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RESUMEN

Este proyecto nace del interés en desarrollar un sistema generacion de calor con
bomba de calor, aplicado a nivel industrial, para fomentar el uso de energia eléctrica
de origen renovable, reduciendo el consumo de combustibles fosiles.

Se analizara el entorno y su consumo energético para determinar los procesos o
aplicaciones que supongan un consumo muy importante de energia y que pueden
ser abordados, definiendo los refrigerantes adecuados para su uso, los ciclos de
bomba de calor y realizando simulacion tedrica con el programa COFE-COCO a través
de estudios paramétricos se evaluarda el comportamiento de los distintos
refrigerantes y ciclos.

Concluyendo finalmente la correcta funcionalidad y posible aplicacion del sistema
planteado.

ABSTRACT

This project arises from the interest in developing a heat generation system with a
heat pump, applied at an industrial level, to promote the use of electrical energy of
renewable origin, reducing the consumption of fossil fuels.

The environment and its energy consumption will be analyzed to determine the
processes or applications that suppose a very important energy consumption and
that can be addressed, defining the appropriate refrigerants for their use, the heat
pump cycles and performing theoretical simulation whit the COFE-COCO program
through parametric studies, the behavior of the different refrigerants and cycles will
be evaluated.

Finally, concluding the correct functionality and possible application of the proposed
system.
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CAPITULO 1. Motivacion y objetivos del trabajo 2 3

1.1 - Motivacion

Este trabajo se basa en desarrollar un método para aumentar el aprovechamiento
de las energias renovables y asi reducir el impacto medioambiental que producen
ciertos procesos industriales, implementando el uso de ciclos con bomba de calor en
procesos que demanden calor a media y baja temperatura. Siendo electricidad el
Unico consumo energético en este sistema, pudiendo llegar a obtener un rendimiento
muy alto. De este modo, se conseguiria llegar a sustituir los sistemas convencionales,
o al menos reducir el consumo de los combustibles fosiles utilizados como el carbén,
el gas natural por energias renovables y limpias. Reduciendo notablemente las
emisiones y el impacto ambiental, fomentando el aprovechamiento y el interés de
este tipo de energias de cara al futuro. Para desarrollar este trabajo sera necesario
realizar un estudio tedrico, utilizando herramientas de simulacion, para asi poder
justificar la necesidad real que existe actualmente en cuanto a la reduccion de las
emisiones y fomentando de uso de las energias renovables, suponiendo ademas un
importante ahorro econémico.

A continuacion, se muestra un diagrama de Sankey donde se recoge el balance
energético en Espana del ano 2023. La industria supone un consumo energético de
23.591 ktep, de esta cantidad la mayoria es aportada por gas natural
(aproximadamente 7000 ktep), y tan solo una minima parte por energias renovables.

Renovables: 6.509 [}

Prod eléctrica: 43.664

Electricidad: 19.146 l I Industria: 23.591

Energia Primaria: 115.036 Gas natural: 13.300 I \

Eneryia Final, 06,236 [ Us0s energéticos: 81.265 N \ Transporta: 38 B76

Refino y Usos directos: 68.402 ¥ l\\

Prod. petroliferos: 45.896

Otros: 25.969
Usos no energéticos: 4.971 Il

W Pérdidas y autoconsumos: 2.970 Carbon: 1:172 =

Res. No Renovables: 213

llustracion 1. Diagrama Sankey de la energia en Espana 2023. Unidades ktep.
(Ministerio para la transicion ecoldgica y el reto demografico, 2023)

1 (Statista, 2023)
2 (Rodriguez, 2023)
3 (Renovables, 2023)
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Haciendo un analisis del consumo energético final, sustituir ese aporte energético
del gas natural por energias renovables supondria un potencial ahorro energético y
fomentaria la descarbonizacion progresiva de los procesos industriales.

En la siguiente ilustracion se determinan los sectores dentro de la industria donde
reside el potencial de aplicacion de este proyecto, pudiendo determinar
justificadamente los sectores clave para seleccionar los procesos de potencial

interés.

Distribucidn porcentual del consumo energético en la industria, por ramas de actividad.
Afio 2021

Metalurgia; fabricacion de productos de hierro, acero vy
fermroaleaciones

188

15,3

Industria de la alimentacion

Industria quimica 14.5

13,5

Fabricacién de otros productos minerales no metilicos

Coquerias y refino de petraleo _ 7.0
s ctpoe N -

Fabricacidn de productos de caucho y plasticos - 46
Fabricacion de productos metalicos, excepto maguinaria y
equipo a6

Fabricacién de vehiculos de motor, remolques y
semirremolques - 31

Industrias extractivas - 24

Industria de la madera y del corcho, excepto muebles,
cesteria y esparteria

= -
@ ™

Fabricacidn de bebidas
Fabricacién de productos farmacéuticos . 15
Industria textil . 13
Fabricacin de material y equipo eléctrico . 14
Fabricacion de maguinaria y equipo n.c.op. . 1,0
Fabricacion de otro material de transporte I 0,8
Artes graficas y reproduccion de soportes grabados I 0.5
Fabricacidn de muebles Iu,s
Reparacion e instalacion de maguinaria y equipo I 0.4

Industria del cuero y del calzado I 0.2

Fabricacion de productos informaticos, electronicos y

dpticos I 02

Otras industrias manufactureras I 02
Confeccién de prendas de vestir | R
Industria del tabaco 0.0

llustracion 2. Distribucion del consumo energético en la industria por ramas de actividad, 2021.
(Instituto nacional de estadistica , 2021)

Diego Rodriguez Rodriguez



ESCUELA DE INGENIERIAS ANALISIS TEORICO DE REFRIGERANTES PARA SU UTILIZACION EN ‘ L i
@ INDUSTRIALES BOMBAS DE CALOR APLICADAS A PROCESOS INDUSTRIALES Universidad deValladolid

Podemos clasificar los principales consumidores en:

1. Sector industria metallrgica.
En cabeza, con un consumo estimado del 18,8% de la energia consumida
en la industria.

2. Sector industria alimentaria.
En segundo lugar, esta la industria alimentaria, con un consumo estimado
del 15,3% de la energia consumida en la industria.

3. Sector industria quimica.
En tercer lugar, el sector de la industria quimica con un consumo estimado
del 14,5% de la energia consumida en la industria.

Como se puede ver, los érdenes de magnitud de estos consumos son muy elevados
y suponen un volumen de consumo muy importante a nivel nacional.

De este analisis nace la principal motivacion de este proyecto, la cual sera tratar de
hacer posible la metodologia para conseguir reducir este consumo, con el gran
ahorro que supone, tanto a nivel energético como econémico. Buscando un mayor
aprovechamiento de energia eléctrica, en especial la proveniente de renovables, y
reduciendo el consumo de combustibles fosiles. Esto supone ademas una gran
reduccion de las emisiones contaminantes, un aspecto para tener en cuenta muy
importante para conseguir un futuro sostenible.

Con el analisis de aplicacion de este proyecto en la industria, se demuestra la
importancia de cambiar la fuente de energia de determinados procesos industriales,
principalmente los que mayores consumos suponen, analizando el ahorro energético
qgue supone y con la reduccion de las emisiones contaminantes consecuentes.

1.2. - Objetivos y alcance

El alcance de este proyecto se define como estudio tedrico del comportamiento de
refrigerantes, evaluando diferentes ciclos, a través de simulacion teérica con
software COFE-COCO, analizando los resultados obtenidos y concluyendo la
viabilidad de aplicacion en cuanto a posibilidad de abordar los procesos definidos.

Se definen los siguientes objetivos, el éxito de cada uno de ellos definira el éxito de
este estudio. Se pretende demostrar la posibilidad de conseguir la electrificacién de
algunos procesos industriales fomentando descarbonizacion industrial. Los objetivos
que se persiguen en este proyecto son los siguientes.

1. Analisis del nivel térmico de los procesos. Para poder definir los limites del
este estudio, primero hay que establecer el nivel térmico que se puede
alcanzar con los ciclos y refrigerantes utilizados, de modo que se puedan
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determinar los sectores, asi como los procesos industriales de interés a los
que se puede aplicar este proyecto.

2. Busqueda de refrigerantes. Es imprescindible encontrar y conocer los
distintos refrigerantes existentes en el mercado para su aplicacion y sobre
todo analizar si son aptos para su uso segun las normativas vigentes, que se
encargan de garantizar la seguridad de las personas y el medio ambiente. Una
vez seleccionados los refrigerantes aptos, analizar sus caracteristicas fisicas
y propiedades termodinamicas para calificar su aptitud ya de cara a su uso
en el proceso térmico con bomba de calor de modo que se puedan elegir los
seis refrigerantes mas adecuados para su uso.

3. Ciclos térmicos con bomba de calor. Para poder implementar los ciclos
térmicos, primero hay que determinar que ciclos térmicos son mas adecuados
para su implementacion, asi como analizar sus componentes y caracteristicas
principales para evaluar su aptitud en su implementacion para después
simularlos mediante el programa COFE-COCO.

4. Estudios paramétricos. Para poder evaluar con precision y exactitud el
comportamiento de los distintos refrigerantes en los distintos procesos, se va
a utilizar la herramienta COFE-COCO, es una software de simulacion que nos
va a permitir construir los ciclos térmicos con bomba de calor y experimentar
con los distintos refrigerantes que dispone en su base de datos, los cuales
tienen bien establecidas sus propiedades. Con esta experimentacion
podremos establecer las condiciones de trabajo en el proceso, presion y
temperatura en los distintos componentes, asi como el consumo energético,
el nivel térmico alcanzado y el COP, evaluando el rendimiento del ciclo para
cada refrigerante y condiciones establecidas, el objetivo sera realizar estudios
paramétricos de optimizacion para maximizar el rendimiento de cada ciclo
con cada refrigerante.

5. Andlisis de la viabilidad futura del proyecto. Es importante hacer un analisis
de los elementos principales de la instalacion térmica, pues las condiciones
de trabajo son distintas de las convencionales, temperaturas y presiones mas
elevadas, por lo que es importante pensar en el desarrollo de nuevos
elementos, bombas de calor, intercambiadores, compresores, etc. En
definitiva, analizar los requisitos que deben de cumplir, en base a las
condiciones de trabajo para hacer posible su dimensionado.

Esta serie de objetivos o hitos son indispensables para poder abordar el estudio
tedrico que se plantea, por lo que se debe conseguir el éxito en cada uno de ellos.
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1.3. - Desarrollo del trabajo. Metodologia

Estructura del trabajo

La estructura de este trabajo se desarrolla a lo largo de una serie de capitulos donde
en cada uno de ellos se abordan una serie de puntos o temas que es necesario tratar
para poder avanzar en el desarrollo de este. De manera resumida en cada capitulo
se aborda lo siguiente.

En el capitulo 1, se estudiara el entorno y el consumo energético por sectores a nivel
industrial, después se definen los objetivos del proyecto y la metodologia o estructura
seguida en el desarrollo del trabajo.

En el capitulo 2, se estudiaran los distintos procesos industriales de mayor relevancia
en cuanto a consumo energético definiendo ademas el nivel térmico de los procesos
gue se marcan como objetivo de aplicacion, se estudiaran los refrigerantes que se
adecuados para su uso, atendiendo a las caracteristicas mas relevantes de cada uno
de ellos para su aplicacion en bomba de calor, por Gltimo se analizan los principales
componentes de la instalacion y su funciéon dentro de la misma.

En el capitulo 3, se establecen los ciclos de interés con bomba de calor para su
posterior modelado y simulacién, analizando sus caracteristicas y componentes. Por
ultimo se muestran los modelos dimensionados en el programa de simulacion teérica
COFE-COCO los diferentes ciclos escogidos.

En el capitulo 4 se justifican las hipotesis, asunciones y simplificaciones de las
simulaciones, después se recopilan todos los resultados obtenidos en dichas
simulaciones, para cada refrigerante y ciclo, y por ultimo, se realiza una comparativa
de los resultados obtenidos.

En el capitulo 5, Gltimo capitulo, se reflexiona acerca de las conclusiones del proyecto
y el cumplimiento de los objetivos, y se habla acerca de los posibles trabajos futuros
en relacion con este proyecto.

Tras haber definido los capitulos con los que se desarrolla este trabajo, lo siguiente
es definir la metodologia seguida en cuanto al desarrollo del contenido. Se ha optado
por distribuir el contenido en una serie de fases, marcadas por los acontecimientos
o hitos que se obtienen durante el desarrollo del trabajo.

Metodologia del trabajo
FASE 1. Estudio del entorno, refrigerantes y procesos. (Capitulos 1y 2)

En primer lugar se realizara un analisis del consumo energético a nivel global.
Destacando los procesos industriales en los que se quiere integrar el proceso. Para
después poder analizar mas en detalle los distintos procesos industriales,
clasificandolos en funcién de su nivel térmico.

