaciones de estado es que pueden perder exactitud a altas presiones y bajas

temperaturas.

o Entre las diferentes ecuaciones de estado se encuentra aquellas que pueden predecir el
volumen de sélidos, que pueden incluir la transicion de los solidos entre los diferentes

estados cristalinos.

2.2.7.2 Algunas ecuaciones de estado de importancia:

e Ecuacién de Van der Waals.

Esta ecuacion lleva el nombre del cientifico que la propuso en 1873.

(P + :—2) (v —b) = RT eq.(2.8)
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En la ecuacion existen dos constantes a y b propias para cada gas las cuales variaran
dependiendo del tipo de fluido, la expresion ;’—Zse da debido a la existencia de fuerzas
intermoleculares, y la constante b es proporcional al volumen ocupado por las propias

moléculas.

e Ecuacién de Berthelot.

La ecuacién de estado de Berthelot puede ser considerada més compleja que la ecuacion de
Van der Waals. En esta ecuacién se incluye un término de atraccion intermolecular que es

dependiente de la temperatura y del volumen. La ecuacién tiene la siguiente forma:

(P+-5)(w—b) =RT eq.(2.9)

e Ecuacién de Redlich-Kwong, R-K.

Esta ecuacion es muy utilizada en el campo termodinamico su origen es semi-empirico, al

igual que la ecuacién de Van Der Waals. La expresion de esta ecuacion es:

RT a

P= (v—b)  T12u(u+b)

eq.(2.10)

Donde a y b son constantes propias de la ecuacion de Redlich-Kwong

RZTCZ.S

a = 042748

Cc

c

b = 008664R
= 0. 5

c

e Ecuacion de Soave Redlich Kwong. (SRK).

Esta ecuacion puede ser utilizada para diferentes hidrocarburos que se encuentran a

diferentes presiones que pueden ser altas 0 moderadas.

_ _RT_ a(®)
T (w=b) v(v+h)

eq.(2.11)

e —
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Donde Tr es la temperatura reducida (T/Tc)

e Ecuacion de Peng Robinson. (PR).

Esta ecuacion se basa en la ecuacion de Van der Waals, posee dos pardmetros, pero su

forma es mas complicada. La ecuacién es la siguiente:

RT a
=) i eq.(2.12)
Donde a y b son constantes propias de la ecuacion de Peng Robinson.

_ 0.45724R?T?
a = P(;

b= 0.07780RT,
Pc

Donde P. es la presion critica y T, es la temperatura critica.
e Ecuacién de Wohl

Esta ecuacion de wohl de forma compleja es aplicable al vapor sobrecalentado.

RT 2 (T“)TCO/T 2 eq.(2.13)

= wo=b)  v-b)\T 3

De donde los coeficientes toman los siguientes valores.

co = 4V P,
ag = 6V2P,
b=v./4

Una de las ecuaciones mas utilizadas es la de Benedict-Webb-Rubin la cual es utilizada
para calcular las tablas de propiedades termodinamicas del refrigerante R 134a ya que
permite un rango extenso entre temperaturas y presiones, la cual debido a su complejidad
es mejor trabajarla por medio de un software que permita el ingreso de todos los

coeficientes, la forma de la ecuacion es la siguiente.

i i VCZ 5 an
= T+ exp (—15) 2o eq.(2.14)
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De donde la temperatura depende de los coeficientes dados por:

a, = RT
b, b b, = —6.5455235227 E — 02
ay = byT + b7 + by +— + = !
b, = 5.8893751817 E + 00
0.5 by | bs
Ay = biT + b, T° + by + =+ 3 b; = —1.3761788409 E + 02
bg  bg b, = 2.2693168845 E + 04
as :b6T+b7+7+ﬁ
bs = —2.9262613296 E + 06
b
as = byT + byy + % bg = —1.1923776190 E — 04
as = by b, = —2.7214194543 E + 00
b by bg = 1.6925253680 E + 03
ag = ——+—
T o T? by = 7.2942203182 E + 05
b
a, = % bip = —1.1724519115 E — 04
by, big by = 8.6864510013 E — 01
ag=—+—
T T by, = —3.0660168246 E + 02
) bis = —2.5664047742 E — 02
by, = —2.4381835971 E + 00
g = D20 b
107 r2 7 T3 bis = —3.1603163961 E + 02
_ by | b3
an =77 *ora
b24 b25
aip = F + F
_ bas | b7
Q3 =77 T
_ bag | bag
Q4 = 77 T3
_ bﬂ b3 | b3

“s = T3 T T
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Donde T estd en K=°C+273.15

\Vc=0.199334 ——
mol

P=kPa

bar -l

R=0.08314471 —
mol-K

Capacidad calorifica a presion constante

Co1+Cpa T+ Cp3-T?

P 102.03
Donde:
Cp1 = 19.4006
C,» = 0.258531

Cy3 = —1.29665 E — 04

e Ecuacién de Martin-Hou [6]

Otra ecuacién que nos brinda una amplia exactitud en el refrigerante R134a es la ecuacién
de Martin-Hou.

KT
RT Ai+BiT+Cl'€ Tc )

~ w-b)

P + 2?< eq.(2.15)

(9-b)!

Constantes y valores en el (SI)

A, = —8.909485 E — 02
B, = 4.408654 E — 05
C, = —2.074834 E 00

A; = —1.016882 E — 03

B3y = 2.574527 E — 06
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C; = 2.142829 E — 02
A, = 1.778071E — 05
B, = —4.016976 E — 08
C, = —2.977911 E — 04
As = —7.481440 E — 08
Bs = 1.670285 E — 10
Cs = 1.255922 E — 06
K=4.599967 B=3.76 E-04

Capacidad calorifica a volumen constante.

C;=a+bT+cT2+dT3+%

C,=KJ/kg-K

a, b, ¢, d son constantes

a = 3.154856 E + 00

b = —1.656054 E — 02

c= 4.353378 E —05

d = —3.754497 E — 08

f =-—3.023189 E + 04

Presion de vapor.

[F-T

B
loglOPsat =A+?+Clog10T+DT+E< ]> lOglO(F—T)

P = kPa
TenK ="°C+ 273.15

P = kPa
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a, b, ¢, d, e, f son constantes

a= 4.069889 E +01
b =-2.362540 E + 03
¢ = —1.306883 E + 01
d= 17.616005 E — 03
e= 2342564 E - 01

f= 3761111 E + 02

Densidad de liquido saturado

dr = Ap + Bp(1 = T.)/3) + G, (1 - T)®3) + D, (1 - T,) + E (1 — T,)*/®

T—T k
=7 ®

dr = kg/m?

Af,Bs, C¢, Df, Dy son constantes

A = 5281464 E + 02
By = 7.551834 E + 02
C; = 1.028676 E +03
Dy = —9.491172 E + 02

E; = 5.935660 E + 02

En las ecuaciones de estado mencionadas es necesario ingresar algunos datos como,

viscosidad, densidad, temperatura critica, y la constante del gas refrigerante a la cual se le

ha modificado la composiciéon quimica, estos datos propios del compuesto se determinan

en un laboratorio quimico.
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2.2.8 Sintesis.

La sintesis hace referencia a un proceso quimico para obtener compuestos en base a

sustancias simples.

La sintesis quimica se encarga principalmente en la produccion de nuevas sustancias, pero
ademas trata de desarrollar métodos economicos y eficientes para sintetizar sustancias

naturales ya conocidas.

La sintesis ha podido ser desarrollada en la obtencion de productos como plasticos, aceros

adhesivos y otros materiales que no son posibles obtenerlos de forma natural.

Los productos obtenidos a través de la sintesis quimica se han desarrollado de manera muy
acelerada, en la actualidad se obtiene aproximadamente 2000 productos nuevos cada dia
mediante sintesis, es posible obtener la ayuda de simulaciones para el desarrollo de la

sintesis asi teniendo una mayor exactitud y antes de experimentar en el laboratorio.

Para tener una mejor idea de la explicacion de la sintesis se puede tomar en cuenta el
proceso contrario, conocido como descomposicién, que puede ser provocado por un agente
externo en el cual a partir de una sustancia que es compuesta se provoca dos o incluso mas
sustancias de una estructura quimica mas simple pero que son pertenecientes al producto

original, se lo puede entender mejor por la siguiente ecuacion.

AB — A + B, o bien, Reactivo — A + B +... un claro ejemplo de descomposicion puede
ser la electrolisis del agua por mediante el cual se obtiene hidrogeno y oxigeno a partir del
agua, la descomposicion quimica muchas de las veces es conocida como una reaccion
quimica no deseada, que puede darse como ya se menciond antes por agentes externos o

también por condiciones exageradas como pueden ser el calor, humedad, electricidad.

“La descomposicion quimica total de un compuesto origina los elementos que lo

constituyen.

Reaccion simple es cuando se unen 2 elementos para formar uno, y sustitucion doble es

cuando 2 moléculas intercambian un elemento entre si para formar otra molécula.

Reacciones de sintesis: Ilamadas también de composicion, que consiste en la union de dos

0 més elementos o sustancias para formar un nuevo compuesto, ejemplos:” [3]
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1. H2(Hidrogeno) + CI2(Cloro) >HCI (Acido clorhidrico)

2. Zn(Zinc) + O(Oxigeno) > ZnO(bxido de zinc)

3. Li20(Oxido de Litio) + H20(agua) > L2(OH) Hidroxido de Litio

4. CO2 (Anhidrido carbonico) + CaO(Oxido de Calcio) > CaCO3 (Carbonato de calcio)
5. Ca (calcio) + O2 (oxigeno) > CaO(Oxido de Calcio)

6. Fe203 + H20 > HFeO2

7. CI207 +H20 > HCIO4

8. MnO3 + H20 > H2MnO4

9. Na20 + H20 > 2HNaO

10. N2 + 02> Na205

2.2.8.1 Reactor quimico

Un reactor quimico puede llegar a ser muy fundamental en las composiciones quimicas y
en el desarrollo de nuevos productos, las operaciones que se llevan a cabo en ingenieria
quimica como flujo de fluidos, transmision de calor, transferencia de materiales y procesos
de separacion de compuestos quimicos, constituyen una parte muy extensa en el estudio de
la quimica. Sin embargo ya cuando se trata de producir un cambio de composicién
quimico, la utilizacién de un reactor quimico es muy esencial para lo cual se mencionara

las mas importantes reacciones quimicas.

e Reacciones homogéneas: este tipo de reaccion se refiere a las reacciones
Unicamente de un tipo de estado de la materia ya sea sélido, liquido o gaseoso.

e Reacciones heterogéneas: en este tipo de reaccion a diferencia de las homogéneas
requiere de al menos 2 estados de la materia para que se dé la reaccion a las

condiciones deseadas.
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Reacciones cataliticas: en este tipo de reacciones es necesario una sustancia o
catalizador que inicie la reaccién quimica caso contrario la reaccion no tendré
inicio.

Reacciones autocataliticas: en este tipo de reaccion, el elemento afiadido actua
como un catalizador en este caso la reaccion es mucho méas veloz que en las
reacciones cataliticas.

Reacciones endotérmicas: en este tipo de reaccion los elementos involucrados
absorben calor del exterior.

Reacciones exotérmicas: este tipo de reacciones a lo contrario de las endotérmicas

lo que hacen es liberar calor hacia el exterior.

Muchas de las veces es necesario disefiar un reactor que se acople a ciertas caracteristicas

de un determinado producto, la finalidad del disefio de un reactor es la obtencion de un

producto en una cierta cantidad por unidad de tiempo a partir de reaccionantes conocidos

que hayan sido previamente analizados para evitar cualquier inconveniente al momento de

ingresarlos al reactor.

2.2.8.2 En el disefio de un reactor se debe tener en cuenta:

El tipo de reactor que ha de utilizarse y su modo de operacion. En este punto se
analiza si se realizara la reaccion mediante un proceso de flujo continuo o
discontinua o si sera hibrido, asi como también se determinara si la operacion del
reactor serd isotérmica, adiabatica, o un intermedio entre estos, todo eso se

determinara a partir de los reaccionantes que se vayan a ingresar.

Estado fisico de los reaccionantes a la entrada del reactor. En este punto del disefio
del reactor lo que se intenta es definir las condiciones béasicas del proceso, en lo que
se refiere a presion, temperatura y composicion de reaccionantes a la entrada del

reactor.

Lo que se pretende con estos dos puntos en el disefio del reactor es:

Definir el tamafio global del reactor, asi como la ubicacién de sus componentes, su
configuracién general y las dimensiones mas importantes de las estructuras

externas e internas.
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e Tener en cuenta que a la salida del reactor exista una composicién estado fisico
exacto. La composicion de los productos debe estar, dentro de los limites
impuestos por normas y especificaciones originales del proceso.

e Tener en cuenta que las temperaturas existentes en el interior del reactor sean las
adecuadas asi como un correcto control en la transferencia de calor todo esto debe
ser realizado con una correcta instrumentacion.

e Controlar en el reactor la presion de operacién, asi como la caida de presion que se

puede llegar a dar debido al flujo de la mezcla de reaccion.

2.2.8.3 Tipos de reactores
e Reactores con transmision de calor

En este tipo de reactor se debe tener en cuenta que si no opera de forma adiabética es

necesario incluir la transferencia de calor.

En la figura 2.12 se observan algunos tipos de reactores con transmision de calor.

D (o=
(2) (b) (c)
Figura 2.12 Reactores con transmision de calor.
Fuente: (Coulson & Richardson, 2004)
a) Camisa

b) Serpentin interno

¢) Cambiadores de calor externos

En las figuras 2.12 “a” y 2.12 “b” se puede observar que la camisa y el serpentin estan
integrados como una sola parte del reactor, mientras que en la figura 2.12 “c” se utiliza un
intercambiador de calor exterior con una bomba de recirculacion. En este ultimo tipo de

reactor si uno de los componentes de la mezcla de reaccion, es volatil a la temperatura de
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operacion, (como por ejemplo el disolvente), el cambiador de calor externo puede

funcionar como un condensador de reflujo.

En la figura 2.13 se indican formas de disefio de reactores tubulares que incluyen la

transmisioén de calor.

Reacclonantes

Seccién de conveccidn

!
L
e | —

Seccion de radiacidn

(a)
e Productos

' Quemadores

(b) ©
Figura 2.13 Disefios de reactores tubulares

Fuente: (Coulson & Richardson, 2004)

a) Tubo encamisado
b) Reactor de multiples tubos (tubos en paralelo)
c) Horno de tubos (los tubos estan principalmente en serie. Aunque algunos pueden

estar dispuestos en paralelo).

En este tipo de reactores cuando se requiere de una transferencia de calor elevada, la
relacién existente entre la superficie de transmision de calor y el volumen del mismo

también deberéa ser elevada, por lo que el reactor se asemejara a un cambiador de calor.

e Reactor discontinuo

Un reactor discontinuo tiene la caracteristica de que en el momento de la reaccion, los
elementos quimicos no ingresan y tampoco salen, mas que Unicamente para la carga y
descarga del material, mientras el material reacciona en el interior, se debe tener en cuenta
las presiones, tiempos y temperaturas establecidas con anterioridad para evitar cualquier

inconveniente, este tipo de reactor también es conocido como de tipo batch.
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Reaccionantes cargados al
comienzo de la reaccidn

Productos retirados al
final da la reaccion

Figura 2.14 Reactor discontinuo.
Fuente: (Coulson & Richardson, 2004)

e Reactor contintio

En el reactor de tipo continuo la alimentacion de elementos quimicos es continua durante
la reaccién que se produce, y de la misma manera los productos de la reaccion son

descargados continuamente.

Reacclonantas

8=

Productos

Figura 2.15 Reactor continuo.
Fuente: (Coulson & Richardson, 2004)

2.3 BANCOS DE PRUEBAS.
2.3.1 Generalidades

Los bancos de pruebas de refrigeracion contiene todos los elementos utilizados en
cualquier sistema de refrigeracion como se observa en la figura 2.16 han sido desarrollados
para poder realizar andlisis de los componentes del banco asi como el analisis del tipo de
refrigerantes que se esta utilizando, el analisis incluye la obtencién de datos como las
temperaturas, presiones, trabajo de las bombas y compresor, los bancos pueden utilizar un
software para facilitarnos la obtencion de datos o Unicamente pueden darnos valores por

medio de presostatos, termocuplas o diferentes dispositivos de medicion.
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Figura 2.16 Banco de pruebas.
Fuente: (Martinez & Zambrano, 2011)

Un sistema de refrigeracion utiliza un sistema por compresién de vapor, esto es utilizado
ya sea en un sistema de refrigeracion industrial o en uno doméstico, es por eso que al
momento de conocer un banco de pruebas es también necesario conocer el funcionamiento

del sistema de refrigeracion.

Se debe poner mucho énfasis en el ciclo de Carnot puesto que es el modelo del ciclo de

refrigeracion por compresion que mejor responde para este sistema de refrigeracion.
2.3.2 Introduccion a la refrigeracion por compresion de vapor

La refrigeracion por compresion de vapor es el método mas utilizado a nivel industrial y
doméstico, consiste en un circuito cerrado de recirculacion de un fluido como se aprecia en
la figura 2.17 el fluido es conocido como refrigerante, el cual cumple su ciclo pasando a

través del evaporador, compresor, condensador y valvula de expansion.

El proceso de refrigeracion se inicia en el compresor el cual por medio de energia
mecanica comprime el refrigerante, el compresor ademas es el encargado de la
recirculacién del fluido y de crear una diferencia de presion entre el evaporador y
condensador, el gas circula por el condensador a elevada presion y las moléculas tratan de
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unirse por lo que pierden calor y el gas pasa de un estado gaseoso a liquido para luego
ingresar en la valvula de expansion la cual produce una caida de presién en el evaporador,
por lo que al salir de dicha valvula se encuentra en un medio con baja presion, por lo que
cambia su estado de liquido a gaseoso y ademas absorbiendo calor, finalizando asi el ciclo

y listo para repetirlo.

En cualquier instalacion frigorifica por compresion, el refrigerante pasa por diversos
cambios en su estado, es por ello que el refrigerante a ser usado tiene que cumplir ciertas

cualidades para una mejor eficiencia en el equipo.

BRI )
qHuTmy

Figura 2.17 Ciclo de refrigeracion.
Fuente: (Martinez & Zambrano, 2011)

2.3.3 Ciclo de Carnot

El ciclo de Carnot es el mas importante en el estudio de ciclo de refrigeracion puestos que
es eficiente al operar entre dos temperaturas, y es un buen referente en la comparacion con
los ciclos reales, en la figura 2.18 se puede observar que el ciclo de Carnot consta de dos

procesos isotérmicos (DA-CB), y dos procesos isoentropicos (DC-AB).

e —
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Figura 2.18 Ciclo de Carnot (T-S)
Fuente: (Martinez & Zambrano, 2011)

“Segun la teoria de refrigeracion por compresion de vapor, el ciclo de Carnot, y los
diagramas (T-S) y (P-h), podemos decir que los elementos necesarios para una
refrigeracion doméstica en un banco de pruebas son; Compresor de embolo, condensador,

valvulas de expansion y evaporadores” [4]

En la figura 2.19 se observa un diagrama (P-h) del ciclo ideal de refrigeracion.

P A energla rechazada
3
- 2
c
9
3 CICLO IDEAL
a REFRIGERACION
4 >
N I
o :
Energia util Energia
entrada entalpia
= h
h3 hd h1 h2

Figura 2.19 Diagrama (P-h) del ciclo tedrico de refrigeracion
Fuente: (Martinez & Zambrano, 2011)
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2.3.4 Proceso de refrigeracion.

El proceso de refrigeracion consiste basicamente en la recirculacion del fluido el cual debe
pasar por todo el sistema optimizando la absorcion de calor, en el grafico 2.20 se observa
el ciclo de refrigeracion con sus componentes principales, y en el grafico 2.21 se observa el

diagrama presion entalpia en donde se indica el paso por los componentes del ciclo.

Una variacion importante a tomar en cuenta del ciclo real frente al tedrico se encuentra en
el compresor y eso es debido a que este sufre recalentamientos o sub enfriamientos, en el

resto de componentes pueden existir caidas de presion.

Recipienp’ﬂl Condensador

/=k/

‘ Presién

Valvula de \
expansion _ (I &

Compreser

Entalpia

Evaporader

Figura 2.20 Ciclo de refrigeracion (diagrama P - h)
Fuente: (Martinez & Zambrano, 2011)
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Figura 2.21 Diagrama (P-h) del ciclo real de refrigeracion.
Fuente: (Martinez & Zambrano, 2011)
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2.3.5 Seleccién de Equipos y componentes del Banco de Pruebas.

Para realizar una correcta seleccion de equipos y componentes de un banco de pruebas de
refrigeracion es necesario tener un conocimiento bien definido de termodinadmica y en base
a estos conocimientos realizar la correcta seleccion en base a catalogos que nos facilitan
diferentes proveedores, de los cuales se puede encontrar diferentes calidades, precios,
eficiencias, etc utilizando diferentes parametros se puede proceder con la seleccion de los

equipos o componentes.

Los pardmetros deberan ser tomados en cuenta el fluido a utilizar, datos de la camara de
enfriamientos, potencia frigorifica, temperatura de evaporacion, potencia del compresor,

temperatura de la condensacion.

En la unidad de refrigeracion que hay en el taller mecanico de la Universidad Politécnica
Salesiana, se realizaron pruebas para poder saber el comportamiento real del refrigerante
R-134a. Este banco de pruebas consta de todos los elementos antes mencionados para
garantizar el correcto funcionamiento de este proceso, unos controladores de presion y
temperatura en algunos puntos claves del sistema y estan conectados a un software que

permite graficar los comportamientos del liquido en diferentes circunstancias.

La pantalla principal del programa tiene la presentacion que observamos en la figura 2.36,
en donde lo que tenemos que hacer es ejecutar el encendido de las bombas, e ir graduando
el porcentaje de bombeo de cada una de ellas, y también podemos variar la velocidad del
compresor, para luego dar a conocer cada cuantos segundos se desea la toma de muestra y
el numero de muestras del muestreo del sistema. En el misma pantalla encontramos un
icono llamado “Power on” que nos sirve para el encendido general, otro llamado “motor

on” para el encendido del motor del compresor.

Tenemos que tomar mucha atencion a la parte inferior de la pantalla porque ahi nos
muestra si es que se esta dando temperaturas demasiado altas o bajas en los puntos de

control méas importantes del sistema.

Ademaés en el diagrama del sistema en cada uno de los puntos se esta controlando calor de
salida, de ingreso, flujos de agua, torques, trabajos, y diferentes temperaturas.
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Figura 2.22 Banco de pruebas de refrigeracion.
Fuente: (Venegas, 2012)

“El equipo denominado RAL (Figura 2.22) es un sistema de compresion de vapor el cual es

controlado por medio de un ordenador y del software RAL refrigeracion.

Los componentes del proceso estan montados sobre un bastidor de metal que esta disefiado
para estar en la parte superior del depoésito de agua. El depdsito de agua esta disefiado para
estar en el suelo. Conectores de union rapida auto sellantes y los tubos flexibles se

conectan del deposito a la unidad de refrigeracion.

La velocidad del compresor puede ser variada y el par se puede medir a través de un
inversor que permite cambios en el desempefio de velocidad y el par puede estar conectado

continuamente.

El condensador y evaporador que se utilizan son intercambiadores de calor de placas
soldadas con agua como medio de transferencia térmica que permite el equilibrio de la
energia total que se generard y las condiciones en el condensador y evaporador pueden
variarse con precision y de forma independiente usando bombas de velocidad variable, la
misma que es fijada en el software, ademas que el flujo de agua a través de cada
intercambiador de calor es independiente dependiendo de la velocidad de la bomba

respectiva.
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El equipo RAL esta instrumentado con sensores electronicos de medicion de temperaturas
a lo largo del proceso, la presién en ambos lados de la velocidad de flujo de agua a través
del compresor y el condensador y evaporador, son medidos permitiendo que todos estos

parametros se registren continuamente.

Dos indicadores tipo Bourdon para el refrigerante indican la presiéon y la temperatura del
refrigerante correspondiente a ambos lados del compresor y este es independiente de los

sistemas electronicos.

La fuente de deposito de agua a una temperatura estable y la presion en el condensador y
evaporador eliminan las fluctuaciones del sistema. La tasa de flujo de refrigerante también

se mide por un caudalimetro de &rea variable.

La valvula de expansion puede ajustarse para cambiar el punto de funcionamiento, lo cual
se conoce como recalentamiento de ajuste. Esta valvula permite que el refrigerante liquido
se expanda a través de un agujero de diametro pequefio causando que el refrigerante
disminuya su temperatura considerablemente. El flujo del refrigerante es variado por el
termostato dentro de la valvula que esta conectado a un detector de temperatura adjunto a
la tuberia de salida del refrigerante en el evaporador. Luego de la valvula de expansion el
refrigerante es 90% liquido y 10% vapor, y el flujo es regulado automéaticamente por el
termostato que no permite que el evaporador sobrecargado o descargado de refrigerante.

El compresor es impulsado por un motor eléctrico trifasico con un variador que permite
alcanzar velocidades de funcionamiento diferentes. El inversor incorpora control vectorial
de par y permite que la velocidad y el torque del motor puedan ser medidos y registrados

por el PC de control.

La refrigeracion por agua del condensador y evaporador de agua caliente utilizan una
reserva de agua para reducir al minimo los cambios en la presidn del agua o la temperatura
durante la operacion. El uso de un deposito para recircular el agua misma continuamente
también elimina la necesidad de una conexién de red de agua permanente o el agua que

fluye continuamente a la fuga.
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El uso de agua como medio de transferencia de calor en el condensador y el evaporador
permite un balance energético completo del proceso que se llevara a cabo y los resultados a

medir son por ende precisos.

La unidad es totalmente autonoma, que sélo requiere la conexion a un suministro eléctrico
y un equipo adecuado. El equipo se suministra con el software necesario e incorpora un

dispositivo de interfaz USB del ordenador para conexion directa a un PC.

El refrigerante empleado por el sistema es el 134a, debido a que es amigable con el medio

ambiente.
El equipo posee una mirilla para control del refrigerante liquido que pasa por el sistema
luego de salir del condensador. En este punto del sistema ninguna burbuja de aire o vapor
debe estar presente. Este hecho es muy importante en un sistema con valvula de expansion
termoestatica debido a que el flujo a través de la valvula se volvera inestable si existe
vapor presente. El anillo de color verde colabora con el control ya que cambiara a color
amarillo en caso de existir vapor o burbujas de aire en el sistema hasta este punto”. [5]
Otros datos importantes del equipo son:

e Rango de velocidad del compresor: 200 a 1050 RPM

e Potencia de salida del motor: 0,37 kW

e Capacidad de trabajo del tanque de agua: 400 litros

e Sensores de temperatura: tipo termistor, rango de -10 a 60 ° C.

e Medidor de caudal de refrigerante: tipo de area variable, entre 9 -38 1/ h

e Tanque de agua: Longitud: 1,2 m, Anchura: 0,6 m, Altura: 0,84 m.
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&% RA1 Refrigeration Unit - [Diagram]
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Diagram Sample Mode - &uto : 7 sec Stopped - click ‘G0 to begin recording data IFD: OK. [F388)

Figura 2.23 Ventana principal software RA1
Fuente: (Autores)

El muestreo se configura bajo diferentes parametros, nosotros hemos elegido dejar la
presion de las bombas en un 70%, y el compresor un 55%, y los resultados obtenidos en

los graficos fueron los siguientes:

El primero es una relacion de comparacién de trabajo entre las dos presiones que tienen las
bombas, como podemos observar la presién de la bomba 2 es mayor que la bomba 1, y es
I6gico porque la bomba 2 se encuentra luego del compresor, que es el que va a elevar la

presion del fluido de trabajo (Figura 2.24).
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Figura 2.24 Grafica de presion
Fuente: (Autores)

Otra grafica obtenida es la relacion de temperaturas en todos los puntos del sistema (Figura
2.25) en donde podemos observar claramente que la menor temperatura mostrada es la T7,
que es la temperatura de salida después de la valvula de expansion, porque la temperatura
obligatoriamente tiene que bajar al provocarse un expansion del fluido y la mayor sera en

el punto T4 que se encuentra luego del compresor.
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Figura 2.25 Grafica de temperatura
Fuente: (Autores)
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Tabla 2.1 Valores de temperaturas de los puntos indicados en la gréafica 2.25

Elapsed Sample Notes T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Time Number [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C]
00:00 1 14,7 | 17,2 | 11,1 | 253 | 15,1 | 16,1 | 6,5 | 14,9 | 13,1
00:07 2 14,7 | 17,2 | 105 | 25,4 | 15,1 | 16,0 | 6,5 | 14,9 | 13,1
00:14 3 14,7 | 173 | 98 | 254 | 15,1 | 158 | 6,6 | 14,9 | 13,0
00:21 4 14,7 | 173 | 95 | 255 | 15,1 | 158 | 6,6 | 14,9 | 13,1
00:28 5 14,7 | 17,3 9,3 254 | 150 | 15,7 | 6,4 | 149 | 13,0
00:35 6 14,7 | 17,3 | 9,2 | 253 | 150 | 156 | 6,3 | 14,9 | 13,0
00:42 7 14,7 | 17,4 | 9,2 | 25,2 | 15,0 | 155 | 6,0 | 14,9 | 13,0
00:49 8 14,8 | 17,4 | 9,3 | 25,1 | 150 | 155 | 58 | 149 | 13,1
00:56 9 14,8 | 17,4 | 95 | 250 | 149 | 155 | 56 | 149 | 13,1
01:03 10 148 | 175 | 96 | 249 | 149 | 155 | 53 | 149 | 13,1
01:10 11 148 | 17,5 9,8 248 | 149 | 154 | 5,1 | 149 | 12,9
01:17 12 148 | 17,5 9,8 248 | 149 | 154 | 50 | 149 | 131
01:24 13 148 | 175 | 99 | 24,7 | 149 | 153 | 49 | 149 | 13,1
01:31 14 148 | 175 | 9,7 | 246 | 149 | 153 | 4,8 | 149 | 13,0
01:38 15 14,8 | 17,5 9,2 245 | 149 | 153 | 4,8 | 149 | 13,0
01:45 16 148 | 17,5 9,0 244 | 149 | 15,2 | 48 | 149 | 13,0
01:52 17 148 | 17,5 8,9 243 | 149 | 152 | 4,7 | 149 | 13,0
01:59 18 14,8 | 176 | 88 | 24,1 | 149 | 152 | 4,7 | 149 | 12,9
02:06 19 14,8 | 17,6 | 8,7 | 239 | 149 | 152 | 46 | 149 | 12,9
02:13 20 14,8 | 17,6 | 90 | 238 | 149 | 152 | 45 | 149 | 12,9
02:20 21 148 | 176 | 9,1 | 236 | 149 | 152 | 44 | 149 | 12,9
02:27 22 148 | 176 | 9,2 | 235 | 15,0 | 15,2 | 4,3 | 15,0 | 13,0
02:34 23 148 | 176 | 9,2 | 23,3 | 149 | 151 | 43 | 150 | 12,9
02:41 24 14,8 | 17,6 | 9,3 | 23,2 | 150 | 152 | 4,2 | 149 | 12,9
02:48 25 14,8 | 176 | 9,2 | 23,1 | 150 | 151 | 4,2 | 149 | 12,9
02:55 26 14,8 | 17,6 8,8 229 | 150 | 151 | 41 | 149 | 12,9
03:02 27 148 | 176 | 86 | 22,8 | 150 | 151 | 4,1 | 149 | 12,9
03:09 28 148 | 176 | 86 | 22,8 | 150 | 151 | 4,1 | 149 | 12,9
03:16 29 14,8 | 176 | 82 | 22,6 | 150 | 151 | 4,1 | 149 | 12,9
03:23 30 148 | 176 | 78 | 2255 | 151 | 150 | 4,1 | 149 | 12,9
03:30 31 148 | 176 | 79 | 22,4 | 152 | 150 | 4,1 | 149 | 12,8
03:37 32 148 | 176 | 8,2 | 22,3 | 153 | 150 | 4,1 | 149 | 12,9
03:44 33 148 | 17,6 8,7 22,2 | 154 | 150 | 4,0 | 149 | 12,9
03:51 34 14,8 | 17,7 9,8 22,2 | 15,6 | 150 | 3,7 | 149 | 12,8
03:58 35 14,8 | 18,2 | 106 | 22,9 | 16,5 | 150 | 3,1 | 149 | 12,6
04:05 36 14,8 | 18,6 | 11,2 | 23,7 | 17,2 | 150 | 2,5 | 149 | 12,5
04:12 37 148 | 18,8 | 11,8 | 24,0 | 17,4 | 150 | 2,2 | 149 | 12,4
04:19 38 148 | 189 | 12,3 | 243 | 17,3 | 150 | 2,1 | 149 | 12,3
04:26 39 148 | 19,0 | 12,8 | 24,4 | 17,1 | 151 | 2,3 | 149 | 12,2
04:33 40 14,8 | 19,0 | 13,2 | 24,4 | 17,0 | 151 | 2,6 | 149 | 12,2
04:40 41 14,8 | 19,1 | 135 | 243 | 16,9 | 151 | 3,1 | 149 | 121
04:47 42 14,8 | 19,1 | 13,7 | 24,3 | 17,1 | 152 | 3,8 | 149 | 12,0

CARRERO; JADAN Pagina 69




) UNIVERSIDAD POLITECNICA CAPITULO 2

SALESIANA

ECUADOR
04:54 43 148 | 19,2 | 138 | 242 | 17,5 | 152 | 43 | 150 | 11,9
05:01 44 14,9 | 19,3 | 13,8 | 24,2 | 18,0 | 153 | 43 | 150 | 11,9
05:08 45 14,8 | 19,3 | 13,8 | 243 | 18,8 | 154 | 4,0 | 150 | 12,0
05:15 46 14,8 | 19,2 | 139 | 243 | 19,2 | 155 | 3,7 | 150 | 12,1
05:22 a7 149 | 192 | 140 | 243 | 195 | 156 | 3,1 | 150 | 12,2
05:29 48 148 | 191 | 141 | 244 | 19,7 | 15,7 | 29 | 150 | 12,2
05:36 49 149 | 191 | 142 | 246 | 20,0 | 158 | 2,7 | 150 | 12,2
05:43 50 148 | 19,1 | 143 | 248 | 20,1 | 159 | 2,8 | 150 | 12,1

Ademas es importante realizar la grafica del torque del motor de la bomba (Figura 2.26)

para analizar la variacién del torque durante el trabajo.
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Figura 2.26 Grafica de torque de motor
Fuente: (Autores)

El grafico del flujo de agua (Figura 2.27) en el punto 1 que esta situado después de la
salida del condensador, y el punto 2 que esta ubicado después de la valvula de expansion,
en donde F1 es menor por ser un punto que esta ubicado después de la salida del
condensador, entonces es logico que la velocidad sea menor que cuando esta después de la

valvula de expansion.
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Figura 2.27 Grafica de flujo de agua
Fuente: (Autores)

2.4 Software.

En la actualidad se cuenta con una amplia gama de programas que facilitan el desarrollo de
ejercicios, y la comprension de las teorias de la termodinamica, ademas de las

propiedades que pueden tener los fluidos en ciertas aplicaciones reales.

El comportamiento de los liquidos es facilmente simulado en la mayoria de los programas
que se pueden encontrar y descargar del internet de forma gratuita, también se puede hacer
ciertas simulaciones del comportamiento de estos en el momento de trabajar en una
situacion determinada, a mas de cambiar porcentajes de los componentes del fluido y

analizar los resultados.

La siguiente parte nos da a conocer los diferentes programas que se encuentran disponibles

para termodinamica, se trata de software libres que se pueden descargar en el internet.

Cada uno de estos tiene aplicaciones que a continuacién las describiremos brevemente.
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2.4.1 Steam Tab

Este software brinda las propiedades del vapor, del agua y ciertos refrigerantes, a distintas

temperaturas y presiones en rangos de temperatura: 190-5,000 K; presion: 0 a 100.000 bar.

Este software permite en una hoja de calculo examinar un gran numero de escenarios de
disefio para la optimizacién ademas permite visualizar los resultados en grandes tablas y
graficos _(http://termodinamicaparaiq.blogspot.com)

2.4.2 CyclePad

i |
"I ) ,'I |
I| I| | |I

VGLE

Este programa permite la posibilidad de analizar e incluso construir ciclos termodindmicos
en los cuales se pueden realizar modificaciones a los distintos elementos para analizar
diferentes resultados en distintos casos, es un software muy util en termodinadmica.

(http://termodinamicaparaig.blogspot.com)
243 TPX

Este software permite ingresar funciones y el célculo de propiedades termodinamicas de
los fluidos, nos da la posibilidad de obtener tablas y gréficos.

(http://termodinamicaparaig.blogspot.com).
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2.4.4 Propaguay propagas

Son dos programas informaticos; Propagua que permiten el calculo de propiedades del
vapor de agua siendo una herramienta muy buena, permitiendo incluso el analisis completo
de una central térmica. Y progases permite el calculo de propiedades de los gases mas
frecuentes, incluso gases de combustion, en estado de gas perfecto.

(http:/termodinamicaparaig.blogspot.com).

245 Ansys

((12.1 Release, )

Un programa universal para el método de elementos finitos (FEM), es muy popular entre
los profesionales en el campo de la ingenieria asistida por ordenador (CAE, Computer-
Aided Engineering) y soluciones de la CE de lineal y no lineal, estable e inestable en tres
dimensiones. ANSYS esta dividido en tres herramientas principales llamados mddulos:
pre-procesador (creacion de geometria y mallado), procesador y post-procesador. Tanto el
pre-procesador como el post-procesador estan previstos de una interfaz gréfica.
Especialmente Gtil para problemas de mecanica de sélidos y la mecénica de estructuras,
incluida la no-estacionario geométrica y fisica problemas no lineales de la interaccién de
contacto de los elementos estructurales, los problemas de dindmica de fluidos,
transferencia de calor y transferencia de calor, la electrodindmica, la acustica, y los campos

relacionados con la mecanica. Modelado y analisis en algunas areas de la industria para

CARRERO; JADAN Pagina 73


http://termodinamicaparaiq.blogspot.com/p/propagua-y-propagas.html

A UNIVERSIDAD POLITECNICA CAPITULO 2

SALESIANA

ECUADOR

evitar los ciclos de desarrollo largo y costoso del “disefio - prueba - la fabricacion”. El

sistema funciona sobre la base del nacleo Parasolid geométricas.

2.4.6 Termograf

W Acerca de TermoGraf ot

i TermoGraf | Equipo de desarrollo | Idoma

TermoGraf v6.7

|| @rss7-2012
EL

Termograf (Figura 2.28) es un software el cual esta especializado en el célculo de distintas
propiedades termodindmicas permitiendo graficar distintos estados, procesos y ciclos
directamente sobre graficas termodinamicas, permite tambien la configuracion de
sustancias, unidades, ademas se puede crear tablas termodinadmicas, se trata de un software

de uso libre y gratuito.

Entre las gréficas que se pueden realizar tenemos las siguientes: Pv, Ts, Ph, hs, Tv, PT, Ps,
Th, hv, sv
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Figura 2.28 Grafica presion temperatura del refrigerante R 134a
Fuente: (Autores)

CARRERO; JADAN Pagina 74



\ UNIVERSIDAD POLITECNICA CAPITULO 2

SALESIANA

ECUADOR

2.4.7 Refprop

REFPROP

Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties

NIST Standard Reference Database 23, Version 9.0
EW. Lemmon, M.L. Huber, and M.0. McLinden
Thermophysical Properties Division
Copyright 2010 by the L1.S. Secretary of Commerce on behalf of
the Lnited States of America. All Rights Reserved.

El programa refprop nos permite analizar ecuaciones de estado para la determinacion de
tablas y graficas. Ademas realiza mezclas entre los diferentes refrigerantes que posee en su
extensa biblioteca, incluye los parametros binarios de interaccién para los siguientes
fluidos: argon, gas butano, mondxido de carbono, dioxido de carbono, decano, etano, helio,
heptano, hexano, hidrogeno, sulfuro de hidrogeno, sulfuro de hidrogeno, isobutano,

isopentano, metano, nitrégeno, nonano, octano, oxigeno, pentano, propano, y el agua.
Es un software de uso libre que se lo puede descargar en el siguiente enlace.
(http://termodinamicaparaig.blogspot.com)

Este software nos brinda informacion sobre diferentes fluidos refrigerantes, en nuestro caso

obtuvimos informacidn acerca del refrigerante R 1342 con los siguientes datos

R134a - CF3CH2F - 1,1 1,2-tetrafluoroethane (CAS# 811-97-2) @

_G az phaze
Molar mazs Triple pt. temp. Mormal boiling pt. dipole at MEF

| 102,03 kg/kmal | -103.30°C | 26074 °C | 20530 debye

Critical Point
Temperature Fressure Denzity Acentric factor

| 10106 °C | 40593 MPa | 511,90 kg/mr | 032684

R ange of applicabilit
kdinimurm termp. M airmun termp. b asimm pressune b airnrm detzity

| 0330°C | 181.85°C | 70,000 MPa | 1591.7 ka/n?

Figura 2.29 Grafica de propiedades del refrigerante R 134a
Fuente: (Autores)
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Por medio del programa refprof podemos determinar las tablas de saturacion del

refrigerante R 134 a, en la siguiente tabla se ha determinado las diferentes propiedades en

un rango de temperaturas de -30 a 30 °C

2: R134a: W/L sat. T=-30,000 to 30,000 =C

Ligquid Y apor Ligquid W apor Liquid W apor
Temperature| Pressure Drenazity Density Enthalpy | Enthalpy E nitrapy Entropy
[*C) [tPa) (kg [k.gdne] (k)] (klfkal | [(kdgk) | [kdAkgK)
1] -30,000 | 0034373 [ 13334 4 4255 160,73 380,32 084863 1.7515
2| -26.000 010640 13734 5 &055 167.19 353.45 087450 1.74E1
3| -20.000 013273 13583 . 7845 17364 J56.55 030025 1.7413
41 -15.000 016334 13428 8.2870 180,14 399,63 092559 1.7371
5 -10.000 0, 20060 13271 10,041 186,70 332,56 095085 1.7334
G| -5.0000 024334 13111 12077 133,32 395,56 097544 1.7300
7| 0.00000 023280 1234 .3 14 428 200,00 398,60 10000 17271
gl 5.0000 034965 12781 17131 206,75 401.49 1.0243 1.7245
9 10,000 041461 1261.0 20226 21358 404,32 1.0485 1.7221
10] 15,000 045537 12434 23758 220,48 407,07 1.0724 1.7200
11 20,000 05711 12253 27,780 227 47 403,75 10962 1.7180
121 25,000 06R538 12067 32,350 234.55 2,33 11199 1.7162
13 30,000 0,77020 1187 5 7535 241,72 414,52 11435 1.7145
Figura 2.30 Tabla de saturacion del refrigerante R 134a
Fuente: (Autores)
24.8 EES

El software EES (Engineering Ecuation Solve) nos permite la resolucion de ecuaciones

algebraicas,ecuaciones diferenciales y ecuaciones con variables complejas, ademas se puede

resolver problemas comunes en el campo de la termodinamica ya que contiene muchas

funciones de propiedades termo fisicas, permitiéndonos comprobar y apreciar con una mayor

exactitud resultados de sistemas termodinamicos.
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2.5 CONCLUSIONES:

e Mediante diferentes procedimientos realizados en laboratorios es posible
determinar propiedades importantes del refrigerante, para ello se necesita
conocimientos acerca del manejo de equipos propios de un laboratorio de quimica.

e Las ecuaciones de estado nos brindan informacion muy exacta acerca del
comportamiento de un refrigerante por lo que son utilizados en todos los software
de uso termodinamico.

e Es confiable utilizar cualquier software de uso termodindmico ya que todos se
basan en ecuaciones de estado, la diferencia entre los software es la limitacion que
da para resolver diferentes problemas.

e Al utilizar un banco de pruebas se puede obtener informacion importante de un
refrigerante y de sus propiedades termodinamicas, pero especialmente se puede
observar el comportamiento de los componentes de un banco de refrigeracién

frente al refrigerante.

e —
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SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DEL REFRIGERANTE R-134a AL
MODIFICAR SU COMPOSICION QUIMICA UTILIZANDO SOFTWARE
ESPECIALIZADO.

3.1 ANTECEDENTES

Para establecer de manera fisica una modificacion de la composicién quimica de un
refrigerante se necesitaria disefiar un reactor quimico que permita por medio de un proceso
de sintesis la modificacion de componentes de un refrigerante, el inconveniente en nuestro
medio es que no se dispone de reactores, fundamentalmente por ser costoso y de disefio
complicado, ademéas para la simulacion de refrigerantes modificando su composicién
quimica se necesita ingresar datos del refrigerante con la modificacion realizada, estos
datos deben ser ingresados en las ecuaciones de estado, que son las que me permiten
determinar las tablas termodinamicas, es por esta razén que para presentar una estrategia
adecuada como propuesta de modificacion de la composicidn quimica para este documento
se ha decidido mezclar el refrigerante R134a con los refrigerantes naturales R600a y R290,
que son los mas utilizados actualmente en refrigeracion domestica, por ser conocidos por
sus ventajas termodinamicas y ademas por tratarse de hidrofluorocarbonos HFC los cuales
tienen un valor de cero potencial de dafio a la capa de ozono. Para obtener las mezclas sera
necesario establecer varios paquetes de porcentajes de masa de cada refrigerante, mismos
con los que mediante la utilizacién de un software especializado como el EES vy el
REFPROP, se podra realizar el calculo en un ciclo para obtener los resultados de:
Temperatura evaporador, Temperatura condensador, Presion de descarga del compresor,

Temperatura a la salida del condensador.
3.1.1 Ciclo ideal de Refrigeracion

En el ciclo ideal no se consideran las caidas de presion ni el rozamiento, ni la transferencia
de calor a los alrededores, en la compresion no hay irreversibilidades y estas son ignoradas

en el condensador y el evaporador, ademas el proceso de la compresion es isentropico.

En la figura 3.1 se puede observar el ciclo ideal con sus respectivos procesos.
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Figura 3.1. Diagrama T-s ciclo ideal de compresion de vapor.
Fuente: (Cengel & Boles, 2009)

“Proceso 1-2s: compresion isentropica del refrigerantes desde el estado 1 a la presion del
condensador al estado 2s.

Proceso 2s-3: transferencia de calor del refrigerante que fluye a presion constante a través
del condensador. El refrigerante sale como liquido en el estado 3.

Proceso 3-4: proceso de estrangulacion del estado 3 a dos fases liquido-vapor en el estado
4,

Proceso 4-1: transferencia de calor al refrigerante que fluye a presion constante a través del

evaporador para completar el ciclo.” [1]

3.1.2 Ciclo real de Refrigeracion

En el ciclo real de refrigeracion de tomaran en cuenta los efectos friccionantes lo que
incrementara la transferencia de calor y la entropia, ademas el refrigerante puede
sobrecalentarse a la entrada del compresor y subenfriarse a la salida del condensador, hay

gue tomar en cuenta que en el ciclo real el compresor no es isoentropico

“comparando el ciclo 1-2-3-4-1 con el ciclo ideal correspondiente 1-2s-3-4-1, la capacidad
de refrigeracion es en ambos la misma, pero el trabajo consumido es mayor en el caso de la
compresion irreversible que en el ciclo ideal, consecuentemente, el COP del ciclo 1-2-3-4-

1 es menor que el del ciclo 1-2s-3-4-1” [1]

En la figura 3.2 se puede observar el diagrama del ciclo real en sus distintas fases.
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Figura3. 2. Diagrama T-s ciclo real de compresidn de vapor.
Fuente: (Cengel & Boles, 2009)

El software EES (Engineering Equations Solver), tiene como funcién principal la solucién
de un grupo de ecuaciones algebraicas que gobiernan el sistema, una vez que se conoce

todas las incognitas, se podra consultar los resultados desde distintas ventanas como:

e Tabla de datos de vectores de cada uno de los puntos que intervienen en el ciclo
e Tabla de incognitas calculadas

e Diagrama interactivo del proceso

e Obtencidn de tablas y curvas paramétricas

e Optimizacion de una variable en funcién de otra

Para establecer un analisis completo del comportamiento de las mezclas establecidas se
utilizara también en este analisis el software Refprop, mismo que se especializa en las
propiedades de distintos refrigerantes brindado la opcion de obtener tablas y gréficos, asi
como la posibilidad de realizar mezclas entre los refrigerantes que se encuentran en su base

de datos.

El programa EES a pesar de tener una extensa biblioteca de refrigerantes no se especializa
en mezclas por lo cual se utilizara el REFPROP para la obtencion de datos como densidad,
entropia, entalpia, presiones, temperaturas para ingresarlos en el programa EES y de esta

manera obtener resultados muy reales.
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Como datos de partida para el analisis de la mezcla de refrigerantes se ha tomado a un
sistema de refrigeracion doméstico de la empresa Indurama, modelo RI-480 no frost de la

cual se ha obtenido la siguiente informacion técnica.

Tabla 3.1 Datos técnicos del refrigerador modelo R1-480

Temperatura evaporador -25°C
Temperatura condensador 49°C
Presion de descarga del compresor (ciclo real) 12.06582 bar
Temperatura a la salida del condensador (ciclo real) 30°C

(Minchala, 2009)
Para el andlisis del ciclo de refrigeracion se analizara primero el ciclo ideal y luego se

analizara el ciclo real con cada porcentaje de mezcla de refrigerante.

Primero se procederé a realizar el analisis de los refrigerantes R-134a, R-600a y R-290 por

separado y luego en los porcentajes establecidos de mezclas.
Los valores a ser obtenidos son los siguientes:

e W,: trabajo consumido por el compresor: esto se refiere al trabajo que necesita el

compresor para cumplir el ciclo de refrigeracion.

W, = mi(hy — hy) Eq.(3.1)

e Q;,: capacidad de refrigeracion: es el calor que se transfiere desde el espacio que

esta siendo refrigerado al refrigerante.

Qi = m(hy — hy) Eq.(3.2)
e Q. calor transferido al condensador: esto se refiere al calor transferido del

condensador al medio exterior.

Qour = 112(hy — h3) Eq.(3.3)

e COP: coeficiente de operacion: este coeficiente nos da una idea de la eficiencia con

que eta operando el sistema de refrigeracion.

hi—hy

COP = =

Eq.(3.4)
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3.2 ANALISIS DEL CICLO IDEAL-REAL DE LOS REFRIGERANTES EN
ESTADO PURO

3.2.1 Anadlisis del refrigerante R-134a (tetrafluoroetano)
3.2.1.1 Andlisis del ciclo ideal del refrigerante R-134a.

Se realiza el anélisis del ciclo ideal del refrigerante R-134a ingresando las ecuaciones

termodindmicas en la programacion del software EES ubicadas en el anexo.

En la figura 3.3 se tiene los valores de cada una de las incognitas ingresadas

correspondientes a la temperatura, presion, entalpia y entropia.

7] Arrays Table = || B3
Main l
(bl (bl (bl B = bt
Sort T; Psati P; h; 5 ‘
[C] [bar] [bar] [kJikg] [kd/kg*K]
M -25 1,065 232,24 0,938
[2] 49 12,858 12,858 283,38 0,938
[3] 49 119,91
4] 119,91
[5] 56,06

Figura 3.3 Tabla de valores T,P,h,s. para el refrigerante R-134a en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

En la figura 3.4 se tiene la tabla de resultados de las ecuaciones 3.1 a la 3.4

Unit Settings: Sl C bar kJ mass deg
COP = 3,353 m = 0001007 [ko/s]
Te=322.2 [K] Ty =248.2 [k]

Qi = 011371 [kd/s] Qg = 01646 [k/s]

W = 0,05149 [k/s]

Figura 3.4 Tabla de resultados para el refrigerante R-134a en ciclo ideal

Fuente: (Autores)

El valor de flujo masico del refrigerante .. se lo obtiene con la siguiente formula.

Donde:

p = Densidad del gas.

Thref. :P'Vd

V,= desplazamiento del compresor por unidad de tiempo.

Eq.(3.5)
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) m3
V; = 0.00001562 T

En la figura 3.5 se puede observar el diagrama del ciclo de refrigeracion con los valores

que fueron ingresados en la programacion del EES.

Pyt = 12,858 [bar]

I
2 Ts=56,06[C]

3 Qg = 0,1646 [kJis]
Xvalve COP = 3,353 E W.=10,05149 [klis]
4 Pyat1 = 1,065 [bar] 1 COI]][JI‘ESSU]‘

—[ Evaporator ]7

257 -25°C
Qi = 0,1131 [kis]
Figura 3.5 Diagrama del ciclo de refrigeracion para el refrigerante R-134a en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

En la tabla 3.2 se tiene los resultados del andlisis del ciclo

Tabla 3.2 Resultados correspondiente al ciclo ideal para el refrigerante R-134a

Refrigerante R-134a
R-134a
Trabajo consumido por el compresor 0.05149 KW
Capacidad de refrigeracion 0.1131 Kll/s
Calor transferido del condensador 0.1646 KlJ/s
Coeficiente de operacion 3.353

Fuente: (Autores)

3.2.1.2 Anadlisis del ciclo real del refrigerante R-134a.

Para el analisis del ciclo real se utilizara los siguientes valores:
T_3=30[C]

h_2s=283,38[kJ/kg]

h_1=232,24[kJ/kg]

n_c=0,8

P_1=1,065[bar]

P[2]=12,065[bar]
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El valor de la temperatura en el punto 3, la eficiencia y la presion en el punto 2 son
necesarios para el calculo del ciclo real.
En la figura 3.6 se tiene los valores de cada una de las incdgnitas ingresadas

correspondientes a la temperatura, presion, entalpia y entropia.

Fi5 Arrays Table EI@
I ain ]
1 [ B = 4 [hd
Sort hy Bi 5i T
[kdikg] [bar] [C]
1] 2322
[2] 297 12,07 0.,9806 68,38
[3] 91,49 0,3396 30
[4] 91,49

Figura 3.6 Tabla de valores T,P,h,s. para el refrigerante R-134a en ciclo real
Fuente: (Autores)

En la figura 3.7 se tiene la tabla de resultados de las ecuaciones 3.1 a la 3.4

Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg
COF=2172 hog =284 [kdfka] m = 0001007 [kots] ng =048
F1=1.068 [bar] Oy, = 01417 [kedys] gyt = 0.2069 [kdis] W', = 006521 [kJ/s]

Figura 3.7 Tabla de resultados para el refrigerante R-134a en ciclo real
Fuente: (Autores)

En la figura 3.8 se puede observar el diagrama del ciclo de refrigeracion con los valores

que fueron ingresados en la programacion del EES.

pz = 12,07 [bar]
T3=30°C
T, =68,23
3 Qg = 0,2069 [kJ/s]
XValve COP=2172 W, =0,08521 [kJis]
4 P, = 1,068 [bar | Compressor
E —
—[ vaporator -
-25°C

Oy, = 0,1417 [kJis]

Figura 3.8 Diagrama del ciclo de refrigeracion para el refrigerante R-134a en ciclo real
Fuente: (Autores)
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En la tabla 3.3 se tiene los resultados del analisis del ciclo.

Tabla 3.3 resultados correspondientes al ciclo real para el refrigerante R-134a

Refrigerante R-134a
R-134a
Trabajo consumido por el compresor 0.06521 KW
Capacidad de refrigeracion 0.1417 KJ/s
Calor transferido del condensador 0.2069 KJ/s
Coeficiente de operacion 2172

Fuente: (Autores)

3.2.2 Andlisis del refrigerante R-600a (Isobutano)

3.2.2.1 Andlisis del ciclo ideal del refrigerante R-600a

Se realiza el anélisis del ciclo ideal del refrigerante R-600a ingresando las ecuaciones

termodindmicas en la programacion del software EES ubicadas en el anexo.

Para el isobutano es recomendable comenzar a utilizar los datos termodindmicos para el R-

600a que nos proporciona el software refprop figura 3.9, y 3.10

1: isobutane: V/L sat. T=-150, to 130, °C [l ]
Liguid “apor Liguid | Vapor Liguid Yapor
Temperature Pressure Density Density Enthalpy| Enthalpy]  Entropy | Entropy
') thar) thafrm) (ka/m®) (i) | Glfleg) | (kdfkgK) - [(kdfka-K)]
125 -26.000 1.6248 29762 | 40715 012376 1.6507

126F  -25.000 0. 7 31.921
127 -24.000

408,47

013247

014115

1.64594

Figura 3.9 Valores termodinamicos obtenidos para el Isobutano

Fuente: (Autores)

4: isobutane: p = 662,6 kPa

(] kPa) | (kgim?)

48660  6G2.60 17,020 G50G6E

45,660 b 519,27 Z06.05 ]

Temperature |Fressure| Density |Enthalpy|  Entropy

Figura 3.10 Valores termodinamicos obtenidos para el Isobutano

Fuente: (Autores)

En la figura 3.11 se tiene los valores de cada una de las incognitas ingresadas

correspondientes a la temperatura, presion, entalpia y entropia.
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i _IlsjArraysTable EI@

b i l

1 ]z ] ]+ s L

Sort Ti Psati ‘ P h; 5
[C] [bar] [bar] [kJ/kg] [kJ/kg™k]

1] 25 ; 0.5842 408.5 1,65
[2] 49 6,626 6,626 498.6 1.65
[3] 49 206.,9
[4] 206.9
[5] 48.6

Figura 3.11 Tabla de valores T,P,h,s. para el refrigerante R-600a en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

En la figura 3.12 se tiene la tabla de resultados de las ecuaciones 3.1 a la 3.4

Unit Settings: 51 C bar kJ mass deg
COF = 3,353 m = 0,0002681 [kods] Qi = 0,05404 [kdis] Qo = 0.07827 [kdfs]
Te=3222 [K] T =248.2 [K] W = 002417 [kJfs]

Figura 3.12 Tabla de resultados para el refrigerante R-600a en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

El valor de flujo masico del refrigerante 7, se lo obtiene con la Eq. 3.5

3

. kg m kg
Myer = 17.165—-0.00001562— = 0.0002681
f m3 s

S
En la figura 3.13 se puede observar el diagrama del ciclo de refrigeracion con los valores

que fueron ingresados en la programacion del EES.

P.at2 = 6,626 [bar]

Qg =0,07821 [kis] Ts=436[C]
Valve COP = 3,353 W, =0,02417 [kis]
4 Pots = 0,5842 b 0 Compressor
Evaporator
25°C -25°C

Qj, = 0,05404 [kJiz]
Figura 3.13 Diagrama del ciclo de refrigeracion para el refrigerante R-600a en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

En la tabla 3.4 se tiene los resultados del andlisis del ciclo.
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Tabla 3.4 Resultados correspondientes al ciclo ideal para el refrigerante R-600a

Refrigerante R-134a

R-600a
Trabajo consumido por el compresor 0.02417 KW
Capacidad de refrigeracion 0.05404 KlJ/s
Calor transferido del condensador 0.07821 Kl/s
Coeficiente de operacion 3.353

Fuente: (Autores)

3.2.2.2 Andlisis del ciclo real del refrigerante R-600a

Para el analisis del ciclo real se utilizara los siguientes valores:

T_3=30[C]
h_25=498,631[kJ/kg]
h[1]=408,47[kJ/kg]
n_c=0,8
P_1=0,5842[bar]
P[2]=12,065[bar]

Para el isobutano es recomendable comenzar a utilizar los datos termodinamicos para el R-

600a que nos proporciona el software refprop figura. 3.14, y 3.15

9: isobutane: p = 1206,5 kPa

Figura 3.14 Valores termodinamicos obtenidos para el Isobutano
Fuente: (Autores)

1: isobutane: V/L sat. T=-150, to 130, °C =] =
Liguid “apar Liquid | “apor Liguid “apor
Temperature Fressure Density Diensity Enthalpy | Enthalpey|  Entropy | Entropy
('C) (bar) tkgdr®) | (kgdr®) | (kdka) | (kdikg) | (ki) tkldfkg-
180 25.000 3.9345 54559 10,1597 156,26 [ 480.73 0.58278 1.6566 L
181 30.000 10,480 452,06 1.6574
182 31.000 0.59893 ~

Figura 3.15 Valores termodinamicos obtenidos para el Isobutano
Fuente: (Autores)
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En la figura 3.16 se tiene los valores de cada una de las incognitas ingresadas

correspondientes a la temperatura, presion, entalpia y entropia.

FEéArraysTable E@
M ain l
[hod b (b ]« Jlud
Sort h; P T i
[k/kg] [bar] [C]
[ 4085
[2] 5212 12,07 74,84 1,651
[3] 188,7 0,5908
4] 158,7

Figura 3.16 Tabla de valores T,P,h,s. para el refrigerante R-600a en ciclo real
Fuente: (Autores)

En la figura 3.17 se tiene la tabla de resultados de las ecuaciones 3.1 a la 3.4

Unit Settings: 51 C bar kJ mass deg

COF=2216 hay =498.6 [klfkag] m = 0,0002687 [lgs] ng = 0.8
F1= 05842 [bar] Oy, = 0.06686 [kd/s] Clgye = 009718 [kdfs] T3=30 [C]
W', = 003022 [kJfs]

Figura 3.17 Tabla de resultados para el refrigerante R-600a en ciclo real
Fuente: (Autores)

En la figura 3.18 se puede observar el diagrama del ciclo de refrigeracion con los valores
que fueron ingresados en la programacion del EES.

Py = 12,07 [bar]

49°C
2
3 Q= 0,09718 [kJ/s] T>=74,84]C]
XVHIVE COP=2.216 W.=0,03022 [kJis]
i i iy
P, =0,5842 [bar] 1 COI]J[]]‘ESSUI

—[ Evaporator ]7

25°C 25°C
Q;,, = 0,06696 [klis]

Figura 3.18 Diagrama del ciclo de refrigeracion para el refrigerante R-600a en ciclo real
Fuente: (Autores)
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En la tabla 3.5 se tiene los resultados del analisis del ciclo.

Tabla 3.5 Resultados correspondientes al ciclo real para el refrigerante R-600a

Refrigerante R-600a
R-600a
Trabajo consumido por el compresor 0.03022 KW
Capacidad de refrigeracion 0.06696 KJ/s
Calor transferido del condensador 0.09718 KJ/s
Coeficiente de operacion 2.216

Fuente: (Autores)

3.2.3 Analisis del refrigerante R-290 (propano)

3.2.3.1 Andlisis del ciclo ideal del refrigerante R-290.

Se realiza el analisis del ciclo ideal del refrigerante R-290 ingresando las ecuaciones

termodinamicas en la programacion del software EES ubicadas en el anexo.

Para el propano es recomendable comenzar a utilizar los datos termodindmicos para el R-

600a que nos proporciona el software refprop figura. 3.19, y 3.20

1 propane: p = 16,76 bar

Figura 3.19 Valores termodinamicos obtenidos para el propano
Fuente: (Autores)

6: propane: V/L sat. T=-180, to 90, °C EI@
Liguid “apor Liquic! “apor Liquid | “apor Liquid “apor
Temperature Fressure Density Density “olume Yolume | Enthalpy | Enthalpy| Entropy | Entropy
4] (bar) tka/m?) tka/me) (mefkg) | (mikg) | (kdfkg) | (kdikg) | (kdfkgK) | (kkgK)
228 48,000 16.40 452,75 36.771 00022087 228,63 | B1B17 0.50440 1.7060
230 45.000 B.763 450,52 37.689 1L.00ZE152 220,64 0.81354 1.7051 ]
231 50,000 0.52268 -

Figura 3.20 Valores termodinamicos obtenidos para el propano
Fuente: (Autores)

En la figura 3.21 se tiene los valores de cada una de las incognitas ingresadas

correspondientes a la temperatura, presion, entalpia y entropia.
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E&d Arrays Table e = == ]
ke ain l
1 (il *]= it ™= ]
Sort T; Psati ‘ P; h; 5
[c] [bar] [bar] [kJ/kg) [k)/kg*k]
] 25 2,034 4412 1,782
2] 49 16,76 16,76 5409 1,782
3] 49 228.6
[4] 2286
[5] 59,45

Figura 3.21 Tabla de valores T,P,h,s. para el refrigerante R-290 en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

En la figura 3.22 se tiene la tabla de resultados de las ecuaciones 3.1 a la 3.4

Unit Settings: 51 C bar kJ mass deg
COF = 3,353 m = 0,0005885 [kog/s] Ol = 01257 [kdfs] Qlgy = 01837 [kJ/s]
Te=3222 [K] Ty =248.2 [K] W' = 0L05867 [kdfs]

Figura 3.22 Tabla de resultados para el refrigerante R-290 en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

El valor de flujo masico del refrigerante ... se lo obtiene con la Eq. 3.5

kg 3

. m kg
Ti,er = 37.68—=-0.00001562 — = 0.0005885
f m3 s

S
En la figura 3.23 se puede observar el diagrama del ciclo de refrigeracion con los valores

que fueron ingresados en la programacion del EES.

P.gt 2= 16,76 [bar]

49°C
2
3 Q= 0,1837 [klis] Ts=58,45[C]
XVH[VE} COP=3353 E \wc_ 0,05867 [kJ/s]
4 Poat 1 = 2,034 [bar] 1 CUIEI[]I’ESSUI’

—[ Evaporator ]7

_25°C -25°C
Qi = 0,1251 [kis]
Figura 3.23 Diagrama del ciclo de refrigeracion para el refrigerante R-290 en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

En la tabla 3.6 se tiene los resultados del andlisis del ciclo.
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Tabla 3.6 Resultados correspondientes al ciclo ideal para el refrigerante R-290

Refrigerante R-290
R-290
Trabajo consumido por el compresor 0.05867 KW
Capacidad de refrigeracion 0.1251 KJ/s
Calor transferido del condensador 0.1837 KJ/s
Coeficiente de operacion 3.353

Fuente: (Autores)

3.2.3.2 Andlisis del ciclo real del refrigerante R-290.

Para el analisis del ciclo real se utilizara los siguientes valores:

T_3=30[C]
h_25=540,855[kJ/kg]
h[1]=441,16[kJ/kg]
n_c=0,8
P_1=2,034[bar]
P[2]=12,065[bar]

Para el propano es recomendable comenzar a utilizar los datos termodindmicos para el R-
600a que nos proporciona el software refprop figura. 3.24, y 3.25

=

8: propane: p = 12,065 bar | =] || =] || EZ |

Temperature | Pressure| Density | “olume
('C)

246 63000
247 64,000

12,065
12,065

0044785
0045006

Figura 3.24 Valores termodinamicos obtenidos para el propano
Fuente: (Autores)

6: propane: V/L sat. T=-180, to 90, °C = ECH ===
Ligquid Wapor Licquid Wapar Liquidt | “apor Liguid Wapar
Temperature Pressure Density Density Volume wolume | Enthalpy| Enthalpy| Entropy | Entropy
G {bar) (kg {kafm?) imtka) | (mifkg) | (kdikg) | (kdikg) | (kdfkgR) (koK)
210 25,000 10,527 486,01 22,859 0,0020576 | 0,043747 | 170,94 | 499,49 063298 1,7203
211 30,000 10,790 0,0020644 0.042643 173,71 50041 064194 [ |
212 31,000 00020714 ] 0.041569 -

Figura 3.25 Valores termodinamicos obtenidos para el propano
Fuente: (Autores)

En la figura 3.26 se tiene los valores de cada una de las incognitas ingresadas

correspondientes a la temperatura, presion, entalpia y entropia.
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Iﬁs Arrays Table El@
b ain l
- [l b [l 4 [
Sort i Pi Ti Si
[kdikg] [bar] [C]
[1] 4412
[2] 565.8 12,07 63,67 1,907
[3] 173.7 0,6419
[4] 173.7

Figura 3.26 Tabla de valores T,P,h,s. para el refrigerante R-290 en ciclo real
Fuente: (Autores)

En la figura 3.27 se tiene la tabla de resultados de las ecuaciones 3.1 a la 3.4

Unit Settings: 51 C bar kJ mass deg

COF=2146 hoy = 5409 [kdfg] m = 0,0005885 [kofs]
Fq=2.034 [bar] Ol = 01574 [kdfs] gyt = 0.2307 [kdi=]
W = 007334 [k.J/s]

he =08
Ta=30 [C]

Figura 3.27 Tabla de resultados para el refrigerante R-290 en ciclo real
Fuente: (Autores)

En la figura 3.28 se puede observar el diagrama del ciclo de refrigeracion con los valores

que fueron ingresados en la programacion del EES.

Pa=1207 [bar]

Evaporator ]7

25 -25°C
Qi = 10,1574 [kdis]

Qg = 0,2307 [kJis] Tz =63,67[C]

COP =2 148 W, =0,07324 [kJis]
—*

P, =2,034 [bar] 1 CDmpI‘ESSDI‘

Figura 3.28 Diagrama del ciclo de refrigeracion para el refrigerante R-290 en ciclo real

Fuente: (Autores)

En la tabla 3.7 se tiene los resultados del andlisis del ciclo.
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Tabla 3.7 Resultados correspondientes al ciclo real para el refrigerante R-290

Refrigerante R-290

R-290
Trabajo consumido por el compresor 0.07334 KW
Capacidad de refrigeracion 0.1574 Kll/s
Calor transferido del condensador 0.2307 KlJ/s
Coeficiente de operacion 2.146

Fuente: (Autores)

3.3 MEZCLAS DE REFRIGERANTES.

Para determinar los valores porcentuales de las mezclas, se tuvo que realizar de una

manera experimental, el porcentaje de intervencidn de los refrigerantes para la mezcla, asi

determinando los valores porcentuales mas significativos mostrados en las tablas 3.8 y 3.9,

ya que al ir variando con porcentajes mas pequefios no habia diferencias que generen gran

cambio de valores numéricos en los resultados obtenidos, y que a su vez sean objeto de

estudio y analisis posterior. Se lo realizo de esta manera debido a que no existen

documentos, 0 norma estandarice como determinar un porcentaje de mezcla 6ptima de

refrigerantes.

La mezcla de refrigerantes se lo realizara en las proporciones indicadas en las tablas 3.8 y

3.9.

Tabla 3.8 Proporciones de mezclas para los refrigerantes R-134a, y R-600a.

R-134a R-600a
% 90 % 10
% 75 % 25
% 50 % 50
% 25 % 75
% 10 % 90

Fuente: (Autores)

Tabla 3.9 Proporciones de mezclas para los refrigerantes R-134a, y R-290.

R-134a R-290
% 90 % 10
% 75 % 25
% 50 % 50
% 25 % 75
% 10 % 90

Fuente: (Autores)
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Procedimiento.

Para realizar las mezclas se utilizara el programa refprop figura 3.29, el cual nos permite
realizar mezclas entre todos los refrigerantes existentes en la biblioteca, Unicamente se

debe indicar los porcentajes de la mezcla que siempre deben sumar la unidad.

Define Mixture @

Aywailable fluids Selected mixture components

carbon dioxide - R134a (1,1,1,2-tetrafluoroethane)
carbon monoxide isobutane {2-methylpropane)
cyclohexane
cyclopentane <-Remove
decane
dimethylether {methoxymethane) Info
dodecane
| |ethane Select Fluids
ethanol (ethyl alcoholy
ethylene (ethene)
helium {helium-4)
heptane

hexane

hydrogen {(normal}
hydrogen sulfide Cancel
=
krypton

methane

methanol

neon

nitrogen

nitrous oxide ({dinitrogen monoxide)

nonane

octane W

(E kbt

Figura 3.29 Diagrama del ciclo de refrigeracion
Fuente: (Autores)

3.3.1 Analisis del ciclo ideal-real de la mezcla de refrigerantes R-134a/R-600a.

3.3.1.1 Analisis de la mezcla R-134a/R-600a (90%/10%) Respectivamente

3.3.1.1.1 Anlisis del ciclo ideal de la Mezcla R-134a/R-600a (90%/10%b)

Se realiza el andlisis del ciclo ideal de la mezcla R-134a/R-600a (90%/10%) ingresando las

ecuaciones termodinamicas en la programacion del software EES ubicadas en el anexo.

Para esta mezcla se va a utilizar los datos termodindmicos que nos proporciona el software
refprop fig. 3.30, fig. 3.31, hay que resaltar que en la fig 3.32 se realiza una interpolacion a

la presion indicada en el anexo correspondiente a esta mezcla.

1: isobutane/R134a: V/L sat. T=-120, to 90, *C (10,/30,) =@
Liquid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase | Yapor Phase | Liguid Phase | Yapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase
Temperature| Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
(G {har) {bar) tka/m) (k) {kika) (keJfkg) (koK) {kJfkg-K)
92|  -26,000 1.2918 11658 12028 5.6502 18,948 240,58 0.078693 0.93008
93; =26 000 12001 0.084210

94| -24.000 0.085714 097808 7

Figura 3.30 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)
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1: isobutane/R134a: V/L sat, T=-120, to 90, “C (10,/90,) == EoR ===
Liquid Phase | %apor Phase | Liquid Phase | Yapor Fhase | Liquid Fhase | Vapor Fhase | Liquid Phase | vapor Phase
Temperature | Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
4] {ban {bar) (kgfm?) {ka/m?) {k ko) {kJfka) (ke ik k) {k koK)
166 48,000 13,546 13,687 454,69 £5,547 128,74 283,16 0,46507 0.94323 r
167 48.000 14.030 955,36 2 047021 94282

: | 0,84282
168]  50.000 , 0,47536 0,94238
Figura 3.31 Valores termodindmicos obtenidos para la mezcla

Fuente: (Autores)

o

3: R134a/isobutane: p = 14,03 bar (90,/10,) = e

14,030
______ 14.030

BZ.580

Figura 3.32 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

En la figura 3.33 se tiene los valores de cada una de las incognitas ingresadas

correspondientes a la temperatura, presion, entalpia y entropia.