Diego Rodriguez Rodriguez 9



ESCUELA DE INGENIERIAS ANALISIS TEORICO DE REFRIGERANTES PARA SU UTILIZACION EN ‘ L i
@ INDUSTRIALES BOMBAS DE CALOR APLICADAS A PROCESOS INDUSTRIALES Universidad deValladolid

Lo siguiente sera analizar en detalle los refrigerantes mas adecuados, atendiendo a
sus caracteristicas. Teniendo en cuenta que estén permitidos por normativa tanto
actualmente como de cara al futuro.

FASE 2. Estudio ciclos de refrigeracion y simulacion. (Capitulo 3)

Una vez analizados los refrigerantes con los que se va a realizar los estudios
paramétricos, se profundiza en analizar los distintos ciclos que se pueden construir
y modelizar para simular. Después se plantearan los diferentes modelos para realizar
los estudios tedricos a través de simulacion con COCO. Con los cuales se trabajara
para realizar distintos estudios paramétricos, modificando distintas variables y
analizando su influencia en los resultados. De manera que se consiga maximizar su
eficiencia, ademas de poder analizar las capacidades de cada ciclo y refrigerante.
Tanto a nivel térmico, como calor cedido, consumo energético, etc.

FASE 3. Analisis de los resultados obtenidos. (Capitulo 4)

En el pendltimo capitulo se analizaran los resultados obtenidos y en base a los
mismos, se escogera la configuracion idénea para su aplicacion real.

FASE 4. Comparativa, conclusiones y trabajos futuros. (Capitulo 5)

Para finalizar, en el Ultimo capitulo se realizaran las conclusiones sobre el
cumplimiento de los objetivos establecidos para el proyecto asi como un
planteamiento de cara al futuro para la posible aplicacion del proyecto a la industria,
con prototipos y una instalacion real a escala.

Esta distribucion por fases se ha realizado de manera orientativa hacia el
seguimiento del desarrollo del proyecto, relacionando cada fase con los capitulos
que engloba.

1.4. - Ambito de las energias renovables

Actualmente el interés de las energias renovables esta creciendo de manera
exponencial. Cada vez aumenta mas la cantidad de energia producida debido al
namero creciente de instalaciones fotovoltaicas, edlicas, hidroeléctricas, hidrégeno
verde, entre otras. Por lo que es muy interesante desarrollar medios y procesos para
aumentar el aprovechamiento de esta energia, y asi se consiga sustituir a los
combustibles convencionales, o por lo menos ir reduciendo su consumo
paulatinamente. Pues ademas de encontrarse en cantidad limitada en el ambito
terrestre, producen emisiones contaminantes que degradan nuestro planeta.

A continuacion, se muestra una vision general de algunas tendencias y desarrollos
de las energias renovables mas destacados actualmente para la produccion de
energia eléctrica.
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¢ Energia Solar.

o Eficiencia Mejorada: Se desarrollan constantemente tecnologias con
objeto de mejorar la eficiencia de las células solares, algunos ejemplos
son las células solares de pelicula delgada, células solares de perovskita
o las células solares tandem.

o Almacenamiento de Energia Solar: Es muy importante buscar métodos y
soluciones para poder almacenar la energia solar a gran escala, y dar
capacidad para su aprovechamiento en distintos lugares y/o momentos,
las investigaciones se centran en desarrollar sistemas de baterias
avanzados y tecnologias de almacenamiento térmico.

e Energia Edlica.
o Nuevas turbinas edélicas: actualmente se estan desarrollando turbinas
edblicas de mayor tamano y altura para exponerse a vientos mas fuertes
y constantes para mejorar la eficiencia de la generacion edlica.

o Integracion de Energia Eélica Marina: La energia eélica marina cada vez
tiene mayor interés, con parques edlicos ubicados en aguas profundas
para aprovechar la energia eélica en alta mar donde los vientos son mas
fuertes y consistentes.

¢ Energia Hidroeléctrica.

o Turbinas Hidroeléctricas mejoradas: Actualmente se siguen
desarrollando turbinas hidroeléctricas mas eficientes con el objetivo de
reducir el impacto medioambiental y aprovechar la energia del agua de
una manera sostenible.

e Bioenergia.

o Biocombustibles avanzados: Se sigue investigando y desarrollando
mejoras en biocombustibles avanzados como el biogas, el bioetanol de
segunda y tercera generacion o biocombustibles derivados de algas,
combustibles alternativos con un menor impacto medioambiental.

Estos son algunos ejemplos de los avances actuales en energias renovables, lo que
demuestra el potencial y el gran interés que estos presentan de cara al futuro,
haciendo posible determinados aspectos que antes eran inalcanzables, hoy son
posibles y se siguen desarrollando baterias avanzadas con investigaciones continuas
para aumentar su eficiencia y que sean mas econdmicas y sostenibles para el
almacenamiento de energia a gran escala, de manera que podria conseguirse
almacenar energia para por ejemplo, almacenarla cuando esta es mas barata y
utilizarla cuando sube su precio.
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También han surgido los sistemas de energia hibrida, que son aquellos que explotan
energia de dos 0 mas fuentes de origen renovable en un mismo punto de conexion.
Algunos ejemplos son la energia solar y edblica para crear sistemas mas estables y

fiables.

El interés de todo esto es poder justificar la necesidad de implementacion de nuevas
tecnologias para el aprovechamiento de este tipo de energias renovables, y mas a
nivel industrial, pues como se ha visto el consumo energético de los diversos
sectores industriales es muy elevado y el impacto que esto tiene sobre el
medioambiente es destacable, ya que en un futuro sera imprescindible y de manera
obligada usar exclusivamente energias de origen renovable. Muchos gobiernos estan
estableciendo objetivos demasiado ambiciosos para fomentar el uso de las energias
renovables como parte de la lucha contra el cambio climatico.

Solo en Espana, segin el Informe Anual de Autoconsumo Fotovoltaico de la
Asociacion de Empresas de Energias Renovables (Renovables, 2023), la inversion
realizada en autoconsumo durante el ano 2022 ascendi6 a 3.065 millones de euros

(1.707 millones de euros en

inversion de particulares para instalaciones

residenciales y 1.358 millones en instalaciones industriales). Se destaca la
existencia de mucha dispersion en los datos analizados pues los datos varian desde
pequenas instalaciones de 15 kW a varios MW. Centrandonos en el caso de las
instalaciones industriales, la potencia media de cada instalacion fue de 70 kW y una
inversion media de 58.807 euros por instalacion.

Estructura de generacion de energia eléctrica (%)

Carbon
1.5%
Fuel + Gas

1.7%

17.3%

Turbinacion bombeo

1,9%
MNuclear
20,3%
Hidraulica
9,5%
Edlica
Renovable 23,5%
50,3% Solar fotovoltaica
14,0%
Ciclo combinado Solar térmica
1,8%
Resto de renovables (1)
Cogeneracion Residuos 1.7%

6.5% 0,5%

(1) Incluye biogas, biomasa, geotérmica, hidraulica marina, hidroedlica y residuos renovables

En 2023 la energia renovable ha superado el 50% de generacion anual por primera vez en la histaria.

llustracién 3. Estructura generacion eléctrica en Espana, ano 2023. (SMARTGRIDSINFO.es, 2024)
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Con esta grafica se muestra la creciente evolucion de las renovables como fuente de
generacion de energia eléctrica, que por primera vez en la historia super6 el 50% de
toda la energia generada, en el ano 2023. Se puede destacar que la edlica y la solar
fotovoltaica encabezan la generacion con un 23,5% y un 14% de la generacion
mediante renovables respectivamente.

Durante el 2024 la generacion eléctrica por renovables aumento al 66% del total,
con la edlica y solar fotovoltaica en cabeza, 24,9% y 25,1% respectivamente. Esto
demuestra el interés y evolucion crecientes en la generacion eléctricas a partir de las

energias renovables.

Estructura de potencia instalada de generacion (%)

Nuclear
. 55%
Carbon o
1,6% Hidraulica
Fuel + Gas 13,3%
1.9% Edlica
249%
Renovables
66,0% Solar fotovoltaica

251%
Solar térmica
18%

Resto de renovables (1)
1,0%

Ciclo combinado
20,4%
Cogeneracion
43% Residuos
0,3%

(1) Incluye biogas, biomasa, geotérmica, hidraulica marina, hidroedlica y residuos renovables.

llustracion 4. Estructura generacion eléctrica en Espana, ano 2024 (SMARTGRIDSINFO.es, 2024)
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CAPITULO 2. Procesos industriales con suministro de calor mediante
bombas de calor

2.1. - Niveles térmicos industriales objetivo 4

Para poder marcar los limites de este estudio, el siguiente paso es establecer el nivel
térmico que podemos alcanzar, teniendo en cuenta los refrigerantes actuales y los
componentes del ciclo frigorifico, pues estos limitan las temperaturas alcanzables y
por ende los procesos que podemos abordar.

Este trabajo se desarrolla para procesos con un nivel térmico de baja temperatura
(<150°C) Temperaturas que son posibles de alcanzar con la tecnologia y los
refrigerantes actuales.

Analizando la demanda a nivel global, los principales sectores consumidores con el
industrial y el del transporte.

GRAN DEMANDA DE CALOR EN LA INDUSTRIA A NIVEL GLOBAL

B Industria Calor de .
temperatura baja

Transporte
u T (menas da 150 *C)
Il Vivienda A5 % cams Ebullician, pasteurizacién,
B Otros il asterlizacin, limpieza, secada,

lavado, blanqueamienta,
vaporizade, decapado, coceibn.

Calor de .
temperatura media
150 a 400 *C

30 Q)‘Jo gas natural ': :I

Destilacitn, fusidn de nitratos,
coloracidn, comprasitn.

15 % pesiea

.,\'Q%rmmm“

1 wﬂ olros

Calor de
temperatura alta
(mas de 400 °C)

Procesos de transformacion
de materiales.

llustracion 5. Demanda industrial de calor a nivel global. (Energias Renovables, 2023)

El sector industrial es el principal sector de interés para este trabajo pues ocupa el
32% del consumo energético a nivel global, en el que el 74% de consumo es calor,
el restante 26% consumo eléctrico, por lo que implementar este proyecto a nivel
industrial supone un gran avance.

La cantidad de energia consumida destinada al sector industrial supone un
porcentaje muy elevado, dentro de la cual %4 partes se consume finalmente en forma

4 (Renovables, 2023)
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de calor, siendo generar ese calor usando energias renovables el principal objetivo
de este trabajo.

Conseguir utilizar energias renovables para conseguir el calor requerido en los
diferentes procesos supondria un ahorro muy elevado, tanto a nivel econémico como
a nivel medioambiental atendiendo a la elevada cantidad de energia demandada por
estos sectores.

Si se desglosa el 74% de calor consumido, el 30% es calor a temperatura baja
(<150°C), el 22% es calor a media temperatura (de 150°C a 400°C) y el restante 48%
es calor a alta temperatura (>400°C).

Solo el nivel térmico de baja temperatura supone el 32% de calor consumido a nivel
industrial, por lo que hablamos de un nivel energético muy grande. Estos procesos
de baja temperatura engloban a nivel industrial una gran parte los procesos de los
sectores alimentario y quimico, quedando excluido el sector metalldrgico que
requiere temperaturas no alcanzables actualmente; Ejemplos de estos procesos
podrian ser para baja temperatura procesos como pasteurizacion, ebullicion,
esterilizacion, limpieza, secado, lavado, vaporizado, coccion, destilacion,
compresion.

El modo de abordar este trabajo consiste en lo siguiente. Teniendo un nivel térmico
objetivo definido, se estudian los diferentes refrigerantes permitidos para uso
industrial de cara al futuro, ver los diferentes tipos de ciclos frigorificos que se
podrian utilizar y realizar un estudio experimental mediante el programa de
simulacion COFE COCO (cape-open to cape-open), con el que podremos experimentar
diferentes refrigerantes en diferentes ciclos y recopilar resultados para elaborar.

2.2. - Sectores y procesos industriales abordados. 5 ©

Como bien se ha explicado antes, se abordan todos los procesos incluidos en el nivel
térmico de baja temperatura, es decir, toda aplicacion con temperaturas de hasta
150 °C. Y algunos procesos de media temperatura, aquellos que requieran como
maximo 240 °C, que es el maximo nivel térmico que se puede abordar.

Los procesos de baja temperatura son principalmente aquellos dentro del campo de
la industria alimentaria, pues la mayoria de las actividades estan por debajo de 150
°C, algunos ejemplos de las actividades que mayor cantidad de energia consumen
anualmente en los que se podria aplicar este proyecto son:

5 (Exchangers, HSR Heat, 2025)
6 (Mundolatas.com, 2023)
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e Pasteurizacion.
Este proceso consiste en la destruccion, mediante calor, de todos los
microorganismos patégenos que estan en los lacteos y que podrian provocar
enfermedades o aumentar la acidez del producto.