_:Es:Arra)rs Table |E||E”E|
kain l
1 =2 = 4 (bl 13 [hd
Sort Ti Peati P hi 5
[c] [bar] [bar] [kJikg] [kJ/kg*k]
1 -25 1,219 2413 0,979
[2] 49 14,03 14,03 2956 0,979
[3] 49 1314
[4] 1314
[5] 58.31

Figura 3.33 Tabla de valores T,P,h,s. para la mezcla R-134a/R600a (90%6/10%b) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

En la figura 3.34 se tiene la tabla de resultados de las ecuaciones 3.1 ala 3.4

Unit Settings: 51 C bar kJ mass deg
COF = 3,353 m =0,001053 [kofs] Qi = 01158 [kdf=] Clgy = 01728 [klis]
Te= 3222 [k] T =248.2 [k] W, = 005721 [kdf=]

Figura 3.34 Tabla de resultados para la mezcla R-134a/R600a (90%6/10%) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

El valor de flujo masico del refrigerante ... se lo obtiene con la Eq. 3.5

3

kg m
0.00001562 < = 0.001053

m3

kg

Tyer. = 67.399 —
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En la figura 3.35 se puede observar el diagrama del ciclo de refrigeracion con los valores

que fueron ingresados en la programacion del EES.

Prat 2 = 14,03 [bar]

T5=58,31[C]

We=0,05721 [klis]

49°C
2
3 Clput = 0,1728 [kJis]
Xvalve COP=32353
4 Pzat,1 = 1219 [bar] 1
—[ Evaporator ]7
25°C -25°C

Q;, = 0,1156 [kJis]

Compressor

Figura 3.35 Diagrama del ciclo de refrigeracion para la mezcla R-134a/R600a (90%6/10%) en ciclo ideal

Fuente: (Autores)

En la tabla 3.10 se tiene los resultados del analisis del ciclo.

Tabla 3.10 Resultados correspondientes al ciclo ideal para la mezcla R-134a/R600a

(90%/10%)
Mezclas R-134a/R-600a (90%/10%)
Trabajo consumido por el compresor 0.05721 KW
Capacidad de refrigeracion 0.1156 KJ/s
Calor transferido del condensador 0.1728 KJ/s
Coeficiente de operacion 3.353

Fuente: (Autores)

3.3.1.1.2 Andlisis del ciclo real de la Mezcla R-134a/R-600a (90%/10%)

Para el analisis del ciclo real se utilizara los siguientes valores:

T_3=30[C]
h_2s=295,35[kJ/kg]
h[1]=241,26[kJ/kg]
n_c=0,8
P_1=1,2193[bar]
P[2]=12,065[bar]
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El software refprop nos proporciona toda la informacion termodinamica de esta mezcla

como se puede observar en fig. 3.36, a la fig. 3.39

Figura 3.36 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

1: isobutane/R134a: V/L sat. T=-120, to 90, °C (10,/90,) =n EoN (=T
Liquid Fhase | Vapor Fhase | Liquid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase | Wapor Phase | Liquid Fhase | Vapor Fhase
Temperature | Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
(0 (ki) (bar) (ka/m?) (kafm?) tkdfka) (ke dfl) (kdfka-K) (kdfkak) |
92| -26.000 1.2918 11658 1202.8 b.6R02 18,945 240,58 0.078653 0.95009
93 -26.000 1,3476 12001 5,8950 241,26 0,0584210 0,97907
94|  -24,000 0,089714 0,97808 7

149

31.000

Figura 3.37 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla

0.37825

1: isobutane/R134a: VL sat. T=-120, to 90, °C (10,/90,) =N ===
Liguid Phase | Vapor Phase | Liquid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase | Vapor Fhase
Temperature| Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
Q) (har) (har) (kyfre®) tkgirm?) (kdfka) (k) (kdfkgK) (kdfkok)
147 29,000 3.4570 8.2741 10341 38,186 98,959 274,43 0,36805 0.94968 I
148 30.000 8.5106 10305 39,318 100,53 037315 0,94937

0.94308 ¥

Fuente: (Autores)
1: isobutane/R134a: /L sat. T=-120, to 90, *C (10,/90,) ===
Liquid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase | Liquid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase

Temperature| Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy

rQ (bar) (bar) tkyfme) tkyfm®) (k) (k) tkdfkgK) tkdfkork)
166 48.000 13,846 13,687 959,69 5,547 129.74 283,16 0.46507 0.94323 T

167 49.000 14187 14,030 263,54 047021 094282
168 50,000 0.47536 094238 S

.

Figura 3.38 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla

Fuente:

(Autores)

3: isobutane/R134a: p = 12,065 bar (10,/90,)

2.0R5

12,065

Figura 3.39 Valores termodindmicos obtenidos para la mezcla

Fuente:

(Autores)

En la figura 3.40 se tiene los valores de cada una de las incognitas ingresadas

correspondientes a la temperatura, presion, entalpia y entropia.
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Iﬁs Arrays Table EI@
b4 ain l
1 [ - ] ] 4 [
Sort i Pi Ti Si
[kJikg] [bar] [C] [kJikg™K]
[ 2413 ¢
[2] 309.2 12,07 65,76 1,031
[3] 100.5 0,371
4] 100,58

Figura 3.40 Tabla de valores para la mezcla R-134a/R600a (90%/10%) en ciclo real
Fuente: (Autores)

En la figura 3.41 se tiene la tabla de resultados de las ecuaciones 3.1 a la 3.4

Unit Settings: 51 C bar kJ mass deqg

COP=2072 hoy = 2956 [kdfkg] m =0.001053 [kags] neg =08
Fq1=1.219 [har Qi = 01482 [kJis] Clgy = 0.2197 [kJis] T3=130 [C]
Wo = 007151 [k/=]

Figura 3.41 Tabla de resultados para la mezcla R-134a/R600a (90%6/10%) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

En la figura 3.42 se puede observar el diagrama del ciclo de refrigeracion con los valores

que fueron ingresados en la programacion del EES.

Po=1207 [bar]

2
3 Qpue=10,2183 [klfs] To=657E6[C]
Xvalve COP=2081 Wo=007118 [kl/s]
—
P, =1,219 [bar] ) Compressor

—[ Evaporator ]7

25 =25°C
Qi =0,1482 [k)'=]

Figura 3.42 Diagrama del ciclo de refrigeracion para la mezcla R-134a/R600a (90%6/10%) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

En la tabla 3.11 se tiene los resultados del analisis del ciclo.
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Tabla 3.11 Resultados correspondientes al ciclo real para la mezcla R-134a/R600a
(90%/10%0)

Mezclas R-134a/R-600a (90%6/10%0)
Trabajo consumido por el 0.07118 KW
compresor
Capacidad de refrigeracion 0.1482 Kl/s
Calor transferido del 0.2193 KJ/s
condensador
Coeficiente de operacion 2.081

Fuente: (Autores)

3.3.1.2 Andlisis de la mezcla R-134a/R-600a (75%/25%) Respectivamente.

3.3.1.2.1 Andlisis del ciclo ideal de la mezcla R-134a/R-600a (75%/25%b).

Se realiza el analisis del ciclo ideal de la mezcla R-134a/R-600a (75%/25%) ingresando las

ecuaciones termodinamicas en la programacion del software EES ubicadas en el anexo.

Para esta mezcla se va a utilizar los datos termodindmicos que nos proporciona el software
refprop fig. 3.43, fig. 3.44, y en la fig 3.45 se realiza una interpolacion a la presion
indicada en el anexo correspondiente a esta mezcla.

4: Rl34a/isobutane: V/L sat. T=-140, to 90, °C (75,/25,) (=N = <
Liguid Phase | Vapor Phase | Liquid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase | Vapar Phase
Temperature |  Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
4] {har) (ba) (kafm?) {kafm?) {kldfkg) (kdfkg) (ko) (kldfkgH)
108| -26.000 13197 1.2833 10149.0 5.6544 20.743 256.98 0.086140 1.0444
109 -25.000 3767 3390 £ 8868 22.247 0092188

110 -24.000 0088222

Figura 3.43 Valores termodindmicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

4; R134a/isobutane: V/L sat, T=-140, to 90, °C (75,/25,) =R (==
Liquid Phase | Yapor Phase | Liguid Phase | Vapar Phase | Liguid Phase | Veapor Phase | Liguid Phase | Vepor Phase
Temperature| Pressure Fressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entrapy Entrapy
A {han) (bar) (k) (kg/m?) {kJfkg) {kdfhay) (kdfkgK) (klfkgK)
182 48.000 13876 13512 812.20 58,664 143.09 306,66 0.51235 1.0231 I
183 49.000 808,50 60,293 307.16 0.51806 I

184 50,000 . 062377 b

Figura 3.44 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

2: R134afisobutane: p = 13,841 bar (75,/25) =N R

188}

54.000

Figura 3.45 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)
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En la figura 3.46 se tiene los valores de cada una de las incognitas ingresadas
correspondientes a la temperatura, presion, entalpia y entropia.

Fg Arrays Table o=
[GETH l
' &z haE = P hd
Sort I Psat;i P; h; 5
[C] [bar] [bar] [kJ/kg] [kd/kg™k]
) -25 1,339 267 8 1,044
[2] 49 13.84 13,84 314.5 1,044
3] 49 145
“ 145
[5] 54,56

Figura 3.46 Tabla de valores para la mezcla R-134a/R600a (75%0/25%) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

En la figura 3.47 se tiene la tabla de resultados de las ecuaciones 3.1 a la 3.4

Unit Settings: 51 C bar kJ mass deg
COF=3.353 m =0,0008418 [kog/s] Qi = 01062 [kJfs] Clgyt = 01587 [kud/s]
Te=322.2 [k] Tp=248.2 [k] Wo = 0,06345 [kJ/s]

Figura 3.47 Tabla de resultados para la mezcla R-134a/R600a (75%/25%) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

El valor de flujo masico del refrigerante ... se lo obtiene con la Eq. 3.5

kg 3

. m kg
Myer = 67.293—-0.00001562— = 0.0009418
f m3 s

S
En la figura 3.48 se puede observar el diagrama del ciclo de refrigeracion con los valores
que fueron ingresados en la programacion del EES.

Poatz= 13,84 [bar]

2

Q,,=0,1591 [k1is] Tg=5343[C]

Valve coP-3353 ﬁ \ W, = 0,05286 [kJis]

4 Poat.1 =1,338 [bar] 1 COI]J[J]‘ESSDI‘
Evaporator ]7
25°C .

Qi =0,1062 [klis]
Figura 3.48 Diagrama del ciclo de refrigeracion para la mezcla R-134a/R600a (75%0/25%) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)
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En la tabla 3.12 se tiene los resultados del analisis del ciclo.

Tabla 3.12 Resultados correspondientes al ciclo ideal para la mezcla R-134a/R600a
(75%/25%)

Mezclas R-134a/R-600a (75%/25%)
Trabajo consumido por el compresor 0.05286 KW
Capacidad de refrigeracion 0.1062 KJ/s
Calor transferido del condensador 0.1591 KJ/s
Coeficiente de operacion 3.353

Fuente: (Autores)

3.3.1.2.2 Andlisis del ciclo Real de la mezcla R-134a/R-600a (75%0/25%).

Para el analisis del ciclo real se utilizara los siguientes valores:

T_3=30[C]

h_2s=314,50[kJ/kg]

h[1]=257,75[kJ/kg]

n_c=0,8

P_1=1,3390[bar]

P[2]=12,065[bar]

El software refprop nos proporciona toda la informacién termodinamica de esta mezcla

como se puede observar en fig. 3.49, a la fig. 3.52

"

4: R134afiscbutane: V/L sat. T=-140, to 90, °C (75,/25,) =2 EER<
Liquid Phase | Vapor Phase | Liquid Phase | Vapor Phase | Liquid Fhase | Vapor Fhase | Liquid Phase | Vapor Phase
Temperature |  Pressure Fressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
' (bar) (bar) tha/m?) tkay/me) tkdfka) (ki) (koK) (K]
108]  -26.000 13197 1,2833 101490 56544 20,743 256,98 0.086740 1.0444

109 -25.000 1.33480 1016.7 15 2 0092188 1.0436
110]  -24.000 0.095222
Figura 3.49 Valores termodindmicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

4: R134a/isobutane: V/L sat. T=-140, to 90, *C (75,/25,) =S |
Liguid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase | Liquid Phase | Vapor Phase | Liquid Phase | Vapor Phase
Temperature | Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
(‘0 {har) {har) {kgfm®) tkgm®) (kdfka) UL (ke dflg-K) (hedlg-K)
163 25,000 3.5363 5.3036 376,67 34.820 108,94 3 0.40452 1.0258 i

164f 30,000 11067 296,68 0,41046 1,0257
165] 31,000 . 041611 -
Figura 3.50 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)
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4: R13a/isobutane: V/L sat, T=-140, to 90, °C (75,/25)) =0 ROy =
Liquid Phase | Yapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase [ wapar Phase | Liquid Phase | Vapor Phase

Temperature| Pressure Fressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy

(c {har) {har) tk/m®) tk/m®) tkdikg) (kJrkg) (koK) (koK)
182 4a.000 13876 13512 0 5 143.09 306,68 051235 . B
183 45,000 0 b 307.16 506 D229 |
184 50,000 14,555 14176 804,75 61,948 146,85 307.63 -

Figura 3.51 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

6: R134a/isobutane: p = 12,065 bar (75,/25,) =N Ch =

Temperature | Fressure| Density
(G

12 065

12 065

45,033

45,754

£1.000

Figura 3.52 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

En la figura 3.53 se tiene los valores de cada una de las incognitas ingresadas

correspondientes a la temperatura, presion, entalpia y entropia.

Fes Arrays Table =5 [E=R=
b ain ]
i = = ]+ =
Sort hi P Ti i
[kJ/kg] [bar] [C] [k/kg K]
[1] 2578
[2] 328.7 12,07 60.73 1,095
[3] 1107 0.4104
[4] 1107
Figura 3.53 Tabla de valores para la mezcla R-134a/R600a (75%/25%b) en ciclo real

Fuente: (Autores)

En la figura 3.54 se tiene la tabla de resultados de las ecuaciones 3.1 ala 3.4

Unit Settings: 51 C bar kJ mass deg

COP=2.073 hze = 3145 [kl/ka] m = 0,0009418 [ko/s] ng =08
P1=1.339 [bar] Qi = 01386 [kJfs] Oyt =0.2053 [kdfs] Ta=30 [C]
W = 0,06681 [kJ/s]

Figura 3.54 Tabla de resultados para la mezcla R-134a/R600a (75%/25%b) en ciclo real
Fuente: (Autores)

En la figura 3.55 se puede observar el diagrama del ciclo de refrigeracion con los valores
que fueron ingresados en la programacion del EES.
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Py =12,07 [bar]

3 Q= 0,2053 [kJIs] T2=6073[C]
XValV&} COP=2073 W= 0,06651 [klis]
4 P, =1.339 [bar] | Compressor
—[ Evaporator ]7
3R -25°C

Qi =0,1385 [k/s]

Figura 3.55 Diagrama del ciclo de refrigeracion para la mezcla R-134a/R600a (75%/25%) en ciclo real
Fuente: (Autores)

En la tabla 3.13 se tiene los resultados del analisis del ciclo.

Tabla 3.13 Resultados correspondientes al ciclo real para la mezcla R-134a/R600a
(75%/25%)

Mezclas R-134a/R-600a (75%/25%)
Trabajo consumido por el compresor 0.06681 KW
Capacidad de refrigeracion 0.1385 KJ/s
Calor transferido del condensador 0.2053 KJ/s
Coeficiente de operacién 2.073

Fuente: (Autores)

3.3.1.3 Andlisis de la mezcla R-134a/R-600a (50%/50%) respectivamente.

3.3.1.3.1Analisis del ciclo ideal de la mezcla R-134a/R-600a (50%/50%b).

Se realiza el analisis del ciclo ideal de la mezcla R-134a/R-600a (75%/25%) ingresando las

ecuaciones termodinamicas en la programacion del software EES ubicadas en el anexo.

Para esta mezcla se va a utilizar los datos termodindmicos que nos proporciona el software
refprop fig. 3.56, fig. 3.57, en la fig 3.58 se realiza una interpolacion a la presién indicada

en el anexo correspondiente a esta mezcla.

7: isobutane/R134a: V/L sat. T=-150, to 100, °C (50,/50,) [ =] =]
Liguid Phase | Vapor Phase |Liguid Phase |Vepor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase | Liquid Phase | Vapor Phase
Temperature Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
1 (kar) (kar) {kafm?) {kayfm?) (kdika) (kdikg) (kdikgK) (kdfkeK)
126  -26.000 1,302k G24.14 23748 294,42 0.095605 1.2429
126f  -25.000 3573 0.68162 3.2 300,38  D0.10553 1.2420

127)  -24.000 011245

Figura 3.56 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)
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7: isobutane/R134a: V/L sat. T=-150, to 100, °C (50,/50,) =n R ==
Liquic! Phase | YaporPhase |Liquid Phase [Vapor Phase | Liquid Phase [ Vapor Phase | Liquid Phase | Vapor Phase
Temperature Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
G {har) (har) (k) {kgfm?) {kdfka) ke k) (k) tkdfkgK)
198 48,000 12,683 9.6478 33,886 163,77 058665 [
200 44,000 10,039 FEY.57 165,90 368,50 059315 L2385 ]
2m 50,000 13.276 10,355 GBE.96 35,7168 168,03 368, -
Figura 3.57 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)
4: R134a/isobutane: p = 10,099 bar (50,/50,) o[- E]

51.000

Figura 3.58 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

En la figura 3.59 se tiene los valores de cada una de las incognitas ingresadas

correspondientes a la temperatura, presion, entalpia y entropia.

tﬁs Arrays Table |E||E||E|
b ain l
1 = [hd B [hd B = ]
Sort Ti Psati P h; S
[C] [bar] [bar] [kJ/kg] [kJikg*k]
11 -25 0.8818 3004 1,242
[2] 49 10,1 10,1 370.6 1,242
[3] 49 165,9
4] 165.9
[5] 50.3

Figura 3.59 Tabla de valores para la mezcla R-134a/R600a (50%6/50%0) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

En la figura 3.60 se tiene la tabla de resultados de las ecuaciones 3.1 a la 3.4

Unit Settings: 51 C bar kJ mass deqg
COF = 3,353 m =0,0005434 [kag/s] O, = 0.07308 [kdfs] Qgue = 01112 [ledi=]
T.=322.2 [K] Tp =248.2 [k] W' = 003816 [kJ/s]

Figura 3.60 Tabla de resultados para la mezcla R-134a/R600a (50%/50%b) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

El valor de flujo masico del refrigerante .., se lo obtiene con la Eq. 3.5

. kg m? kg
My.r = 34.791—-0.00001562 — = 0.0005434 —
f m3 s s
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En la figura 3.61 se puede observar el diagrama del ciclo de refrigeracion con los valores
que fueron ingresados en la programacion del EES.

Psat2=10,1[bar]

3 Qg =0,1112 [klis] T5=50,3[C]

Xvah?e COP=3,353
A

Pyt 1 = 0,8818 [bar] 1

—[ Evaporator ]7

2R -25°C
Q;,=0,07308 [k/s]
Figura 3.61 Diagrama del ciclo de refrigeracion para la mezcla R-134a/R600a (50%6/50%b) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

W.=0,03816 [klis]

Compressor

En la tabla 3.14 se tiene los resultados del analisis del ciclo.

Tabla 3.14 Resultados correspondientes al ciclo ideal para mezclas R-134a/R-600a
(50%/50%)

Mezclas R-134a/R-600a (50%6/50%)
Trabajo consumido por el compresor 0.03816 KW
Capacidad de refrigeracion 0.07308 KJ/s
Calor transferido del condensador 0.1112 KlJ/s
Coeficiente de operacion 3.353

Fuente: (Autores)

3.3.1.3.2 Andlisis del ciclo real de la mezcla R-134a/R-600a (50%/50%0).
Para el analisis del ciclo real se utilizara los siguientes valores:

T_3=30[C]
h_2s=370,60[kJ/kg]
h[1]=300,38[kJ/kg]
n_c=0,8
P_1=0,8818[bar]
P[2]=12,065[bar]
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El software refprop nos proporciona toda la informacion termodinamica de esta mezcla
como se puede observar en fig. 3.62, a la fig. 3.65

7: isobutane/R134a: V/L sat. T=-150, to 100, °C (50,/50,) =n| Wl <
Liquid Phase | Yapor Phase |Liquid Phase|Vapor Phase | Liguid Phase | Yapor Phase| Liguid Phase | Vapor Phase
Temperature Fressure Fressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
G {har) {har) {kgfm?) {ka/m?) {keiko) {keiko) tkdfkgrK) tkdfkgrK) I
126  -26.000 1.3026 0.54380 G24.14 31527 23.748 284,42 0.098605 1.2429 |
126F  -25.000 a2 822, 3.2883 : ]

127 -24.000 X . 011245 -
Figura 3.62 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)
7: isobutane/R134a: V/L sat. T=-150, to 100, *C (50,/50,) o = | =]
Liquid Fhase | “apor Phase |Liquid Fhase|vapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase [Vapor Phase|
Temperature Fressure Fressure Density Density Enthalpy Enthalmy Entropy Entropy
G (har) {har) (k) {kgfrm?) {keika) ki) (kK] (k)
180 28,000 7.,9485 59181 717,54 A 124,88 351,44 046408 1,2308 [
181 30,000 81602 65,0886 - 20,778 126,86 362,33 0,47054
182 3.000 X . . 0.47693 [=
Figura 3.63 Valores termodindmicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)
7: isobutane/R134a: V/L sat. T=-150, to 100, *C (50,/50,) =nER==
Liquid Phase | “apor Phase | Liguid Phase|Yapor Phase | Liguid Phase [ Yapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase
Termperature Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
o (bar) (bar) (k) (ko) (kJfker) (kJfkr) (kJikork) (kdfkorK)
199]  43.000 12,683 9.8478 G727 33.4886 16377 36770 (1.58668 12352 |
200 45.000 2,977 10,099 669,57 165,90 k 059315
201 50,000 A 0.59962
Figura 3.64 Valores termodindmicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)
i a]
9: isobutane/R134a: p = 12,065 bar (50,/50,) o[- = [
S
12,065 38469 39701  1,3050 N
#1.000 12065 | 38248 | 39865  1.3093 -

Figura 3.65 Valores termodindmicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

En la figura 3.66 se tiene los valores de cada una de las incognitas ingresadas

correspondi

entes a la temperatura, presion, entalpia y entropia.
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E&d Arrays Table [= = |[==]
L ET l
1 el = 4 (i
Sort i Pi Ti 5i
[kJ/kg] [bar] [C] [k)/kg*K]

(1] 3004

[2] 397.3 12,07 017 1,306

[3] 126.9 0,4705

[4] 126.9

Figura 3.66 Tabla de valores para la mezcla R-134a/R600a (50%/50%b) en ciclo real
Fuente: (Autores)

En la figura 3.67 se tiene la tabla de resultados de las ecuaciones 3.1 a la 3.4

Unit Settings: 51 C bar kJ mass deqg

COF =1.791 hage = 377.9 [kfkg] m =10.0005434 [kog/s] ne =08
F1=0.8818 [bar] Qi = 0.09429 [kd/s] gyt = 0,146 [k/s] Tz=30 [C]
W = 0.05265 [k/s]

Figura 3.67 Tabla de resultados para la mezcla R-134a/R600a (50%/50%b) en ciclo real
Fuente: (Autores)

En la figura 3.68 se puede observar el diagrama del ciclo de refrigeracion con los valores

que fueron ingresados en la programacion del EES.

Po=12,07 [bar]

49°C
2
3 Qg =0,142 T2 =64,65[C]
XVEII‘U’E COP = 1,977 W, =0,0477
-*

=0,8818 [bar] 1 CDI]J[]I‘ESSD]‘
—[ Empnratnr ]7
-25°C -25°C

Q;,=0,09429

Figura 3.68 Diagrama del ciclo de refrigeracion para la mezcla R-134a/R600a (50%6/50%6) en ciclo real
Fuente: (Autores)

En la tabla 3.15 se tiene los resultados del analisis del ciclo.
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Tabla 3.15 Resultados correspondientes al ciclo real para mezcla R-134a/R-600a

(50%/50%)

Mezclas R-134a/R-600a (50%6/50%0)

Trabajo consumido por el 0.0477 KW
compresor
Capacidad de refrigeracion 0.09429 Kl/s
Calor transferido del 0.142 KlJ/s
condensador
Coeficiente de operacion 1.977

Fuente: (Autores)

3.3.1.4 Andlisis de la mezcla R-134a/R-600a (25%/75%) respectivamente.

3.3.1.4.1 Andlisis del ciclo ideal de la mezcla R-134a/R-600a (25%/75%b).

Se realiza el analisis del ciclo ideal de la mezcla R-134a/R-600a (25%/75%) ingresando las

ecuaciones termodinamicas en la programacion del software EES ubicadas en el anexo.

Para esta mezcla se va a utilizar los datos termodindmicos que nos proporciona el software

refprop fig. 3.69, fig. 3.70, en la fig 3.71 se realiza una interpolacion a la presion indicada

en el anexo correspondiente a esta mezcla.

136

-25.000

137

-24.000

071793

Figura 3.69 Valores termodindmicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

150,05

5: R134afisobutane: V/L sat. T=-160, to 120, °C (25,/75,) (==
Liquid Phase | “VaporPhase |Liguid Phase| YaporPhase | Liguid Phase [ Vapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase
Temperature Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
Q) (bar) (bar) (k) (kafm?) (kdika) tkd/kg) (kilfkirk) (ki)
135  -26.000 1.1343 0,65738 £38.87 14811 471.91 0.80143 21380

0.80924
0.81704

21

50,000

Figura 3.70 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

6: R134a/isobutane: p = 7,899 bar (25,/75,)

[E=N o =

-

Temperature [Pressure| Density | Enthalpy| Entropy
(kdfko-K)

('C)

(barn

210
211

45.000

(kafm®) | (kdtka)

Figura 3.71 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

5: R134afisobutane: V/L sat. T=-160, to 120, °C (25,/75,) =N E=R =~
Liquid Phase | “eporPhase |Liquid Phase| VaporPhase |Liguid Phase |Vapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase
Temperature Fressure Fressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entraopy Entropy
4] {bar) {ban) tkaym?) tkaym?) () tkdfkay) (kdfkak (ko)
209 48.000 10.369 77036 5E4.91 22.452 308.33 BEE6.15 1,3508 21451 K|
210 49,000 10604 83.0 23 .3578
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En la figura 3.72 se tiene los valores de cada una de las incognitas ingresadas

correspondientes a la temperatura, presion, entalpia y entropia.

E&g Arrays Table =R

Main 1

1 1.4 ) i (lud s [hd

Sort T Peati P; h; 5
[C] [bar] [bar] [kJikg] [kJikg™k]

1 -25 0,6838 3827 1,449
2] 49 10,59 10,59 4434 1,449
[3] 49 187.5
4] 187.5
[5] 61,07

Figura 3.72 Tabla de valores para la mezcla R-134a/R600a (25%0/75%) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

En la figura 3.73 se tiene la tabla de resultados de las ecuaciones 3.1 a la 3.4

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg
COF = 3,353 m =0.0003602 [kots] Oy = 0.05952 [kJ/s] Clgye = 0.09219 [kfs]

T.=322.2 [ Tp=2482 [K] W = 003268 [kis]

Figura 3.73 Tabla de resultados para la mezcla R-134a/R600a (25%/75%) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

El valor de flujo masico del refrigerante ... se lo obtiene con la Eq. 3.5

. kg m3 kg
Myer. = 23.060—-0.00001562— = 0.0003602 —
f m3 s s

En la figura 3.74 se puede observar el diagrama del ciclo de refrigeracion con los valores

que fueron ingresados en la programacion del EES.

Poat2=7,889 [bar]

49°C
2
3 Qg =0,08864 Tg=48,92[C]
XVBIVE: COP =3,353 ﬂ \ We=0,02907
4 Pyat 1 =0,6871 [bar] 1 Compressor
—[ Evaporator ]7
25°C 50

Q;, = 0,05857
Figura 3.74 Diagrama del ciclo de refrigeracion para la mezcla R-134a/R600a (25%0/75%0) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)
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En la tabla 3.16 se tiene los resultados del analisis del ciclo.

Tabla 3.16 Resultados correspondientes al ciclo ideal para mezcla R-134a/R-600a
(25%/75%)

Mezclas R-134a/R-600a (25%/75%0)
Trabajo consumido por el compresor 0.02907 KW
Capacidad de refrigeracion 0.05957 Kl/s
Calor transferido del condensador 0.08864 KlJ/s
Coeficiente de operacion 3.353

Fuente: (Autores)

3.3.1.4.2 Andlisis del ciclo real de la mezcla R-134a/R-600a (25%/75%)
Para el analisis del ciclo real se utilizara los siguientes valores:

T_3=30[C]

h_2s=553,77[kJ/kg]

h[1]=473,06[kJ/kg]

n_c=0,8

P_1=0,6871[bar]

P[2]=12,065[bar]

El software refprop nos proporciona toda la informacion termodinadmica de esta mezcla

como se puede observar en fig. 3.75, a la fig. 3.78

-

5: R134afisobutane: V/L sat. T=-160, to 120, °C (25,/75,) =n| Wl <
Liquid Phase | “aporPhase |Liguid Phase| YaporPhase |Liquid Phase |Vapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase
Temperature Fressure Fressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
(C) (har) (har) (kgfm®) (kgfm®) (k) (k) (kdfko-K) (kdfko-K)
135  -E6.000 11349 0.65738 B38.67 2147z 14811 419 0.80143 21360
136  -25.000 11810 068712 F37 52 22375 150,05 473,08 0.50924 21351
137 -24.000 1,2285 071743 G365 2,3308 161,99 474,41 0.81704 21343

Figura 3.75 Valores termodindmicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

5: R134afisobutane: V/L sat. T=-160, to 120, °C (25,/75) o =@ [==]
Liguid Phase | “aporFhase |Liguid Phase| “aporFPhase |Liguid Phase |vapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase
Termperature Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
G {bar) {bar) {kgfm?) {kgfm?) {kfka) (k) (kdflgK) {kfkoK)
190 29.000 6.5748 46352 617,97 13,592 261.91 53617 1.2133 21336
191 20,000 B 536,30 1.2205
192 31000 b

Figura 3.76 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

e —
CARRERO; JADAN Pagina 111




UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

CAPITULO 3

5: R134afisobutane: V/L sat. T=-160, to 120, °C (25,/75,) (= e |
Liquid Phase | “aporPhase |Liguid Phase| YaporPhase |Liguid Phase|Yapor Phase |Liquid Phase | Vapor Phase
Termperature Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
o {bar) {har) {kayfm?) tkgfm?) {kdfleg) {kdfkg) (kdfhgt) (kdfhort)
203 48,000 10,364 77036 584,91 22,442 306,33 5hE,15 1.3506 2.1451 B
210 49,000 10,604 0 307.5¢ 3

21 50,000

Figura 3.77 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

1.3578

1.3650

-

T: R134afisobutane: p = 12,065 bar (25,/75,)

Figura 3.78 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

En la figura 3.79 se tiene los valores de cada una de las incognitas ingresadas

correspondientes a la temperatura, presion, entalpia y entropia.

e

%ArraysTable E‘@@
GET ]
== [ 3 4 [l
Sort hi Pi Ti 5i
[kJfkg] [bar] [C] [kdikg™]

[ 4731

[2] 5739 12,07 66,83 2153

[3] 2641 1,221

[4] 264 1

Figura 3.79 Tabla de valores para la mezcla R-134a/R600a (25%/75%) en ciclo real
Fuente: (Autores)

En la figura 3.80 se tiene la tabla de resultados de las ecuaciones 3.1 a la 3.4

Unit Settings: 51 C bar kJ mass deg

COF=20"M1

P1=0.6871 [bar]
W, = 0,03634 [kl/s

has = 563.8 [kJ/ka]
Q, = 007525 [kJ/s]

m = 0,0003602 [kg/s]
Qout = L1116 [k/=]

Figura 3.80 Tabla de resultados para la mezcla R-134a/R600a (25%/75%b) en ciclo real
Fuente: (Autores)

En la figura 3.81 se puede observar el diagrama del ciclo de refrigeracion con los valores

que fueron ingresados en la programacion del EES.
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P, = 12,07 [bar]

Qopt = 01116 [klis] To = 66,83 [C]

W= 0,03634 [kJis]
COP=2071
P, = 0,6871 [bar ] Compressor
Evaporator ]7
35°C -25°C

Q,, = 0,07525 [kJIs]

Figura 3.81 Diagrama del ciclo de refrigeracion para la mezcla R-134a/R600a (25%/75%) en ciclo real
Fuente: (Autores)

En la tabla 3.17 se tiene los resultados del analisis del ciclo.

Tabla 3.17 Resultados correspondientes al ciclo real para mezcla R-134a/R-600a
(25%/75%)

Mezclas R-134a/R-600a (25%/75%)
Trabajo consumido por el 0.03634 KW
compresor
Capacidad de refrigeracion 0.07525 KlJ/s
Calor transferido del 0.1116 KJ/s
condensador
Coeficiente de operacion 2.071

Fuente: (Autores)
3.3.1.5 Andlisis de la mezcla R-134a/R-600a (10%/90%) respectivamente.
3.3.1.5.1 Andlisis del ciclo ideal de la mezcla R-134a/R-600a (10%/90%b).

Se realiza el andlisis del ciclo ideal de la mezcla R-134a/R-600a (10%/90%) ingresando las

ecuaciones termodinamicas en la programacion del software EES ubicadas en el anexo.

Para esta mezcla se va a utilizar los datos termodindmicos que nos proporciona el software
refprop fig. 3.82, fig. 3.83, en la fig 3.84 se realiza una interpolacion a la presién indicada

en el anexo correspondiente a esta mezcla.
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2: R1Mafisobutane: V/L sat. T=-160, to 130, *C (10,/90,) (=N
Liguid Phase | WaporPhase |Liguid Phase| Yapor Phase |Liguid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase | Vepor Phase
Temperature Pressure Pressure Density Density Enthalmy Enthalpy Entrapy Entropy
C {bar) {bar) (leg/m?) (kg (k) (k) (koK) thdfegrty | —
135 -26.000 (.85572 0.59211 542.02 1.8003 144,61 500.05 0,75782 22376
136 -25.000 B 079616
137 -24.000

Figura 3.82 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

2: R134afisobutane: V/L sat. T=-160, to 130, °C (10,/90,)

211

50,000 46488

[E= Eon (=
Ligquid Phase | “aporPhase |Liguid Phase| Vapaor Phase |Ligquid Phase |Vapor Phase | Liguid Phase | Yapor Phase
Temperature Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
(o {ber) (han) (keyir) {keim®) k) (dtke) | (ke | (kdikeR)
209 48,000 8,2540 6,9203 54417 18,656 312,22 593,00 1,3743 2,2554 [
210 43,000 84523 B3

Figura 3.83 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

3: R134a/isobutane: p = 7,0949 bar (10,/90,)

BN B =)

Temperature | Pressure| Density | Enthalpy| Entropy

('C) (bar) | (kgfmt)

210

211

45.000

-

(kdfkg) | (kdikgk) |

Figura 3.84 Valores termodindmicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

En la figura 3.85 se tiene los valores de cada una de las incOgnitas ingresadas
correspondientes a la temperatura, presion, entalpia y entropia.

Els Arrays Table |E”E”E|
I ain l
== ™= 4 ™= [hd
Sort Ti Psati P h; 5
[C] [bar] [bar] [kJikg] [kJikg*k]
1 25 0,6189 501.3 2,237
[2] 49 7,095 7.095 587.9 2,237
[3] 49 4.7
4] 3147
[5] 48,94

Figura 3.85 Tabla de valores para la mezcla R-134a/R600a (109%6/90%0) en ciclo ideal

Fuente: (Autores)

En la figura 3.86 se tiene la tabla de resultados de las ecuaciones 3.1 ala 3.4

COP = 3,353
Te=322.2 [K]

Unit Settings: 51 C bar kJ mass deg
m = 0000296 [ko/s]
Ty =248.2 [k]

Qi = 0,0556 [kJ/s] Qout = 0.08142 [k/s]
W, = 0,02582 [kJ/s]

Figura 3.86 Tabla de resultados para la mezcla R-134a/R600a (10%6/90%b) en ciclo ideal

Fuente: (Autores)
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El valor de flujo masico del refrigerante m,..¢. se lo obtiene con la Eq. 3.5

3

m kg
0.00001562 < = 0.000298

N

kg

Titey, = 19.129

En la figura 3.87 se puede observar el diagrama del ciclo de refrigeracion con los valores
que fueron ingresados en la programacion del EES.