La temperatura del proceso supera los 100°C, para conseguir esta energia
térmica se utilizan calderas, podria ser objeto de sustitucion por bomba de
calor y asi reducir emisiones e incluso garantizar un ahorro econémico. La
siguiente imagen muestra un esquema simplificado de como se llevaria a
cabo el proceso

Circuito de Circuito de
calentamiento enfriamiento

llustracion 6. Pasteurizacion de la leche. "monografias". (Exchangers, HSR Heat, 2025)

Es importante destacar esta aplicacion ya que es indispensable en el tratamiento del
alimento lacteo, por lo que supone un gran consumo energético.

e Esterilizacion.

La esterilizacion es otra de las principales aplicaciones en el sector
alimenticio, zumos, conservas y todo tipo de alimentos. Su nivel térmico es
superior, pero cercano a los 100 °C, en torno a 116/130°C, por lo que se
encuentra dentro de nuestras posibilidades. En este proceso se utiliza
principalmente vapor de agua, por lo que implementar la utilizacidon de bomba
de calor supondria el ahorrar la necesidad de la instalacion para obtener ese
vapor, facilitando en muchos casos la instalacion requerida para este
proceso.

Diego Rodriguez Rodriguez 16
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e comprimido |

llustracion 7. Esterilizacion industria conservera. (Mundolatas.com, 2023)

Estos dos son los dos procesos mas importantes, de cara al consumo energético en
baja temperatura dentro de la industria alimentaria. También podria aplicarse a
procesos mas sencillos de la industria alimentaria como cocciones, fermentaciones,
calentamientos. Por ejemplo en industria quimica, control térmico de reacciones, etc.
En definitiva, se pueden abordar una gran cantidad de procesos.

Aplicar esta idea a este tipo de procesos, supondria un ahorro muy destacable,
ademas de suprimir la utilizaciéon de combustibles convencionales para llevarlas a
cabo, ya que no seria necesario usar caldera. Ademas, el Gnico consumo energético
seria el consumo del compresor por lo que aprovechando el aumento de las energias
renovables se llevarian a cabo de manera mas sostenible.

En cuanto a los procesos térmicos de media temperatura, hasta 250°C. A
continuacién se muestran procesos industriales habituales:

e [ndustria alimentaria. (Otros procesos)
o Panaderiay reposteria: 180-250°C
o Coccién de carnes: 120-250°C
o Deshidratacion de frutas y verduras: 50-80°C
o Pasteurizacion de productos envasados: 60-90°C

¢ Industria quimica.”

7 (Hauser, 2023)
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o Destilacion fraccionada.8
Temperatura entre 100 y 250°C. Aplicado
a la separacion de mezclas en estado
liquido. Muy utilizado en la obtencion de
productos quimicos como disolventes,
derivados de petréleo ligero, etc.

llustracion 8. Destilacion fraccionada.
(Fernandez, 2024)

e Secado y deshidratacion. ©
Temperatura entre 50 y 200°C. Aplicado a la eliminacion de humedad en
productos como por ejemplo, fertilizantes, polimeros, sustancias quimicas,
etc.

e Reacciones quimicas endotérmicas.
Temperatura hasta 250°C. Procesos de sintesis de sustancias quimicas. Por
ejemplo para la produccion de resinas, productos farmacéuticos, diversos
compuestos quimicos, etc.

e Evaporacion y concentracion de soluciones. Temperaturas de hasta 150°C.
Procesos para la produccion de concentrados. Por ejemplo, fabricacion de
jarabes, extraccion de sustancias en industria farmacéutica, etc.

Dejando fuera todos los procesos de mas de 250°C, por lo que quedan fuera la
industria ceramica y metallrgica, pues sus procesos superan los 600°C. Mientras
que se pueden abordar la casi totalidad de los procesos de industria alimentaria y
gran parte de los procesos de la industria quimica, asi como otros sectores que
supongan un menor nivel térmico al definido. Esto ya supone abordar una gran parte
de los procesos industriales con consumo de calor, y se puede ver el alcance de este
proyecto.

8 (Fernandez, 2024)

9 (Galiano, s.f.)
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2.3. - Fluidos refrigerantes adecuados 10 11 12

Un fluido refrigerante es aquel que cambia de fase tanto en el condensador como en
el evaporador, intercambiando energia con el entorno, esta energia es aprovechada
para diversas aplicaciones, la mas extendida refrigeracion.

Las principales propiedades que hay que tener en cuenta a la hora de elegir un
refrigerante podemos resumirlas en tres:

1. Termodinamicas: Caracteristicas térmicas del refrigerante.
2. Quimicas: Estabilidad, comportamiento junto a otros materiales.
3. Seguridad: No inflamables, no toxicas.

A nivel industrial, se pueden destacar los siguientes refrigerantes entre los mas
utilizados:

¢ Hidroclorofluorocarbonos (HCFC): Aunque estan siendo gradualmente
eliminados debido a su impacto en la capa de ozono, algunos sistemas
mas antiguos todavia pueden utilizar HCFC, como el R-22.

¢ Hidrofluorocarbonos (HFC): Estos son los sucesores de los CFCy HCFC, ya
que no contienen cloro y por eso no danan la capa de ozono.
(“Refrigerantes y cambio climatico: Impacto en la capa de ozono”) Algunos
refrigerantes HFC comunes son el R-134a, R-410A y R-404A.

e Naturales

o Amoniaco (NH3 o R-717): Ammonia es un refrigerante natural que
no tiene impacto directo en el agotamiento del ozono ni contribuye
significativamente al calentamiento global. Es eficiente y ha sido
utilizado en sistemas de refrigeracion industrial durante muchos
anos.

o Diéxido de carbono (CO2 o R-744): EI CO2 es otro refrigerante
natural que ha ganado popularidad debido a su bajo impacto
ambiental. Se utiliza especialmente en sistemas de refrigeracion y
bombas de calor.

o Agua (R-718): Natural, abundante, tiene una alta entalpia de
cambio de fase y un alto punto critico, ademas su impacto
ambiental es nulo.

10 (Keri-Marie A., 2022)
11 (Arnabat, 2019)
12 (Climalife, 2024)
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e Hidrocarburos (HC): Refrigerantes como el propano (R-290) y el isobutano
(R-600a) son hidrocarburos inflamables que han sido utilizados en
sistemas de refrigeracion domésticos y comerciales.

La siguiente tabla recoge las principales caracteristicas de algunos refrigerantes de
especial interés, como la presion y temperatura criticas, grado de influencia en la
destruccion de la capa de ozono (ODP), potencial del calentamiento global (GWP) asi
como el grupo de seguridad en el que estan incluidos (Safety group), que indica la
inflamabilidad de estos.

Tabla 1. Tabla refrigerantes de interés en alta temperatura. (Keri-Marie A., 2022)

Table 2

Propertiezs of potential high-temperature refrigerant fluids (included in

REFPROP [57]).
Refrigerant Type Perit Terie GWF ODF Safety

(kPa) (“C) Froup
R1224wd(Z) HCFO 3337 15333 1 mininual Al
R1233zd(E) HCFO 3624 166.5 1 minimal Al
R1234-%f HFC 3382 047 <] 1] Al
R1234zc(E) HFO 3635 109.4 G L] Azl
R1234ze(Z) HFO 3531 130.1 <] L] Azl
R1243zf HFC 3518 1038 <] 1] A2
R1336mezz HFO 2003 171.4 2 L] Al
(z)

Ammonia MNatural 11,363 132.4 0 ] B2L
CO MNatural FIFF3 31.0 1 ] Al
Water Matural 22 064 374.0 0 1] Al
FPropane Matural 4251.2 06.7 3 1] A3
leobutane Matural 3629 134.7 4 L] A3
Butanc Matural 3796 152.0 4 L] A3
lzopentans Matural 3378 1872 3 1] A3
Pentane Matural J36E 196.6 ] L] A3
R245fa HFC 3651 153.9 1030 L] El
R365mfc HFC 3266 186.9 794 ] A2
R410a HFC 5782 78.1] G673 ] Al
F134a HFC 405032 101.1 1430 1] Al
R2XFea HFC 2025 101.8 3220 1] Al

Una primera clasificacion en cuanto a interés por ciertos refrigerantes es en base a
su punto critico, pues interesan los refrigerantes con un punto critico elevado de
modo que se pueda trabajar en el nivel térmico requerido.

Entonces una caracteristica importante a tener en cuenta a la hora de seleccionar
refrigerantes es el punto critico, es decir, una alta temperatura critica. Interesan
aquellos que permiten su uso en procesos de mayor temperatura, extendiendo el
campo de aplicacion de este proyecto a un ndmero mayor de procesos.

Diego Rodriguez Rodriguez
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En base a la tabla anterior y su clasificacion se pueden destacar los siguientes
grupos:

e Grupo HCFO:
o R1233zd. (Tc: 166,5°C y Pc: 36,24bar)

e Grupo HFO:

o R1336mzz. (Tc: 171,4°Cy Pc: 29,03bar)

e Grupo NATURALES:
Amoniaco (R717). (Tc: 132,4°Cy Pc: 113,63 bar)
Agua (R718). (Tc: 374°C y Pc: 220,64 bar)
Propano (R290). (Tc 96,7°C y Pc: 42,51bar)
Isopentano (R601a). (Tc: 187,2°Cy Pc: 33,78 bar)
Pentano (R601). (Tc: 196,6°Cy Pcri. 33,68 bar)
CO2 (R744).(Tc: 31°Cy Pc:73,77 bar)
e HFC:

o R365mfc. (Tc: 186,9°Cy Pc: 32,66bar)

O O O O O O

Esta clasificacion es en funcion del grupo de refrigerantes al que pertenecen y se va
a realizar un estudio de los refrigerantes escogidos para ver sus propiedades fisicas,
sus caracteristicas en cuanto a seguridad, determinando caracteristicas como el
limite de inflamabilidad o grupo de seguridad en el que se incluyen, asi como su
influencia en el medioambiente y ver como es su comportamiento en ciclos
frigorificos.

Para cada refrigerante se recogen las propiedades de especial interés para su
comportamiento en el ciclo térmico y asi determinar si son adecuados para su
implementacion y ver si se puede conseguir el nivel térmico requerido, tras este
estudio se realizara un estudio experimental con COFE-COCO para ver el trabajo que
obtendriamos en los ciclos con cada uno de los refrigerantes.

2.3.1 - Caracteristicas deseables de los refrigerantes industriales 13

A continuacion, se describen las caracteristicas mas relevantes a las que se han
atendido a la hora de seleccionar los refrigerantes de modo que su uso sea apto y
seguro tanto para los usuarios como para el medioambiente, ademas de ser
adecuado para su aplicacion en los procesos industriales que se requiere su
electrificacion en base a las caracteristicas mas relevantes que hacen adecuado su
uso.

13 (Climalife, 2024)
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2.3.1.1 - Impacto medioambiental

Para poder establecer que refrigerantes se podran utilizar en un futuro, hay que
considerar el impacto medioambiental que tienen, para ello Uno de los ejemplos mas
conocidos dedicados a la proteccion de la capa de ozono es el protocolo de Montreal,
un tratado internacional disenado para proteger la capa de ozono mediante la
reduccion del uso de sustancias agotadoras de ozono, como los clorofluorocarbonos
(CFC) y los hidroclorofluorocarbonos (HCFC). Entonces pudiera ser fuente de
informacion de los refrigerantes permitidos para uso industrial de cara a la
actualidad y al futuro.

Atendiendo a estas restricciones se van a estudiar los refrigerantes que tienen un
grado de destruccion de la capa de ozono minimo o nulo y que no influyen en el
calentamiento global, de esta manera estaremos contribuyendo a reducir el impacto
medioambiental y aseguraremos que el uso de estos refrigerantes escogidos estara
permitido.

2.3.1.2. - Grado de seguridad de los refrigerantes 14

En este subapartado se estudia la clasificacion de los refrigerantes acorde a su grado
de seguridad, tanto con relacion a la toxicidad como a su peligrosidad debido a su
grado de inflamabilidad. El grado de seguridad en cuanto a toxicidad e inflamabilidad
se rige por la norma ISO-817/ASHRAE 34, y clasifica a los refrigerantes segun los
siguientes criterios:

¢ Clasificacion en funcion de la toxicidad
o Categoria A: Refrigerantes que no tienen efectos adversos para la
mayoria de los que se exponen al refrigerante durante una jornada
laboral de 8 horas diarias (40 horas semanales), cuya concentracion
media en el tiempo es igual o superior a una concentracion media de
400 ppm. (V/V) 0 400 ml/m3.

o Categoria B: Refrigerantes que no tienen efectos adversos para la
mayoria de los que se exponen al refrigerante durante una jornada
laboral de 8 horas diarias (40 horas semanales), cuya concentracion
media en el tiempo es inferior a una concentracion media de 400 ml/m3
0 400 ppm. (V/V).

14 (Didascalia, 2019)
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¢ C(lasificacion en funcion de la inflamabilidad
o Categoria 1: Refrigerantes que no muestran propagacion de llama
cuando se ensayan a 60 °Cy 1,013 bar.

o Categoria 2: Muestran propagacion de llama cuando se ensayan a +60°C
y 1,013 bar, limite inferior de inflamabilidad (mezcla con aire) igual o
superior al 3,5% en volumen (V/V) y un calor de combustion menor que
19.000 kJ/kg.

o Categoria 2L: Entra dentro de la categoria 2, se ahade la condicion de
que los refrigerantes dentro del grupo 2L tienen una velocidad de
propagacion de llama baja, inferior a 10cm/s.

o Categoria 3: Ensayo igual que categoria dos, limite inferior de
inflamabilidad (mezcla con aire inferior al 3,5% en volumen (V/V) y un
calor de combustion mayor que 19.000 kJ/kg.

2.3.1.3. - Propiedades de interés de los refrigerantes 15 16

A continuacion, se recogen de manera tabulada las propiedades fisicoquimicas mas
relevantes de cada refrigerante que se ha seleccionado, propiedades en base a las
cuales se podra establecer la aptitud de cada refrigerante para su uso, ademas de
poder tener una idea de su comportamiento en el ciclo térmico. Hay que destacar
que las propiedades de mayor interés para hacer un analisis de viabilidad y
comparativa entre los refrigerantes elegidos son las siguientes:

o Temperatura congelacién: Con objeto de evitar congelacion en el evaporador.

e Volumen especifico bajo: Con objeto de evitar tuberias de grandes
dimensiones.

o Calor latente de cambio de fase elevado: De manera que se consiga
intercambiar gran cantidad de energia con poco gasto masico.

¢ Densidad elevada. De modo que ocupen un menor espacio, con relacion al
volumen especifico.

¢ No téxicos, ni corrosivos, ni inflamables.

e Detectable en fugas. Importante de cara a la seguridad

¢ No afectar a otros materiales y debe poder mezclarse con aceites.

e Estable. Con los cambios de temperatura.

15 (Climalife, 2024)
16 (A.Rodriguez, 1981)

Diego Rodriguez Rodriguez 23



ESCUELA DE INGENIERIAS ANALISIS TEORICO DE REFRIGERANTES PARA SU UTILIZACION EN ‘ L i
@ INDUSTRIALES BOMBAS DE CALOR APLICADAS A PROCESOS INDUSTRIALES Universidad deValladolid

Tabla 2. Tabla comparativa de propiedades refrigerantes estudiados. (Climalife, 2024)

Férmula quimica Amoniaco Agua Propano Pentano
g R717 R718 R290 R601
Masa molecular
17 18 441 72,15
g/mol
Densidad del liquido saturado a 25°C 602 1262.8 492 )
kg/ms3
Temperafléra critica 132,35 374 96,7 196,6
Pres";';rc”t'ca 113,53 220,6 42,51 33,68
Calor latente de vaporizacion a 1.013bar 1367.9 9257 425.6 400,55
kJ/kg
Calor especifico del liquido a 25°C
4,78 4,18 2,719 2,25
kJ/(kg.K)
Calor especifico del vapor
a25°Cy 1.013bar 2,16 1,8723 1,6794 2
kJ/(kg.K)
Clasificacién de seguridad
ISO 817 / ASHRAE 34 BaL AL A3 A3
Potencial de agotamiento del ozono
(ODP) 0 0 0 0
Potencial de Calentamiento Global 0 0 3 5

(GWP) IPCC AR4/IPCC AR5
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Teniendo ya elaboradas las tablas de propiedades de los refrigerantes, para realizar
el estudio hay que establecer primero que propiedades son las mas relevantes o de
mayor interés a la hora de justificar el uso de un refrigerante u otro.

Para justificar las propiedades mas adecuadas del fluido para un buen
comportamiento en el ciclo, y que este sea viable y no propenso a sufrir averias,
podemos pararnos a pensar en porque no se utiliza el agua como refrigerante, pues
es muy abundante, barata, no es corrosiva ademas de ser estable y que su uso es
muy seguro, aparentemente es un fluido idéoneo con un punto critico muy elevado,
pero actualmente no se utiliza para este fin y hay que pararse a pensar por qué.

En la practica no es viable utilizar vapor de agua como refrigerante porque para poder
trabajar a una temperatura adecuada, foco frio en torno a 20°C/25°C, en el
evaporador la presion tendria que ser muy pequena, 0,006atm, lo que cual es
trabajar en vacio practicamente, porque a presion atmosférica la temperatura del
foco frio (evaporador) tendria que ser de 100°Cy esto en la practica no es adecuado
ya que un sistema trabajando en vacio es mucho mas costoso ademas caro de
mantener pues es propenso a perder la estanqueidad. Ademas, otro motivo
importante es que el vapor de agua tiene una densidad muy pequena, esto es, un
volumen especifico muy elevado lo que implica la necesidad de sobredimensionar
las tuberias y el compresor para trabajar con un volumen tan grande, lo que supone
un consumo elevado en el mismo.

Entonces con esto ya se han establecido tres requisitos indispensables:

e Bajo punto de ebullicién, para tener una temperatura y presion adecuadas en
el evaporador.

e Volumen especifico bajo (o0 lo que es lo mismo, una densidad elevada), para
no tener que sobredimensionar ni las tuberias ni el compresor, asi controlar
un consumo energético adecuado.

¢ Elevado peso molecular, esto implica el que tenga una elevada densidad

Surgid la necesidad de encontrar fluidos refrigerantes que cumplieran estos
requisitos, lo que fomento la investigacion en este campo y con las que se listé una
serie de fluidos adecuados en la practica, también se establecieron otras
caracteristicas importantes para tenerlas en cuenta.

Las mas relevantes se enuncian a continuacion, extraido de la referencia
(A.Rodriguez, 1981).

1. Temperaturay presion de ebullicion.
Fundamentalmente el elemento critico es el evaporador, en el cual conviene
tener una presion mayor que la atmosférica, es decir, que el fluido frigorigeno
tenga una presion de ebullicion mayor a la atmosférica. De ese modo el
equipo no funcionara en vacio, situacion en la que el sistema es mas
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propenso a sufrir cualquier filtracion en la que podria admitir aire y humedad
en el circuito, que para evitar seria necesario sobredimensionar las paredes
de los tubos, y esto ademas de encarecer el sistema, dificultaria el
intercambio de calor.

2. Temperatura de congelacion.
Caracteristica importante para tener en cuenta, pues hay que considerar que
este esté lejos de la temperatura minima que se alcanza en el proceso.

3. Temperaturay presion criticas.
Interesa que estas sean elevadas para que el sistema trabaje siempre por
debajo lejos del punto critico.

4. Presion media de operacion.
Interesa trabajar con una presion adecuada, no muy elevada, teniendo en
cuenta que los componentes mas criticos, evaporador y condensador,
tendrian que sobredimensionarse de manera que pudieran trabajar a esas
presiones elevadas, esto encareceria el sistema ademas de que el salto de
presion en el compresor seria elevado y requeriria un consumo alto de energia
reduciendo el rendimiento.

5. Volumen especifico pequefio.
Esto es, una densidad grande, como antes se ha explicado, es fundamental
tener un volumen especifico pequeno. Esta propiedad esta relacionada
directamente con un peso molecular elevado.

6. Calor latente y calor especifico.

Es muy conveniente que el calor latente de cambio de fase del fluido sea
elevado, de ese modo el flujo de calor en el cambio de fase sera elevado y
esto mejora el COP del ciclo, aumentando el flujo de calor por unidad de masa.
Por otro lado, interesa que el calor especifico del liquido sea pequeno ya que
teniendo en cuenta que la expansion se hace mediante una valvula de
estrangulamiento, proceso en el cual se produce la vaporizacion de parte del
fluido, una fraccion x (titulo de vapor), esta vaporizacion requiere calor, por lo
que la temperatura se reduce. Haciendo un balance de energia:

Cp (tc — td
Cp(tc—td)=lx—>x=¥
(Ecuacién 1)
Donde:

Cp. (J/Kg*K); t (K); A (Coef. temperatura)

Diego Rodriguez Rodriguez 26



ESCUELA DE INGENIERIAS ANALISIS TEORICO DE REFRIGERANTES PARA SU UTILIZACION EN ‘ L i
@ INDUSTRIALES BOMBAS DE CALOR APLICADAS A PROCESOS INDUSTRIALES Universidad deValladolid

Donde podemos ver que cuanto menor es el vapor especifico menor es el
titulo de vapor (o fraccion de liquido que se vaporiza) durante la
estrangulacion, esto es ideal porque el vapor que se forma en esta etapa
actla como fluido inerte en el evaporador y no produce flujo de calor, ademas
de que consume energia ya que si que pasa por el compresor.

Es importante tener en cuenta estas caracteristicas, tener un alto calor
latente y un bajo calor especifico implica un mayor flujo de energia para un
mismo flujo masico y por ende un mismo consumo en el compresor, lo cual
aumenta el rendimiento de todo el ciclo o avara costes para mantener un
mismo flujo de calor ya que se requiere menor flujo masico.

7. Coeficiente de dilatacion adiabatica.

Interesa que este sea lo mas cercano a 1 para que la temperatura maxima
alcanzada a la salida del compresor sea lo mas baja posible, de ese modo el
condensador tendra unas dimensiones menores. Aparte de que cuando la
temperatura de salida del compresor es elevada, estos fluidos presentan
mayores problemas tanto de formacion de lodos como durante el proceso de
separacion fluido-aceite.

Este coeficiente también esta infimamente relacionada con la masa molar del
fluido, siendo este mas cercano a 1 cuanto mayor es el peso molecular y
cuanto mas cercano a 1 es menor temperatura maxima se alcanzada a la
salida del compresor.

8. Miscibilidad del fluido frigorifico.
Es necesario que el fluido se pueda mezclar con el aceite lubricante existente
en el circuito para que pueda ser arrastrado y lubricar el compresor
correctamente

9. Viscosidad baja.
La viscosidad produce pérdidas por friccion en las tuberias y valvulas a lo
largo del recorrido del fluido por lo que interesa que esta tenga un valor bajo,
de ese modo el compresor no tendra que aumentar el consumo para sopesar
estas pérdidas.

10. Seguridad.
Los fluidos frigorificos tienen que cumplir con la clasificacion A segln la norma
ASHRAE 34, ya que existe la posibilidad de que haya fugas en un determinado
momento y para evitar problemas de salud en los operarios o todo aquel
susceptible de inhalar el fluido estos no pueden ser toxicos; Tampoco pueden
contaminar el medio ambiente, ODP O deseable, y GWP minimo, ni ser
inflamables o explosivos.
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11. Conductividad térmica.
Es muy deseable que el liquido tenga gran conductividad térmica, asi el flujo
de calor tanto en el condensador como en el evaporador serd& mucho mas
eficiente.

12. Baja capacidad de corrosion.
Es deseable que el fluido sea inerte en este, para mantener la instalacion bien
y evitar costes de danos derivados por este fendmeno.