Pogt 2 =7,095 [bar]

49°C
2
3 Qgyt = 0,08142 [kJis] Ts=48,94[C]
XVEII‘UE COP=3353 W, =0,02582 [klis]
-*
4 P.at 1 =0,6189 [bar] 1 CDI]J[]]’E‘:SSDI’

—[ Evaporator ]7

255 -25°C
Q;, = 0,0556 [kJ/s]
Figura 3.87 Diagrama del ciclo de refrigeracion para la mezcla R-134a/R600a (1096/90%) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

En la tabla 3.18 se tiene los resultados del analisis del ciclo.

Tabla 3.18 Resultados correspondientes al ciclo ideal para mezcla R-134a/R-600a
(10%/90%)

Mezclas R-134a/R-600a (10%6/90%)
Trabajo consumido por el compresor 0.02582 KW
Capacidad de refrigeracion 0.0556 Kll/s
Calor transferido del condensador 0.08142 KlJ/s
Coeficiente de operacion 3.353

Fuente: (Autores)

3.3.1.5.2 Andlisis del ciclo real de la mezcla R-134a/R-600a (10%6/90%0).

Para el analisis del ciclo real se utilizara los siguientes valores:

T_3=30[C]
h_25=587,937[kJ/kg]
h[1]=501,30[kJ/kg]
n_c=0,8
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P_1=0,6189[bar]
P[2]=12,065[bar]

El software refprop nos proporciona toda la informacién termodinamica de esta mezcla

como se puede observar en fig. 3.88, a la fig. 3.91

2: R134a/isobutane: V/L sat. T=-160, to 130, *C (10,/30,) = Eol <=
Liquid Fhase | “aporPhase |Liquid Fhase| YaporFhase |Liquid Phase|%apor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase
Temperature Fressure Fressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
() (bar) (bar) (k) (k) (kdfkg) (kJfka) (kfkark) (kg
135  -26.000 085572 0.5321 642,02 1,8003 500,05 076782
136 25000 089109 061892 £40,85 1,8759 501,30 079616
137 -24.000 092784 0.64669 080443 -

Figura 3.88 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

2: R134a/isobutane: V/L sat. T=-160, to 130, *C (10,/90,)

=f==s
Liquid Fhase | “aporPhase |Liguid Phase| VaporFPhase |Liguid Phase|%apor Phase|Liquid Phase|Vapor Phase
Temperature | Prassure Pressure Density Density Enthalgy Enthalpy Entropy Entropy
4] {har) (har) {kafm®) tkg/me) {kJfka) {kJfka) (koK) (kg
190 28,000 51647 41718 572,21 11,332 266,02 569,55 12278 22403 [
191 30.000 5,3020 42916 570,80 11.648 268,39
182 31.000

Figura 3.89 Valores termodindmicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

210

43.000

211

50,000

54260

2: R134afisobutane: V/L sat. T=-160, to 130, °C (10,/90,) ===
Liquict Phase | “aporPhase |Liguid Phase| Vapor Phase |Liguid Phase|“Yapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase
Temperature|  Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
i (bar) (ban) (ko) (ki) (kdfka) (kdfka) (k) (kdfkgt)
209) 48000 6.9203 54417 18,656 3222 543,00 L

Figura 3.90 Valores termodindmicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

4: R134a/iscbutane: p = 12,065 bar (10,/90,)

Figura 3.91 Valores termodindmicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

En la figura 3.92 se tiene los valores de cada una de las incognitas ingresadas

correspondientes a la temperatura, presion, entalpia y entropia.
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E[s Arrays Table |E”E”E'
I ain l
1 Lt b B ™4 >~
Sort i Pi Ti 5i
: [kdikg] [bar] [C] [kdikg™K]

1] 5013

[2] 609.6 12,07 71,78 2,245

[3] 2684 1,236

[4] 2684

Figura 3.92 Tabla de valores para la mezcla R-134a/R600a (10%/90%b) en ciclo real
Fuente: (Autores)

En la figura 3.93 se tiene la tabla de resultados de las ecuaciones 3.1 a la 3.4

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

COP=2151 hag =587.9 [kdflg] m =0,000298 [lkg/s] ne =048
F1=10,6189 [bar] O, = 0,06947 [kdfs] gy =0,1017 [lkdfs] T3=30 [C]
W = 003227 [kJfs]

Figura 3.93 Tabla de resultados para la mezcla R-134a/R600a (10%/90%b) en ciclo real
Fuente: (Autores)

En la figura 3.94 se puede observar el diagrama del ciclo de refrigeracion con los valores
que fueron ingresados en la programacion del EES.

Fs=12,07 [bar]

Qg =0,1017 [kJ/s] T;=7178[C]
W, =0,03227 [kJis]
COP =2,151
-*
P, = 0,6189 [bar] 1 Compressor
Evaporator ]7
_EEEC _25:(:

Q;, = 0,06941 [kJ/s]

Figura 3.94 Diagrama del ciclo de refrigeracion para la mezcla R-134a/R600a (10%/90%b) en ciclo real
Fuente: (Autores)

En la tabla 3.19 se tiene los resultados del analisis del ciclo.
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Tabla 3.19
(10%/90%)

Resultados correspondientes al ciclo real para mezcla R-134a/R-600a
Mezclas R-134a/R-600a (10%6/90%0)
Trabajo consumido por el 0.03227 KW
compresor
Capacidad de refrigeracion 0.06941 KlJ/s
Calor transferido del 0.1017 KlJ/s
condensador
Coeficiente de operacion 2.151

Fuente: (Autores)

3.3.2 Andlisis del ciclo ideal-real de la mezcla de refrigerantes R-134a/R-290.

3.3.2.1 Andlisis de la mezcla R-134a/R-290 (90%/10%0) respectivamente.

3.3.2.1.1 Anlisis del ciclo ideal de la mezcla R-134a/R-290 (90%/10%).

Se realiza el andlisis del ciclo ideal de la mezcla R-134a/R-290 (90%/10%) ingresando las

ecuaciones termodinamicas en la programacion del software EES ubicadas en el anexo.

Para esta mezcla se va a utilizar los datos termodindmicos que nos proporciona el software

refprop fig. 3.95, fig. 3.96, en la fig 3.97 se realiza una interpolacion a la presion indicada
en el anexo correspondiente a esta mezcla.
2: R134a/propane: V/L sat. T=-140, to 90, “C (90,/10,) =N =R
Liquid Phase | Wapor Phase | Liguid Phase | vapor Phase | Liguid Phase | Wapor Phase | Liquid Phase | Wapor Phase
Temperature| Fressure Fressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
rc (ban (bar) {kgfm®) (ko) (ki) {kdfkg) (kdfkort) (kdfkort)
115]  -26,000 2.1950 1.2659 1178.3 56224 19,165 . 0.075501 1.0031
116 -25.000 2.2756 11765 20,663 24287 | 0.08507 1.0014
117 -24,000 . , 0.090642 -
Figura 3.95 Valores termodindmicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)
2: R134a/propane: VL sat. T=-140, to 90, *C (90,/10,) o= ==
Liguid Phase | “apor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase | Yapor Phase | Liguid Phase |Vapor Phase
Temperature|  Fressure Fressure Diensity Density Enthalgy Erthalpry Entropy Entropy
Q) (bar) (har) (kaifrm®) (kaifm®) (kdfka) (ke fle) (kdfkg-K) (kfkerk)
189 48,000 17,866 15,432 925,42 70,631 132,24 047258 094301
1490 49,000 hB27 920,75 72,697 133,99 283,52 047789 094728
191 50,000 , . 0.48320 0.94854 -

Figura 3.96 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)
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3: R134a/propane: p = 15,827 bar (90,/10,) o[ B [
Temperature | Fressure| Density | Enthalpy|  Entropy
() (bar) | (ka/mf) | (kdfkg) | (koK)
L
205 ke, 000
206 -

Figura 3.97 Valores termodindmicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

En la figura 3.98 se tiene los valores de cada una de las incognitas ingresadas

correspondientes a la temperatura, presion, entalpia y entropia.

El?s Arrays Table E\@
GET l
1 o = ]+ = [
Sort T; Paati P by 5
[C] [bar] [bar] [kJ/kg] [kJ/kg®k]
[ 25 1,325 2429 1,002
[2] 49 15,83 15,83 301,56 1,002
3] 49 134
[4] 134
[5] 62,52

Figura 3.98 Tabla de valores para la mezcla R-134a/R290 (90%/10%b) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

En la figura 3.99 se tiene la tabla de resultados de las ecuaciones 3.1 a la 3.4

Unit Settings: 51 C bar kJ mass deg
COF =13.353 m =0,001136 [kg/'s] Ll = 01236 [kdfs] Clay = 0.7902 [kdfs]
Te=322.2 [k] Ty =248.2 [k] W = 0,06ESE [kd/s]

Figura 3.99 Tabla de resultados para la mezcla R-134a/R290 (90%6/10%6) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

El valor de flujo masico del refrigerante m,..r se lo obtiene con la Eq. 3.5

3

m kg
0.00001562 < = 0.001136

S

kg

mref. = 72.697F :

En la figura 3.100 se puede observar el diagrama del ciclo de refrigeracion con los valores

que fueron ingresados en la programacion del EES.

CARRERO; JADAN Pagina 119



A UNIVERSIDAD POLITECNICA CAPITULO 3

SALESIANA

ECUADOR

P.at 2 = 15,83 [bar]

Qg = 0,1902 [klis] Ts=6252[C]

W, = 0,06656 [kJ/s]
COP = 3,353
Pat1 = 1,325 [bar] 1 CDmpI‘ESSDT
Evaporator ]7
25 -25°C

Q;, = 0,1236 [kJ/s]

Figura 3.100 Diagrama del ciclo de refrigeracion para la mezcla R-134a/R290 (90%/10%b) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

En la tabla 3.18 se tiene los resultados del analisis del ciclo.

Tabla 3.20 Resultados correspondientes al ciclo ideal para mezcla R-134a/R290
(90%/10%)

Mezclas R-134a/R-290 (90%/10%)
Trabajo consumido por el compresor 0.06656 KW
Capacidad de refrigeracion 0.1236 KJ/s
Calor transferido del condensador 0.1902 KlJ/s
Coeficiente de operacion 3.353

Fuente: (Autores)

3.3.2.1.2 Anlisis del ciclo real de la mezcla R-134a/R-290 (90%/10%).

Para el analisis del ciclo real se utilizara los siguientes valores:

T _3=30[C]
h_2s5=301,482[kJ/kg]
h[1]=242,87[kJ/kg]
n_c=0,8
P_1=1,3246[bar]
P[2]=12,065[bar]

El software refprop nos proporciona toda la informacién termodinamica de esta mezcla
como se puede observar en fig. 3.101, a la fig. 3.104
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2: R134a/propane: V/L sat. T=-140, to 90, °C (30,/10,) [r] [~ ]
Liquid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase
Tetmperature | Pressure Pressure Density Density Enthalgey Enthalgy Entrogy Entropy
e (bar) (bar) (k) {kgm?) {klfkg) {kl/kg) {kl/kg) {klfkgt o
116  -26,000 1.2659 11793 X 0.073501 1.0031 |
116 -26.000 11765 B ] 20,553 0.0685078 1.0019
17| -24.000 0.090642 -

Figura 3.101 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

2: R134a/propane: V/L sat. T=-140, to 90, °C (90,/10,) == EoR =<
Liquid Phase | vapor Fhase | Liguid Phase | Yapor Phase| Liquid Phase | Yapor Phase | Liquid Fhase | Vapor Phase
Temperature | Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
i (ha) {har) tkg/m?) (kg/m®) {kJfkg) {kd/kg) (koK) (kdfkg-K)
170 28,000 11,416 9.2367 100456 40,533 10056 275.34 037308 0,95966 [
171 30,000 9.5056 1000.7 16

: 0,95910
0,38349 0,95854 -
Figura 3.102 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla

Fuente: (Autores)

172 31,000

2: R134a/propane: V/L sat. T=-140, to 90, °C (20,/10,) =8 =<
Liquid Phase | vapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase | Liquid Phase | Yapor Phase
Termperature|  Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entrogmy Entropy
i {har) (bar) {kgfm?) {lg/m) {kfkg) (ki) {kfkork) {kfegri)
184 48.000 17.866 X 926,42 X 132.24 263.20 T
190 49.000 [ 7 |
191 50.000

Figura 3.103 Valores termodindmicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

4: R134a/propane: p = 12,065 bar (90,/10,) =N =

212}

70.000

Figura 3.104 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

En la figura 3.105 se tiene los valores de cada una de las incAgnitas ingresadas
correspondientes a la temperatura, presion, entalpia y entropia.

_Efs:Arra}rsTable E“E@
k ain ]
1 [l = [ 8 =
Sort hi Pi T i
[kJd/kg] [bar] [C] [kd/kg™K]

[1] 2429

2] 316,1 12,07 69,09 1,065

[3] 102,2 0,3782

[4] 102,2

Figura 3.105 Tabla de valores para la mezcla R-134a/R290 (90%6/10%0) en ciclo real
Fuente: (Autores)
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En la figura 3.106 se tiene la tabla de resultados de las ecuaciones 3.1 a la 3.4

Unit Settings: S| C bar kJ mass deg
COP =191 hae = 3015 [kdfka] m = 0,001136 [kots] ng=0.8 F1=1.325 [har]
Qin = 0,1588 [kJ/s] Oyt = 0.243 [kdis] Ta=30 [C] W = 0.08319 [kdis]

Figura 3.106 Tabla de resultados para la mezcla R-134a/R290 (90%6/10%0) en ciclo real
Fuente: (Autores)

En la figura 3.107 se puede observar el diagrama del ciclo de refrigeracion con los valores

que fueron ingresados en la programacion del EES.

P2 =11207 [bar]
49°C
2
3 Qgyt = 0,243 [klis] T2 =69,09][C]
Xvalve COP = 1921 E \ W.=0,08319 [kl/s]

) P = 1,325 [oar] 1 Compressor
—[ Evaporator ]7

25 25°C

Qi = 0,598 [kJis]

Figura 3.107 Diagrama del ciclo de refrigeracion para la mezcla R-134a/R290 (90%6/10%b) en ciclo real
Fuente: (Autores)

En la tabla 3.19 se tiene los resultados del analisis del ciclo.

Tabla 3.21 Resultados correspondientes al ciclo real para mezcla R-134a/R290
(90%/10%)

Mezclas R-134a/R-290 (90%/10%)
Trabajo consumido por el 0.08319 KW
compresor
Capacidad de refrigeracion 0.1598 Kl/s
Calor transferido del 0.243 KJ/s
condensador
Coeficiente de operacion 1.921

Fuente: (Autores)

3.3.2.2 Andlisis de la mezcla R-134a/R-290 (75%/25%) respectivamente.
3.3.2.2.1Analisis del ciclo ideal de la mezcla R-134a/R-290 (75%/25%).

Se realiza el analisis del ciclo ideal de la mezcla R-134a/R-290 (75%/25%) ingresando las

ecuaciones termodinamicas en la programacion del software EES ubicadas en el anexo.
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Para esta mezcla se va a utilizar los datos termodindmicos que nos proporciona el software
refprop fig. 3.108, fig. 3.109, en la fig 3.110 se realiza una interpolacion a la presion

indicada en el anexo correspondiente a esta mezcla.

5: R134a/propane: V/L sat, T=-160, to 80, °C (75./25,) =N B
Liquid Phase | “aporPhase |Liguid Fhase| Vapor Fhase |Liguid Phase |Yapor Phase | Liquid Fhase | Yapor Phase
Temperature| FPressure Fressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
() (bar) (k) (k) (ka/m?) (kJfka) (kdfka) (kfkgK) (kdikg-K)
=
135 -26.000 23341 17328 980.35 6.8643 . 263.47 0085455 1,0307
136 -25.000 ] 97 22,589 264.20 0.094672 1.0830

137 -24.000 X 0.1008s A

Figura 3.108 Valores termodindmicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

5: R134a/propane: V/L sat. T=-160, to 80, °C (75,/25,) [ -E =]

Liquid Phase | “aporPhase |Liquid Phase| vapor Phase |Liguid Phase |Vapor Phase | Liquid Phase | vapor Phase
Temperature |  Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy

] {han) (har) {kg/m?) (kg/m®) (kdfkg) (kdfkg) (] (kg
209 48.000 19,791 752,34 50,793 142,63 10140 |
210 4,000 19,650 - L
21| 50.000

Figura 3.109 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

G mgqa,"ppopane: p= 19,65 bar (75,:"25.} EI@

1.0675

1.0920

71.977

OO0 19,650 71.417

Figura 3.110 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

En la figura 3.111 se tiene los valores de cada una de las incognitas ingresadas

correspondientes a la temperatura, presion, entalpia y entropia.

)’..-‘ Arrays Table |E”E”E|
Main 1
&z (b B =4 ™= [hd
Sort T Psal,i P h; S
[C] [bar] [bar] [k)/kg] [kd/kgk]
1 -25 1,812 2642 1,089
[2] 49 19.65 19,65 3289 1,089
[3] 49 151.9
4] 151.9
[5] 64,33

Figura 3.111 Tabla de valores para la mezcla R-134a/R290 (75%/25%b) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

En la figura 3.112 se tiene la tabla de resultados de las ecuaciones 3.1 a la 3.4
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Unit Settings: 51 C bar kJ mass deqg
COF =3353 m =0,00129 [kag/s]
To=3222 [k] T =248.2 [K]

Qi = 01448 [kl/s] Qo = 0.2283 [kl/g]
Wie = 008347 [kJ/s]

Figura 3.112 Tabla de resultados para la mezcla R-134a/R290 (75%0/25%0) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

El valor de flujo masico del refrigerante 7, se lo obtiene con la Eq. 3.5

kg

mref. = 83175 ﬁ -

3

0.00001562 mT =0.00129

kg
S

En la figura 3.113 se puede observar el diagrama del ciclo de refrigeracion con los valores

que fueron ingresados en la programacion del EES.

Peat 2 = 19,65 [bar]

Qg = 0,2283 [kJis]

Pt 1= 1,812 [bar]

Ts=64,33[C]

W, = 0,08341 [kJ/s]

Evaporator

]7

-25°C

Q;, = 0,1449 [kl/s]

-25°C

Compressor

Figura 3.113 Diagrama del ciclo de refrigeracion para la mezcla R-134a/R290 (75%6/25%b) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

En la tabla 3.22 se tiene los resultados del analisis del ciclo.

Tabla 3.22 Resultados correspondientes al ciclo ideal para mezcla R-134a/R290

(75%/25%)

Mezclas R-134a/R-290 (75%/25%)

Trabajo consumido por el compresor 0.08341 KW

Capacidad de refrigeracion 0.1449 KJ/s

Calor transferido del condensador 0.2283 KJ/s
Coeficiente de operacion 3.353

Fuente: (Autores)
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3.3.2.2.2 Andlisis del ciclo real de la mezcla R-134a/R-290 (75%/25%).

Para el analisis del ciclo real se utilizara los siguientes valores:

T 3=30[C]
h_25=328.9[kJ/kg]

h[1]=264
n_c=0,8

2[k/kg]

P_1=1.812[bar]
P[2]=12,065[bar]

El software refprop nos proporciona toda la informacién termodinamica de esta mezcla

como se puede observar en fig. 3.114, a la fig. 3.117

5: R134a/propane: V/L sat. T=-160, to 80, °C (75,/25,) == =Ea]
Liguid Fhase | “aporPhase |Liguid Phase| VaporFhase |Liguid Phase|apor Phase | Liquid Fhase | Yapor Phase
Temperature| Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
ra (bav) (bar) (ko) (k) (kedika) (kdfkuy) (kK] (kdfko-K)
136| -26.000 17328 460,35 5.6643 21,340 263.47 0.055455 1.0907
136F  -25,000 1,8119 g: B9 264,20 0094672 1,0890
137  -z4.000 010058

Figura 3.114 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

Figura 3.115 Valores termodindmicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

5: R134a/propane: V/L sat, T=-160, to 80, *C (75,/25,) =l e =
Liquid Fhase | “aporPhase |[Liguid Phase| Yapor Phase |Liguid Phase |Vapor Phase | Liquid Phase | Vapor Phase
Temperature| Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
(C) (har) (har) (ka/rm?) tkg/rm?) (k) (k) (kdfkg k) (kdfkgk)
190 29.000 11,855 525,57 46,579 113.20 297,17 0.41855 1.0316 [
191 30.000 12,181 822,12 47,970 115,04 2497 61 489 10308 il
192 31.000 2980 -

Figura 3.116 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

5: R134a/propane: V/L sat. T=-160, to 80, °C (75,/25,) ===
Liguid Phase | “aporPhase |Liguid Phase| VaporPhase | Liguid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase
Temperature | Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entrapy
(0 (ban) (k=) {ka/rm) (ki) {kJ/ka) (kdka) | (kdkork) | (koK)
204 48.000 18,191 702,34 60,793 148,83 30357 053355 1.0740 | |
210 45,000 19,650 747,91 151,88 0,53973 1.0128 L
21 h0.000 054544 -
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1: R134a/propane: p = 12,065 bar (75,/25,)

12,065

12,065

(°CJ (bav]

{kay/m?)

Temperature |Fressure| Density | Enthalpy| Entropy
| (kdfleg) | (kdforK)

Figura 3.117 Valores termodindmicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

En la figura 3.118 se tiene los valores de cada una de las incAgnitas ingresadas

correspondientes a la temperatura, presion, entalpia y entropia.

rﬁs Arrays Table
Main ]

Sort hi T s
[kl/kg] [bar] ] kJ/kgK]
(1 264.2
2] 51 12,07 65.37 118
i3l 115 0.4248
I T 115

Figura 3.118 Tabla de valores para la mezcla R-134a/R290 (75%/25%0) en ciclo real

Fuente: (Autores)

En la figura 3.119 se tiene la tabla de resultados de las ecuaciones 3.1 a la 3.4

Unit Settings: 51 C bar kJ mass deg

COF =1.644 hag =328.9 [kdfka]
P1=1.812 [bar] Qi = 01924 [kfs]
Wo = 01043 [kfs]

m = 0.00129 [kg/s]
Qg = 0.2867 [kfs]

ne =06
Tz=30 [C]

Figura 3.119 Tabla de resultados para la mezcla R-134a/R290 (75%/25%0) en ciclo real
Fuente: (Autores)

En la figura 3.120 se puede observar el diagrama del ciclo de refrigeracién con los valores

que fueron ingresados en la programacion del EES.

En la tabla 3.23 se tiene los resultados del analisis del ciclo.

Tabla 3.23 Resultados correspondientes al ciclo real para

(75%/25%)

Mezclas R-134a/R-290 (75%/25%)

Trabajo consumido por el 0.1043 KW
compresor
Capacidad de refrigeracion 0.1924 KJ/s
Calor transferido del 0.2967 Kl/s
condensador
Coeficiente de operacion 1.844

Fuente: (Autores)

mezcla R-134a/R290
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P, = 12,07 [bar]

O = 0,2967 [kJia] T2=6537[C]

Wo=0,1043 [kJis]
COP = 1,844

i e

P4 =1812bar] CUIH[]]‘E:SSUI‘

Evaporator

-25°C

-25°C
Q;, = 0,1924 [kJis]

Figura 3.120 Diagrama del ciclo de refrigeracion para la mezcla R-134a/R290 (75%/25%) en ciclo real
Fuente: (Autores)

3.3.2.3 Andlisis de la mezcla R-134a/R-290 (50%/50%) respectivamente.
3.3.2.3.1 Andlisis del ciclo ideal de la mezcla R-134a/R-290 (50%/50%b).

Se realiza el analisis del ciclo ideal de la mezcla R-134a/R-290 (50%/50%) ingresando las

ecuaciones termodinamicas en la programacion del software EES ubicadas en el anexo.

Para esta mezcla se va a utilizar los datos termodindmicos que nos proporciona el software

refprop fig. 3.121, fig. 3.122, en la fig 3.123 se realiza una interpolacion a la presion
indicada en el anexo correspondiente a esta mezcla.

8: R134a/propane: V/L sat. T=-180, to 80, *C (50,/50,) ===
Liquid Phase “Yapor Phase Liquicl Phase| “aporFPhase Liquicl Phase | Yapor Phase | Liquid Phase | Yapor Phase
Temperature Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
Q) bar) ibar) (ki) (kayfrre) (kika) (kikg) | (kdkgK) | kdkgk)
[
185  -26.000 23612 23464 777,84 7.5874 24,968 31313 0.10344 1,2699
156 -26.000 4373 9639 26,763 011072
187 -24.000 25467 26302 77407 28,602 31482 011799 M

Figura 3.121 Valores termodindmicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

8: R134a/propane: V/L sat. T=-180, to 80, °C (50,/50,) =N =R ==
Liquid Phase “Wapor Phase Liquid Phase| ‘“aporPhase Liquid Phase | Vapor Phase| Liquid Phase | Vapor Phase
Termperature Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalgy Entropy Entropy
4] (bar) {har) (kigyfm?) {kigym?) {kdfkg) (k) (k) tkdfkg-K)
229 48.000 19,980 19,711 601,35 176.44 1.2077 I
230 48.000 O]
231 50.000

Figura 3.122 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)
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P

B 10: R134a/propane: p = 20,152 bar (50,/50,) IERIEEES

1.2680
""" 2 61345 38482 12737

Figura 3.123 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

En la figura 3.124 se tiene los valores de cada una de las incAgnitas ingresadas

correspondientes a la temperatura, presion, entalpia y entropia.

-

El?s Arrays Table |E||E”E|
tain l
1 | |- [ B = It
Sort T; Pasati P hy 5
[C] [bar] [bar] [kJ/kg] [kd/kg*k]
[1] -25 2437 314 1,269
[2] 49 20,15 20,15 3831 1,269
[3] 49 178,9
[4] 178.9
[5] 291

Figura 3.124 Tabla de valores para la mezcla R-134a/R290 (50%6/50%6) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

En la figura 3.125 se tiene la tabla de resultados de las ecuaciones 3.1 a la 3.4

Unit Settings: 51 C bar kJ mass deg
COF = 3,353 m = 0.00107 [kafs] Cliy = 0,1446 [kJi=] Clgyt = 0.2185 [kJ/s]
To=3222 [K] Te=2482 [k] W = 0.07338 [kJ/s]

Figura 3.125 Tabla de resultados para la mezcla R-134a/R290 (50%6/50%6) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

El valor de flujo masico del refrigerante m,..r se lo obtiene con la Eq. 3.5

3

m kg
0.00001562 < = 0.00107

S

kg

mref. = 68538F :

En la figura 3.126 se puede observar el diagrama del ciclo de refrigeracion con los valores

que fueron ingresados en la programacion del EES.
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Pogt 2 = 20,15 [bar]

Qg = 0,2185 [kJ/3] T5=59,11C]

Valve COP=2,353 W= 0,07398 [kJis]

4 Peat,1 = 2,437 [bar] 1 CDI]J[]]‘E:SSD]‘
Evaporator ]7

-25°C P

Q;, = 0,1446 [kliz]
Figura 3.126 Diagrama del ciclo de refrigeracion para la mezcla R-134a/R290 (50%/50%b) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

En la tabla 3.24 se tiene los resultados del analisis del ciclo.

Tabla 3.24 Resultados correspondientes al ciclo ideal para mezcla R-134a/R290
(50%/50%)

Mezclas R-134a/R-290 (50%/50%)
Trabajo consumido por el compresor 0.07398 KW
Capacidad de refrigeracion 0.1446 Kld/s
Calor transferido del condensador 0.2185 KJ/s
Coeficiente de operacion 3.353

Fuente: (Autores)

3.3.2.3.2 Andlisis del ciclo real de la mezcla R-134a/R-290 (50%/50%b).
Para el analisis del ciclo real se utilizara los siguientes valores:

T_3=30[C]

h_2s=383,12[kJ/kg]

h[1]=313,98[kJ/kg]

n_c=0,8

P_1=2,4373[bar]

P[2]=12,065[bar]

El software refprop nos proporciona toda la informacién termodinamica de esta mezcla

como se puede observar en fig. 3.127, a la fig. 3.130
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8: R134a/propane: V/L sat. T=-180, to 80, *C (50,/50,) felra] ==
Liquid Phase “Yapor Phase Liquid Phase| “aporPhase Liquid Phase | Yapor Phase | Liguid Phase | Yapor Phase
Temperature Pressure Fressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
A (bar) (bar) (ko) (k) (kdikg) (kdfk) (kikoK) (kdfegK)

166 -26.000 23612 2,3469 7.5874 24,968 0,10344 1,2699 [
166F  -25.000 24373 7.8639 3 011072
187 -24.000 81482 28,602

Figura 3.127 Valores termodinadmicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

011749

8: R134a/propane: V/L sat. T=-180, to 80, *C (50,/50,)

Figura 3.128 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

050614

[l ]
Liguid Phase Vapor Phase Liguid Phase Yapor Phase Liquid Phase | Vapor Fhase | Liquid Phase | Yapor Phase
Temperature Pressure Pressure Density Density Enthalgy Enthalgy Entropy Entropy
4] (bar) (bar) tka/m?) (kafm?) (k) (kdik) (kdfkgK) (kdfkoK)
210 29.000 12.793 12.622 65769 40.219 13311 353,95 0.49210 1.2239 T
211 30.000 2 6hB,02 049912 1. ]
212 31.000

8: R134a/propane: V/L sat. T=-180, ta 80, °C (50,/50,)

[

Figura 3.129 Valores termodindmicos obtenidos para la mezcla

Fuente: (Autores)

0.64206

11: R134a/propane: p = 12,065 bar (50,/50,)

[ E ]

(C)

(bar)

240
241

57.000

(k)

(k.dfkn)

Temperature | Pressure| Density | Enthalpy|  Entropy
fkkgK)

Figura 3.130 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

[E=H o =)
Liquid Phase “apor Phase Liquid FPhase| ‘“YaporPhase Liguid Phase | WVapor Phase | Liquid Phase | Wapor Phase
Temperature Pressure Fressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
'c {bar) (har) {kgyfm®) (kg {kJikg) ko) ikdfkor) {kdfkgri)
2249 48.000 19,950 362,54 062743 F
230 45,000 20,427 i = B
231 50,000

En la figura 3.131 se tiene los valores de cada una de las incAgnitas ingresadas
correspondientes a la temperatura, presion, entalpia y entropia.

Fes Arrays Table =N ESR (™
Fain I
2 3 4
Sort h; El P El T l!‘ 5i l!‘
[kJikg] [bar] [C] [k)/kg™K]
] 314 |
2] 4004 12,07 57,04 1,375
[3] 1353 0,4991
[4] 1353

Figura 3.131 Tabla de valores para la mezcla R-134a/R290 (50%6/50%6) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

e
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En la figura 3.132 se tiene la tabla de resultados de las ecuaciones 3.1 a la 3.4

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

COP = 2,068 hae = 3837 [kdfkg] m =0,00107 [kgfs] ng =08
Fq=2.437 [bar] Qi = 0.1912 [kJfs] Oyt = 0.26837 [kdis] Tz=30 [C]
W =0.09247 [k/s]

Figura 3.132 Tabla de resultados para la mezcla R-134a/R290 (50%6/50%0) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

En la figura 3.133 se puede observar el diagrama del ciclo de refrigeracion con los valores

que fueron ingresados en la programacion del EES.

Po=1207 [bar]

3 Oyt = 0,2837 [klis] T =57,04 [C]

XVEI]VE == W= 0,09247 [klis]

COP = 2,068
_*
= 2,437 [bar] 1 Cﬂmpressm
—[ Emporator ]7
-25°C -25°C

D = 0,1912 [kdis]
Figura 3.133 Diagrama del ciclo de refrigeracion para la mezcla R-134a/R290 (50%/50%b) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

En la tabla 3.25 se tiene los resultados del analisis del ciclo.

Tabla 3.25 Resultados correspondientes al ciclo real para mezcla R-134a/R290
(50%/50%0)

Mezclas R-134a/R-290 (50%/50%0)
Trabajo consumido por el 0.09247 KW
compresor
Capacidad de refrigeracion 0.1912 KJ/s
Calor transferido del 0.2837 KJ/s
condensador
Coeficiente de operacion 2.068

Fuente: (Autores)
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3.3.2.4 Andlisis de la mezcla R-134a/R-290 (25%/75%) respectivamente.

3.3.2.4.1 Andlisis del ciclo ideal de la mezcla R-134a/R-290 (25%/75%).

Se realiza el analisis del ciclo ideal de la mezcla R-134a/R-290 (25%/75%) ingresando las

ecuaciones termodinadmicas en la programacion del software EES ubicadas en el anexo.

Para esta mezcla se va a utilizar los datos termodindmicos que nos proporciona el software
refprop fig. 3.134, fig. 3.135, en la fig. 3.136 se realiza una interpolacién a la presion

indicada en el anexo correspondiente a esta mezcla.

1: R134a/propane: V/L sat. T=-180, to 90, °C (25,/75)) [ro] [ ]
Liquid Phase “Wapor Phase Liquidd Phase| Yapor Phase Liguid Phase | vapor Phase | Liguid Fhase | vapor Phase
Temperature Pressure Fressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
4] (har) (har) {kaim®) {kg/m?) {kdikg) (kdikg) {kdikgK) (kdikg-K)
156  -26.000 22546 21314 650,94 57022 26,563 374.41 011834 1.5216
156 -25.000
157  -24.000 0,13499

Figura 3.134 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

1: R134a/propane: V/L sat. T=-180, to 90, *C (25,/75,) [folfe ==
Liguid Phase “apor Phase Liquid Phase| “aporPhase Liquict Phase | Vapor Phase | Liquid Phase | Vapor Phase
Temperature Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
o (her) (her) (key/rme) (ki) (kJka) k) | (kdkgK) | (kdkgK)
229 48,000 18.576 17.689 51457 48,167 201,22 437.02 071614 1.4527 K
230 45,000 18,288 0.72441 1.4517 |
23 50,000 0.73265 I

Figura 3.135 Valores termodindmicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

r

==

2: R134a/propane: p = 18,288 bar (25./75.)

Temperature |Fressure| Density | Enthalpy|  Entropy
('C) (bar) | (kg/m) | (elfkg) | (klfkark) |
241 55,000
242 -

Figura 3.136 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

En la figura 3.137 se tiene los valores de cada una de las incAgnitas ingresadas

correspondientes a la temperatura, presion, entalpia y entropia.
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Eeg Arrays Table (o=
M ain ]
1 = [l (b (b [l
Sort Ti Paati P; b 5
] [C] [bar] [bar] [kJ/kg] [kJ/kg™k]
4 [ -25 2,214 354 1,52
[2] 49 18,29 18,29 4599 1,62
[3] 49 204
4] 204
9 @ 59,26

Figura 3.137 Tabla de valores para la mezcla R-134a/R290 (25%/75%0) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

En la figura 3.138 se tiene la tabla de resultados de las ecuaciones 3.1 a la 3.4

Unit Settings: 51 C bar kJ m
COF = 3.353

Te=322.2 [K] T

ass deq

m = 0,000771 [kg/s]
= 248,2 [K]

Qy, = 0,1322 [kl/s]

W = 006516 [k/s]

Figura 3.138 Tabla de resultados para la mezcla R-134a/R290 (25%/75%0) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

El valor de flujo masico del refrigerante ... se lo obtiene con la Eq. 3.5

m
Myer = 49.414—-0.00001562— = 0.000771—
f m3 s s

kg

3

kg

En la figura 3.139 se puede observar el diagrama del ciclo de refrigeracion con los valores

que fueron ingresados en la programacion del EES.

49°C

3

XValve

Peat 2 = 18,29 [bar]

Qgut = 0,1974 [klis]

COP=37353

eat1 = 2,214 [bar]

Ts =58,26 [C]

4 F
—[ Evaporator

1

W.=0,06516 [kJis]

]7

-25°C

Q, = 0,1322 [kJ/s}]

Figura 3.139 Diagrama del ciclo de refrigeracién para la mezcla R-134a/R290 (25%/75%) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

-25°C

Compressor
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En la tabla 3.26 se tiene los resultados del analisis del ciclo.