13. Costo.
Un aspecto fundamental para tener en cuenta son los costes, el fluido debe
ser econoémico.

14 Estabilidad.
El fluido tiene que ser y mantenerse estable a lo largo de toda su vida dutil,

En base a las caracteristicas de especial relevancia a las que hay que atender a la
hora de seleccionar un refrigerante, se va a analizar cada uno de los refrigerantes
escogidos de los cuales se tabularon sus propiedades anteriormente y asi calificar
la aptitud para su uso en el ciclo térmico con bomba de calor de modo que se
pueda justificar la eleccion de los refrigerantes que finalmente se aplicaran en los
estudios paramétricos.

e Amoniaco seco (R717). Resulta muy interesante ya que tiene un buen
comportamiento como refrigerante, tiene un elevado calor latente, bajo coste
y se puede trabajar con €l con presiones moderadas. Su uso sigue siendo muy
interesante y extendido a pesar de que si es toxico, irritante tanto para los
0jos como para pulmones y nariz, incluso inflamable en grandes cantidades.
Interesa también ya que no es corrosivo junto a aleaciones ferrosas, aunque
si junto a aleaciones de cobre con materiales como el bronce, el laton, y el
aluminio, aunque este Ultimo en menor medida.

e Agua (R718). Tiene propiedades muy interesantes desde el punto de vista
practico, como una gran estabilidad, no reacciona con otros materiales, no es
corrosivo, tiene un elevado punto critico, tiene un elevado calor latente de
cambio de fase y un calor especifico alto, no es toxica ni combustible, tiene
ODP (Potencial destruccion de la capa de ozono) y GWP (Potencial
calentamiento global) nulos, y se encuentra de forma natural en la naturaleza,
siendo su ciclo de regeneracion de un ano por lo que su uso seria sostenible,
aparentemente es el fluido perfecto ya que sus propiedades son muy buenas,
pero hay otros aspectos que no lo hacen apto para su uso como refrigerante,
pues bien, como antes se ha explicado, el punto de ebullicion tiene que ser
bajo para poder llevar a cabo la evaporacion en un area a temperatura
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ambiente, en este caso la temperatura de ebullicion es de 100°C lo que
implicaria trabajar casi en vacio en el evaporador para poder llevar a cabo el
cambio de fase a 25°C, ademas su masa molecular es pequena por lo que su
densidad no es muy elevada y tiene un volumen especifico muy elevado, lo
que implica que serian necesarias unas tuberias de mayor diametro y un
compresor de mayores dimensiones, para poder trabajar bien el flujo, esto
aumenta mucho el consumo reduciendo el rendimiento del sistema. No es
imposible utilizarlo como fluido refrigerante, pero si implica un sistema
costoso y con alto consumo energético, ademas de un mantenimiento
habitual.

e R1233zd. Este fluido refrigerante es muy interesante, pues sus propiedades
lo hacen apto para su uso. Tiene un elevado peso molecular, lo que implica
una elevada densidad, o lo que es lo mismo un bajo volumen especifico, esto
favorece un menor consumo en el compresor y una instalacion menos
sobredimensionada, ademas su temperatura de ebullicion es baja, de en
torno a 18°C, lo cual hace factible el paso por el evaporador en la que se
puede trabajar a presiones proximas a la atmosférica y trabajar en un area
con una temperatura posible en lo que seria un entorno industrial, tiene
elevado punto critico, presion y temperatura por lo que mantiene su
estabilidad con seguridad, es de clase A1, ni toxico ni explosivo, y ademas no
contamina (ODP y GWP 0), propiedad deseada para todo fluido con el que se
trabaje, su calor latente no es muy elevado pero al tener un volumen
especifico bajo se puede aumentar el caudal para conseguir el flujo de calor
deseado hacia el foco caliente, igual su calor especifico, que no siendo muy
elevado tiene un valor suficiente para su uso.

e R1336mzz. Muy similar al R1233zd, también tiene un elevado peso
molecular, elevada densidad y un bajo volumen especifico, su punto critico es
elevado, lo que favorece la estabilidad, es de clase A1, su ODP es nulo Y GWP
minimo, a diferencia de R1233zd, su temperatura de ebullicion es de 33°C a
presion atmosférica, un poco superior pero aun asi es un valor que no supone
un problema ya que sigue estando en el entorno de la temperatura ambiente
estandar, su calor latente tampoco es muy elevado, al igual que su calor
especifico.

e Propano (R290). Este fluido refrigerante es un hidrocarburo, desde el punto
de vista de la seguridad esto no es deseable ya que es toxico y explosivo,
clasificacion A3, pero tiene propiedades que lo hacen muy interesante desde
el punto de vista practico, no tiene un elevado peso molecular pero aun asi
su volumen especifico no es muy elevado, por lo que en este aspecto no hay
problema, su temperatura de ebullicion es de -42°C a presion atmosférica,
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por lo que se puede trabajar bien y en condiciones adecuadas en el
evaporador para evaporar a temperatura ambiente de 25 °C, tiene un punto
critico elevado, ideal para trabajar a alta temperatura manteniendo la
estabilidad, tiene un ODP nulo y un GWP bajo, elevado calor especifico y un
calor latente de cambio de fase, no muy elevado pero con un valor adecuado.

¢ Isopentano (R601a). Este fluido también es un hidrocarburo, clasificacion A3,
ODP nulo y GWP bajo, tiene un elevado peso molecular lo que implica un bajo
volumen especifico y elevada densidad, su temperatura de ebullicion esta en
torno a 25°C a presion atmosférica, tiene un punto critico elevado lo que lo
hace apto para trabajar a alta temperatura, alto calor especifico y un calor
latente de cambio de fase no muy elevado.

e Pentano (R601). Hidrocarburo, clasificacion de seguridad A3, peso molecular
adecuado para tener volumen especifico bajo, elevada densidad, punto critico
elevado, con una temperatura de ebullicion de 28°C a presion ambiente, ODP
nulo y GWP bajo, y al igual que el isopentano tiene un punto critico elevado lo
que lo hace apto para trabajar a alta temperatura, con un alto calor especifico
y calor latente de cambio de fase no muy elevado.

Atendiendo a las propiedades de los distintos refrigerantes estudiados, se realizara
un estudio tedrico para implementacion en los ciclos, simulando con COFE-COCO, los
distintos refrigerantes.

Esta eleccion es en base al interés debido a las propiedades especificas de cada uno
de ellos, cada uno tiene sus pros y sus contras, pero son interesantes desde el punto
de vista de su implementacion.
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2.4. - Componentes de la instalacion 17
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Es importante estudiar los diferentes componentes de nuestra instalacion, ya que

son los que hacen posible conseguir un determinado nivel térmico, trabajar con una
determinada presion y el tipo de refrigerante que se puede utilizar. Existen distintos
tipos de componentes para trabajar en condiciones éptimas bajo unas determinadas
condiciones operativas, asi como con un fluido refrigerante concreto por lo que se
hace un estudio de los componentes que se utilizan y sus variantes para las distintas

situaciones.

e Evaporador. Este es uno de los elementos
clave del sistema de refrigeracion, su funcion
es absorber el calor del ambiente del espacio
que se quiere enfriar, es decir extrae la
energia del entorno en el que se sitla,
mediante el cambio de fase del
refrigerante que viene de la valvula de

fluido

expansion a baja presion y temperatura en llustracién 9. Evaporador tipico de una
estado Il'quido y al pasar por el evaporador instalacion frigorifica (Evaporadores, 2016)
se produce el cambio de fase a estado

gaseoso.

e Compresor. El siguiente elemento que se
encuentra  en la instalacion es el compresor,
en el que llega todo el fluido refrigerante en
estado gaseoso y donde se produce un aumento

de la presion.

e Condensador. Tras pasar por el
compresor y aumentar la presion el
fluido llega al condensador donde
se produce el cambio de fase a
estado liquido de nuevo, mediante
la liberacion de calor hacia el
ambiente donde se sitla, en
funcion de la presion el fluido
cambiara de fase a una

17 (A.Rodriguez, 1981)
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llustracion 9. Compresor tipico de
una instalacion frigorifica.
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llustracion 10. Esquema de un condensador tipico de
una instalacion frigorifica
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temperatura, mayor o menor en funcion del calor latente de cambio de fase.
Este es el elemento del cual extraemos el calor necesario para utilizar en el
proceso industrial que deseemos.

Valvula de expansion. Después del
condensador, tenemos el fluido de
nuevo en estado liquido, pero se
mantiene a alta presion por lo que es
necesario pasar por la valvula de
expansion que restrinja su paso de
modo que se reduzca la presion hasta
alcanzar el valor de baja presion del

. . llustracion 11. Valvula de expansion tipica
circuito. de una instalacion frigorifica

Tuberias circuito. Las tuberias del
circuito necesitan para un correcto del
sistema aunar propiedades especificas
para soportar la circulacion del
refrigerante por el circuito y ser
capaces de soportar las altas

llustracion 12. Tuberia tipica de circuito de una

presiones, las altas temperaturas y los instalacion frigorifica
medios agresivos a los que se
exponen.

Refrigerador intermedio. Este se incluye en
ciclos de compresion en etapas multiples, de
manera que se produzca una refrigeracion del
fluido refrigerante tras cada etapa de
compresion para mantener la temperatura en
un valor constante y controlado, ya que la
compresion no es del todo isotérmica y

siempre se produce un aumento de la [llustracion 13. Refrigerador intermedio
tipico de una instalacion frigorifica
temperatura. (intercambiador)

Filtro. Es indispensable disponer de filtros
en el circuito de refrigeracion para retenery
bloquear todo tipo de impurezas, particulas
y humedad que puedan generarse para
evitar el dano que pueda producirse en los
distintos elementos de la instalacion, llustracion 14. Filtro tipico de una
fundamentalmente en el compresor. instalacion frigorifica
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Su objetivo es evitar que el refrigerante en
estado liquido entre en el compresor, ya que
tras pasar por el evaporador esta evaporacion
no es completa.

Asi evitamos que se puedan causar danos
graves al compresor, este fendmeno es
conocido como "golpe de liquido", y destruye las
turbinas del compresor.

Este separador se instala en la linea de
succion, entre el evaporador y el compresor.

Separador de aceite.

Se utiliza para separar el aceite del fluido
refrigerante a la salida del compresor, este
aceite proviene del compresor y es necesario
para lubricar las partes moviles del compresor.

Se instala en la salida del compresor, antes de
que el refrigerante llegue al condensador.

Diego Rodriguez Rodriguez
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Separador. Este es un elemento también de vital importancia en la
instalacion, podemos encontrar dos tipos de separador con distintas
funciones.

o Separador de liquido y succion.

llustracion 15. Separador de
liquido tipico de una instalacion
frigorifica

llustracion 16. Separador de aceite
tipico de una instalacion frigorifica

Estos separadores tienen importantes beneficios, brindan proteccion al
compresor, evitando la entrada de liquidos al mismo, y favorecen la
separacion de aceite y fluido refrigerante a la salida de este, reduciendo la
necesidad de mantenimiento del sistema, ademas de aumentar la vida Gtil de
los componentes del sistema.
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Una representacion de la instalacion descrita puede ejemplificarse con la siguiente
figura.

Evaporador
Valvulade  Filtro d&
expansion  impurezgs
Condensador
por aire

: Visor de
=TV liquido

Filtro

Latiguillo deshidrafador

antivibratorio™

Compresor

Visor de
eite goo Filtro de
( \' aceite

7

Filtro de

— aspiracion
de liquido

llustracion 17. Ejemplo esquema instalacion frigorifica tipica.

Esta instalacion representa un sistema de refrigeracion, en nuestro caso el conjunto
actla como bomba de calor para aprovechar la alta temperatura del punto caliente
para su uso en procesos industriales. Se puede ver en el esquema como se incluyen
todos los elementos antes mencionados, y adicionalmente todos los elementos
necesarios para poder asegurar el correcto y buen funcionamiento de la instalacion.
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2.4.1.- Componentes de alta temperatura 18 19

En la instalacion estudiada en este proyecto es imprescindible trabajar a altas
temperatura para poder llevar a cabo determinados procesos industriales, algo fuera
de lo habitual cuando se trabaja con este tipo de sistemas, por lo que los
componentes que se utilizan tienen que ser capaces de trabajar a este nivel térmico
y actualmente todavia se esta investigando y desarrollando este tipo de
componentes, a continuacion, se recogen los componentes mas relevantes y criticos
en este aspecto.

e Condensador.

e Evaporador.

e Compresor.

¢ Circuito (Tuberias, uniones, valvulas, filtros...).

Todos ellos tienen la caracteristica comin de que
es imprescindible que soporten las altas
temperaturas para poder llevar a cabo estos
procesos. Como hasta ahora no se ha desarrollado
este tipo de instalacion aun esta en desarrollo
conseguir nuevos componentes con estas
prestaciones por lo que con este trabajo se van a
ver de manera tedrica las condiciones a las que se
van a someter y por ende que deben de ser
capaces de soportar. Analizando principalmente
las temperaturas y presiones maximas a las que
se van a exponer y en la actualidad los procesos llustracion 18. Ejemplo sistema bomba de
que mas temperatura requieren en los que se calor para alta temperatura
aplica bomba de calor son el campo de la

aerotermia, y ronda los 80°C de temperatura maxima por lo que partiendo de esa
base es posible llegar a conseguir soportar 120°C en relativamente poco tiempo.

Ya existen opciones comerciales de bombas de calor para su aplicacion en procesos
industriales, en este tipo de bombas comerciales se utilizan refrigerantes como el
convencional R-134a, en este caso esta bomba de calor comercial de alta
temperatura a la que se hace alusion tiene un rango de temperaturas muy variado
que va desde los 55°C a 95°C, lo que la hace ideal para su uso en aplicaciones de
calefaccion industrial y otras actividades en este rango de temperaturas.

18 (A.Rodriguez, 1981)
19 (H.Stars Group, 2025)
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Hablando de los rendimientos que se pueden conseguir, en la situacion mas critica
que es trabajando a la maxima temperatura
admisible obtenemos un coeficiente de
rendimiento (COP) de 2,3 al bombear agua
a 90 °C, este rendimiento tendera a
aumentar conforme se consolide este tipo
de aplicacion y se desarrollen nuevos
elementos especificos para altas
temperaturas, todo esto la convierten en
una fuente de energia altamente eficiente.
Este opcion comercial, ademas incluye un
ajuste opcional que es la de recuperacion
de frio con el que se consigue agua fria en llustracion l?. Bomba de alta temperatura
un rango de 5 °Cy-30°C. comercial (H.Stars Group, 2025)

En definitiva, esta tecnologia es una solucion completa y versatil a medio y largo plazo
para su implementacion en procesos industriales y otros actividades que demanden
altos nivel térmico y con altos estandares de eficiencia y rendimiento, construyendo
el camino hacia la descarbonizacion industrial, reduciendo emisiones y
aprovechando los recursos de energias renovables.

Este ejemplo de bomba de calor comercial dispone de varios modelos, para hacernos
una idea de las caracteristicas operativas del sistema y ver como trabaja, consumo
energético, dimensiones del equipo, etc. Se puede ver la siguiente tabla que recoge
esta informacion.

Tabla 3. Caracteristicas modelos comerciales de bomba de calor (H.Stars Group, 2025)

Capacidad

nominal de Condensador Evaporador/Ventilador
calefaccion
Control . Peso
Alimentacién  de Car_ga de Pérdida LI del A
Modelo . refrigerante .. . . sonoro . operatiy
kW capacidad kg Diametro de la  Flujo Presién de Fiujo dB(A) envio
9 tuberi d d i6
KW USRT "' uberta ® e Presion  Cantidad deaire  Potencia kg
(entrada/salida) agua agua de e
pulg. m3h  MPa agua
kPa
-:-:14:: AHSA 404 115 179 85 3" 69 1 53 6 144000 | 12 75 2650 2900
462 131 208 95 3" 79 1 54 6 144000 12 76 2750 3050
604 172 233 125 4" 104 1 55 8 192000 | 16 77 2850 3200
732 208 305 10 150 S 126 1 56 8 192000 16 78 3000 3250
75
807 230 357 100 170 5" 139 1 68 12 288000 24 79 3500 | 3750
924 263 417 190 S 159 1 69 12 288000 24 80 3700 3950
1207 343 505 250 8" 208 1 T4 16 384000 32 86 3860 | 4110
1463 416 611 300 8" 252 1 80 16 384000 32 90 3970 4220
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CAPITULO 3. Modelos de ciclos de bomba de calor con herramienta COCO

3.1. - Ciclos frigorificos utilizados 20 21 22

La refrigeracion se utiliza para extraer calor de un lugar (foco frio) y lo emitirlo en otro
(foco caliente), bajo este fundamento construimos los sistemas de refrigeracion,
utilizados en refrigeracion industrial, industria alimentaria (camaras frigorificas),
condensacion de vapores, aires acondicionados y diversas aplicaciones en las que
se aprovecha este fendomeno fisico.

Existen distintas clases de procesos frigorificos, este proyecto esta centrado en el
mas extendido a nivel industrial, doméstico y comercial, es el proceso mediante
compresion de vapor, este proceso produce, como antes se ha explicado, una foco
frio (del que se extrae calor) y lleva esa energia mediante el fluido refrigerante a un
foco caliente (donde emite ese calor), el fundamento de este proceso es el uso de un
compresor para comprimir el fluido refrigerante, consumiendo energia mecanica,
para llevarlo hasta un condensador, donde cambia de fase y libera ese calor latente
de cambio de fase (foco caliente) para después pasar por una valvula de expansion
donde reduce su presion para llegar al evaporador, donde absorbe energia (foco frio)
y cambia de fase a estado vapor para nuevamente pasar por el compresor y
completar el ciclo.

Un esquema bastante claro de este proceso es el de la siguiente imagen.

Energia eléctrica absorbida (W)
8 1

> >

. ® &

compyesor

evaporador baja | alta condensador

presion| presion '
Energia térmica Energia térmica
absorbida (Q,) 6 = 4 3 cedida (Q,)

expansion

Por la 1* Ley de Termodindmica: Q =W + Q
1 2

llustracion 20. Maquina frigorifica elemental (Ministerio de Educacion,
Cultura y Deporte., 2025)

20 (A.Rodriguez, 1981)
21 (Frigopack, 2023)
22 (Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte., 2025)
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Como se puede apreciar, tenemos un foco frio del que se extrae calor, Q1, y mediante
compresion (consumo de trabajo, W) se traslada hasta el foco caliente, donde se
libera este calor, QO, claro esta que hay que considerar las pérdidas en todo el
proceso.

En este proyecto se va a hablar sobre dos variantes del ciclo, el ciclo simple y el ciclo
en cascada y etapas multiples de compresion, una vez introducidos se procedera a
la simulacién en COFFE-COCO de los dos ciclos con los distintos fluidos refrigerantes
para determinar experimentalmente su comportamiento y establecer el nivel térmico
que podemos abordar con cada uno de ellos.

3.1.1 - Ciclo simple

El ciclo simple es el que se ha explicado para introducir el ciclo frigorifico, un
esquema mas detallado del proceso es el siguiente.

CONDENSADOR

- o
REEE Yar=sor

llustracion 21. Esquema ciclo simple. (Bohn, 2021)

El ciclo simple representado agrupa las distintas etapas del proceso de refrigeracion,
las principales podrian resumirse en cuatro: 1. Compresion, 2. Condensacion, 3.
Expansion y 4. Evaporacion. Con este ciclo conseguimos extraer calor de un area
para liberarlo en otro, consumiendo un trabajo en el compresor. A lo largo del ciclo la
sustancia refrigerante que cambia continuamente de estado de liquido a vapor,
absorbiendo y liberando el calor. En el caso real se incluyen elementos como el
acumulador de aspiracion, que es un depdsito temporal para retener la cantidad en
exceso de la mezcla refrigerante y aceite que esta en estado liquido para después
liberarla ya en forma de gas, de modo que el compresor trabaje con una cantidad
que pueda manejar de manera adecuada y evitar el deterioro del mismo; Un
recipiente de liquidos o también denominado recibidor, el cual es un depdsito
cilindrico que se incorpora a la salida del condensador de manera que almacena la
cantidad en exceso de refrigerante, en estado liquido, que no esta circulando en el
sistema actuando como reserva para mantener un comportamiento estable segun
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las diferentes circunstancias de funcionamiento asi como proveer, de manera
constante e ininterrumpida refrigerante liquido hacia la valvula de expansion, por
altimo la tercera funcién del recibidor es almacenar todo el liquido refrigerante para
poder realizar las tareas de mantenimiento o cualquier reparacion en el circuito; Otro
elemento importante es el filtro de liquido antihumedad y antiacido, es un dispositivo
el cual contiene material desecante y filtrante para proteger de humedad y
contaminantes el circuito. (Frigopack, 2023)

Se pueden realizar ciertas mejoras para aumentar la eficiencia del ciclo, como, por
ejemplo:

o Efecto de disminuir la temperatura en el condensador:

Atendiendo al diagrama T-S que se muestra a continuacion (llustracion 22.
Diagrama T, S Ciclo simple modificado. Introduccion a la termodinamica , el
punto ¢ se desplazaria hacia la izquierda por lo que también lo hara el punto
d, consiguiendo asi un titulo inferior, una menor proporcion de vapor y con
esto conseguimos que la aumente la proporcion de liquido y, por ende,
también aumenta la cantidad de calor absorbida por el fluido en la etapa de
evaporacion.

En la practica para conseguir esto se puede proceder de varias maneras.

1. Disponer de un fluido de enfriamiento en el condensador de menor
temperatura. Asi la temperatura del liquido refrigerante a la salida del
condensador sera menor.

2. Otra forma es realizar un mantenimiento preventivo y habitual para
mantener las condiciones de operacion en las de diseno.

3. Por ultimo, este efecto también se puede conseguir utilizando un
condensador de mayores dimensiones, esto se debe a que al tener
una mayor superficie aumenta el grado de enfriamiento y con ello
reducimos temperatura a la salida del condensador.

e Efecto de subenfriamiento del liquido a la salida del condensador:
Al salir del condensador, el fluido pasa por la valvula de estrangulamiento
para reducir la presidon y como este es un proceso isoentalpico se produce
una mezcla liquido-vapor, en la que interesa que antes de entrar al
evaporador la fraccion de liquido sea la maxima posible, o sea un menor titulo
de vapor, de ese modo maximizaremos el efecto frigorifico aumentando el
calor absorbido en la evaporacion. Con objeto de reducir la fraccion de vapor
a la llegada al evaporador, se va a subenfriar el liquido a la salida del
condensador, asi a la salida del condensador en vez de estar en el punto de
liquido saturado (punto c) estaremos con liquido subenfriado (punto ¢’) y esto

Diego Rodriguez Rodriguez 39



ESCUELA DE INGENIERIAS ANALISIS TEORICO DE REFRIGERANTES PARA SU UTILIZACION EN ‘ L i
@ INDUSTRIALES BOMBAS DE CALOR APLICADAS A PROCESOS INDUSTRIALES Universidad deValladolid

situara el punto d mas a la izquierda, consiguiendo un salto entalpico mayoren
el evaporador manteniendo el flujo masico de refrigerante.

| {2

llustracion 22. Diagrama T, S Ciclo simple modificado. Introduccion a la termodinamica
(A.Rodriguez, 1981)

o Efecto de calentar el vapor a la entrada del compresor.

El objetivo es sobrecalentar el vapor a la salida del evaporador antes de que
entre al compresor, el efecto que tiene realizar este calentamiento es
asegurar que al compresor Unicamente entre fluido en fase gas, nada de
liquido. Realizar esto tiene consecuencias que hay que tener en cuenta, al
estar el fluido mas caliente, su volumen especifico es mayor, esto implica un
aumento de la tuberia de succion del compresor para no aumentar el cuello
de botella que esto genera en el proceso, ademas la carga del compresor sera
mayor por lo que incluso puede llegar a ser necesaria la utilizacion de un
compresor mas grande capaz de trabajar en estas condiciones para no
sobrecargarse; ambas soluciones son costosas.

Para aumentar la eficiencia del ciclo, también pueden incorporarse mas elementos,
como por ejemplo otro compresor, de ese modo se consigue una compresion en
cascada, normalmente, se realiza en dos etapas como se explica en el siguiente
apartado, el objetivo de estas modificaciones persigue el aumento del poder
frigorifico del ciclo, aumentar rendimientos y mejorar el comportamiento del fluido,
asi como ser capaces de aumentar la diferencia entre temperaturas de los focos frio
y caliente.
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3.1.2 - Ciclo compuesto

En este ciclo, a diferencia del ciclo simple, la etapa de compresion se realiza en varias
etapas, que normalmente son dos, con lo que se consigue aumentar el rendimiento
ya que el salto de presion en cada etapa no es tan elevado.

Esta metodologia plantea distintas alternativas.

e Ciclo con compresion en varias etapas con inter-enfriamiento.
e Ciclo con compresion auto enfriada en varias etapas.

e Ciclo con compresion en varias etapas a inyeccion parcial.

e Ciclo con compresion en varias etapas a inyeccion total.

De las que a continuacion, se describira la que es de especial interés para su
aplicacion practica, y se implementara en COCO. Hay que tener en cuenta que estas
configuraciones encarecen y complican el equipo por lo que solo se utilizan en
grandes instalaciones.

Ciclo con compresion en varias etapas a inyeccién parcial

Teniendo en cuenta que el fluido frigorifico sale de la valvula de expansion a una
temperatura mas baja que la ambiente, lo cual sucede en climas calidos o
templados, se podria ahorrar el instalar el enfriamiento a la salida del compresor de
baja, aprovechando el propio fluido refrigerante para refrigerar la corriente antes de
llegar a la segunda etapa de compresion, eliminando por completo la necesidad del
enfriador intermedio y de la segunda valvula de expansion, reduciendo el coste de la
instalacion y operativo.

A este tipo de instalacion se le denomina ciclo a inyeccion, disposicion que consta
de dos variantes:

e Disposicion a inyeccion parcial
e Disposicion a inyeccion total.

Ciclo con compresion en varias etapas a inyeccion parcial

En la disposicion a inyeccion parcial se mezcla una parte del liquido que proviene del
condensador, que llega a un separador liquido-vapor el cual recibe el vapor de alta
presion, mezclandose con el vapor caliente que proviene de la etapa de baja presion.
El resto se envia a la valvula de expansion del ciclo convencional, de la que sale la
mezcla de liquido y vapor.
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Un esquema de esta instalacion se muestra a continuacion:

Compresor de baja Compresor de alta
my; (>
(= b = 3
Evaporador | @ foissis P "
c
q: q>
— —
T S.L 2
m, ) e my—m,;
~— e
] e|Condensador

Separador de liquido

m;
f Vélvula u orificio
Nie e m
Zona de baja presion (f}'l’/a) " D +  Zona de alta presion (calida)

llustracion 23. Ciclo por compresion auto-enfriada, a inyeccion parcial. (A.Rodriguez, 1981)

Donde se puede observar la ausencia del enfriador intermedio y de la segunda
valvula de expansion. En relacion con los calculos se procede de la misma manera
que en los otros ciclos, haciendo uso de las ecuaciones antes descritas.