Tabla 3.26 Resultados correspondientes al ciclo ideal para mezcla R-134a/R290

(25%/75%)
Mezclas R-134a/R-290 (25%/75%)
Trabajo consumido por el compresor 0.06516 KW
Capacidad de refrigeracion 0.1322 KlJ/s
Calor transferido del condensador 0.1974 KlJ/s
Coeficiente de operacion 3.353

Fuente: (Autores)

3.3.2.4.2 Andlisis del ciclo real de la mezcla R-134a/R-290 (25%/75%).

Para el analisis del ciclo real se utilizara los siguientes valores:

T _3=30[C]

h_25=459.33[kJ/kg]

h[1]=375.42[kJ/kg]

n_c=0,8

P_1=2,2139[bar]

P[2]=12,065[bar]

El software refprop nos proporciona toda la informacion termodinadmica de esta mezcla

como se puede observar en fig. 3.140, a la fig. 3.143

1: R34a/propane: V/L sat. T=-180, to 90, *C (25,/75,) ==
Liquid Phase “apor Phase Liquid Phase| “aporFhase Liquid Phase | Vapor Phase | Liquid Phase | Yapor Phase
Temperature Fressure Fressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
e thar) {har) (kayfrm®) {kafm?) {kd/kg) (k) {kkgrk {kJfkg-K)
165 -26.000 22546 21314 550,94 57022 37441 011834 15218
166 -25.000
167 -24.000 013499

Figura 3.140 Valores termodindmicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

1: R134a/propane: V/L sat. T=-180, to 90, °C (25,/75,) =R E=R =T
Liguid Phase YWapar Phase Liguid Phase| “aporPhase |Liguid Phase|‘apor Phase | Liquid Phase | Yapor Phase
Temperature Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
4] {har) {bar) tkg/m®) tkg/m®) {kdikg) thikg) {kdfkarK) (kdfkgK)
210 29.000 11,972 11,461 557.02 29,574 152.16 42473 056274 1.4676
211 30.000 057074
212 31.000 426,22 0.,57874

Figura 3.141 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)
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1: R134a/propane: V/L sat. T=-180, to 90, °C (25,/75,) [foli® =
Liguid Phase “apor Phase Liguid Phase| ‘“aporPhase Liguid Phase | Vapor Phase | Liquid Phase | Vapor Phase
Temperature Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
°C) {bar) {bar) {kgym?) (k) {kJfkg) {k.Jkg) {kdkgrk) (kfkgrk)
229 48,000 18,576 17.889 514,57 48,167 201.22 437.02 071614 1.4527 |
230 45.000 0.72441 14517 |
231 50000 0.73265 -

Figura 3.142 Valores termodindmicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

s

3: R134a/propane: p = 12,065 bar (25,/75,) == WcH =<
Temperature |Fressure| Density | Enthalpy|  Entropy
(C) ozt | Gelony | Badbfeed] | Dadeors) )
243 60,000
244 E

Figura 3.143 Valores termodindmicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

En la figura 3.144 se tiene los valores de cada una de las incdgnitas ingresadas
correspondientes a la temperatura, presion, entalpia y entropia.

EE&; Arrays Table EI@
Mair l
1 L ] = 4 L.
Sort h; Pi T Si
[kd/ka] [bar] [C] [kd/kg™K]
M aTe 4 ¢
[2] 4811 12,07 60,81 1,638
[3] 164.6 0,5707
[4] 154.6

Figura 3.144 Tabla de valores para la mezcla R-134a/R290 (25%/75%0) en ciclo real
Fuente: (Autores)

En la figura 3.145 se tiene la tabla de resultados de las ecuaciones 3.1 a la 3.4

Unit Settings: S1 C bar kJ mass deg

COF =204 hog =458.9 [kdfka)
Fqi=2.214 [bar] i, = 01702 [kdfs]
W =0,08145 [kdfs]

m = 0,000771 [ko/s]
Qgut = 0.2517 [kJ/s]

ng. =08
T3=130 [C]

Figura 3.145 Tabla de resultados para la mezcla R-134a/R290 (25%/75%0) en ciclo real
Fuente: (Autores)

En la figura 3.146 se puede observar el diagrama del ciclo de refrigeracion con los valores

que fueron ingresados en la programacion del EES.
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P, = 12,07 [bar]

3 Qgye = 0,2517 [klis] T2 =6081[C]
XVal\-e COP - 209 W_=0,08145 [kl/s]
4 P, =2214 [bar] 1 Compressor
—[ Evaporator ]7
-25°C -25°C

Q= 0,1702 [kJJs]

Figura 3.146 Diagrama del ciclo de refrigeracion para la mezcla R-134a/R290 (25%/75%b) en ciclo real
Fuente: (Autores)

En la tabla 3.27 se tiene los resultados del analisis del ciclo.

Tabla 3.27 Resultados correspondientes al ciclo real para mezcla R-134a/R290
(25%/75%)

Mezclas R-134a/R-290 (25%/75%)
Trabajo consumido por el compresor 0.08145 KW
Capacidad de refrigeracion 0.1702 KlJ/s
Calor transferido del condensador 0.2517 Kl/s
Coeficiente de operacion 2.09

Fuente: (Autores)

3.3.2.5 Andlisis de la mezcla R-134a/R-290 (10%/90%b) respectivamente.
3.3.2.5.1 Anlisis del ciclo ideal de la mezcla R-134a/R-290 (10%/90%).
Se realiza el analisis del ciclo ideal de la mezcla R-134a/R-290 (10%/90%) ingresando las

ecuaciones termodinamicas en la programacion del software EES ubicadas en el anexo.

Para esta mezcla se va a utilizar los datos termodindmicos que nos proporciona el software
refprop fig. 3.147, fig. 3.148, en la fig. 3.149 se realiza una interpolacion a la presion

indicada en el anexo correspondiente a esta mezcla.

5: Rl34a/propane: V/L sat. T=-190, t0 90, °C (10,/90,) [E=m{EER ==
Liguid Phase “apor Phase Liguid Phase “apor Phase Liguid Phase | Wapor Phase| Liguid Phase | Yapor Phase
Temperature Pressure Fressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
(c (bar) (bar) (kg/m?) (kg/m?) (kdfkg) (kyka) (kdfkgK) (kdfkaK)
161 -26,000 21000 2,0206 594,18 41,8976 30,710 413,40 012727 1,6762
162F  -26.000
183[  -24.000 b

Figura 3.147 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)
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5: R134a/propane: V/L sat. T=-190, to 90, *C (10,/20,) == )
Liguid Phase “Wapaor Phase Liguid Phase “apor Phase Liguict Phase | Yapor Phase | Liquid Phase | VWapor Phase
Temperature Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entrapy
4] () (bar) (kgfm?) tkafm?) (kfka) tkdikg) (klika-K) (kfka-K)
236 48,000 17,334 16,938 476,44 40,675 3 483,65 0.76908 1.6043 I
236] 49000 73,3 7 84,27 1
237 50,000 18,103 17.698 471,16 42,758 221,69 484.85 b

Figura 3.148 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

6: R134a/propane: p = 17,315 bar (10,/90,)

=N o =50

Temperature [Fressure| Density [ Enthalpy| Entropy
('C) lory | ety || elpla) | dbsdlieri ||
2h2 58,000
253 -

Figura 3.149 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

En la figura 3.150 se tiene los valores de cada una de las incAgnitas ingresadas

correspondientes a la temperatura, presion, entalpia y entropia.

"

_IEs:Arra)rsTable | = ||E|| 3 |

tain l

=z [t 3 |4 = [hd

Sort T Psat; P by 5
[C] [bar] [bar] [kikg] [kikg*k]

11 25 2,098 4145 1,676
[2] 49 17,32 17,32 508.2 1,676
[3] 49 218.8
[4] 218.8
[5] 5937

Figura 3.150 Tabla de valores para la mezcla R-134a/R290 (10%6/90%b) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

En la figura 3.151 se tiene la tabla de resultados de las ecuaciones 3.1 ala 3.4

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg
COP = 3,353 m = 0,000651 [kg/s]
Te=322.2 [K] Tp=248.2 [K]

Qi = 0,1274 [kJis]
W, = 0,06097 [k/s]

Qout = 0,1884 [kis]

Figura 3.151 Tabla de resultados para la mezcla R-134a/R290 (1096/90%0) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

El valor de flujo masico del refrigerante ... se lo obtiene con la Eq. 3.5

3

kg m
0.00001562 < = 0.000651

m3

kg

Myer, = 41.703 —

CARRERO; JADAN Pagina 137



A UNIVERSIDAD POLITECNICA CAPITULO 3

SALESIANA

ECUADOR

En la figura 3.152 se puede observar el diagrama del ciclo de refrigeracion con los valores
que fueron ingresados en la programacion del EES.

Poa o = 17,32 [bar]

Qg = 0,1884 [kJ/s] Ts =59,37 [C]

W.=0,08097 [ks]

COP = 3,353
Peat,1 = 2,098 [bar] 1 Cﬁmpressm
Evaporator
-25°C e

Q;, = 0,1274 [kJis]

Figura 3.152 Diagrama del ciclo de refrigeracion para la mezcla R-134a/R290 (10%6/90%6) en ciclo ideal
Fuente: (Autores)

En la tabla 3.28 se tiene los resultados del analisis del ciclo.

Tabla 3.28 Resultados correspondientes al ciclo ideal para mezcla R-134a/R290
(10%/90%)

Mezclas R-134a/R-290 (10%/90%0)
Trabajo consumido por el compresor 0.06097 KW
Capacidad de refrigeracion 0.1274 Kll/s
Calor transferido del condensador 0.1884 KJ/s
Coeficiente de operacion 3.353

Fuente: (Autores)

3.3.2.5.2 Andlisis del ciclo real de la mezcla R-134a/R-290 (10%/90%b).

Para el analisis del ciclo real se utilizara los siguientes valores:

T_3=30[C]
h_2s=508.165[kJ/kg]
h[1]=414.51[kJ/kg]
n_c=0,8
P_1=2,098[bar]
P[2]=12,065[bar]
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El software refprop nos proporciona toda la informacion termodinamica de esta mezcla

como se puede observar en fig. 3.153, a la fig. 3.156

5: R134a/propane: V/L sst. T=-190, t0 90, °C (10,/90,) =N EER ==
Liguid Phase “apor Phase Liguid Phase “apar Phase Liquid Phase | Yapor Phase | Liquid Phase | Vapor Phase
Temperature Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
4] (har) (ba) (kgyfm?) {ka/m) (kJfkg) (k) (kJfkgK) (it |
[

161 -26,000 21000 1 48976 0 413,40 012727 1.6782 I
162} -26.000 ] 4 013623

163 -24.000 014517 -

5: R134a/propane: V/L sat. T=-190, to 90, *C (10,/90,)

Figura 3.153 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla

Fuente: (Autores)

Figura 3.154 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla

[E=1 EER =~
Liguid Phase “apor Phase Liguid Phase “apor Phase Liquid Phase | Vapor Phase | Liquid Phase | vVapor Phase
Temperature Fressure Fressure Densgity Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
(c {bar) {bar) {kgim?) {kgym?) {kJkg) {kJika) {kfkg-K) (kedfkgrK)
216 29,000 11.164 10,863 511,92 25,176 163,44 469,28 060487 16188 r
217 30000 2 166,09 061345 1.6181
218 31000 062203 b

Fuente: (Autores)

5: R134a/propane: V/L sat. T=-100, to 90, *C (10,/90,) [ S
Liguid Phase Vapor Phase Liguid Phase Yapor Phase Liguid Phase | Yapor Phase | Liquid Phase | Vapor Phase
Terperature Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
] (lar) (k) (ko) (kgym?) (kdfkg) (kdfkg) (kfkork) (kdfkg-K)
235 48,000 17.334 16,4938 475,44 40,675 215,87 453,65 0,76308 1.6043 -
236 45,000 077784 1,6034 |
237 50,000 464,88 0.78662 b

7: R134a/propane: p = 12,065 bar (10,/30,)

Figura 3.155 Valores termodindmicos obtenidos para la mezcla

Fuente: (Autores)

RN [ROR (=5

Temperature |Fressure| Density | Enthalpy | Entropey
(C) (nar) ) (kafmi - tkdika) (ke
255 ke, 000
2h6 -

Figura 3.156 Valores termodinamicos obtenidos para la mezcla
Fuente: (Autores)

En la figura 3.157 se tiene los valores de cada una de las incégnitas ingresadas

correspondientes a la temperatura, presion, entalpia y entropia.

CARRERNO; JADAN

Pagina 139



\ UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

CAPITULO 3

"

E&d Arrays Table (o= =]

i ET l

1 = - = )4 (i

Sort hi Pi Ti Si
[kJ/kg] [bar] [C] [kJ/kg™K]

[ 4145
[2] 5316 12,07 62,63 1,799
[3] 166,71 0,6134
[4] 166,

Figura 3.157 Tabla de valores para la mezcla R-134a/R290 (10%/90%6) en ciclo real

Fuente: (Autores)

En la figura 3.158 se tiene la tabla de resultados de las ecuaciones 3.1 a la 3.4

Unit Settings: 51 C bar kJ mass deqg

Wo = 0,07621 [kiz]

COP=2122 hos = 508.2 [kdfk] m
Py = 2,098 [bar] Qjy = 01617 [kdfs] Qo = 0.2379 [kl/s] T3=30 [C]

- 0,000651 [kg/s] ng = 0.8

Figura 3.158 Tabla de resultados para la mezcla R-134a/R290 (10%/90%) en ciclo real

Fuente: (Autores)

En la figura 3.159 se puede observar el diagrama del ciclo de refrigeracidn con los valores

que fueron ingresados en la programacion del EES.

P2 =1207 [bar]

Evaporator ]7

35 -25%C
Qi = 01617 [k)is]

Clpyut = 0,2379 [kJis] T2 =62632[C]
W.=007621 [klis]
COP=2122
-*
P, =2,098 [bar | Compressor

Figura 3.159 Diagrama del ciclo de refrigeracion para la mezcla R-134a/R290 (109%6/90%b) en ciclo real

Fuente: (Autores)
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En la tabla 3.29 se tiene los resultados del analisis del ciclo.

Tabla 3.29 Resultados correspondientes al ciclo real para mezcla R-134a/R290
(10%/90%)

Mezclas R-134a/R-290 (10%/90%)
Trabajo consumido por el 0.07621 KW
compresor
Capacidad de refrigeracion 0.1617 Kl/s
Calor transferido del 0.2379 KJ/s
condensador
Coeficiente de operacion 2.122

Fuente: (Autores)
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3.4 CONCLUSIONES:

o El Software EES permite realizar un andlisis termodinamico muy extenso y
completo sin embargo existe limitacion para elabora mezclas.

e Al realizar una comparacion visual entre la tabla de refrigerante R-134a que es el
mas estudiado en termodinamica y las tablas obtenidas mediante REFPROP para
R-134a se puede concluir que el software utiliza ecuaciones de estado de mucha
precision.

e Es fundamental realizar el ciclo ideal y observar las variaciones existentes con el
ciclo real para asegurarse de que el proceso llevado a cabo es el correcto y conocer
los rangos de diferencia entre ambos.

e Para el planteamiento del ciclo real en un equipo de refrigeracion es necesario datos

de su presién y temperatura que se obtienen mediante pruebas de laboratorio.

e —
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CAPITULO 4
ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

4.1 REFRIGERANTES PUROS

Con los resultados obtenidos de la simulacion de los refrigerantes puros y sus mezclas se
realiza el anélisis correspondiente con el objetivo de seleccionar un refrigerante ideal
tomando en cuenta el COP, la presion, la temperatura y el Calor latente como factores

predominantes en la decision final.

4.1.1 Desde el punto de vista del COP

En la tabla 4.1 se puede observar los resultados obtenidos de la simulacion en el software
EES de los refrigerantes puros R-134a, R-600a y R-290.

Tabla 4.1 Resultados de la simulacion.

Cuadro de resultados
En funcién de: R-134a (KW) R-600a (KW) R-290 (KW)
Trabajo consumido por el compresor 0.06521 0.03022 0.07334
Capacidad de refrigeracion 0.1417 0.06696 0.1574
Calor transferido del condensador 0.2069 0.09718 0.2307
Coeficiente de operacion (COP) 2172 2.216 2.146

Fuente: (Autores)

Como se puede observar el valor mayor de COP en el sistema de refrigeracion planteado
es de 2.216, del refrigerante R-600a; este valor hace referencia a la eficiencia con la que
esta funcionando el sistema de refrigeracion el cual debe ser un valor alto para saber que el

sistema funciona de manera eficiente.

4.1.2 Desde el punto de vista de la presion

Los valores de presion de operacion son muy importantes especialmente el valor de la
presion de condensacion debido a que con esta presion se determinara la robustez del
compresor y del condensador, la cual debe ser lo suficientemente baja ya que de lo
contrario aumentaria el tamafio del equipo y por ende su costo, “se debe operar con
presiones positivas; es decir, las presiones tanto en el condensador como en el evaporador,
deben ser superiores a la presion atmosférica”.[1] En caso de que se trabaje con presiones
inferiores a la atmosférica se corre el peligro de que al existir una fuga, ingrese aire al

sistema, por ello es recomendable que la presion tanto en el condensador como en el
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evaporador sea ligeramente superior a la presion atmosférica. De la agencia espacial civil

ecuatoriana se obtuvo como dato la presion atmosférica en cuenca de 0,6bar.

En la tabla 4.2 se observa que EI refrigerante que mejor cumple las condiciones de
presion y se encuentra sobre la presion atmosférica es el refrigerante R-134a con un valor

en el condensador de 12.858 bares y en el evaporador de 1.065bar

Tabla 4.2 Presiones de operacion

Refrigerante N° Evaporador -25°C (Bar) | Condensador 49°C (Bar)
R-134a 1.065 12.858
R-600a 0.5842 6.626
R290 2.034 16.76

Fuente: (Autores)

4.1.3 Desde el punto de vista de la temperatura

La temperatura que se va a considerar para determinar un refrigerante ideal es la
temperatura critica, se considera Gnicamente esta temperatura debido a que el software
Refprop utilizado para el andlisis tanto de mezclas de refrigerantes como refrigerantes

puros, presenta este pardmetro como resultado luego del analisis.

La temperatura critica se considerada para el disefio del condensador ya que ningun fluido

en estado de vapor se condensa a una temperatura mayor que la critica.

En la tabla 4.3 se presenta la temperatura critica para cada refrigerante obtenidas del anexo
“C”, yen latabla 4.4, ademas de las temperaturas obtenidas mediante la simulacién para

el condensador.

Tabla 4.3 Temperatura critica

Refrigerante N° Temperatura critica °C | Temperatura condensador °C
R-134a 101.06 68.38
R-600a 134.66 74.84
R290 96.74 63.67

Fuente: (Autores)

Se puede observar que para cada refrigerante puro de la tabla 4.4 la temperatura del
condensador estad por debajo de la temperatura critica esto significa que los tres

refrigerantes pueden ser considerados como ideales de acuerdo al criterio de temperatura.
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4.1.4 Desde el punto de vista del Calor latente.

Un refrigerante debe tener un valor alto de calor latente (el cual ocurre en el evaporador),
debido a que esto posibilita la refrigeracion por la razén que si es mayor este valor, se

necesitara la circulacion de una menor cantidad de refrigerante.
El calor latente se define de la siguiente manera.
heg = hy — hy Eq4.1

En la tabla 4.4 se presenta los valores de calor latente, mismos que se han obtenido
mediante la Eq. 4.1 se requiere determinar mediante célculo de estos valores ya que el

software entrega los resultados de h, y hy los cuales se tomaran en cuenta a una

temperatura del evaporador de -25 °C.

Tabla 4.4 Temperatura del condensador

Entalpia a -25 °C
hy hyg hy
Refrigerante N° (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)
R-134a 45516 51.687 56.239
R-600a 7.6294 90.3586 97.628
R-290 8.2397 97.2 105.44

Fuente: Autores

El refrigerante que se considera como ideal con respecto al calor latente es el refrigerante
R-290 porque su valor es el mayor de entre los refrigerantes seleccionados, pero hay que
considerar también al refrigerante R-600a el cual tiene un valor alto en comparacion del

refrigerante R-134a.

4.1.5 Seleccidn del refrigerante ptimo de entre los refrigerantes puros
En la tabla 4.5 se presenta la comparacién de entre los refrigerantes que han sido

seleccionados como los mas Optimos de acuerdo a cada una de las propiedades

termodinamicas que se plantearon en los analisis de las tablas 4,1; 4,2; 4,3y 4,4.
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Tabla 4.5 Refrigerante optimo

Propiedades termodinamicas Refrigerante ideal N° Valor obtenido
COP R-600a 2.216
Presion (bar) R-134a 1.065-12.858
R-134a 101.06
Temperatura (°C) R-600a 134.66
R290 96.74
Calor latente (Kcal/kg) R-290 97.2

Fuente: (Autores)

Una de las consideraciones mas importantes para la seleccion del refrigerante ideal es la
presion, la cual debe ser mayor que la presion atmosférica, en base a esta consideracion se
puede seleccionar al refrigerante R-134a como ideal tomando en cuenta ademas que su
valor de COP no tiene gran diferencia con el refrigerante R-600a tampoco tiene una

diferencia significante con el valor de calor latente del R-290.

4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA MEZCLA R134a-
R600a.

Con los resultados obtenidos de la simulacién de las mezclas de refrigerantes se realiza el
analisis correspondiente con el objetivo de seleccionar un refrigerante ideal tomando en

cuenta el COP, la presion, la temperatura y el Calor latente como factores predominantes.
4.2.1 Desde el punto de vista del COP

En la tabla 4.6 se puede observar los resultados obtenidos de la simulacion en el software
EES de la mezcla R-134a/R-600a.

Tabla 4.6 Resultados de la simulacion en la mezcla R-134a/R-600a.

Cuadro de resultados  R-134a/R-600a
Porcentajes 90/10 75/25 50/50 25/75 10/90 %
Trabajo consumido por el 0.07118 | 0.06681 | 0.0477 0.03634 0.03227 | KW
compresor
Capacidad de refrigeracion 0.1482 | 0.1385 | 0.09429 | 0.07525 0.06941 | KW
Calor transferido del 0.2197 | 0.2053 0.142 0.1116 0.1017 KW
condensador
Coeficiente de operacion 2.081 2.073 1.977 2.071 2.151

Fuente: (Autores)
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Como se puede observar el valor mayor de COP en el sistema de refrigeracion planteado
es de 2.151 que pertenece al porcentaje de mezcla R-134a 10%, R-600a 90%; este valor
hace referencia a la eficiencia con la que esta funcionando el sistema de refrigeracion el

cual debe ser un valor alto para saber que el sistema funciona de manera eficiente.
4.2.2 Desde el punto de vista de la Presion

Los valores de presion de operacion son muy importantes especialmente el valor de la
presion de condensacion debido a que con esta presion se determinara la robustez del
compresor y del condensador, la cual debe ser lo suficientemente baja ya que de ser alta
aumentaria el tamafio del equipo y por ende su costo, “se debe operar con presiones
positivas; es decir, las presiones tanto en el condensador como en el evaporador, deben ser
superiores a la presion atmosférica”.[1] En caso de que se trabaje con presiones inferiores
a la atmosférica se corre el peligro de que al existir una fuga, ingrese aire al sistema, por
ello es recomendable que la presion tanto en el condensador como en el evaporador sea
ligeramente superior a la presion atmosférica. De la agencia espacial civil ecuatoriana se

obtuvo como dato la presion atmosférica en cuenca de 0,6bar.

En la tabla 4.7 se observa que EIl refrigerante que mejor cumple las condiciones de
presion es la mezcla en porcentaje R-134a 10%, R-600a 90% que tiene un valor en el
condensador de 7.095bar y en el evaporador de 0.6189bar, lo cual cumple la condicion de

tener un valor de presién ligeramente superior a la presion atmosférica de 0.6bar

Tabla 4.7 Presiones de operacion en la mezcla R-134a/R-600a.

Proporcién de mezcla Evaporador -25°C Condensador 49°C
R-134a/R-600a
Bar Bar
90/10 1.219 14.03
75/25 1.339 13.84
50/50 0.8818 10.1
25/75 0.6871 7.899
10/90 0.6189 7.095

Fuente: (Autores)
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4.2.3 Desde el punto de vista de la Temperatura

La temperatura que se va a considerar para determinar un refrigerante ideal es la
temperatura critica, se considera Unicamente esta temperatura debido a que el software
refprop utilizado para el analisis tanto de mezclas de refrigerantes como refrigerantes

puros, presenta este parametro como resultado luego del analisis.

La temperatura critica se considerada para el disefio del condensador ya que ningun fluido

en estado de vapor se condensa a una temperatura mayor que la critica.

En la tabla 4.8 se presenta la temperatura critica para cada refrigerante obtenidas del anexo
C, ademas de las temperaturas obtenidas mediante la simulacion para el condensador.

Tabla 4.8 Temperatura critica en la mezcla R-134a/R-600a.

Proporcién de mezcla | Temperatura critica °C | Temperatura condensador °C
R-134a/R-600a
90/10 95.143 65.76
75/25 94.785 60.73
50/50 108.7 64.65
25/75 124.34 66.83
10/90 131.25 71.78

Fuente: (Autores)

Se puede observar que para cada refrigerante de la tabla 4.9 la temperatura del
condensador esta por debajo de la temperatura critica, esto significa que las cinco mezclas
de refrigerantes pueden ser consideradas como ideales de acuerdo al criterio de

temperatura critica.

4.2.4 Desde el punto de vista del Calor latente

Un refrigerante debe tener un valor alto de calor latente (el cual ocurre en el evaporador),
debido a que esto posibilita la refrigeracion por la razon que si es mayor este valor, se

necesitara la circulacion de una menor cantidad de refrigerante.

En la tabla 4.9 se presenta los valores de calor latente, mismos que se han obtenido
mediante la Eq. 4.1 se requiere determinar mediante célculo de estos valores ya que el

software entrega los resultados de h, y hs los cuales se tomaran en cuenta a una

temperatura del evaporador de -25 °C.
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Tabla 4.9 Temperatura del condensador en la mezcla R-134a/R-600a.

Entalpia a -25 °C
Proporcién de
mezcla6lzéi34a/ R- h ¢ h g hg
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)
90/10 4.8555 52.8065 57.662
75/25 53171 56.2859 61.603
50/50 6.0877 65.7063 71.794
25/75 6.8588 77.2022 84.061
10/90 7.3214 84.7576 92.079

Fuente: (Autores)

El refrigerante que se considera como ideal con respecto al calor latente es la mezcla en
porcentaje R-134a 10%, R-600a 90% porque su valor es el mayor de entre las mezclas

realizadas.

4.2.5 Seleccion del refrigerante 6ptimo de la mezcla R-134a/R-600a.

En la tabla 4.10 se tiene la comparacion de entre los refrigerantes que han sido
seleccionados como los mas 6ptimos en cada una de las propiedades termodindmicas que
se plantearon como las mas importantes.

Tabla 4.10 Refrigerante optimo en la mezcla R-134a/R-600a.

Propiedades termodinamicas | Refrigerante ideal % Valor obtenido
COP 10/90 2.151
Presion (bar) 10/90 0.6189-7.095
90/10 95.143 (°C)
Temperatura (°C) 75/25 94.785 (°C)
50/50 108.7 (°C)
25/75 124.34 (°C)
10/90 131.25 (°C)
Calor latente (Kcal/kg) 10/90 84.7576

Fuente: (Autores)

De acuerdo al andlisis termodinamico se tiene que la mezcla R-134a 10%, R-600a 90% cumple

con las condiciones para ser seleccionado como una alternativa ideal.
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4.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA MEZCLA
R134a/R-290.

Con los resultados obtenidos de la simulacién de las mezclas de refrigerantes se realiza el
analisis correspondiente con el objetivo de seleccionar un refrigerante ideal tomando en

cuenta el COP, la presion, la temperatura y el Calor latente como factores predominantes.

4.3.1 Desde el punto de vista del COP

En la tabla 4.11 se puede observar los resultados obtenidos de la simulacion en el software
EES de la mezcla R-134a/R-290

Tabla 4.11 Resultados de la simulacion en la mezcla R-134a/R-290.
Cuadro de resultados
R-134a/R-290
Porcentajes 90/10 75125 50/50 25/75 10/90 %
Trabajo consumido | (0.08319 0.1043 0.0924 | 0.08145| 0.07621 KW

por el compresor

Capacidad de 0.1598 0.1924 0.1912 | 0.1702 0.1617 KW

refrigeracion

Calor transferido del | (0.243 0.2967 0.2837 | 0.2517 0.2379 KW

condensador

Coeficiente de 1.921 1.844 2.068 2.09 2.122
operacion
Fuente: (Autores)

Como se puede observar el valor mayor de COP en el sistema de refrigeracion planteado
es de 2.122 que pertenece al porcentaje de mezcla R-134a 10%, R-290 90%; este valor
hace referencia a la eficiencia con la que esta funcionando el sistema de refrigeracion el

cual debe ser un valor alto para saber que el sistema funciona de manera eficiente.
4.3.2 Desde el punto de vista de la Presion.

Los valores de presion de operacion son muy importantes especialmente el valor de la
presién de condensacion debido a que con esta presion se determinara la robustez del
compresor y del condensador, la cual debe ser lo suficientemente baja ya que de ser alta
aumentaria el tamafo del equipo y por ende su costo, “se debe operar con presiones
positivas; es decir, las presiones tanto en el condensador como en el evaporador, deben ser
superiores a la presién atmosférica”.[1] En caso de que se trabaje con presiones inferiores

a la atmosférica se corre el peligro de que al existir una fuga, ingrese aire al sistema, por
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ello es recomendable que la presién tanto en el condensador como en el evaporador sea
ligeramente superior a la presion atmosférica. De la agencia espacial civil ecuatoriana se

obtuvo como dato la presion atmosférica en cuenca de 0,6bar.

En la tabla 4.12 se observa que EI refrigerante que mejor cumple las condiciones de
presion es la mezcla en porcentaje R-134a 90%, R-290 10% que tiene un valor en el
condensador de 15.83bar y en el evaporador de 1.325bar, lo cual cumple la condicion de

tener un valor de presion ligeramente superior a la presion atmosférica de 0.6bar

Tabla 4.12 Presiones de operacion en la mezcla R-134a/R-290
Proporcion de mezcla Evaporador -25°C (Bar) Condensador 49°C (Bar)
R-134a/R-290
90/10 1.325 15.83
75/25 1.812 19.65
50/50 2.437 20.15
25/75 2.214 18.29
10/90 2.098 17.32

Fuente: (Autores)

4.3.3 Desde el punto de vista de la Temperatura

La temperatura que se va a considerar para determinar un refrigerante ideal es la
temperatura critica, se considera Unicamente esta temperatura debido a que el software
Refprop utilizado para el analisis tanto de mezclas de refrigerantes como refrigerantes

puros, presenta este parametro como resultado luego del analisis.

La temperatura critica se considerada para el disefio del condensador ya que ningun fluido

en estado de vapor se condensa a una temperatura mayor que la critica.

En la tabla 4.13 se presenta la temperatura critica para cada refrigerante obtenidas del
anexo C, ademés de las temperaturas obtenidas mediante la simulacion para el

condensador.
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Tabla 4.13 Temperatura critica en la mezcla R-134a/R-290

Proporcion de Temperatura critica °C Temperatura condensador °C
mezcla R-134a/R-290
90/10 90.345 69.09
75/25 81.431 65.37
50/50 82.911 57.04
25/75 90.465 60.81
10/90 94.551 62.63

Fuente: (Autores)

Se puede observar que para cada refrigerante de la tabla 4.13 la temperatura del
condensador esté por debajo de la temperatura critica, esto significa que las cinco mezclas
de refrigerantes pueden ser consideradas como ideales de acuerdo al criterio de

temperatura critica.

4.3.4 Desde el punto de vista del Calor latente.

Un refrigerante debe tener un valor alto de calor latente (el cual ocurre en el evaporador),
debido a que esto posibilita la refrigeracion por la razén que si es mayor este valor, se

necesitara la circulacion de una menor cantidad de refrigerante.

En la tabla 4.14 se presenta los valores de calor latente, mismos que se han obtenido
mediante la Eq. 4.1 se requiere determinar mediante célculo de estos valores ya que el
software entrega los resultados de h, y he los cuales se tomaran en cuenta a una

temperatura del evaporador de -25 °C.

Tabla 4.14 Temperatura del condensador en la mezcla R-134a/R-290

Entalpiaa -25 °C
Proporcion de he hsg hy
mezcla R-134a/R-290 (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)
90/10 4.9122 53.1358 58.048
75/25 5.4706 57.6734 63.144
50/50 6.4013 68.6417 75.043
25/75 7.3229 82.4051 89.728
10/90 7.8734 91.1966 99.070

Fuente: (Autores)

El refrigerante que se considera como ideal con respecto al calor latente es la mezcla en
porcentaje R-134a 10%, R-290 90% porque su valor es el mayor de entre las mezclas
realizadas.
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4.3.5 Seleccion del refrigerante 6ptimo de la mezcla R-134a/R-290.

En la tabla 4.15 se tiene la comparacion de entre los refrigerantes que han sido
seleccionados como los mas Optimos en cada una de las propiedades termodinamicas que

se plantearon como las mas importantes.

Tabla 4.15 Refrigerante optimo en la mezcla R-134a/R-290

Propiedades termodinamicas Refrigerante ideal % Valor obtenido

COP 10/90 2.122

Presion (bar) 90/10 1.325-15.83
90/10 90.345
75/25 81.431

. 50/50 82.911

Tempel’atura ( C) 25/75 90.465
10/90 94.551

Calor latente (Kcal/kg) 10/90 91.1966

Fuente: (Autores)

En la seleccion de un refrigerante ideal de la mezcla R-134a, R-290 se ha obtenido un
valor alto de COP vy calor latente en la mezcla R-134a 10%, R-290 90%, sin embargo la
presion de operacion que cumple de mejor manera las condiciones requeridas es de la
mezcla R-134a 90%, R-290 10%, al comparar las presiones de operacion en tabla 4.16 se
observa que la diferencia entre presiones del condensador la cual determina la robustez del
condensador y del compresor no es significante, mientras la presion del evaporador esta

sobre la presion atmosfeérica.

Tabla 4.16 Comparacion de presiones de la mezcla R-134a/R-290
R-134a 10%, R-290a 90% R-134a 90%, R-290a 10%

Presion (bar) 2.098-17.32 1.325-15.83

Fuente: (Autores)

De acuerdo al analisis de mezclas R-134a, R-290 se tiene que la mezcla en proporcion R-
134a 10%, R-290 90% presenta las mejores propiedades termodindmicas por lo cual se lo

selecciona como una alternativa ideal.
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4.4 COMPARACION ENTRE LOS REFRIGERANTES IDEALES
SELECCIONADOS.

En la tabla 4.17 se puede realizar una comparacion entre los refrigerantes considerados
como ideales entre los porcentajes de mezclas R-134a 10%-R-600a 90%, R-134a 10%-R-
290 90% vy el refrigerante puro R-134a, se puede observar que los valores de COP estan
muy cercanos siendo el valor mas alto el del refrigerante R-134a, en presion se sabe que es
recomendable por disefio un valor bajo, en la tabla se tiene un valor bajo de presion en la
proporcion de mezcla refrigerante R-134a 10%-R-600 90%, en el parametro de
temperatura el refrigerante puro y las dos mezclas tienen un valor alto que esta sobre la
temperatura del evaporador de acuerdo a las simulaciones realizadas, el calor latente de
mayor valor lo tiene el refrigerante R-134a, se sabe que es preferible un valor alto de calor

latente ya que se necesitaria menos cantidad de refrigerante.

Tabla 4.17 Refrigerante optimo general).

Propiedades Refrigerante R-134a Mezcla Mezcla
termodinamicas R-134a/R-600a R-134a/R-290
(10/90) (10/90)
COP 2.17 2.151 2.122
Presion 1.065-12.858 (bar) 0.6189-7.095 (bar) 1.325-15.83 (bar)
Temperatura 134.66 (°C) 131.25 (°C) 90.345 (°C)
Calor latente 97.2 (Kcal/kg) 84.7576 (Kcal/kg) 91.1966 (Kcal/kg)

Fuente: (Autores)

La mezcla refrigerante R-134a 10%-R-600a 90%, cumple con los mejores requerimientos
de propiedades termodinamicas, manteniendo un valor aceptable de COP, Presion y
Temperatura, sin embargo el valor de calor latente es bajo comparado con los demas
refrigerantes de la tabla 4.17 por lo cual se necesitaria de una cantidad mayor de
refrigerante, uno de los aspectos mas importante de esta mezcla es la presion de operacién
la cual es muy tomada en cuenta para el disefio, la mezcla refrigerante seleccionada como
ideal tiene valores bajos de presion lo cual es favorable para la robustez del condensador y
el compresor significando un ahorro energeético y a su vez econémico, estos parametros

dan soporte para seleccionarlo como una alternativa ideal.

El refrigerante ideal debe cumplir ademas con ciertas caracteristicas como:
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¢ No debe ser toxico ni venenoso
¢ No debe tener efecto sobre otros materiales
¢ No debe ser toxico ni venenoso
e Facil de detectar cuando se fuga

e Debe ser un compuesto estable

Estas caracteristicas pueden ser determinadas mediante analisis de laboratorio y mediante
bancos de pruebas disefiados para diferentes refrigerantes o mezclas de refrigerantes.
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4.5 CONCLUSIONES:

e Las mezclas refrigerantes pueden mejorar muchas de las propiedades
termodindmicas que son requeridas para un refrigerante ideal pero es necesario
realizar pruebas en bancos para saber que tiene una correcta circulacion en un
sistema de refrigeracion.

e Las mezclas de refrigerantes pueden llegar a ser una buena alternativa
medioambiental y eficiente en los sistemas de refrigeracion.

e En la seleccidn de un refrigerante ideal es esencial considerar los parametros de
disefio especialmente los que afecten al compresor que es el que va a realizar la
circulacién constante y el que mayormente se va a ver afectado en un sistema de
refrigeracion.

e Es posible mejorar notablemente un refrigerante mediante mezclas pero es
necesario contar con mucha experiencia en el campo asi como con equipos
sofisticados, pero la simulacion es una alternativa que da a conocer las mejoras que

se pueden lograr al trabajar con distintos refrigerantes.
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CONCLUSIONES GENERALES

Ha sido necesario el desarrollo de productos que no sean contaminantes y que den
resultados eficientes y econdmicos desarrollando de esta manera mezclas entre
distintos refrigerantes, demostrando que se puede mantener o mejorar las
caracteristicas termodinamicas sin producir contaminacion.

Con el desarrollo de nuevos software como lo son el EES y REFPROP es posible
determinar las caracteristicas y el desempefio que tiene un refrigerante en un sistema de
refrigeracion sin necesidad de recurrir a procesos ni equipos costosos de laboratorio.

El refrigerante R-134a ha sido el mas utilizado en refrigeracion domestica, pero hoy en
dia lo que se busca es mejorar las caracteristicas y abaratar los costos de los equipos
por lo cual la propuesta de las mezclas es una alternativa que satisface muchas de las
condiciones de mejoras.

La mezcla entre los refrigerantes mas utilizados en refrigeracion domestica R-600a y
R-134a dio como resultado una mejora notable en las caracteristicas termodindmicas
de un sistema de refrigeracion.

En nuestro medio no se cuenta con la tecnologia para realizar una modificacion
quimica a un refrigerante debido a que el disefio de los reactores es costoso y requiere

de estudios minuciosos sobre los refrigerantes.

RECOMENDACIONES

Para realizar analisis de mezclas se recomienda que los refrigerantes sean del mismo
campo ya sea domestico, industrial, etc.

Al trabajar con ecuaciones de estado para la obtencion de las tablas termodinamicas se
recomienda utilizar software especializado que permita el ingreso de constantes y
variables para acelerar el proceso, son ecuaciones demasiado complejas como para
realizarlas de forma manual.

En estudios posteriores de refrigerantes en modificacion quimico o mezclas realizar
ensayos en bancos de pruebas para obtener resultados reales y compararlos con los

calculados.
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R-134a (tetrafluoroetano)
Programacion del ciclo ideal

Para la programacion del ciclo ideal se ingresa los datos de las temperaturas del evaporador
y del condensador identificadas como T1 y T2, luego se calcula los valores de la entropia
sl y la entalpia hl a la temperatura indicada de -25°C, la P_sat(1), P_sat(2) se la calcula
mediante las propiedades de fluido R-134a que se encuentra en la biblioteca del programa
al cual se accede mediante datos de funcion ubicado en el mend opciones del software
EES. Los valores de h2, T2 y s2 también son calculados mediante la biblioteca de
propiedades para el refrigerante R-134a.

Para el célculo del trabajo consumido por el compresor, capacidad de refrigeracion, calor
transferido al condensador y coeficiente de operacion se ingresa las formulas con la
nomenclatura ingresada posteriormente para que el programa reconozca las variables de
temperatura, presion, entalpia, entropia y flujo masico.

Si se necesita ingresar comentario o indicaciones se lo realiza mediante la utilizacion de
comillas, el texto ingresado dentro de comillas quedara marcado de color azul excepto que
se desee darle otro color.

En la programacion de los siguientes ciclos ideales de los refrigerantes puros se sigue el
mismo procedimiento que para el refrigerante R-134a.

"datos"
TH1=-25[C]
T[2]=49[C]

"walores calculados"

s[1]=0.938[k g™ k] “walor obtenido de las tablas termodinamicas de F-134 a-25°C"
h[1]=232.235[kJfkg] "walor obtenido de las tahlas termodinamicas de B-134 a-25C"
P_sat[1]=F_satiF134aT=T[1])

F_sat[2]=P_satiR134aT=T[2]) "walor obtenida de la presion de descarga del compresar”
Pl2]=P_saf2]

s[2]=s[1]

h[2]=Enthalpy(R134aP=P[2]:s=s[2])

T[E]=Temperature(R134aP=F[2]:s=s[2])

m=0,0010067[kg/s] "walar abtenido de las tablas termodinamicas a 49°C"
h[3]=119.908 [kfkg] “valor obtenida de las taklas termodinamicas de F-134 2 49°C"
h[3]=h[4] "walor obtenido de las tablas termodinamicas a 49°C"
TREI=TE]

"trabajo consumido por el compresor”
W_c=m*h[2]-h[1]) | R
"capacidad de refrigeracion”
Q_in=rr*(h[1]-h[4])

"calortransferido al condensador”
Q_out=rr*(h[2]-h[3])

"coeficiente de operacion del ciclo ideal"

T_f=248.15[k] "-25°Ctemperatura del evaporador”
T_c=322.15[k] "49°C temperatura en el condensadar”

COP=T_f{T_c-T_f)
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Programacion del ciclo real

Para la programacion del ciclo real se ingresa los datos de T3 determinada como 30°C, los
valores de h2s, hl, P_1 fue determinado en el ciclo ideal, la presion P2=12.065bar esta
dado como dato para el calculo del ciclo real, el cual servira para obtener T2 y S2 mediante
interpolacion de valores, los valores de S3 y h3 se obtiene de las tablas termodindmicas
para el refrigerante R-134a.

Para el célculo del trabajo consumido por el compresor, capacidad de refrigeracion, calor
transferido al condensador y coeficiente de operacion se ingresa las formulas con la
nomenclatura ingresada posteriormente para que el programa reconozca las variables de
temperatura, presion, entalpia, entropia y flujo masico.

Si se necesita ingresar comentario o indicaciones se lo realiza mediante la utilizacion de
comillas, el texto ingresado dentro de comillas quedara marcado de color azul excepto que
se desee darle otro color.

En la programacién de los siguientes ciclos reales de los refrigerantes puros se sigue el
mismo procedimiento que para el refrigerante R-134a.

fdlatos]

T[3]=30[C

h_25=284,0233[kJ/kg] "“walor ohtenido de las tablas termodinamicas de B-134"

h[1]=232 2[kJfkg] “valor obtenido de las tablas termodinamicas de R-134 "

n_c=0.8 "eficiencia adiabatica del compresor de 80% esta dada por el fabricante”
P_1=1.068[har]

"entalpia al final de la compresion”

h[2]=((h_2s-h[1]}n_c)+h[1] "Calculo de la entalpia final del compresaor”

T[2]=R8.3752 “valor obtenido de las tablas termodinamicas de B-134 interpolando con h_2 y la presion real de descarga de 12,065 "
s[2]=0.9806 “valor obtenido de las tablas termodinamicas de B-134 interpolando con h_2 y la presion real de descarga de 12,065 "
p[E]=12.065[har]

s[3]=0.3396[kJfkg*K] "walor obtenido de lag tablas termodinamicas de region liquida de B-134 8.30°C"
h[3]=91.49[kJfkg] "walor obtenido de las tablas termodinamicas de region liquida de B-134 2 30°C"
h[3]=h[4]

m=0,0010067[kgs] "“Yalor obtenido de las tablas termodinamicas a 49°C"

"trabajo real consumido por el compresor”
W_c=rTh[2]-h[1]) "R

"capacidad de refrigeracion”
Q_in=m*h[1]-h[4])

"calor transferido al condensador”
Q_out=rr*{h[2]-h[3])

"coeficiente de operacion del ciclo real”
COP=(h[1]-h[4]/(h[]h(1])
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R-600a (Isobutano)

Programacion del ciclo ideal

"datos"
T[1]=-25[C]
T[2]=49[C]

"walores calculados"
3[1]=1.6499[kdfkg*k]
h[1]=408,47 [kJ/kg]
P_sai[1]=F_sat{R600a.T=T[1])

P_saf[2]=P_sat{RE00a T=T[Z])
PL2]-P_sai[2]

s[2]=31]

h[2]=496,631 [kkg]
T[5]=48.6[C]

rn=0,00026812[kg/s]
h[3]=206.93 [kJ/kg]
h[3]=h[4]

TI31=TI2]

"valor ohtenido de las tablas termodinamicas de FB-600a & -25°C"

"walor obtenido de las tablas termodinamicas de B-B00a & -25°C"

"walor obtenido de la presion de descarga del comprasar”

"walar obtenido de las tablas termodinamicas a P[2] v s[2] del programa refprop "

"walor obtenido de las tablas termodinamicas a 43°C"
"walar obtenido de las tablas termodinamicas de B-B00a & 49°C"
"walor obtenido de las tablas termodinamicas a 49°C"

"trabajo consumido por el compresor”

W _c=rr*(h[21h[1])
"capacidad de refrigeracion”

Q_in=rm*{h[11-h[4])

s

"calar transterido al condensadar”

Q_out=rm*(h[2]-h[3])

"coeficiente de operacion del ciclo ideal"

T f-248.15[K]
T_c=322,15[K]

COP=T_f{(T_c-T_f)

"-25 Ctemnperatura del evaporador”
"49°C temperatura en el condensador”

Programacion del ciclo real

"datos"

T_3=30[C)
h_25=498,631[kJ/kg]
h[1]=408, 47 [k Jfkg]
n_c=0.8
F_1=0,5842[bar]
P{2]=12.065[kar]

"entalpia al final de la compresion”
h{Z]={th_2=-h{1]m_cy+h[1]

T[2]=74.636[C)
5[2]=16511

s[3]=0 5308k kg*K]
h[3]=158 73[kJ/ka]
h[3]=h[4]

m=0,00026812[kg/s)

"valor obtenido de las tahlas termadinamicas de F-600a"
“valor ohtenido de las tablas termodinamicas de F-600a "
"eficiencia adiabatica del compresor de 80% esta dada por el fabricante”

"presion real a la descarga del comprasor”
"Calculo de la entalpia final del compresor”
"valor obtenido de las tablas termodinamicas de R-600 interpolando con h_? v la presion real de descarga de 12,065 "

"walor obtenido de las tablas termodinamicas refprop con h[2]y P[2]"

"walor obtenido de las tablas termodinamicas de region liguide de R-600a 2 30°C "
"valor obtenido de las tablas termodinamicas de region liquida de R-B00a.a 30°C"

"Walor obtenido de las tablas termodinarmicas a 49°C"

"trabajo real consurmido pat el compresor”

W _c=m(h[2]h[1])

"capacidad de refrigeracion”
Q_in=m*(h[1]-h[4])

"calor transterido al condensadar!
C_out=rr*th[2)-h[3])

[

"coeficiente de operacion del ciclo real”

COP=th1 [Vt T

CARRENO; JADAN



UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

ANEXOS

R-290 (propano)

Programacion del ciclo ideal

"latos"
T[11=-28[C]
T[2]= 49[C]

"walores calculados"
s[1]=1.7815[kkg*k]
h[1]=441,16[kJfkg]
P_sat[1]=P_satiR290,;T=T[1])

P_sat[2]=F_sat(R290.T=T[2])

"frabajo consumida por el co
W_c=m*h[2]-h[1])
"capacidad de refrigeracion”
CQ_in=rr*(h[1]-h[4])

"walor abtenido de las tablas termodinamicas de F-290 a-25°C"
"valor oltenido de las tablas termodinamicas de R-290 a-25°C"

"walor obtenido de la presion de descarga del compresor”

“walor obtenido de las tablas termodinamicas a P[2] v s[2] del programa refprop

"walor obtenido de las tablas termodinamicas a 49°C"
"walor obtenido de las tablas termodinamicas de R-600& a 49°C"
"walor obtenido de las tablas termodinamicas a 49°C"

rpresor”
[

"calaor transferido al condensador”

Q_out=m*th[Z]-h[3])
"coeficiente de operacian de

T_-248,15[K]
T_c=322.15[K]

COP=T_f#(T_cT_f)

| ciclo ideal"

"-26°Ctermperatura del evaporador”
"49°Cternperatura en &l condensador”

Programacion del ciclo real

"datos"

T_3=30[C]
h_25=540,855[kJ/kg]
h[1]-441,1B[kaka]
n_c=0,8

F_1=2 034[bar]
P[2]=12.065[bar]

"entalpia al final de la compresion”
h[2]=({(h_2=-h[1]}/n_c)+h[1]

T[2]=63,67[C]
5[2]-1.9066

5[3]=0.61 9k kg K]
h[3]=173.71 [k fkeg)
h[3]-h[4]

=0, D005EAS(ka/z]

"trabajo real consurnido por el cormpr
W_c=m*(h[2]-h[1])

"capacidad de refrigeracion”
Q_in=m*th[1]-h[4])

"calor transferido al condensador”
Q_out=r*(h[2]-h[3])

"coeficiente de operacion del ciclo re
COP=(hITFhAIV[ZTh[TT)

"valor obtenido de las tablas termodinarmicas de R-280"
"valor obtenico de las tablas termodinarmicas de R-280"
"eficiencia adisbatica del compresor de 80% esta dada por el falricante"

"presion real a la descarga del compresor”
"Calculo de e entalpia final del compresor”
"walor oltenido de las tablas termodinamicas de P-290 interpolando con h_2 v |a presion real de descarga de 12.065 "

"walor obtenido de las tablas termodinamicas refprop con h{2] v P21 "

"valor obtenido de las tablas termodinamicas de region liquida de R-290aa 30°C"
"valor obtenido de las tablas termodinamicas de region liguida de R-230a 8 30°C"

"alor obtenido de las tablas termodinamicas & 49°C"

esar’

[

Al
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Mezclas R-134a/R-600a (90%6/10%0)
Programacion del ciclo ideal

Para la programacion del ciclo ideal en mezclas se va a utilizar los valores termodindmicos
de temperatura, presion, entalpia, entropia y densidad que proporciona el software refprop,
se lo realiza de esta manera debido a que EES no me permite realizar mezclas para obtener
dichos valores pero si me permite ingresar los valores de las constantes termodindmicas

para realizar los respectivos calculos.

Para el calculo del trabajo consumido por el compresor, capacidad de refrigeracién, calor
transferido al condensador y coeficiente de operacion se ingresa las formulas con la
nomenclatura ingresada posteriormente para que el programa reconozca las variables de

temperatura, presion, entalpia, entropia y flujo mésico.

Si se necesita ingresar comentario o indicaciones se lo realiza mediante la utilizacion de
comillas, el texto ingresado dentro de comillas quedara marcado de color azul excepto que

se desee darle otro color.

En la programacion de los siguientes ciclos ideales de los refrigerantes en mezclas se sigue

el mismo procedimiento que para la mezcla R-134a/R-600a (90%/10%).

"datos"
T[11=-25[C]
T[2]=49[C]

"walores calculados"

s[1]=0.978[kke k] "walor obtenico de las tablas termadinamicas de R134a-600a&-25°C"
h[1]=241.26[kJ/kg] "walor oltenido de las tablas termodinamicas de R134a-6008 a-25°C"
P_sat[1]=1,2193[har]

P_sai2]=14.030tbar] "valor obtenido de la presion de descarga del compresor”

Pl2]=F_sat[2]

s[2]=3[1]

h[2]=295 BO[kJ/ka] "walor obtenido de las tablas termadinamicas a P[2] v s[2] del programa refarop "
T[B]=58.31[C]

m=0,00105277[kays] "walor obtenido de las tablas termodinarmicas a 49°C"

h[3]=131.43 [kJfkg] "walor obtenido de las tablas termodinamicas de R134a-6005 5 49°C"
h[31=h[4] "walor ohtenido de |as tshlas termodinamicas a 43°C"
TE=TL2]

"trebajo consumido por el compresor
W_c=m*(h[Z]-h[1]) K"
"capacidad de refigeracion”
Q_in=rm*(h[11-h(4]}

"calar fransferido al condensacdar”
Q_out=rn*th[2]-h[3])

"coeficiente de operacion del ciclo ideal"

T_{=248.15[k] "-25°C temperatura del evaporador”
T_c=32215[k] "49"Ctemperatura en el condensador”

COP=T_f{T_cT_f)
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Programacion del ciclo real

Para la programacion del ciclo real en mezclas se utiliza T3 de 30°C y los valores de h_2s,
hl, P1 y P2 dados en el ciclo ideal, se utiliza los valores como temperatura, presion,
entalpia, entropia y densidad que proporciona el software refprop, se lo realiza de esta
manera debido a que EES no me permite realizar mezclas para obtener dichos valores pero
si me permite ingresar los valores de las constantes termodinamicas para realizar los
respectivos calculos.

Para el célculo del trabajo consumido por el compresor, capacidad de refrigeracién, calor
transferido al condensador y coeficiente de operacion se ingresa las formulas con la
nomenclatura ingresada posteriormente para que el programa reconozca las variables de
temperatura, presion, entalpia, entropia y flujo masico.

Si se necesita ingresar comentario o indicaciones se lo realiza mediante la utilizacién de
comillas, el texto ingresado dentro de comillas quedara marcado de color azul excepto que
se desee darle otro color.

En la programacién de los siguientes ciclos reales de los refrigerantes en mezclas se sigue
el mismo procedimiento que para la mezcla R-134a/R-600a (90%/10%).

"cicla real!

"datos"

T_3=30[C]

h_2s=295 B0[kJkg] "walor obtenido de las tablas termodinamicas de R134a-600a"

h[1]=241.26[kJfka] "walor obtenido de las tablas termodinamicas de R134a-600a"

n_c=0.8 "eficiencia adiabatica del compresor de 80% esta dada por el fabricante"
P_1=1,2193[har]

P[2]=12.065[har] "presion real a la descarga del compresar”

"entalpia al final de la compresion"

h[2]=(th_2s-h[1])n_c)+h[1] "Calculo de la entalpia final del compresaor”

T[2]=E5.76[C] "walor obtenido de las taklas termodinamicas de R134a-600a|interpolando con h_2 v la presion real de descarga de 12,065
s[2]=1.031 [kdfbr ] “walor obtenido de las tablas termodinamicas refprop con h[2] v PI2]"

5[3]=0.3731 [kdfke™] “walor obtenido de las tablas termodinamicas de region liguida de R134a-600a 8 30°C"
h[3]=100.53 k] “walor obtenido de las tablas termodinamicas de region liguida de R134a-600a 2 30°C"
h[3]=h[4]

m=0,00105277[ka/s] "“alor obtenido de las tablas termodinamicas a 49°C"

"trabajo real consumido por el compresor”
W_c=m*(h[2]-h[1]) "Kan"

"capacidad de refrigeracion”
Q_in=m*{h[1]-h[4])

"calor transferido al condensador”
CI_out=rm*(h[2]-h[3])

"coeficiente de operacion del ciclo real”
COP=(h[1h[AD/h[1h[1])
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Mezclas R-134a/R-600a (75%/25%0)

Programacion del ciclo ideal

"datos"
T[1]=-25[C]
T[2]= 49[C]

"valores calculados”
5[1]=1.0436[kJfkg™k]
h[1]=257.75[kJ/kg]

P_sat[1]=1,3390[bar]

P_sat[2]=13.841 [bar]
PR]=P_sat[?]
s[2]=5[1]

h[#]=313 88k /]
T[5]=53.43[C]

r=0,00094178[ka/s]
h[]=144 36 [k/kq]
h[3]=h[4]

THEETE]

"trabajo consumida por el cormpresor”

W_c=r(h[2]-h[17)
"capacidad de refrigeracion”
Q_in=m*{h[1]-h[4]}

"calor transferido al condensador”

Q_aut=m*h[Z}h[3])

"valor abtenida de las tablas termadinamicas de R1345-000a 2 -26°C"
"valor abtenida de las tablas termadinamicas de R134a-000a 2 -25°C"

"walor obtenido de la presion de descarga del compresar con T2"

"“walor obtenido de las tablas termodinamicas a P[2] v s[2] del programa refprop "

“walor obtenido de las tablas termodinamicas a 49°C"
“walor obtenido de las tablas termodinamicas de R134a-600a & 49°C"
"“salor abtenido de las tablas termodinamicas a 98°C"

Ry

"coeficiente de operacion del ciclo ideal"

T_{=248,16[K]
T_c=322.15[K]

COP=T_#(T_cT_f)

"-28°Ctemperatura del evaporador”
"49°Ctemperatura en el condensador’

Programacion del ciclo real

"datos"

T_3=30[C]
h_25=314.50kJka]
h[1]=257.75[kJkg]
n_c=08
P_1=1,3380[har]
P[2]=12.065[bar]

"entalgia alfinal de la compresion”
h[2]=(th_2s-h[1]in_c)+h[1]

TI2)=60,73[C]
s[2]=1.098[k Jfkg*K]

S[3]=0,4104[k Jrkg*K]
h[3)=110,67[kJkg)
h[3]=h(4]

m=0,000941 78 [kg/s]

"trabajo real consumido por el compresor!

W_c=m*h[Z-h[1])

"capacidad de refrigeracion”
Q_in=m*h[11-h[4])

"calor fransterido al condensadar”
Q_out=r*(h[2]-h[3])

"valor obtenido de las tablas termodinamicas de R134a-600a"
"valar obtenido de las tablas termodinamicas de R134a-600a"
"eficiencia adiabatica del compresor de 80% esta dada por el fabricante"

"presion real a la descarga del compresor”
"Calculo de |a entalpia final del compresor”
"valor obtenido de |as tablas termodinamicas de R134a-600a interpolando con h_2 v la presion real de descarga de 12,065 "

"valor obtenido de las tahlas termodinamicas refprop con h[2] w P[2]"

"walor obtenido de |as talilas termodinamicas de region liquida de R134a-600a & 30°C"
"walor obtenido de las tablas termodinamicas de region liquida de R1348-600a 5 30°C"

"falor obtenido de |as tablas termodinarmicas a 49°C"

[

"coeficiente de operacion del ciclo real"

COP=(h{1-h[4TV A1
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Mezclas R-134a/R-600a (50%/50%)

Programacion del ciclo ideal

"datos"
T[11=-25[C]
T[2]= 49[C]

"“walores calculados”
s[1]=1.242 0k ko]
h[1]=300.38[kJfka]

F_sai1]=0.85718[har]

P_sat[2]=10.099[bar]
Fl2]-F_satZ]
s[7]=3[1]
h[2]=370 B[k ka]
TI5]=50.30[C]

m=0,0005434[kg/s]
h[3]=165.30 [k /kg]
h[3]=h[4]
TEHI=TI2]

"“valor obtenido de las tablas termodinamicas de R134a-600a a-25°C"

“walor obtenido de las tablas termodinamicas de R134a-600a a-25°C"

"valor obtenido de |a presion de descarga del compresor con 72"

"walor obtenido de las fablas termodinamicas a P[2] v s[2] del programa refprop "

"walor obtenido de las tablas termodinamicas a 49°C"
"“walor obtenido de las tablas terrnodinamicas de R134a-600a a 43°C"
"walor obtenido de las tablas termodinamicas a 49°C"

"trabajo consumido por el compresor”

W_c=r*(h[2]-h[17)

"capecidad de refriigeracion”
Q_in=rm*h[1]-h[4])
"calortranstericdo al condensador”
Q_out=rr*(h[2]h[3])

ey

"coeficiente de operacion del ciclo ideal"

T_{=248,15[K]
T_c=322.15]K]

COP=T_#(T_c-T_f)

"-25C temperatura del evaporador”
"49°Ctemperatura en el condensador”

Programacion del ciclo real

"datos"

T_3=30[C]
h_2s=377.899[kJ/kg]
h[1]=300,38[kJka]
n_c=0.8
F_1=0.8818[har]
F[2]=12.065[bar]

"entalpia al final de la compresion

h{2)={{h_2s-h[1]y/n_c)+h(1]
T[2=70.17[C]
S[2]=1.3058 [k kK]

S[3]=0,4705 [k kK]
h(3]=126.06 [k J/ka]
h[3]=h(4]

rn=0,0005434[kay/s]

“walor obtenido de las tablas termodinamicas de R134a-800a"
"walor obtenidao de las tablas termodinamicas de R134a-600a"
"eficiencia adiabatica del compresor de 80% esta dada por el fabricante”

"presion real a la descarga del compresar”

"Calculo de laentalpia final del compresor

"“valor obtenido de las tablas termodinamicas de R134a-600= interpolando con h_2 v la presion real de descarga de 12,065

"walor obtenido de las tablas termodinamicas refarop con h[2] v P[2]"

"walor obtenido de las tablas termodinamicas de region liguida de R134a-600a a 30°C"
"valor obtenido de las tabilas termodinamicas de region liquida de R134a-600a 2 30°C"

"alar obtenido de las tahlas termodinamicas a 49°C"

"trabajo real consurnido por el compresar”

W _o=m(h[21h{1])

"capacidad de refrigeracion”
C_in=m*h[1]-h[4])

"calor transterido al condensador”
C_out=r*(h[2]-h[3])

s

"coeficiente de operacion del ciclo real"

COP=([1Th AN/t
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

ANEXOS

SALESIANA

ECUADOR

Mezclas R-134a/R-600a (25%/75%0)

Programacion del ciclo ideal

"clatos"
T[1]=-25[C]
T[2]=49[C]

"valores calculados"
5[1]=2,1351 [kikg*k]
h[1]=473,06[kJkg]

P_sai[1]=0.6571[har]

P_sai[2]=7.8990[bar]
PI2]=P_sai[2]
s[2)=s[1]

h[2]=553.77 [kJike]
T[5]=48,92[C]

m=0.0003602[kg/s]
h[3]=307,69 [kJ/kg]
h[3]=h[4]
T[3=TIz]

"valor obtenido de [as tablas termodinamicas de B134a-600a 2 -25°C"

“walor abtenido de las tablas termaodinamicas de R134a-600a 2 -25"C"

"salor obtenido de la presion de descarga del compresor con T2"

“walor obtenido de las tablas termodinamicas a P[2] v s[2] del programa refprap

"valor obtenido de las tablas termaodinamicas a 49°C"
"walor obtenido de las tablas termodinamicas de B134a-600a 2 49°C"
"walor obtenido de las tablas termodinamicas a 497C"

"trabajo consumido por el compresor”

W_c=m*h[2]-h[1])

"capacidad de refrigeracion”
Q_in=rm*th[1]-h[4]}
"calortransfericdo al condensador
Q_out=m*th[2]-h[3])

v

"coeficients de operacion del ciclo ideal"

T_f=248,15[K]
T_c~322.15[K]

COP=T_f{T_c-T_f)

"-25 Cternperatura del evaporador”
"49°C termperatura en el condensador”

Programacion del ciclo real

"datos"

T_3=30[C]
h_25=853,77[k/kg]
1[1]=473,06[kJkg]
n_c=0.8
P_1=0,6871[bar]
P[2]=12.065[har]

"entalpia al final de la compresion”
h[2]=ith_2s-h[1]}/n_ci+h[1]

T[2]-66.83(C)
S[2]=2. 1528k JkgK]

S[3]=1. 2205 [k JkgK]
h[3]=264,14[kJkg]
h[3]=h[4]

m=0,0003602[kg/s]

"walor obtenido de las tablas termodinamicas de R134a-600a"
"walor obtenido de las tablas termodinamicas de R134=-600a"
"eficiencia adiabatica del compresor de 803 esta dada por el fabricante”

"presion real a la descarga del compresor!
"Calculo de la entalpia final del compresor”
“valor obtenida de [as tablas termodinamicas de B134a-800a interpolando con h_2 y la presion real de descarga de 12,065 "

"walor obtenido de |as tablas termodinamicas refprop con h[2] v P2]"

“walor obtenido de las tablas termodinamicas de region liquida de R134a-600a.a 30°C"
"walor obtenido de las tablas termodinamicas de region liquida de R134a-6002 2 307C"

"“Walor obtenido de las tablas termodinamicas a 49°C"

"trabajo real consumido por el compresor”

W _c=m(h[21-h[1

"capacidad de refrigeracion”
Q_in=rr(h[1]-h[4])

"calor transferido al condensador"
C_out=m*th[2]-h[3])

v

"coeficients de operacion del ciclo real"

COP=(h[1}-h[4]M(h[Z}-h[1T)
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UNIVERSIDAD POLITECNICA ANEXOS

SALESIANA

ECUADOR

Mezclas R-134a/R-600a (10%/90%)

Programacion del ciclo ideal

"datos"
T[1]=-25[C]
T[2]=49[C]

"walores calculados”
s[1]=2.2368[kJfko™] "walor obtenido de las tablas termodinamicas de R134a-600a a-25'C"
h[1]=501.30[kJfkg] "walor obtenido de las tablas termodinamicas de R134a-600a a-25'C"
F_sat[1]=0.6183[har]

P_sat[2]=7.0949[bar] “walor obtenido de la presion de descarga del compresar con T2"

PlE]=P_sat[2]

s[2]=s[1]

h[2]=587.937[k/kg] “valor obtenido de las tablas termodinamicas a P[2] v s[2] del programa refprop "

T[5]-48,84[C]

m=0,000298[kgs] “salor obtenido de las tablas termodinamicas & 49°C"

h[3]=314,78 [kfkg] "walor obtenido de las tablas termodinamicas de R134s-600= 8 49°C"
h[3]=h[4] "walor obtenido de las tablas termodinamicas a 49°C"

T[E=TI2]

"trabajo consumido par el compresor”
W'_c=m*(h[Z]-h[1]) Kon
"capacidad de refrigeracion”
Q_in=m*th[1]-h[4])

"calor transferido al condensador”
Q_out=rr*{h[2]-h[3])

"coeficiente de operacion del ciclo ideal"

T_f=248,15[k] "-25"Ctemperatura del evaporador”
T_c=322.15[K] 'Y Cremperatura en el condensacdor”

COP=T_f{T_c-T_f)

Programacién del ciclo real

[iclo real!

"dlatos"

T_3=30[C]

h_25=587.937[kJ ko) “walor obtenido de las tablas termodinamicas de R134a-800a "
h[1]=501,30[kJ/kg] "valor obtenido de las tablas termodinamicas de R134a-600a"

n_c=08 "eficiencia adiabatica del compresaor de 80% esta dada por el fabricante”
F_1=06189bar]

Fl2]=12.085[har] "presion real a la descarga del compresor”

"entalpia al final de la compresion”

h[2]=(th_2s-h[1])/n_cj+h[1] "Calculo de la entalpia final del compresar”

T[21=71.78[C] "walor obtenido de las tablas termodinamicas de R134a-600a interpolando con h_2 v la presion real de descarga de 12.065 "
5[2]=2.2449 [k kK] "walor obtenido de las tablas termodinamicas reforop can h[2]y P[2]"

5[3]=1.2356 [k k] "walor obtenido de las tablas termodinamicas de region liquida de R134a-600a & 30°C"

h[3]=268,39[kJ/kg] "valor obtenido de las tablas termodinamicas de region liquida de R134a-600a 8 30°C"

h[31=h[4]

rn=0,000298[kas] "falor obtenico de las tablas termodinamicas a 49°C"

"trabajo real consumido por el comprasor”
W_c=rm*th[Z1-h[1]) "R

"capacidad de refigeracion”
C_in=r(h[11-h[4]y

"calaor transferico al condensadaor”
O_out=rm*(h[Z]-h[3])

"cosficients de operacion del ciclo real”
COP=(h[1Fh (] th(z1-h (1]
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UNIVERSIDAD POLITECNICA ANEXOS

SALESIANA

ECUADOR

Mezclas R-134a/R-290 (90%/10%)

Programacion del ciclo ideal

"datos"
T[]=-25[C]
T[2]= 49[C]

"walores calculados"
s[1]=1.0019[kJ/lkg*k] "walor obtenido de las tablas termodinamicas de R134s-290 & -25°C"
h[1]=242.67 [kdfka] “walor obtenido de las tablas termodinamicas de R1342-290 2. -25°C"
P_sai[1]=1.3246[bar]

F_sai[2]=15.827[har] "walor oltenido de la presion de descarga del compresar can T2"

F[2]=F_sat[?]

s[2]=s[1]

h[2]=301,482[kJfka] "salor obtenido de las tablas termodinamicas a P[2] v s[2] del programa refprop "

T[5]=62,52[C]

m=0,00113553[kg/s] “valor obtenido de las tablas termodinamicas a 49°C"

h[3]=133.99 [klfg] “valor obtenido de las tablas termodinamicas de R1345-240 & 45°C"
h[3]=h[4] “valor obtenido de las tablas termodinamicas a 49°C"

T[E=T(2]

"trabajo consumido por el compresor”
W_c=m*h[2]-h[1]) K"
"capacidad de refrigeracion”
Q_in=rr*(h[1]-h[4])

"calar transterico al condensadar”
Q_out=r{h[2]-h[3])

"coeficiente de operacion del ciclo ideal"

T_f=248.15[K] "-25°C temperatura del evaporadar”
T_c=322.15[k] "49°C temperatura en el condensador”

COP=T_f{(T_c-T_1)

Programacién del ciclo real

iclo real

"clatos"

T_3=30[C]

h_2s=301.482[kJfkg] "valor obtenido de |las tablas termodinamicas de R134a-290 "
h[1]=242.87[kJ/lg] "walor obtenido de |as tablas termodinamicas de R1345-290 "

n_c=0.8 "eficiencia adiabatica del compresor de 80% esta dada por el fabricante”
P_1=1.3246[bar]

P[21=12065kar] "presion real a la.descarga del compresor”

"entalpia al final de la cormpresion

h2]=(th_2s-h[1])/n_ci+h[1] "Calculo de la entalpia final del compresor”

T[2]=65.09[C] “walor ohtenico de las tablas termodinamicas de R134a-290 interpolanda con h_2 v la presion real de descargade 12.068"
s[2]=1.065k kg™ k] “walor obtenido de las tablas termodinamicas refprop con h[2] v P[2]"

s[d]=0.3782[kdfkg*K] "valor ohtenido de las tablas termodinamicas de region liguida de B134a-290 2 30°C "

h[3]=102.16[kJg] "“walor obtenido de las tablas termodinarmicas de region liquida de R1342-290 & 30°C"

h[3]=h[4]

m=0,00713553kays] "valor obtenido de las tablas termodinarmicas a 43°C"

"trabajo real consumido por el compresar”
W_cmm(h[21h[1]) K"

"capacidad de refrigeracion”
Q_in=m*(h[1]-h[4])

"calar transferido al condensador"
Q_out=r*(h[2]h[3])

"coeficients de operacion del ciclo real"
COP=(h[1]-h[4TVth[Z}h[T])
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UNIVERSIDAD POLITECNICA ANEXOS

SALESIANA

ECUADOR

Mezclas R-134a/R-290 (75%/25%)

Programacion del ciclo ideal

"clatos"
T[11=-25[C]
T[2]= 49[C]

"walores calculados”
s[1]=1.088900k k] "walor obtenido de las tablas termodinamicas de R1348-290 & -25°C"
h[1]=264.20[kJfkg] "walor obtenido de |as tablas termodinamicas de F1348-290 a -25°C"
P_sat{11=1.8119[bar]

F_sat[2]=19.650[bar] "walor obtenido de la presion de descarga del compresor con T2"

Fl2]=F_sat2]

s[2]=s[1]

h[2]=328.86[kJ/kg] “walor obtenido de las tablas termodinamicas a P[2] v s[2] del programa reforap "

T[5]=64,33[C]

m=0,00129[kag/s] “valor obtenido de las tablas termodinamicas a 49°C"

h[3]=151.88 [kd/kg] "walor obtenido de las tablas termodinamicas de R134a-290 2 49°C"
h[3]=h[4] "walor obtenido de las tablas termodinamicas a 49°C"

TE=TE]

"trahajo consumido par el compresar”
Wy_c=m*(h[£]-h[1]) "
"capacidad de refrigeracion”
Q_in=m*{h[1]-h[4])

"calar transferido al condensador”
Q_out=r*(h[2]-h[3])

"coeficiente de operacion del ciclo ideal"

T_t=248.15[k] "-25"Ctemperatura del evaporador”
T_c=322.15[K] "49"Ctemperatura en el condensadar”

COP=T_f(T_c-T_f)

Programacion del ciclo real

[cicto real]

"datos"

T_3=30[C]

h_2s=320 9k k] "“walor obtenico de las taklas termodinamicas de R134a-240"

h[1]=264 2[k.Jfkg] "walor ohtenido de las tablas termodinamicas de R134a-290"

n_c=08 "eficiencia adiabatica del compresor de 80% esta dada por el fabticante”

P_1=1.612[har]
P[2]=12.065[bar] "presion real a la descarga del compresor”