Ciclo con compresion en varias etapas a inyeccion total

En el caso de inyeccion total, al separador intermedio llega el total del flujo
proveniente del condensador, a una presibn media, por lo que es necesario
implementar de nuevo una segunda valvula de expansion. El separador intermedio
sigue cumpliendo una doble funcion, separar vapor y liquido y ademas actuar como
mezclador de las corrientes que llegan del compresor de baja y de la valvula de
expansion de alta. Esta disposicion tiene una eficiencia mayor que la de inyeccion
parcial por lo que es mas utilizada en la practica. Su esquema es el siguiente:

Compresor de baja Compresor de alta
> e d "y
a i b m;

Evaporador H——— P——— yCondensador

% s q:
S ———

T, S.L 7>

n, Valvula de alta 2
-—.
f e
m, 9 ]Separador de liquido —

llustracion 24. Ciclo por compresion auto-enfriada, a inyeccion total. (A.Rodriguez, 1981)
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3.1.3 - Ciclo en cascada

Condenser A3

A4

A
Liquid Line Compressor || "
* 9 High Temperature v '

7

AS) (a6 A7) suction Line =9 3
Expansion Device F %
B3

B4
Intermediate Heat Exchanger

Discharge Line

B2 %, [B1

Low Temperature

<3

J | Liquid Line Compressor

Suction Line )

B5 (B,T
I B6) f=

Expansion Device — -

(1)

D)
)
.

et = Nt

Evaporator

I,
\

llustracion 25. Ciclo por compresion en cascada

Con el objetivo de conseguir alcanzar el nivel térmico deseado, se recurre a los ciclos
en cascada, estos presentan multiples ventajas, y es muy importante destacar que
permiten el uso de distintos refrigerantes ya que son independientes entre ellos, con
lo que se consigue el nivel térmico deseado y se reduce el consumo energético,
maximizando el COP.

La solucion pasa por una disposicion en cascada, en la que el ciclo inicial tiene en
comun su evaporador con el condensador del ciclo siguiente, que toma calor del
anterior para condensar, y a su vez dispone su evaporador como condensador del
ciclo siguiente, y asi sucesivamente. En teoria se pueden acoplar tantos ciclos en
cascada como se desee, pero existen multiples limitaciones en la practica por lo que
normalmente se opera con dos o tres ciclos en cascada.
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El modo de proceder en la practica a la hora de seleccionar los diferentes fluidos
frigorigenos es el siguiente, si consideramos un sistema de tres ciclos en cascada,
en el primer ciclo el fluido frigorifico deberia tener una temperatura de ebullicion
aproximadamente la mitad entre la temperatura del agua refrigerante y la del
evaporador del segundo ciclo; El fluido frigorifico del segundo ciclo a su vez deberia
tener un punto de ebullicion del orden de la tercera parte de la diferencia entre la
temperatura del agua refrigerante y el evaporador del siguiente ciclo, el tercer ciclo.

La temperatura del condensador del primer ciclo, nivel térmico deseado, esta fijado
por el valor de la camara fria, o sea la temperatura ambiente en el evaporador del
tercer ciclo.

3.2. - Modelado de los ciclos en COCO

Para el estudio tedrico se ha utilizado el programa de simulacion COFE (COCO),
implementando tres modelos diferentes de ciclo para ver el comportamiento de los
distintos refrigerantes en la practica.

Se ha elaborado un modelo de ciclo simple, un modelo de inyeccion parcial con
refrigeracion intermedia y un modelo de ciclo en cascada, de modo que, ademas de
comparar el comportamiento de los distintos refrigerantes, se compara también el
rendimiento que tienen los distintos ciclos y las ventajas que puede suponer utilizar
cada uno de ellos.

A continuacién, se muestran los simbolos de los elementos que se van a utilizar para
elaborar los ciclos en COCO:

Valvula de expansion

La valvula de expansion sera indispensable en todos los ciclos,
pues es el elemento que permite realizar el laminado del fluido

para pasar de la presion de alta a la presion de baja del ciclo. Dq

Se controlard mediante presidon una presion objetivo que

impondremos, la presion de baja del ciclo.

llustracion 26. Valvula de expansion.
Simbologia COCO

Control de caudal

Este elemento es necesario para poder dar una condicion de
flujo masico (0 molar) que queramos imponer para que circule
una cantidad determinada de refrigerante por la instalacion.

Esta cantidad vendra determinada por la necesidad de

flujo de calor que tengamos en el condensador. llustracion 27. Condicion de caudal

Simbologia COCO
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Condensador y evaporador (Flash)

Para el condensador y el evaporador se ha utilizado una
unidad de operacion FLASH, a la que se impone que se
evapore el 100%, en el evaporador, con salida Unicamente
en estado vapor, y que se condense el 100% en el
condensador, con salida Gnicamente en estado liquido. De
esta manera ya vienen los flujos de calor tanto en el foco
frio como en el foco caliente sin necesidad de introducir llustracion 28. Condensador y
maés variables de control mas que la propia imposicién de evaporador. Simbologia COCO
evaporacion/condensacion total.

Esta unidad de operacion da como resultado el flujo de calor que se intercambia en
los focos frio y caliente.

Mezclador

Esta unidad de operacion se utiliza exclusivamente para mezclar
varias corrientes, se utilizara en el ciclo de compresion multiple
para poder ejecutar la inyeccion total.

llustracion 29. Mezclador.
Simbologia COCO

Compresor

Este es el compresor que se va a utilizar en todos los ciclos, para
su control se le impone la presion de salida deseada, ademas de
poder controlar su rendimiento isoentrépico, el cual se ha fijado
en un valor comunmente utilizado, n=80%. Como variables

de interés nos da informacién sobre su consumo (kW) para  iustracion 30. Compresor.
poder evaluar el rendimiento del ciclo (COP). Simbologia COCO

Calculador

Este elemento se utiliza para calcular distintos parametros del

ciclo, su interés principal radica en que se ha utilizado para = = | = > S

evaluar el COP dgl ciclo, partiendo de los consumos y gl flujo : Calculadur_ :

de calor obtenido en el condensador. Se configura

introduciendo la formula que queramos operar con las [/lustracion 31. Calculador.
. . . . Simbologia COCO

variables implicadas, las cuales llegan con las corrientes de

informacion.
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Corriente del circuito

Este es el simbolo que tienen las corrientes del - - - - - - - -
circuito por las que circula el fluido, todas ellas dan B

informacion de las propiedades y condiciones de - - . . . ... ...

estado del fluido en el tramo por el que circulan. llustracién 32. Corriente de circuito.

Simbologia COCO

Corriente de Energia

Este es el simbolo de las corrientes de energiaen - - - - - . . pm

. . . - : >
COCO, estas corrientes transmiten flujos de energia - . . . . . .. . = .. . ... 7 .
de una unidad de operacion a otra, con objetode
imponer unas condiciones de funcionamiento etc. llustracion 33. Corriente de energia.

Simbologia COCO
Corriente de Informacién

Este es el simbolo de corriente de informacion, y con '__'_'_'__'_'_;_'_'__"__'_'_;_'_'_ ____ >

ella transmitimos la informacion deseada desdelas
unidades de operacion al calc.:ulador pc’i\ra obtener Hustracion 34. Corriente de informacién.
el resultado deseado, a partir de la formula que Simbologia COCO

este configurada en el mismo.

3.3.1 - Implementacion de ciclos y simulacioén

3.3.1.1. Ciclo simple

El primer ciclo que se va a construir es el ciclo simple, para el cual se van a utilizar
los siguientes elementos:

e Condensador.

e Evaporador.

e Compresor.

e (Calculador.

e Control de caudal.

e Valvula de expansion.

e Corrientes de circuito, energia e informacion.

Con estos elementos construimos el ciclo simple, que consiste en dos partes bien
diferenciadas, la parte de alta presion, donde se ubica el condensador y se
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intercambia calor en el foco caliente, y la parte de baja presion donde se absorbe
calor del foco frio.

A continuacion, se muestra el esquema de ciclo simple elaborado en COCO.

D
- Valvula_exp:

i— o
- - FlowConstraint

llustracion 35. Esquema COCO Ciclo simple

Para todos los refrigerantes el ciclo es el mismo, se han creado unas tablas donde
podemos extraer condiciones de funcionamiento de cada parte de la instalacion
ademas de una tabla de informacion con los parametros mas relevantes del ciclo.

uo Parameter Value |Unit
Condensador |Heat duty -657.724 |kW
Evaporador |Heat duty 487 .35 kW
Compresor |Energy demand| 170.374  [kW
COP output 3.86047

llustracion 36. Tabla de unidades de operacion COCO. Ciclo Simple

En la tabla superior se muestran las principales unidades de operacion, donde se
pueden mostrar los datos resultado de la simulacion del ciclo de mayor interés, en
este caso aparecen el calor liberado en el condensador, calor absorbido en el
evaporador, energia consumida por el compresor y COP del ciclo.
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Para cuantificar la calidad con la que intercambiamos calor, rendimiento del ciclo, se
evalua el COP del ciclo que, para la configuracion de funcionamiento su valor viene
dado por la energia obtenida en forma de calor (calor intercambiado en el
condensador, Q_cond) dividido entre la energia consumida (eléctrica en este caso,
W_comp). Este parametro sera el que busquemos maximizar variando las
condiciones de temperatura y presion a lo largo del ciclo con unas condiciones de
contorno dadas, que seran la temperatura del foco frio (temperatura del evaporador),
y la temperatura a la que se desea intercambiar calor en el condensador. Ademas,
esta impuesto el flujo masico que circula por el circuito y que variaremos acorde al
flujo de calor deseado.

También se ha elaborado la tabla de condiciones termodinamicas en los distintos
puntos del circuito, es la siguiente.

Stream 1 1 2 3 4 |unit
Pressure 3.5 3.5 3.5 15 15 bar
Temperature 1053873 |-953873 [-9.53873 [57.9632 (438706 [°C
Flow rate 453546 [453546 [453546 [453546 (453546 |mol/s
Mole frac Propane | 1 1 1 1 1
Vapor phase
Mole phase fraction| 0.373935| 0.373935] 1 | 1 | 0 |
Liguid phase
Mole phase fraction| 0.626065| 0.626085| 0 | | 1 |

llustracion 37.Tabla de variables de corrientes del ciclo. COCO. Ciclo Simple.

En esta tabla se recogen las variables que debemos controlar a lo largo del ciclo para
mantener un funcionamiento estable y controlado, se muestran la presion, la
temperatura, el flujo (molar), la cantidad de compuestos que circulan (fraccién molar)
ya que puede haber mezclas, en este caso se utiliza un Unico compuesto para cada
simulacion (propano en el ejemplo) y por Gltimo, la fraccion de vapor y de liquido que
tiene la corriente, para controlar las entradas al compresor y al condensador y
evaporador, maximizando el calor intercambiado (solo liquido en el evaporador, y
solo vapor en el condensador) y evitando danos en el compresor, donde solo
conviene que entre vapor. Todos estas variables se dan para cada corriente del
circuito (stream), de modo que podemos seguir la evolucion del fluido a lo largo del
ciclo con total control sobre este.
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Para realizar las simulaciones del ciclo simple se procede de la siguiente manera.

Lo primero es elegir una presion de baja para dimensionar la valvula de expansion
de baja y tener el evaporador trabajando a una temperatura elegida como condicion
de contorno, en nuestro caso la imposicion viene determinada por la temperatura
exterior mas baja que es posible alcanzar en el emplazamiento del sistema, como
ejemplo del dimensionado se supone como emplazamiento Valladolid capital
(Espana), donde buscando los datos climaticos de los Gltimos anos se obtiene lo
siguiente:

frescos calidos frescos
40 °C 40 ®
35°C 30 jul. 35

a0

30°C
25°C
20 °C
15°C
10°C
5°C
0°C
-5°C
-10 °C

-15°C -15°C
-20°C -20°C
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul ago. sept. oct. nov. dic

La temperatura mdxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio diaria con las banda
de los percentiles 25%a 75% y 10° a 80°. Las lineas delgadas punteadas son las temperaturas promedio
perctbidas correspondientes.

llustracion 38. Historico clima temperatura externa en Valladolid (Weather Spark, 2024)

Donde escogiendo una temperatura en el evaporador situada en torno a -10 °C se
asegura siempre que la temperatura exterior no disminuira por debajo de este valor.
Entonces esta temperatura hace necesario imponer la presion de baja del ciclo para
que la temperatura de saturacion sea de entorno -10 °C, que variara con cada
refrigerante y cuyo valor se puede extraer de los diagramas h, T-s.