"entalpia al final de la compresion”

h{2]=i(h_2s-h[1])fr_ci+h[1] "Calculo de la entalpia final del compresor”

T[2]=65.37[C] "walor obtenido de las tablas terrmodinarmicas de B 34a-290 interpolando con h_2 v la presion real de descarga de 12,065 "
s[2]="1.16[kJ/kg*<] "walor obtenido de las tablas termaodinamicas refprop con hlz] v FI2]"

s[3]=0,.4248[kJg*K] "valar obtenido de las tahblas terrnodinarnicas de region liguida de F134a-290a 30°C"

h[31=115.04[kJkg] "“walor obtenido de las tablas termodinamicas de region liguida de R1345-290 a 30°C"

h[3)=h[4]

m=0,00129[kg/s] "Walor obtenido de las tablas termodinamicas a 49°C"

"rabajo real consumido por el compresor”
W_c=rrith[21h[1]) K"

"capacidad de refrigeracion”
Q_in=rreth[1 1R[]

"calor fransferido al condensadar”
O_out=m*(h[2]-h[3])

"coeficients de operacion del ciclo real"
COP=(h[1 AN
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

ANEXOS

Mezclas R-134a/R-290 (50%/50%0)

Programacion del ciclo ideal

"datos"
T[1]=-25[C]
T[2)=49[C]

“valores calculados"
s[11=1.26660kJfkok]
h[1]=313,98[kJfka]

P_sat1]=2.4373[har]

P_sal[2]=20,152[bar]
FlZ]-P_saf2]
s[2=s[1]
h(2]=36312[kfkg]
T[5]=53.10[C]

m=0.00107[kg/s]
h[3]=178.87 [kikg]
h[3]=h[4]
T[E]=T(2]

"trahajo consumido por el cormpresor”

Woc=rm*th[2]-h[1])

"capacidad de refrigeracion”
Q_in=rr*(h[1]-h[4])

“calor transferido al condensador”
Q_out=r*(h[21h[3])

"valor obtenido de las tablas termodinamicas de R1345-290 a-25°C"
"valor obtenido de las tablas termodinamicas de R1342-290 a-25°C"

"valor obtenido de la presion de descarga del compresorcon T2"

"valor obtenicdo de las tablas termodinamicas a P{2] v s[£] del programa refprop "

"valor obtenido de las tahlas termodinamicas a 49°C"

"“walor obtenidao de las tablas terrnodinamicas de F134a-280 a 49°C"
"valor obtenido de las tablas termodinamicas a 49°C"

ey

"coeficiente de operacion del ciclo ideal"

T_f=248,15[K]
T_c=322,15[K]

COP=T_{(T_c-T_f
Programacién del

"datos"

T_3=30[C]
h_2s=38312[kJfkg]
h[1]=313.98[kJfkg]
n_c=0.8
P_1=2.4373[bar]
P[2]=12.065[bar]

"entalpia al final de la compresion"

h[2]=({h_2s-h[1])n_c)+h[1]
T[21=57.04[C]
s[2]-1.3750kJikaK]

5[3]=0,4991 [kJtkg*K]
h[3]=135.29[kJtkg]
h[3]=h[4]

m=0,00107[kgys]

"-25°Ctemperatura del evaporador”
"49"C termperatura en el condensador”

ciclo real

“valor obtenido de las tablas termodinamicas de R134a-290"
"walor obtenido de las tablas termodinamicas de R134a-290 "
"eficiencia adiabatica del compresor de 80% esta dada por el fshricante”

"presion real a la descarga del compresor”

"Calculo de la entalpia final del compresor”

"valor obtenido de las tablas terrmodinamicas de F134a-280 interpolando con h_2 v la presion real de descarga de 12065 "

"walor obtenido de las tablas termodinamicas refprop con h[2] v P[] "

"walor obtenido de las tahlas termodinamicas de region ligquida de R134a-290 2 30°C"
“walor obtenido de las tablas termodinamicas de region liquida de R134a-290 a 30°C"

"“/alor obtenidao de las tahlas termodinamicas a 49°C"

"trabajo real consumido por el compresor”

W_c=m*th[Z]-h[1])

"capacidad de refrigeracion”
Q_in=r*h[1]-h[4])

"calartransferido al condensador”
Q_out=r*h[2]-h[3])

[

"coeficiente de operacion del ciclo real"

COP=th[1Jh[4]¥h[2]-h(1])
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UNIVERSIDAD POLITECNICA ANEXOS

SALESIANA

ECUADOR

Mezclas R-134a/R-290 (25%/75%)
Programacion del ciclo ideal

"datos"
T[1]=-25[C]
T[2]= 49[C]

"walores calculados"
s[1]=1.5202[kJfkg™k] "valor ohtenidao de las tablas termodinamicas de R134a-290a -25'C"
h[1]=375,42[kJfaq] "walor obtenido de las tablas termodinamicas de R134a-290 2 -25°C"
F_sat[1]=2.2139[har]

P_sat[2]=18.288[har] "valor obtenido de la presion de descarga del compresar con T2"

Pl2]=P_sat[2]

s[2]=s[1

h[2]=459,93[kJkg] "valor obtenido de las tablas termodinamicas a P[2] v s[2] del programa refprop "
T[E]=59.26[C]

m=0,000771[ka/s] "valor obtenido de las tablas termodinamicas a 49°C"

h[3]=203.95 [kJd/kg] "valor obtenidao de las tablas termodinamicas de F134a-290 a 49°C"

h[3]=h[4] "alor obtenido de |as tablas termodinamicas a 49°C"

T[A]=T[2]

"trabajo consumido por el compresor”
W_c=mi*th[2]-h[1]) "l
"capacidad de refrigeracion”
Q_in=r*{h[1]-h[4])

"calor transferido al condensador”
Q_out=rr*h[21-h[3T)

"coeficiente de operacion del ciclo ideal"

T_f=£48.15[K] "-25°C temperatura del evaparador”
T_c=322.15[K] "49°Ctemperatura en el condensador”

COP=T_{f{T_cT_f)

Programacién del ciclo real

ficlo real!

"datos”

T_3=30[C]

h_25=459.93[kMkg] "walor obtenido de las tablas termodinamicas de R134a-290"
h[1]=375.42[kJfka] "walor obtenido de las tablas termodinamicas de R134&-290 "

n_c=0.8 "eficiencia adiabatica del compresor de 80% esta dada por el fabricante”
P_1=2.2134[har]

P[2]=12.065[bar] "presion teal ala descarga del compresor”

"entalpia al final de |la compresion”

h[2]=(th_2=-h[1])/n_c)+h[1] "Calculo de la entalpia final del compresor”

T[2]=60.87[C] "walar ohtenido de las tablas termodinamicas de R134a-290 interpolando con h_2 v la presion real de descarga de 12,065 "
s[2]=1.6382[kdfkg*K] "walor obtenido de |as tablas termodinamicas reforop con k[2]y PI2]"

s[3]=0.5707[kfkg*K] "walor ohtenido de |as tahlas termaodinamicas de region liquida de R134a-290 8 30°C"

h[3]=154.63[kIfkg] "walor oltenido de las tablas termodinamicas de region liguida de R134a-290 a 30°C"

h[3]=h[4]

m=0,000771[kg/s] "falor ohtenido de las tablas termodinamicas a 49°C"

"trabajo real consumido par el compresor”
W_c=m*(h[21Hh[17) K"

"capacidad de refrigeracion”
Q_in=r*(h[1]-h[])

"calor fransferido al condensador”
Q_out=r*(h[2]-h[3])

"coeficiente de operacion del ciclo real"
COP=th{1F-h[4DARLZIhT T

CARRENO; JADAN



UNIVERSIDAD POLITECNICA ANEXOS

SALESIANA

ECUADOR

Mezclas R-134a/R-290 (10%/90%0)

Programacion del ciclo ideal

"datos"
T[1=-25[C]
T[2]= 49[C]

"walores caloulados”

s[1]=1.6764[kJfkg™*k] "valor obtenido de las tablas termodinamicas de R134a-290 a-25C"
h[1]=41451 [kJ/kg] "valor obtenido de las tablas termodinamicas de R134a-290 a -25°C"
P_sat[1]=2,098[bar]

F_sat[Z]=17.315[bar] "walor obtenido de la presion de descarga del compresar can 72"

P[2)=P_saif?]

s[2]=s[1]

h[2]=508,1 65k k] “walor obtenidao de las tablas termodinamicas a P[]y s[2] del programa reforop "

T[5]-59.37[C]

m=0000657[kg/s] "valor obtenido de |as tablas termodinamicas a 49°C"

h[3]=218.77 [kl/kg] "valor obtenido de las tablas termodinamicas de R134a-290 a 49°C"
h[3]=h[4] "valor obtenido de las tablas termodinamicas a 43°C"

TE=TE]

"rabajo consumicdo por el compresar”

W _c=r(h[2Fh[1]) "o
"capacidad de refrigeracion”
O_in=rm*{h[1]-h[4])

"calor transferico al condensadar”
Q_out=rm*(h[2]-h[3])

"coeficients de operacion del ciclo ideal"

T_f=248.158[k] "-26"C temperatura del evaporadar”
T_c=322.15[k] "49°Ctemperatura en el condensador”

COP=T_{#(T_c-T_f)

Programacion del ciclo real

iclo realf

"clatos"

T_3=30[]

h_25=508.165[kJ/kg] "walor obtenido de las taklas termodinamicas de R134a-290 "
h[1]=414.57[kJfkg] "valar obtenido de las tablas termodinamicas de B134a-290 "

n_c=08 "eficiencia adiabatica del compresor de 80% esta dada por el fakricanta”
F_1=2.098[bar]

P[2]=12.065[kar] "presion real ala descarga del compresar”

"entalpia al final de la compresion”

h[2]=(th_2s-h[1]fn_c)+h[1] "Calculo de la entalpia final del compresar”

T[2]=62.63[C] "walor oltenido de las tablas termodinamicas de B134a-290 interpolanda can h_2 v la presion real de descarga de 12,065 "
s[2]=1.7980[kkg*K] “walor obtenido de las tabilas termodinamicas reforop con h[2]w PIE]"

s[3]=0.61 34k fkg*K] “walor obtenido de las tablas termodinamicas de region liguida de R1342-290 2 30°C "

h[3]=166.09[kJfkg] "walor oltenido de las tablas termodinamicas de region liquida de R134a-290 a 30°C"

h{3]=h{4]

m=0,000857[kg/s] “/alor obtenido de las tablas termodinamicas a 49°C"

"trahajo real consumido por el compresor”
w_c=r*(h[2]-h[1]) Ko

"capacidad de refrigeracion”
Q_in=r*{h[1]-h[4])

"calar transferido al condensador”
O_out=rm*(h[2]-h[3])

"coeficienta de operacion del ciclo real”
COP=th{1Fh[4th[ZFh(1T)
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A continuacion se tiene la informacion técnica para los refrigerantes puros, dicha
informacion se la obtuvo mediante el software EES.

R-134a
R134a - CF3CHZF - 1,1,1 2-tetrafluoroethane (CAS# 811-97-2) @
_Gas phase
Molar mazz Triple pt. temp. Mormal boiling pt. dipole at NEP
| 102,03 kaskmal | 03,3°C | -26074°C | 2058 debye
Critical Paint
Temperature Prezsure Drenzity Acentric factor
| 1.06°C | 40593 bar | B11.9ka/m? | 032654
Range of applicability
Finiruirn temmp. ke awirnuimn termp. M awirum prezsure b awirum dersity
[ A033°C | 181.35°C | 700, bar | 1531.7 kg/ne
R-600a
isobutane - CH{CH3)3 - 2-methylpropane (CAS# 75-28-5) @
_Gas phaze
tolar mass Triple pt. temp. Marmal boiling pt. dipale at NEP
| 52122 kg/kmol | 5942°TC | A1.749°C | 0132 debye
Critic:al Paint
Temperature Pressure Denzity Acentric factar
| 134FE°C | 3629 bar | 2255 kgi? | 0184
Fange of applicability
Finimurn temp. b awinnuim temp. b aximum pressure b aximum denszity
| -1m3.42°C L [ 350, bar | 74978 ka/ne
R-290
propane - CH3CHZCH3 [CAS# 74-98-6) =
lGas phaze
tolar mass Triple pt. temp. Marmal boiling pt. dipole &t MBF
[ 44096 kaskmol [ gFezC [ 42114°C [ 0.024 debype
Critical Poirt
Temperature Preszure Drengity Acentric fachor
[ 96,74 °C | 42512 bar | 220,48 kodne [ 015241
Range of applicability
tinirurn termp. b airnuim temp.  aximum pressure b awiriurn density
| A8763°C [ ATE85°C | 10000, bar | 908,37 kg/ne
+

- — ]
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A continuacion se tiene la informacion técnica para los refrigerantes en mezclas, dicha
informacion se la obtuvo mediante el software EES, en la ventana se indica la fraccion de
cada refrigerante con la que se realizo la mezcla, asi como temperatura, presion y densidad
en su punto critico.

R-134a 90%, R-600a 10%

Mixture Information

)

Misture name: R134adisobutane

Estimated criical properties
Temperatue: 95,143 °C
Pressuie; 3854 bar
Density: 457.2 ka/m

Components and composition

Fil34a | 03

isubuiane | 01

Molar mass: 94.865 kg/kmol

R-134a 50%, R-600a 50%

Mixture Information

fe

Mixture name: F134alisobutane

Estimated critical properties
Temperature: 1087 °C
Pressure: 35,656 bar
Density: 318,99 kg

Components and composition

Mass Fraction -

R134a [ 05

isobutane | ns

Molar mass: 74,058 kg/kmol

R-134a 10%, R-600a 90%

Mixture Information

=)

Misture: name: F134adisobutans

Estimated critical properties
Temperature: 131.25°C
Pressure: 38,103 bar
Density: 236,34 kg/mé

Companents and compasition

Mass Fraction -

A134a [ ol

isobutane | 03

Molar mass: 60.736 kg/kmol

R-134a 25%, R-290 75%

R-134a 75%, R-600a 25%

Mixture Information

)

Mixture name: R134aisobutane

Estimated critical properties
Temperature: 94,786 °C
Pressure: 37,365 bar
Density: 385,57 kg/n?

Components and compazition

Mass Fraction -

R13Ma | 075

isobutane i 0.25

Molar mass: 85,823 kg/kmol

R-134a 25%, R-600a 75%

Mixture Information

=

Mixture mame: R134a/isobutane

Estimated criical propetties
Temperalure: 12434 °C
Pressure: 33,871 bar
Densly: 262,62 kg/?

Compenents and compasiion

Mass Fiaction hd

R13ta [ o=
isuluiane | 0.75

Molar mass: 65,129 kg/kmol

R-134a 90%, R-290 10%

Mixture Information

=

Mixture name: propane/R134a

Estimated critical properties
Temperature: 90,345 °C
Pressure: 41.541 bar
Density: 457,86 kg/n?

Campaonents and composition

Mazs Fraction hd

piopane [ 01

R134a [ 03

Molar mass: 90,183 kg/kmol

R-134a 50%, R-290 50%
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Mixture Infermation

Mixture Information

tiwture name: propane/R13da

Estimated critical properties
Temperature: B1,431 °C
Pressue: 39.81 bar
Dengity: 385,69 kg/m*

Components and composition

Maszs Fraction A

propane ‘ 0,25
Aia \ 075

Molar mass: 76.804 kg/kmol

R-134a 25%, R-290 75%

Mixture Information

Misture name: propane/R134a

Estimated critical properties
Temperature: 82,911 °C
Pressure: 40,577 bar
Dengity: 317, kafné

Components and composition

Mass Fraction hd

propane | 1R}
A13a | 05

Molar mass: 61.579 kg/kmol

R-134a 10%, R-290 90%

Mixture name: propane/A134a

Estimated critical properties
Temperature: 90,465 °C
Pressure: 42,405 bar
Density: 2584 kg

Components and composition

Mass Fraction -

Propane | 078
R134a S

Molar mass: 51.391 kg/kmol

Mixture Information

Mixture name: propane/R134a

E stimated critical properties
Temperature: 94,551 °C
Pressure: 42,72 bar
Density: 233,49 kg/ne

Components and composition

Mass Fraction -

propane | 03
R34 | 01

Molar mass: 46,75 kg/kmol
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Las tablas termodinamicas brindan informacion acerca de los distintos refrigerantes ya
sean puros o en mezclas, estas tablas fueron obtenidas mediante el software especializado
refprop.

R-134a

Liquid | “apor Liquid | Wapor Licquicd “apor
Temperature| Fressure | Density | Density | Enthalpy | Enthalpy| Entropy | Entropy
(°C) (bar) | (kafm®) | (eofm®) | edfko) | kdflg) | ikdikg-R) | (kdfkg)

1 100,00 00055840 | 15824 | 0.039694  -72782 | 18871 | -0.36021 | 1.1500
2| -85.000 00093899 | 15691 | 0.064790| -66.856 | 191.64 [ -0.32648 | 1.1245
3| -90.000 0015241 | 15558 | 010236 [ -60.918 | 19462 | 029361 | 11016
4| -85.000 00239390 | 15425 | 015697 [ -H4962 | 197.63 | 026152 | 1.0810
5| -80.000 0036719 | 15230 | 0.23429 [ -48.984 | 20068 | 023017 | 1.0624
Bl -75.000 0054777 | 15155 | 0340116 [ 42,879 | 20377 | 0159548 | 1.0458
7| -70,000 0079814 | 15019 | 048565 [ -36.445 | 20668 | 016942 | 1.0308
8| k5000 011380 | 14882 | 067728 [ -30.879 | 21001 | 013543 | 1.0174
9| 60,000 016806 | 14743 | 092676 [ -24.780 | 21317 | -01104% | 1.0053

10| -55,000 021828 | 14604 | 12463 | -16.644 | 216,33 | -0.082556 | 0,549455
11 -50.000 0.28451 1446,3 | 16496 | -12,470 | 219,561 |-0.054598 | 0,95496
12| -45,000 039117 | 14321 | 21518 | -6.2563 | 22269 |-0.027089 | 0.97635
13 -40,000 051209 | 14077 | 27895 [ 000000 | 22586 | 000000 | 096673
14| -35.000 066144 | 14031 | 35208 | 63007 | 22902 | 0.026693 | 0961492
15 -30.000 084378 | 13884 | 44258 | 12648 | 23217 | 0.053015 | 0.95566
16| -25.000 1.0640 13734 | 55059 | 19044 | 23531 | 0.075955 | 0.95045
17 -20.000 1.3873 1358.3 | B.7/845 | 25492 | 23841 | 010464 | 0.94571
16|  -15.000 1.63%4 13428 | 62870 | 31,984 | 24148 | 012998 | 0.94148
19| -10,000 2.0060 13271 | 10,041 | 38553 | 24452 | 0,15504 | 093774
20| 50000 2.4334 13111 | 12,077 | 45172 | 24751 | 017983 | 093442
21]  0.00ooo 29280 12948 | 14,428 | 51,856 | 250,46 | 0,20439 | 0,93148
22 5.0000 3.4966 12781 | 17131 | 58608 | 253,35 | 0,22872 | 092885
23 10,000 41461 12610 | 20,226 | 65433 | 266,17 | 0,25286 | 092650
24 15,000 4.8837 12434 | 23,758 | 72,336 | 258,93 | 0,27682 | 092438
25 20,000 57171 12253 | 27780 | 79,324 | 261,60 | 0,30063 | 092243
26 25,000 B.6538 1206,7 | 32,350 | 86402 | 26419 | 032431 | 092062
27 30,000 77020 11875 | 37535 | 93578 | 26667 | 034789 | 0.91588
2 35,000 0,069 11675 | 43416 | 10086 | 269.04 | 0.37140 | 0.91716
29 40,000 10,166 11467 | 50,085 | 10827 | 271.25 | 0.39487 | 0.91545
30 45,000 11,599 11251 | 57657 | 11880 | 273.38 | 041833 | 0,913k
31 50,000 13179 1023 | BEEAE | 12348 | 27529 | 044184 | 0.91164

32 55,000 14915 10783 | 76,104 | 131,32 | 27701 | 0.46545 | 0.,90940
33 E0,000 16,818 10529 | 87,379 | 13936 | 278,49 | 0483921 | 030681
34 k5,000 18,5848 10256 | 10040 | 14762 | 27967 | 051321 | 0.90374

35 70,000 21,168 996,25 | 116567 | 16614 | 28061 | 053757 | 069354
36 75,000 236N 96409 [ 13349 | 164898 | 28089 | 056243 | 089533
37 50,000 26,332 928,24 | 15608 | 17425 | 28067 | 058803 | 085935
36 85,000 29,258 oe716 [ 18185 | 18408 | 27962 | 061477 | 0881562
39 50,000 32,442 83783 | 21676 | 18478 | 27727 | 064342 | 087057
40 85,000 3912 77270 | 28714 | 20710 | 272563 | 067593 | 085364
11 100,00 39.724 65118 | 37301 | 22515 | 25854 | 072317 | 081531
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R-600a
Liguid | “apor | Ligquid | “apaor Liguid “apor
Temperature| Fressure | Density | Density | Enthalpy| Enthalpy| Entropy | Entropy
('C) (bar) | (kofref) | (kofr) | (kdikg) | (ki) | (kdikorK) | (koK)

1 -100.00 00037947 | BE3.40 | 0.015328( 11891 | 31568 | -0.66763 | 1.9220
2| -45.000 00061964 | 679.07 | 0.024344| -108.48 | 321.35 | -0.63414 | 1.6842
3| -40.000 00098791 | 67422 | 0.037526| 99.963 | 32711 | -0.48748 [ 1.8503
4| -85.000 0015124 | BB9.35 | 0.056294| 90,368 | 33295 | -0.42980 [ 1.8201
5| -G0.000 0.022705 | BE4.46 | 0.082374( -BO.683 | 338.88 [ -0.37304 | 1.7932
6| -75.000 0.033287 | BRAG3 | 011782 | -70.925 | 34489 [ -0.32314 | 1.7R43
7| -70.000 0.047753 | BA458 | 016504 | -R1.073 | 35087 [ -0.28005 | 1.7482
4| -65.000 0067146 | B49.60 | 022678 [ 61131 | 36712 [ -0.23172 | 1.7296
9] -k0.000 00492684 | B4458 | 030616 | -41.099 | 36334 | 018411 | 1.7133
10| -55.000 012676 | B39.63 | 040867 | -30.8972 | 36463 [ -013717 | 1,932
11 -50.000 016797 | 63444 | 063214 | 20748 | 37598 |-0.09086E | 1.6870
12| -45.000 022107 | 629.30 | 0.6BR7E | 10425 | 36238 |-0.045155( 1.67R5
13| -40.000 028702 | B2412 | 087513 | 0.00000 | 388,84 | 0.00000 | 1.667S
14] -35.000 036797 | 61889 | 11021 | 10531 | 39534 | 0.044633 [ 1.66DS
15 -30.000 046622 | B1361 | 13729 | 21170 | 401,88 [ 0088778 | 1.6546
16| -25.000 058427 | G027 | 1.6931 | 31.921 | 40847 | 013247 [ 1.6493
17| -20.000 072477 | G0288 | 20687 | 42,788 | 41510 | 017573 [ 1.65464
18| -15.000 0.83053 | 59741 | 25060 | 63774 | 42175 | 021860 [ 1.6440
18] -10.000 1.0845 b81.88 | 30117 | 64884 | 42842 | 0.26108 | 1.6426
200 50000 1,30498 hob 27 | 36828 | 76120 | 43612 | 0303256 | 1.6420
21| 0.00000 11,5696 holba | 42570 | 67488 | 441,83 | 034508 | 16423
22 50000 18672 574,680 | 0121 | 98,992 | 44854 | 038664 | 16433
23 10,000 22081 hB.Y92 | 58670 | 110,64 | 45527 | 042792 | 1.6450
24 15,000 258494 562,95 | RE308 | 12243 | 461,99 | 046896 | 1.6474
2h 20.000 30222 bhEB6 | 79134 | 13437 | 46870 | 0508758 | 1.6502
26 2b.000 3.5067 bhO6h | 91268 | 146,47 | 47539 | 055040 | 1.6636
27 30,000 40472 b44,31 | 10480 | 156,73 | 48206 | 053086 | 16574
28 35,000 46477 537.83 | 11,888 | 17116 | 488,70 | 063117 | 1.6GK1G
29 40.000 53121 53119 | 13BB6 | 183,77 | 49529 | 067135 | 1.6GBGEZ
30 45,000 b.0445 524,37 | 15529 | 19656 | 0163 | 071144 | 1.6710
k) 50.000 6.84490 517,37 | 17.685 | 20855 | BOG31 | 075146 | 1.6760
32 55,000 7.7289 51016 | 18886 | 22274 | B1471 | 0.7914d | 16812
33 G0.000 0.6916 B02,71 | 22426 | 23615 | 521,02 | 083141 | 1,686
34 5,000 97386 495,00 | 25242 | 24978 | bEY21 | 087141 | 1.6918
35 70.000 10.875 486,99 | 28369 | 2636k | 53325 | 091147 | 1.6971
36 75,000 12107 478,65 | 31.846 | 277.80 | 53913 | 095164 | 1.7023
37 80.000 13,438 469,92 | 36721 | 29222 | B44.60 | 089187 | 1.7072
38 85,000 14,674 460,75 | 40,057 [ 30695 | hh0.2Z2 [ 1.0325 1.7118
39 20,000 16,420 451,05 | 44827 | 32203 | BRE3L | 10734 17158
40 95,000 16,081 440,73 | 50,430 | 33749 | 56011 11146 1.7193
41 100.00 19,865 42864 | 5R.AA7 | 35339 | BR442 | 11564 1.7220
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R-290

Ligquid | “apor | Liguid | “apor Liguid “apor
Temperature | Pressure | Density | Density | Enthalpy | Enthalpy| Entropy | Entropy
(G (har) | (kofm®) | tkafm®) | tkdka) | (ko) | (ko) | kdfko-K)

1 -100.00 00258534 R43.74 | 0083039 126868 | 351.76 | -0.63577 | 21388
2 -85.000 0.043785) k3855 | 013085 | 118,358 | 35768 | -067714 | 20946
3 -80.000 0.064475) k3332 | 018762 | -108.02 | 3k3.46 | -0.61973 | 20545
4 -85.000 0092716 k2806 | 026304 | -87583 | 368,37 | -0.46364 | 20182
5[ -80.000 013049 | B2276 | 036132 | -67.045 | 37632 | -0.40861 | 1.9654
G -7h.000 018006 | 61741 | 0468715 | -76.623 | 381.29 | -0.35461 | 19556
7 -70.000 0.24404 | 61202 | 0.R4570 | -BE.G72 | 36726 | -0.30168 | 1.9281
g  -65.000 032627 | BOGSY | 064261 | -66137 | 39329 | -0.24344 | 1.9044
9]  -60.000 042693 | 60106 | 1.0840 | -44.312 | 39931 | -0.196813 | 186832

101 -55.000 066243 | 68552 | 1.3764 | -33.392 | 40634 | -0.14758 | 1.8635
11 -50.000 070669 | 58990 | 1.7270 | -22371 | 411.35 |-0.097757 | 1.8454
12| -45.000 059051 | 68420 | 21430 | -11.242 | 417.36 |-0.048575 | 1.8300
13| -40.000 11112 | 57643 | 28326 | 0.00000 | 42336 | 000000 | 1.8158
14| -35.000 13723 | 57258 | 32042 | 11362 | 429.32 | 0.048025 | 1.8031
15 -30.000 16783 | GBEE4 | 30ERY | 22852 | 43526 | 0095545 | 1,707
16| -25.000 20343 | 5BBOED | 46302 | 34475 | 44106 | 014261 | 17816
171 -20.000 24452 | 55445 | BA046 | 46240 | 447001 | 018325 | 17724
18]  -15.000 29162 | 54813 | BAMZ | 58154 | 45280 | 023552 | 17643
191 -10,000 34528 | 541,80 | ZB321 | 70225 | 45853 | 028145 | 1,757
201 50000 40604 | 53527 | B9103 | 82463 | 48418 | 032710 | 17506
2 0.00000 47446 | 2853 | 10351 | 84877 | 46874 | 037249 | 1,744%
22 5.0000 55112 | B21.76 | 11,864 | 10748 | 47620 | D41767 | 17397
23 10,000 63660 | 1473 | 13,783 | 120,27 | 48065 | 046263 | 1.7351
24 15,000 73151 | BO7A0 | 16813 | 135328 | 48676 | 0&OPA7 | 17308
25 20,000 83646 | BO0OO6 | 18,082 | 146561 | 49083 | 0565237 | 17268
2B 25,000 5207 | 49236 | 20618 | 15998 | 496572 | 0649714 | 17232
27 30,000 10780 | 48438 | 23451 | 17371 | 60041 | 064184 | 17196
28 35,000 12178 | 47610 | 26,618 | 18772 | 60488 | 066G | 1.7161
29 40,000 13684 | 46746 | 30165 | 202,02 | 50808 | 073184 | 17124
30 45,000 15343 | 45840 | 34146 | 21667 | 51288 | 077710 | 17085
k]l 50,000 17133 | 44887 | 38,630 | 23168 | 51664 | 062268 | 17042
32 55,000 18072 | 43876 | 43706 | 24711 | 51865 | 06RE7Z2 | 16993
33 B0,000 21068 | 42787 | 49493 | 263.01 | 52224 | 091536 | 16935
34 k5,000 23430 | 41634 | BRIGZ | 27948 | 52417 | 096283 | 16664
8 70.000 25808 | 40362 | B3H16 | 29663 | 52525 | 10114 1.6777
] 75.000 28,493 | 38947 | 73140 | 31464 | 52521 1.0616 1.6664
37 g§0.000 3319 | 37329 | 84406 [ 33380 | B2EET 1.1141 1.6516
34 §5.000 34381 | 35396 | 96.818 | 35468 | 51963 | 11705 1.6310
80 80,000 372641 | 32883 | 119.00 | 37859 | 51135 | 123N 1.5857
40 85,000 41195 | 28651 | 15631 | 411.21 | 49068 | 1.3201 1.5360

—_
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R-134a 90%, R-600a 10%

Liguid Fhase | vapor Phase | Liquid Fhase | %apor Phase | Liquid Fhase | vapar Phase | Liquid Phase | Vapor Fhasze

Temperature|  Pressure Fressure Diensity Density Enthalmy Enthalpy Entropy Entropy
i thar) (har) (kg/m?) (kofm?) (kdfkg) (k) (kdfkg-K) (kfkork)

1 -100.00 0.012502 0.0066392 13871 0.043803 -77.048 180,60 -0.38113 11674
2| -95.000 0.019477 0.0111239 1375.3 0.071403 -70.817 183,80 -0.34565 1.1605
3| -90.000 0.029595 0.018036 1363.5 011264 -64.563 197,05 -0.31104 11362
4] -85.000 0.043937 0.025342 13515 017246 -bg.282 20034 -0.27721 11144
5| -B0,000 0,063842 0.043300 1339.6 0.25697 51,968 203,67 -0.24410 1,0949
G| -75,000 0090926 0.064468 13275 037349 45,620 207.03 -0.21166 1.0774
7| -70.000 012711 0.093732 1315.3 0.53068 -39.235 210,42 -0.17985 1.0617
8| -B5.000 0.17465 013334 13031 0.73653 32,609 213.83 -0.14862 1.0477
9]  -60.000 0.23612 015593 1280.7 1.0084 -26,341 217.26 -0.11794 1.0351
10| -55.000 0.31446 0.25451 1278.2 1.3532 -19.629 220,70 -0.087765 1.0240
11 -50.000 0.41297 034248 1265.6 1.7670 -13.269 22415 -0.058070 1.0141
12| -45.000 0.53528 0.45365 12526 23857 -b.6603 227,59 -0.026825 1.0052
13  -40,000 0.65539 1.59219 1239.9 2.9863 0.00000 231.03 0.00000 0.99743
14]  -35,000 0.86764 0.76266 1226.8 1.7676 6.7143 234,46 0.0258431 0.99053
15  -30.000 1.0867 096995 12135 4.7499 13.485 237.87 0.056492 0.95443
16  -2h.000 1.3476 1.2193 1200.1 5.8950 20,315 241,26 0.084210 0.97907
17]  -20,000 1.6556 15163 1156.4 7.2468 27.208 244,61 0111861 097436
18| -15,000 20164 1,8667 11724 8.8310 34167 247,93 013871 097023
19] -10,000 24358 2,2768 1188.2 10,676 41,195 251.21 016553 0.96E62
200 -h.00oo 2.9199 27527 1143.7 12.812 48,297 254,43 018211 0.96347
21] 000000 34753 3301 1128.8 15,272 55,476 257.60 0.21646 0.96071
22 5.0000 41085 3.9289 11136 15.095 62,739 260.71 0.24460 0.95829
23 10,000 48265 4.6430 1058.0 21.322 70,080 263.74 0.27056 0.95615
24 15.000 5.6364 5.4507 1081.9 24,999 77.537 2h6.69 0.259637 0.95425
25 20,000 6.5456 £.3594 1065.4 25,181 55,085 2h49.55 0.32205 0.95252
26 25.000 7.5618 7.3767 1048.3 33.930 92,745 272,31 0.34763 0.95092
27 30.000 3.6928 8.5106 1030.5 39.318 100.53 274,94 0.37315 0.94937
28 35.000 9.9470 9.7692 1012.0 45432 108.44 277.45 0.39664 0.94782
2 40.000 11.333 11.161 992,67 52,376 116.50 279.79 0.42413 0.94620
a0 45,000 12,859 12,694 97239 60,279 124.72 281,96 0.44963 0.94442
31 50,000 14,5635 14,373 950,95 69,303 133.12 283.91 0.47536 0.94238
32 55,000 16,371 16.225 928,24 79,659 141.74 285,61 050121 0,93998
33 50,000 18,377 18.242 903,88 91,626 150,60 287.00 052735 093705
34 £5.000 20,566 20,442 877.51 105,59 154,76 288.02 0.55389 0.93340
35 70,000 22,949 22,837 548,56 12212 169,27 268.54 058101 0.92874
i 75,000 25,541 25,442 816,14 142,09 179,26 268.41 0.60900 0.92265
37 50,000 26.359 28.274 778,70 166.99 189,69 267.36 0.63631 0.91441
if 85,000 31.424 31.353 73315 199,79 201.53 284,85 0.66991 0.90259
i 90,000 34,765 34712 671.25 246,41 21515 279,46 0.70635 0.66348
40 95.000 35,435 38.419 516,34 357.26 240,17 258,73 0.77304 0.52346
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

ANEXOS

R-134a 75%, R-600a 25%

Liguid Phase | Yapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase | YWapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase
Temperature|  Pressure Fressure Density Density Enthalpmy Enthalpy Entropy Entropy
(0 {har) thar) (kegm®) (ka/m®) (ki) (ko (kdflo-K) (kdflg)
1 -100.00 0.011163 00086728 1174.8 0061779 -83.777 200.59 -0,41426 1,2524
2| -45.000 0,017853 0014485 1164.8 0064127 -77.043 204,44 -0,37582 1,2232
3| -90,000 0027728 0.023387 1154.9 013221 -70.276 208.13 -0,33846 1.1971
4] -§5,000 0.0414920 0.038157 1144.8 021025 -63.463 21181 -0,30181 11697
5| -80,000 0.061830 0.056598 1134.7 0.30585 -5E.621 215,54 -0,26589 1.1507
6| -75.000 0.059149 0.052539 11245 0434583 -49.728 218.31 -0,23067 11338
7| -70.000 012558 011798 1114.2 0.60536 -2 767 223 -0,19610 11185
8] -65.000 017436 0,16465 1103.9 0.82670 -35.796 226,93 -0.16212 1,1055
9]  -&0,000 0,23725 0,22551 10934 1,1092 -28.752 230,77 -0,12871 1,0937
10| 55,000 0,31756 0,30356 1082.9 1,4642 -21.653 234,63 -0.095824 10833
11 -50,000 041867 0,40212 10722 1,9043 -14.497 238,49 -0.063431 1,074
12| -45.000 0,54425 052450 1061.4 2.4428 -7.2798 242,36 -0.031500 1,0661
13| -40,000 0,635835 067553 10505 3.0942 0,00000 246,22 0.00000 1,059
14| -35,000 0,68531 0,55848 1039.4 36734 7.3456 250,08 0,031096 1.0531
15|  -30,000 1.1098 1.0781 1028.2 4,7985 14,760 2h3.92 0,061817 1.0480
16  -25,000 1,3767 1,3390 1016.7 5,8558 22,247 257,75 0,092188 1,0436
17| -20,000 1.6913 1.6462 1005.1 71549 29.509 261,55 012223 1,0399
18] -15.000 2,0530 2.0049 993.29 8.6269 37.450 265,32 0.15138 1,0368
19]  -10,000 24656 24208 961,22 10,325 45,175 269,05 016145 1.0343
20 50000 29770 2.8987 968,90 12,274 52,989 272,74 0.21068 1.0322
21] 0.00000 35393 34458 356,29 14,502 G0.536 276,39 023968 1,030%
22 5.0000 41788 4,0673 943,36 17.041 58,902 279.97 0.26548 1.0292
23 10,000 49022 47703 930.08 19,926 77.013 283,49 0.29710 1.0282
24 15,000 57161 55613 916,42 23,1496 45,237 266,93 0,32555 1.0273
25 20,000 66275 B. 4471 902,32 26,897 93,581 290.29 0.35395 1.0267
26 2h.000 76434 74349 887,74 31.083 102.06 293,54 038223 1.0262
27 30,000 8,771 8.5321 872,60 35.814 110.67 296,68 0.41046 1.0257
28 35.000 10,018 49,7465 856,54 41,164 119,44 299,69 0.43868 1,0252
29 40,000 11,393 11,086 540,36 47,225 12638 302,53 0.46694 1,0245
30 45,000 12,902 12,560 523.04 54105 137.51 305,19 0,49528 1,0237
31 50,000 14,555 14178 804,75 £1.948 146,85 307,63 052377 10226
32 55,000 16,361 15,945 785,29 70,928 156.43 309,50 055250 1,021
33 50,000 18,328 17,877 764,42 81,293 166,29 311,64 058156 1,0130
34 55,000 20,467 19,983 74177 93.376 176449 313.08 0.61109 1,0161
35 70,000 22,789 22,278 716,82 107.67 18711 314.00 0.64132 1.0121
36 75,000 25,306 24,776 £a8,75 124,93 198,26 314,22 0,67255 1,0065
37 50,000 28.030 27,497 65612 146,48 21017 31343 070536 0.99847
38 55,000 30,979 30,468 515,98 174,96 22328 311.04 0,74030 0.98651
39 50,000 34167 33,728 560,07 217.60 236.62 305,39 076250 0.96621
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UNIVERSIDAD POLITECNICA ANEXOS

SALESIANA

ECUADOR

R-134a 50%, R-600a 50%

Liguid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase | Yapor Phase| Liguid Phase | Vapor Phase
Temperature| Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
rc {har) {har) {ka/m®) (kgim®) (k) (kdtka) (kdflg+) (ke fkgK)
1 -100.00 0.012138 0.0058624 942,75 0.030187 -95.352 230,80 -0.471449 1.4671
2|  -85.000 0.019303 0.0095610 435,17 0047570 -87.768 235,19 -0.42808 1.4367
3| -80.000 0.029752 0.015121 927.55 0.073684 -80.085 239,55 -0.38561 1.4095
4] -§5.000 0.044744 0023253 919,58 011038 -72.360 243,98 -0,34401 1.3851
5| -80.000 0065547 0.034848 216 016128 -64.579 248,46 -0,30321 1.3633
Bl -75.000 0.093853 0.051005 904,38 0.23036 -56.740 252,99 -0.26315 1.3439
7| -70.000 013160 0.073048 596,55 032224 -48.8349 257.58 -0.22380 1.3267
5| -G5.000 s 010254 G685.66 044224 -40.875 262.21 -0.18510 1.3114
9|  -G0.000 024481 014124 G60.69 059634 -32.844 266,59 -0.14700 1.2978
10|  -G5,000 0.32514 01941 572,66 079128 -24.743 271,60 -0,10948 1,2861
11 -50,000 0.42587 0.25524 364,54 1.0345 -16.571 276.35 -0.072499 1.2757
12| -45.000 (.55000 0.33542 556,33 1,330 -8.3245 28112 -0.036015 1.2667
13| -40.000 070122 0.43485 G48.02 1.6990 0.000a0 285,91 0.00000 1.2589
14|  -35.000 0.55340 055672 G39.62 21387 3.4052 290,73 0.035577 1.2523
15| -30,000 11006 070448 531.09 26638 16,894 295,55 0070746 1,2467
16| -25.000 1.3573 0.88182 522,45 3.2853 25,471 300.38 010553 1.2420
17| -20.000 16578 1.0827 513,68 40154 34138 305,22 013397 1.2381
18] -15.000 20065 1.3414 G04.76 4.5669 42,901 310.05 017408 1.2351
19|  -10.000 24082 1.6323 795,65 5.6538 51,763 314,57 0.20788 1.2327
200  -5,0000 2,8698 1.9700 706,43 £,9913 60,728 319,68 024141 12310
21| 0.00000 3.3938 23596 777.00 0.2958 £9.802 324.47 027469 1.2298
22 5.0004a 39863 2.8061 767.36 49,7852 78.930 328,23 030774 1,221
23 10.000 4.6524 33144 757,50 11.479 08,257 33355 0.34060 12268
24 15.000 5.3976 18916 747.39 13.400 9773 338,63 037327 1.2290
25 20,0040 5.2270 45420 73701 15571 107,30 34327 040540 1.2234
26 25.000 71461 b.2722 726,33 18.020 117.01 347.584 043822 1.23M
27 30.000 81602 60886 716,31 20,778 126,86 352,33 0.47054 1.2311
28 35.000 9.2748 6.95978 70391 23682 136.58 356,75 050280 1.2322
29 40,000 10.496 5.0069 632,10 27372 147.07 361.06 0.53504 1.2333
30 45.000 11,628 1232 679,50 31.297 157,45 366,25 056730 1.2345
k)l 50.000 13.276 10,355 GBE.96 35718 168.03 364930 053962 1.2357
32 55.000 14,848 11.710 553,49 40,705 178.83 37318 0.63206 1.2367
33 60.000 16.546 13198 639,28 46,396 189,58 376.56 066465 1.2375
3 5.000 18.378 14.530 G24.20 52,754 201.21 380.31 0.69757 1.2379
35 70.000 20,348 16,615 608,07 60074 212,85 383,46 07301 1.2378
36 75.000 22460 18.568 590,64 63,502 224,87 386.26 076456 1.2372
7 40.000 24.719 20.703 571,57 78.309 237.34 388.62 073902 1.2356
38 85000 2R 2300 B50.33 59.593 25037 390.38 0.83446 1.2327
39 90.000 29.604 25,604 526,08 103.58 264.16 391.36 0.87136 1.2260
40 95.000 32,385 28.428 437.31 121.36 279.03 391.18 091058 1.2207
41 100,00 35,202 31,573 460,50 144,55 295,73 388,12 0,95405 1,2087
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UNIVERSIDAD POLITECNICA ANEXOS

SALESIANA

ECUADOR

R-134a 25%, R-600a 75%

Liguid Phase | Vapor Fhase | Liquid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase | Vapor Fhase
Temperature|  Pressure Fressure Density Density Erthalpey Enthalpy Entropy Entropey
Q) (bar) (bar) tkg/rm?) (k) (ke fka) (ki) (kfkiyK) (kfko-K)
1 -100.00 0012880 0.0044321 791.47 0,020337 -107.18 270,45 -0.52963 1.64936
2| -85,000 0.020023 0.0073340 786,51 0.032283 48,622 275,44 -0,4810% 1.6654
3| -80.000 0.030Z268 0011612 779,62 0.049741 -40.026 260,50 -0,43347 1.6258
4| -85.000 0044602 0017877 773,50 0.074585 -61.363 28663 -0,38681 1.6015
5|  -80.000 0.064211 0026823 767.44 010409 -72.632 290,54 -0.34103 15772
G| -75.000 0.090458 0039305 761.35 0.155597 -63.830 296.11 -0.29605 1.5655
7| 70,000 012504 0056357 75521 021839 -54.954 301.45 -0.25154 1.5363
8| -B5.000 016971 00792049 749.03 0.29998 -46,001 306,55 -0.20833 1.5154
9]  -60.000 0.22654 010927 742.81 0.40486 36,970 312,31 -0.16549 1.5045
10]  -55.000 0.29780 014521 736,53 0.53762 -27.857 31781 -0.12328 1.4815
11 -50.000 0.35538 019786 730,19 0.70333 -18.659 323.37 -0.081649 1.4802
12| -45.000 0,49376 0,26030 723,80 0,90756 -9.3748 328,97 -0.040867 1.4704
13]  -40,000 0.62403 0,33784 71734 11663 0.00000 334,61 0,00000 1.4622
14| -35,000 0,77952 0,43297 710,81 1,4562 9.4680 340,28 0,040087 1,4552
15| -30,000 0,96436 0,54542 704,21 18141 19,033 345,98 0,079724 1,4454
16| -25,000 11810 068712 697 52 2,2375 28,697 3/ 011894 1.4448
17| -20,000 1.4333 0.85220 590,75 2.7345 38,465 35746 015777 14412
18| -15.000 17247 1.0470 583,89 3.3136 48,340 363.23 0.15623 1.4385
19] -10,000 20591 1.2749 676,92 3.9838 h8.327 364.01 023436 1.4366
20)  -5.0ooo 2.4401 15398 £69.584 4,7550 68,429 374.79 0.27217 1.4355
21]  0.00000 28717 1.8453 662,65 56376 78.650 380,57 0,30970 1.4351
22 50000 33578 2,1956 556,32 6.6428 38,996 386.35 0.34696 1.4353
23 10,000 39023 25945 £47.85 77827 99,472 38212 0,38399 1.4381
24 15.000 45052 3.0471 540,24 9.0706 110,08 397.57 0.42081 1.4374
25 20,000 b 1826 36671 632,45 10,621 120,83 403,60 0.45744 1.4352
26 25,000 5.9263 41293 624,45 12,149 131.73 408,249 0.453490 1.4413
27 30.000 6, 7446 4,766 16,31 13,973 142,79 414,55 0.53022 1.4438
28 35.000 76413 5.4799 607.93 16.013 154.00 420,55 0.56644 1.4466
29 40,000 5.6206 6.2653 599,29 18.290 165,39 426,09 0.60257 1.4456
30 45,000 9.6865 71392 590,39 20.830 176,95 431.56 0.63864 1.4528
i 50,000 10.843 3.0881 hE1.18 23,662 188.71 436.94 0.67470 1.4561
32 55,000 12,054 9.1608 571.64 26820 200,67 442,22 0.71077 1.4555
33 60,000 13.443 10,304 56171 30.345 212,86 447,36 0.74653 1.4628
34 5,000 14.854 11,5663 551.34 34.285 226,28 452,35 075312 1.4661
35 70,000 16,452 12,936 540,47 38,699 237,96 457,16 0,81950 1.4652
36 75,000 15,119 14,428 524,00 43,658 250,92 461,75 0.85611 1.4719
37 50,000 19,859 16,053 516,64 49,257 264,21 4BE.08 0,89303 14743
38 85,000 21,795 17,814 503,85 55613 27786 470,10 0,93036 1,4761
39 40,000 2381 19,725 489,52 62,887 291.93 473,72 0.96826 1.4772
40 95,000 25,947 21,797 474,49 71.300 306.51 476.85 1.0069 1.4773
41 100.00 28,205 24.047 457,45 81177 32172 479,34 1.0467 1.4760
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UNIVERSIDAD POLITECNICA ANEXOS

SALESIANA

ECUADOR

R-134a 10%, R-600a 90%

Liguid Phase | Yapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase | Yapor Phase
Temperature | Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
rc) (bar) (bar) (kayfrr) (k) (kd/ka) (kd/ka) (kdfko-K) (kdfko-K)
1P -100.00 0.0055244 0.0040280 72303 0.017005 -114.22 287.07 -0.56454 1.68308
2| -H5.000 0.014760 0.0065785 717,80 0.027000 -105.14 302 48 -0.512492 1.7941
3| -90.000 0022266 n.o1a41g 712,54 0.041615 -35.936 307,94 -0.46228 1.7616
4| -B5.000 0.032774 0.016046 707,26 0.062419 -86.772 313560 -0.41260 1.7325
5| -B0.000 0.047164 0.024085 701.94 0.031324 7747 31914 -0.36383 1.7066
G| -7B.000 0.066501 0.035305 BAE.ED 0.13061 -68.040 324,85 -0.31589 1.6836
7| -70.0o0 0.091433 0.050634 E81.23 0.18242 -b8.628 330,64 -0.26875 1.6632
8| -B5000 012505 0.071192 586,81 025132 -48,082 336,49 -0,22235 1.6453
9] -B0.000 016726 0.095253 B80.36 033827 -38.449 34241 -0.176ES 1.6296
10]  -55.000 0.22041 0.13330 74,87 0.45060 -28.727 348,38 -0.13160 1.6159
11]  -B0.000 0.28645 017601 BR4.33 0.58859 -18.913 35441 -0.087172 1.6040
12]  -45.000 0.36753 0.23426 BR3.76 0.76089 -10.005 36060 -0.043316 1.5939
13| -40.000 0.46547 030412 EGE11 0.96853 0.00000 366,63 0.00000 1.5853
14]  -35.000 0.58426 0.38385 B5Z2 42 1.2210 10,108 37280 0.042810 1.5782
18] -30.000 0.72503 0.43340 46 ER 15210 20,316 37401 0.085147 1.5723
16]  -25.000 0.89109 0.61892 B40.85 1.6758 30,633 365,26 0.12704 1.5677
17 -20.000 1.0854 0.76773 £34.96 22923 41.061 389163 016852 1.5641
18] -15.000 1.3108 094329 529,00 27772 51,603 39783 0.20862 1.5616
18]  -10.000 1.5709 1.1488 £22.85 3.3381 62 263 40415 0.25036 1.5600
20|  -5.0000 1.8687 1.3874 F16.82 3.9524 73,046 410,49 0.23077 1.5582
21| 0.00000 2.2075 1.6627 B10.6D 47202 83,956 416,83 0.33088 1.5582
22 5.0000 2.5309 1.9782 E04.27 5.5581 34,936 42318 0.37070 1.5539
23 10,000 30224 23375 597.84 £.5083 106,17 429,62 0.41027 1.5613
249 16,000 3.60585 27448 541,24 75814 117,45 435,86 0.44561 1.5632
25 20,000 4.040 3.2032 584,60 8.7866 128,96 44214 045874 1.5667
26 25,000 46416 37175 57778 10,138 14057 448,48 0.52768 1.5686
27 30.000 5.3020 42916 570,80 11.648 152,35 454 76 0.56647 1.5719
28 35.000 6.0291 4.9287 563,66 13.332 164.29 461.00 0.60512 1.5785
24 40.000 B.8266 5.B363 BBE,33 15,208 176,41 46718 0.64366 1.5785
30 45,000 7.6985 64157 548,79 17285 188,70 473,31 0.66212 1.5837
31 50,000 8.6488 72727 541.03 18,613 20114 47937 0.72053 1.5881
iz 55,000 9.6614 8.2121 533,02 22,188 213,89 485,33 0.758%1 1.5326
33 60000 10,500 9.2388 524.73 25.048 226,79 491.20 0.79731 1.5971
34 5,000 12.010 10358 51612 28.224 239,83 436,93 0.535745 1.6017
35 70,000 13,314 11,675 50716 31.771 263,31 502,51 0.87429 1.6067
3k 75.000 14717 12,885 487,78 35723 2RE.96 507,80 0.912498 1.6104
37 80000 16,223 14.325 487,92 40,145 260,91 513,08 0.95187 1.6144
3 6,000 17.837 15.872 47751 45114 28517 517,88 0.89104 1.6180
34 90.000 19,562 17.541 486,43 50728 309,80 522 BE 1.0308 1.6210
40 95,000 21,404 18,340 454,54 57115 324,85 526,75 1.0707 1.6233
41 100.00 23,367 21.280 441,64 64,452 340,38 53045 11114 1.6247
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

ANEXOS

R-134a 90%, R-290 10%

Liguid Phase | Yapar Fhase | Liguid Phase | Vapar Fhase | Liquid Fhase | vapar Fhase | Liquid Fhase | Vapaor Fhase

Temperature | Pressure Fressure Densgity Dengity Enthalgy Enthalgy Entropy Entropy
('C) (ba) (bav) (kgyfrer) (kgyfrer?) (kdfkg) (kdfkg) (kdikerk) (kdfkerk)

1¢ -100.00 0.052187 0.0070244 1366.6 0.044052 -77.802 192,00 -0.38463 1.2352
2| -95.000 0.073755 0.011787 13547 n.071&82 -71.614 198,23 -0.34884 1.2059
3| -90.000 010232 0.013125 1342.7 0.11352 -65.202 188,50 -0.31391 1.1745
4] -85.000 0134955 0.030093 1330.6 017403 -b8.862 201,82 -0.27977 11557
5 -60.000 016742 0.046040 1318.5 0.25965 -52.438 20817 -0.24R36 1.1342
6 -75.000 0.24813 0.068649 1306.3 0.37744 -46.081 203,55 -0.21363 1.1148
7] -70.000 0.32424 0.0935873 1243.9 0.53780 -38.636 211.96 -0.18153 1.0874
G -65.000 0.41857 0.14247 1281.5 0.74964 -33.147 215,39 -0.15002 1.0817
9]  -&0.000 0.53423 01880 1268.9 1.0253 -26.615 218,83 -0.11905 1.0676
10{  -b5.000 0.67487 0.27292 1266.2 1.3783 -20.038 22229 -0.088602 1.0649
11| -h0.000 084412 0.367498 1243.4 1.8235 -13.41 22575 -0.058629 1.0435
12|  -45.000 1.0462 0.48843 1230.4 23777 -6.7325 229.21 -0.029105 1.0333
13|  -40.000 1.2854 0.63895 1217.3 3.05%2 0.0a000 232,65 0.00000 1.0241
14| -35.000 1.5667 0.82470 1203.9 3.8880 B, 7696 236,08 0.028714 1.0159
15| -30.000 1.8949 1.0812 1140.3 4.8860 13,639 239.49 0.057085 1.0085
16| -25.000 2.2756 1.3246 1176.5 6.0773 20553 242 87 0.085078 1.0019
17| -20.000 27142 1.6611 11625 74878 27533 248,22 011278 0.93582
18] -15.000 32166 2.0377 1148.2 21460 34585 24952 014019 0.93053
19|  -10.000 37891 24913 11336 11.083 41,71 26277 016734 0.95580
20|  -h.0000 44379 3097 1118.6 13334 48.918 266 96 0.19425 0.95148
21| 0.00000 51647 3.6305 1103.3 16,936 56211 263.08 0.22095 097755
22 5.0000 5.9914 43319 1087.5 18,932 £3.594 26213 0.24747 097398
23 10.000 £.9039 5.1325 1071.4 22,363 71.076 265,09 0.27383 0.97068
24 15.000 7.8327 6.0408 1054.6 26,303 78,664 26796 0.30005 0.96761
2b 20.000 9.0673 7.0662 1037.4 30,796 86,367 2701 032618 0.96470
26 26,000 10.321 8.2178 1018.4 36,920 941495 27334 0.35225 0.96188
27 30.000 11.703 9.5056 1000.7 41.764 10216 27882 0.378239 0.954910
28 35,000 13.221 10.940 981.22 45,430 110.28 27814 0.40434 0.95626
29 40.000 14,883 12,631 960,72 bk, 047 11857 280,27 043047 095330
0 45.000 16.699 14.2490 934.06 64,776 127.05 28218 0.45673 0.95009
i1 50,000 18,675 16,230 916.03 74624 135,75 283.83 0.48320 0.94654
32 55.000 20.830 18.364 891.33 k. 465 14471 28515 0.50938 0.94248
i3 f0.000 23166 20.706 6457 100.08 163.98 286.09 053722 093767
34 65,000 25,697 23,274 835,13 116,22 163,63 286,52 0.56510 093186
i 70.000 28.434 26.086 802.07 136,73 173.79 20628 0.649383 0.92460
36 76,000 31,389 249170 76376 160.06 184,65 285,11 062426 091516
37 80.000 34674 32,663 716,91 1582.01 196,62 28248 0.B6715 0.30213
i 5,000 37,967 36,332 52,71 238.80 210.78 27707 063557 0.861596
39 90.000 41,429 40,764 502,90 347,55 23613 260,63 0.76415 0.83207
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UNIVERSIDAD POLITECNICA ANEXOS

SALESIANA

ECUADOR

R-134a 75%, R-290 25%

Liguid Phase | Vapor Phase | Ligquid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase | Ligquid Phase | VYapor Fhase

Temperature| Fressure Fressure Dengity Density Enthalmy Enthalpy Entropy Entropy
'y (har) {har) {kgyfrr®) (kg k. Jfkg) k) (kdfkg-k) kil

1 -100.00 0.035447 0,0095740 AEIR 0052743 -85.928 207,65 -0,42461 13738
2|  -95.000 0.057007 0.016558 11309 0056016 -79.021 211.31 -0,35530 1.3385
3| -90.000 0.082600 0.026845 11207 0.13575 -72.080 215,02 -0.34689 1.3068
4| -85.000 011718 0.04zz02 11104 0.20796 -65.101 216,77 -0,305831 1.2781
5| -80.000 0.16302 0.064498 11001 0.31003 -6E.080 22255 -0.27250 1.2623
B| -75.000 0.22278 0.096056 10896 0,450586 -61.014 226,35 -0,23641 1,2288
7| -70.000 0.29345 0.13970 1079.1 0.64098 -43.899 230,18 -0.20039 1.2077
8| -65.000 0.39640 019578 1068.4 0.69256 -36.732 234.02 -0.16618 1.1886
5| -g0.000 0.51737 0.27720 10577 1.2195 -29.510 237.86 -0.13194 11713
10| -55,000 0.66645 0.37945 10468 1,6375 -22.229 241.70 -0.095246 11557
1 50,000 0.84510 0.51055 1035.8 2.1639 -14.586 245,53 -0.065046 11416
12| -45.000 1.0671 0.67611 10246 2.8181 EANL 248,34 -0.032309 1.1288
13|  -40.000 1.3286 0.86223 10132 36211 0.00000 2h312 0.00000 11173
14| -35.000 1.6360 11355 1007 4.5960 78507 256,86 0.031912 1.1069
15| -30,000 20010 14429 989,91 57675 15179 260,56 0.063459 10975
16| -25.000 24237 1.8119 977.93 71626 22,889 264,20 0.094672 1.08490
17| -20.000 29124 2.2501 965.71 8.8104 30.686 26777 012558 1.0813
18| -15.000 34735 2.7653 95322 10,742 38,576 27127 015621 1.0743
19| -10.000 41138 3.3656 440,42 12,992 46,564 27468 015660 1.0679
20]  -5.000n 4.8404 40588 927.30 15,6498 54,657 278,00 0.21677 1.0821
21] 0.00000 56605 4.8531 913.81 18,593 62,863 281,22 0.24676 1.0568
22 5.0000 6.5815 b.7563 595,90 22,041 71.189 284,32 0.27660 1.0513
23 10.000 7E112 67762 55,54 25,974 79,647 2687.30 0.30632 1.0473
24 15,000 8.7574 79207 870,66 30,458 58,246 290,13 0,33597 1.0430
25 20.000 10,028 9.1975 855,18 35,561 96,993 292,81 0.36558 1.0383
26 25.000 11.433 10,615 534.04 41,364 105,92 295,31 0.39520 1.0343
27 30.000 12,979 12,181 822,12 47.970 115.04 29761 0.42489 1.0308
28 35.000 14,677 13.904 804,30 55,505 124,36 29967 0.45472 1.0266
29 40,000 16,537 15,794 785,40 54,135 13393 301,45 0458476 1.0222
30 45,000 18,567 17.861 765,20 74.077 143,77 302,89 051512 1.0173
31 50.000 20,781 20116 743.40 85,633 15395 30392 0.54594 1.0116
32 55.000 23,190 22572 715,56 99,238 16453 304,43 057743 1.0050
33 £0.000 25,809 25.244 £92,98 115,56 175,64 30423 0.60989 0.99685
34 £5.000 28,6582 28,147 662,51 135,69 187.45 303,08 0.64383 0.98643
& 70.000 31.739 31.308 625,94 161.75 200,32 300,37 0.65022 0.97230
36 75.000 35,095 34.751 h77.68 198.83 21514 294,94 072147 0.95104
37 50.000 38,749 36,554 491.90 271.18 236,28 26108 0.77976 0.90671
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

ANEXOS

R-134a 50%, R-290 50%

Liquid Fhase |vapar Phase | Liguid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase
Temperature| Fressure Frassure Density Density Enthalmy Enthalpy Entropy Entropy
c {har) {har) {ka/m?) {ka/m?) (kedfk) (k) (kfk-K) (kfkor-k)
1 -100.00 0.034014 0.018337 902.65 0.078588 -100.03 248.32 -0,49416 1.5897
2| -95.000 0.051517 0.030680 534.80 012792 -32.017 252,68 -0,44854 1.5553
3| -90.000 0.076039 0.045603 G86.69 0.20144 -33.958 257.08 -0,40394 1.5150
4| -85.000 0.10961 0.077714 676.93 0.30775 -75.550 261.50 -0,36028 1.4785
5| -B0.000 0.15464 011528 570.90 0.45732 -67 688 265,93 -0,31750 1.4454
6| -75.000 0.21386 017526 862,79 0.66246 -54.470 270.36 -0,27553 1.4155
7| -v0.000 0.29043 0.25328 85461 0.93724 -51.191 274.78 -0.23431 1.3584
8| -B5.000 0.358783 0,35753 846,34 1.2971 -42.847 279.18 -0,19374 1,3641
9]  -G0.000 0.50996 0.49347 837.98 1.7578 -34.434 283.54 -0,15392 1.3422
100  -55.000 0.66103 0.66081 529,51 2.3139 -25,947 287.89 -0.11465 1.3240
11 -50.000 0.64561 0.64470 52094 2.9086 -17.382 259231 -0.075531 1.3120
12| -45.000 1.0686 1.0664 812,23 3.6155 -6.7350 2596.71 -0.037729 1.3013
13| -40.000 1.3352 1.33M 803.40 44487 0.00000 301.09 0.00000 1.2917
14| -35.000 1.6508 1.6440 794.42 54234 0.8276 305.43 0.037234 1.2631
15| -30.000 20213 20108 78627 £.5559 17.753 309.73 0.074190 1.2755
16| -25.000 24526 24373 775,96 78639 26,783 313.98 011072 1.2686
17| -20.000 29508 29294 766.45 9.3666 35,923 31817 0146493 1.2625
18| -15.000 35224 3.4936 7hE.73 11.085 45,179 322,30 0.158284 1.2570
19|  -10,000 41740 41362 746,78 13,042 54,560 326,36 021850 12521
20| -5.0000 49123 48638 736,57 15,265 54,073 33033 0,25394 1,2477
21| 0.00000 5.7443 b.BB34 726.08 17.780 73727 334.20 0.28919 1.2436
22 5.0000 66771 66018 71528 20.623 83,533 337.97 0.32429 1.2399
23 10.000 77179 76264 704.13 23,6829 93,500 341,61 0.35929 1.2364
24 15,000 8.6743 8.7646 69258 27.444 103.64 34511 0.33421 1.2331
25 20,000 10,154 10.024 68053 31.519 113.98 348.44 0.42913 1.2298
26 25.000 11,564 11.413 GRE.10 36,115 124.52 351.59 0.46407 1.2266
27 30.000 13114 12,939 £56.02 41.310 135.29 354.52 0.49912 1.2232
28 35.000 14,611 14,611 641,27 47.196 146.31 357.18 0.53433 1.2195
29 40,000 16,665 16,439 G26.72 53,895 157,63 358.55 0.56981 1.2155
30 45,000 18,685 18,432 611.21 £1,563 189,27 361,65 0,60567 1,2108
31 50,000 20,580 20,60 h34.52 0416 181.31 3R3.09 0,64206 1,2054
32 55,000 23,262 22,4958 576.34 80,757 193.81 364.05 0.67920 11987
33 50,000 25,843 25,516 5BE.21 93.040 206.90 364.26 0.71741 1.1904
34 65,000 28,635 28,292 533.34 108.00 22077 3h3.42 0.75720 11797
35 70.000 31,654 31.306 b0R.35 126,95 23577 361.04 0.79954 1.1651
36 75,000 34.919 34,586 472.14 152,84 252,68 356.03 0.64652 1.1438
37 50,000 38.451 38,164 419.93 195,62 274.21 344.75 0.90565 11087
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UNIVERSIDAD POLITECNICA ANEXOS

SALESIANA

ECUADOR

R-134a 25%, R-290 75%

Liquid Phase | Vapor Phase | Liquid Phase | Vapar Phase| Liquid Phase | vapor Phase | Liquid Phase | Vapor Phase
Temperature| Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
(C) (bar) (bar) (keyff) (k) (k) (kdfkg) (k£ (kK
1t -100.00 0.033525 0.031706 750,53 0.11354 -114.34 297 77 -0.56479 1.5200
2] -95.000 0.050633 0.047879 74424 0.16662 -105.18 302,85 -0.51264 1.7825
3| -80.000 0.074681 0.070463 737.91 0.23915 -95.973 307,97 -0.46173 1.7487
4]  -55.000 010744 010129 731,54 033622 -36,709 31313 -0.4118% 17181
5 -80.000 015124 0.14251 72511 0.46040 -77.383 3183 -0.36256 1.6305
G| -75.000 0.20864 0.19658 718,63 0.62065 -67.991 32351 -0.31500 1.665E
7| -70.000 0.28276 0.26631 712.09 0.52256 58,529 328,73 -0.26789 1.6432
8  -65.000 0.37673 0.354a2 70548 1.0733 -48,992 33387 -0.22158 1.6230
9]  -60.000 0.43421 0.46555 A98.81 1.3808 -39.374 33320 -0.17600 1.6048
10[  -B&.000 0.634916 0.60225 692,05 1.7634 -29.672 34443 -0.13110 1.5684
11| -50.000 0.81574 0.76899 5521 2,200 -19.878 349,66 -0.086836 15737
12| -45.000 1.0286 0.87010 678,28 2.7307 -3.990 354,87 -0.043151 1.5605
13|  -40.000 1.2624 1.2102 671.24 3.3583 0.00000 360,06 0.00000 1.5487
14| -35.000 1.5822 1.4341 66410 4.0852 10,097 365,22 0.042660 1.5381
16| -30.000 1.9333 1.5269 56,84 44320 20,308 370,34 0.084870 1.5286
16| -25.000 2.3409 221349 649,45 5.49086 30,639 378,42 0.12667 1.5202
17| -20.000 2.8109 2.6607 641.92 7.0285 41.097 36045 016810 15126
18| -15.000 3.3488 31728 634,24 B,3067 51,689 385,42 0.20421 1.5059
19|  -10.000 3.9607 3.7562 G26,38 3.7534 2,423 340,32 0.25001 1.4338
200 -5.0000 4 6526 44170 618,35 11.404 73,307 395,14 0.29057 1.4344
21| 0.00000 54306 51612 610,11 13,262 4,351 359,87 0.33091 1.4586
22| 50000 6.3011 5.9953 60164 15,353 95,565 404,50 0.37107 1.4852
23| 10,000 7.2705 65,9268 592,93 17.704 106,96 403.Mm 0.41104 1.4811
24| 15000 8.3452 7.49583 553,94 20,344 118,65 413,38 0.45102 1.4774
26| 20,000 9.6320 9.1029 57465 23,305 130,35 417,60 0.43090 1.4738
26| 25000 10,838 10,364 56501 26,626 142,37 421,64 053074 1.4704
27| 30,000 12,269 11.749 554,98 30,354 164,63 425,48 0.57074 1.4670
26| 35000 13,833 13,266 544,43 34546 16716 423,08 0.61087 1.4634
24| 40.000 16,538 14,924 533,49 38271 179.99 43240 0.65108 1.4586
300 45000 17.390 16,730 521.88 44616 19315 435,40 0.69166 1.4555
k) 50,000 149,398 16,684 509.54 50,645 20668 438,00 0.73265 1.4507
32| 55000 21.570 20,826 496,32 57.661 220,65 44013 077422 1.4451
33| 60000 23916 23136 481,93 f5,725 235,14 441,64 0.81658 1.4384
34| Bh.O00 26,445 25,639 466,25 75,184 250,26 442,38 0.86004 1.4239
36| F0.000 29,166 26,347 445,57 86,544 256,21 442,06 0.40810 1.4182
36| 75000 32.092 31.280 428,08 100,59 283.29 440,26 0.95254 1.4048
37| 0000 36,235 34,463 403,05 118,33 30215 436,11 1.0042 1.3847
36| 65000 38,605 37.341 368,82 145,78 32447 427,39 1.0645 1.3527
39| 90,000 42135 42,081 28948 275,37 363,97 369,48 1.1710 1.1862
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UNIVERSIDAD POLITECNICA ANEXOS

SALESIANA

ECUADOR

R-134a 10%, R-290 90%

Liguid Phase | Yapor Phase | Liguid Phase | Wapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase | Liguid Phase | Vapor Phase

Temperature| Pressure Pressure Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy
Q) (bar) (bar) (ki) (koyfrm®) (k) (k. Jfka) (kdfleg-K) (kJfkgrk)

1p  -100.00 0031536 0.029454 Bg2z.45 0.097560 -122,94 329.79 -0,60735 20108
2| 95,000 0.047608 0.045245 G766 0.14336 -113.10 335,32 -0.55133 1.9682
3| -80.000 0.070037 0.06BED4 £71.24 0.20559 -103.20 340.90 -0, 49655 1.9316
4| -85.000 0.10063 0.095764 565,58 0.28614 -93.2348 346,51 -0.44291 1.6976
5| -§0.000 0.14151 0.13476 E54.87 0.39577 -33.210 36215 -0.39034 1.66ES
G| -75.000 0.19509 0.185%94 E5412 0.53357 -73.110 357.81 -0.33875 1.6382
7| 70,000 0.26413 0.251496 B48.31 0.70720 -62.935 363,50 -0.28809 18141
8] -Bh.000 0.35167 0.33574 E4Z2 45 0.92285 -52.679 369.20 -0.23829 1.7916
9] -60.,000 046109 0,44067 536,53 1.1872 -42,338 37480 -0,18927 17712
10{ -55.000 0.59605 0.57020 530,54 1.5075 -31.904 36061 -0.140993 1.7624
11| -h0.ooo 0.76050 072822 £24.48 1.6915 -21.374 366,31 -0.093386 1.7365
12| -45.000 0.95863 0.91686 B18.34 2.3473 -10.742 392,00 -0.046406 1.7217
13| -40.000 1.1949 1.1465 E1212 2.8839 0.00000 397 68 0.00000 1.7084
14|  -35.000 1.4740 1.4167 EO5.a0 3.5105 10857 403,32 0.045878 1.69E5
15|  -30.000 1.8008 1.7313 584,348 42371 21.835 408.94 0.091274 1.6854
16| -25.000 2.1604 2.0984 582 86 5.0744 32,942 414,51 0.13623 1.6764
17| -20,000 26181 25222 586,22 6,0340 44,185 420,03 0,18079 1.6679
18] -15.000 31182 3.0080 57445 71283 b5.571 425,50 0.22449 1.6604
19|  -10.000 3.6633 3.5614 57254 8.3706 67.108 430.90 0.26887 1.6536
200 -B.oooo 43341 4.1880 BRE.47 9.7754 76,806 436,22 031248 1.6476
21| 0.00000 5.0534 48938 BAA.23 11.360 90,673 49146 0.355845 1.6422
22 5.0000 5.8711 56848 560,81 13142 027z 446,59 0.39302 16374
23 10.000 B.7752 6,566 54314 16141 11486 451,60 0.44204 1.6330
24 15.000 77779 7.5465 535,34 17.381 127,40 456,48 0.434%4 1.6289
25 20,000 8,8854 8.6301 527,23 19,888 140,08 461,22 0,52778 16252
2k 25.000 10,104 9.8241 518,85 22,683 152 85 465,77 0.57059 16216
27 30.000 11.411 11.135 51015 26,833 166,09 470,14 0.61345 16181
28 35.000 12.902 12,571 501,08 29,3449 17951 474.27 0.65640 16146
2 40.000 14,435 14138 491 62 33.296 183,22 47813 0.69452 16109
a0 45,000 16,226 16,844 481,67 37738 2uv.ey 481,69 0.74289 1,606
kLl 50.000 18.103 17.688 47118 42,758 221,64 454.88 0.78662 1.6024
32 56,000 20135 18,707 454,98 48,465 236,53 487 62 0.83085 1.5973
i3 50,000 22,329 21,882 447,98 55,003 261,86 459.81 0.87574 15812
34 5000 24634 24,231 434,96 62578 267,77 491,30 0.92155 15837
35 70.000 27.241 26,768 420,61 71,489 284,40 491,89 0.96864 16743
3B 75.000 249,981 28,506 404,43 §2.207 301.88 491.25 1.0176 1.5621
7 60.000 32,925 32462 386,57 96,566 320,88 458,85 1.0683 1.6468
g 86,000 36,089 36,658 3Bz23 113,23 341,88 483,58 1.1260 15223
8Y 90.000 39,489 38134 32827 140,10 367.28 472,34 1.1937 1.4835
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