(cuando haya picos menor temperatura, que es ocasional se puede apoyar el
suministro con agua caliente).
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A continuacion, se recogen los valores de la presion de baja para los distintos
refrigerantes.

e Propano (R290): Presion de baja = 3.5 bar, Temperatura de saturacion
(Temperatura de evaporacion) = -9.54 °C

e Amoniaco (R717): Presion de baja = 2.9 bar, Temperatura de saturacion
(Temperatura de evaporacion) = -10.7 °C

e Agua (R718): Presion de baja = 0.75 bar, Temperatura de saturacion (T_
evaporacion) = 92.3 °C

e Pentano: Presion de baja = 0.15 bar, Temperatura de saturacion (T_
evaporacion) = -10.57 °C

El caso del Agua es distinto a los demas, pues no se puede tener una presion de baja
razonable (valores superiores a 0.5 bar) con los que se consiga una temperatura en
el evaporador de en torno a -10 °C. Para que esto ocurriese tendriamos que trabajar
en la zona de baja presion con una presion practicamente de vacio. Esto en la
practica no es algo en absoluto recomendable, pues trabajar en vacio lleva consigo
mayores averias, asi como montajes mas caros y delicados. Por lo que este
refrigerante es ideal para utilizarlo en los ciclos en cascada, que mas adelante se
detallan.

3.3.1.2. Ciclo compuesto

El segundo ciclo que se va a construir es el ciclo con compresion mdultiple
autoenfriada, para el cual se van a utilizar los siguientes elementos.

e Condensador.

e Evaporador.

e Compresor. (Uno de alta y otro de baja)

e Calculador.

e Control de caudal.

e Valvula de expansion.

e Unidad flash. (Para separar vapor y liquido).
e Mezclador.

e Corrientes de circuito, energia e informacion.

Este ciclo consiste en tres partes bien diferenciadas, la parte de baja presion que es
donde se produce la evaporacion del fluido, al salir del evaporador pasa por el
compresor de baja, que eleva la presion hasta la presion intermedia del ciclo donde
se produce la mezcla del vapor recirculado a esa misma presion para asi aumentar
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el rendimiento global del ciclo al aprovechar la energia de ese vapor y no perderla
condensandolo. Ademas, realiza se realiza una refrigeracion intermedia al mezclar
vapor de mas baja temperatura, el recirculado, con vapor a mas alta temperatura
que es el que sale del compresor de baja. Tras pasar por el mezclador, aprovechando
la energia del vapor recirculado y su menor temperatura para refrigerar la corriente
total del vapor de salida, este se dirige a la segunda etapa de compresion, en el
compresor de alta, el cual eleva la presion hasta el valor maximo de presion en el
ciclo y después pasa por el condensador, en el cual se extrae calor a la temperatura
determinada por la presion maxima.

Con este ciclo no se consigue aumentar la temperatura del calor extraido en el
condensador, lo que se consigue es aumentar el rendimiento del ciclo al aprovechar
una mayor parte de energia del vapor recirculado, la cual antes se perdia pues todo
el vapor se laminaba hasta ser condensador en su mayor parte antes de pasar de
nuevo por el evaporador.

A continuacion, se muestra el esquema de ciclo con compresion multiple elaborado
en COCO.

o CICLOCON:COMP.RESION:MUL‘TIPLE:AUTOE:NFRIADA‘: N

- Valula_exp-alta- - -~ - ...

SCoNdensador Ll il

N Clcloaltapresmn(cahente) D

B

Ll s I
L — |
Co Vahula:éxp baja: o o FlowConstraint @

CotEvaporador. oD i

llustracion 39. Esquema en COCO. Ciclo de compresion multiple.

De nuevo, para todos los refrigerantes el ciclo es el mismo, en este caso también se
han creado unas tablas donde podemos extraer condiciones de funcionamiento y
resultados de la simulacion.

A continuacion se muestra la tabla de unidades de operacion definidas para las
simulaciones con este tipo de ciclo.
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uo Parameter Value Unit
Condensador Heat duty -305.846 | KW
Evaporador Heat duty 176.61 KW
Compresor_alta | Energy demand| 19.3645 | kKW
Compresor_baja| Energy demand| 109872 | KW
Cop output 2.36656
llustracion 41. Tabla de unidades de operacion COCO. Ciclo con compresion mdltiple.
Stream 1 2 3 4 5 & 7 8 9 9 Unit
Pressure 35 23 23 30 30 23 23 23 35 3.5 bar
Temperature 053873 (808241 |[760609 (930892 |77.3965 |[638113 |63 8113 (638113 |[-053873 |-953873 |°C
Flow rate 226773 |22.6773 |29.0969 |29.0969 |29.0969 [29.0969 641964 |22.6773 |22.6773 (226773 |mol/s
Mole frac Propane | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Vapor phase
Mole phase fraction| 1 [ 1 [ 1 [ 1 [0 | 0.220629] 1 [ o | 0546243] 0.546243]
Liquid phase
Mole phase fraction| 0 | | | | 1 | 0.779371] 0 [ 1 | 0.453757] 0.453757]

llustracion 40. Tabla de variables de corrientes del ciclo. COCO. Ciclo con compresion multiple.

En estas tabla, al igual que para el ciclo simple, se recogen las variables que
debemos controlar a lo largo del ciclo para mantener un funcionamiento estable y
controlado, a diferencia de que en este caso hay un mayor nidmero de corrientes,
pero el fundamento es el mismo, poder controlar la evolucion del fluido a lo largo del
proceso para poder tomar las decisiones pertinentes en cada momento manteniendo
un funcionamiento estable y seguro.

Para realizar las simulaciones del ciclo con compresion mdltiple autoenfriada se
procede de igual manera que en el ciclo simple, en cuanto a la seleccion de
parametros de presion de baja y presion maxima, siendo la presion intermedia un
parametro de optimizacion el cual se evalla en los estudios paramétricos.

Los datos de presion de baja para cada fluido son los mismos que para el caso del
ciclo simple.

Propano (R290). Presion de baja = 3.5 bar, Temperatura de saturacion
(Temperatura de evaporacion) = -9.54 °C

e Amoniaco (R717). Presion de baja = 2.9 bar, Temperatura de saturacion
(Temperatura de evaporacion) = -10.7 °C

e Agua (R718): Presion de baja = 0.75 bar, Temperatura de saturacion

(Temperatura de evaporacion) = 92.3 °C
e Pentano. Presion de baja = 0.15 bar, Temperatura de saturacion
(Temperatura de evaporacion) = -10.57 °C
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Y los datos de presion de alta se limitan con los puntos criticos de cada refrigerante,
pero ademas teniendo en cuenta los resultados obtenidos para el ciclo simple,
acotando la simulacion a ese intervalo.

e Propano (R290). Presion de alta (maxima) = 40 bar.
e Amoniaco (R717). Presion de alta (maxima) = 44 bar.
e Agua (R718). Presion de alta (maxima) = 30 bar.

e Pentano. Presion de alta (maxima) = 30 bar.

3.3.1.3. Ciclo en cascada

El ciclo en cascada es el tercer tipo de ciclo que se va a simular. El objetivo es que a
partir de una sucesion en serie con varios ciclos simples conseguir aumentar el nivel
térmico del flujo extraido en el condensador. De manera que se consiga abarcar un
mayor namero de procesos industriales y aumentar el interés de la aplicacion de este
proyecto.

En cuanto a los elementos incluidos en el ciclo en cascada, se compone de los
mismos que el ciclo simple. Se realizan modificaciones para un correcto
funcionamiento.

o Supresion del control de flujo en el ciclo en serie consecutivo. Con objeto
de poder converger al valor adecuado para su funcionamiento, en funcion
de los parametros del ciclo.

o Se anade un intercambiador de calor, que hace la funcién de evaporador
del ciclo consecutivo y a su vez condensador del ciclo precedente. De esta
manera la solucion converge a un valor estable.

Por lo demas, son los mismos componentes que el ciclo simple.

El interés de este ciclo es poder utilizar distintos refrigerantes al mismo tiempo, pues
los ciclos en serie se acoplan mediante un intercambiador, pero son independientes
entre si. Debido a esto podemos utilizar un refrigerante en el primer ciclo simple para
llegar a un nivel térmico adecuado y con buen rendimiento para el refrigerante del
siguiente ciclo, y de esta manera llegamos a un nivel térmico superior sin tener un
salto tan grande de presion, y esto consigue un rendimiento global bueno.
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A continuacion, se muestra el esquema de ciclo con compresion multiple elaborado
en COCO.

CICLO EN CASCADA

--------------------- 0_Cond (1) SRR e e e TP
H

llustracion 42. Esquema en COCO. Ciclo en cascada.

En este caso también se han creado unas tablas donde se pueden extraer
condiciones de funcionamiento de cada parte de la instalacion ademas de una tabla
de informacion con las unidades de operacion del ciclo resultado de cada simulacion.

uo Parameter Malue |Unitf @000
Condensador (1) Heat duty 2572 L
Evaporadar (1) | Heat duty 0 ww | CICLOSUPERIOR:
Compresor (1) |Enengy demand| 155272 [WwW |0 000 00Dl
COF (1) output 1.91406 e
Stream 36 38 38 (1) 39 40 41 43 Unit
Pressure 15 0.3 0.3 0.3 0.3 35 a5 bar
Temperature 24133 71.0517 | 72.0804 | 720804 | 720804 (833585 [241.53 C
Flow rate 438327 | 498322 | 49.8322 | 458322 0 43 5322 0 mol / 5
Mole frac Water 1 i i 1 1 i i

Vapor phase
Mole phase Fractbnl | -:-.34&-m| 1 | 1 | 1 | 1 | |

Liguid phas=
Mole phase rractian| 1 | -:-.E@E.Eﬂa.| | | | | 1 |

llustracion 43. Tabla de parametros e informacion COCO. Ciclo en cascada (superior).
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uo Parameter Malue JUnit) o 0000
Condensador Heatduty  |-141828 kW |- CICLOINFERIOR: ;oo
Evaporador | Heat duty BERGB4 (kW |
Compresor | Energy demand| 580235 |WW | . © o ol
COFP output 2 B3 Ll
Stream 28 a0 31 32 33 34 a5 Unit
Pressurs 40 40 28 28 28 28 40 bar
Temperaturs T8 1057 784057 | -10.7855 | -10.7825 | -10.7885 | -10.7855 |254.573 =G
Flow rate ER T181 a ER T181 RR T181 ER T181 i EETIB1 |mel/s
Mole frac Ammonia

‘Wapor phaszs
Mole phase "racti:-r| | | 0.3541 5-2] 0.3541 5-2| 1 | | 1 |

Liguid pha=z=
Mole phase "ra:ti:-r| 1 | 1 | -3.545&35| -:n.-:~45&:-5| | 1 | |

llustracion 44. Tabla de parametros e informacioén COCO. Ciclo en cascada (inferior).

Como se puede ver se incluyen tantas tablas como ciclos haya en serie. En este caso
solo se ha simulado con dos ciclos en serie, en el caso del ejemplo amoniaco en el
inferior y agua en el superior.

Por ultimo, se muestra una tabla de informaciéon de unidades de operacion
relevantes de cara a los resultados globales del ciclo en cascada.

uo Parameter Value | Unif
Caondensador (1) Heat duty -25T2 kW
Ciondenssdor (1) Temparaturs 241.593 G
Compresor {1} | Enerngy demand| 1552.72 KW
Ciompreasaor Energy demand| 550255 | kW
COP GLOBAL | ourtpourt 1.40852

llustracion 45. Tabla de parametros globales COCO. Ciclo en cascada.

Resume los resultados considerados mas relevantes del ciclo, calor absorbido, calor
extraido, consumo energético de los compresores y el rendimiento global. Para
realizar las simulaciones del ciclo en cascada se procede de igual manera que en el
ciclo simple, en cuanto a la seleccion de parametros de presion de baja y presion
maxima, siendo la configuracion del ciclo sucesivo una relacion de compromiso entre
nivel térmico y rendimiento. En este caso se configura el ciclo inferior (amoniaco)
para maximizar su rendimiento, segln los resultados obtenidos en las simulaciones
anteriores. Después se escoge la configuracion del ciclo superior (agua) para
conseguir un salto térmico en el condensador/evaporador, intermedio, adecuado a
las especificaciones habituales. Y, por Gltimo, la presion adecuada en el compresor
para alcanzar el nivel térmico deseado, tratando también de optimizar el rendimiento
global, mediante los estudios paramétricos.
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3.2. - Resultados esperados de la simulacion

Con las simulaciones se esperan obtener los resultados mostrados a continuacion,
a modo de ejemplo, simulando uno de los refrigerantes estudiados, el propano
(R290).

En la grafica se muestran las variables de mayor interés de cara al estudio de
viabilidad para la aplicacion de los distintos refrigerantes y comportamiento en los
distintos tipo de ciclos modelados.

VARIABLES DE INTERES VS PRESION

3 550
500
450
400
350
300
250

200
Wcomp (kW) 150

2.5

CoP

cop

=O=—Qcond (ki/kg)

100
50

1.5 0
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Qcond (kJ/kg) ; Wcomp (kW)

Presion de alta (bar)

llustracion 46. Variables de interés para la simulacion.

En la simulacion ejemplo mostrada se ha analizado la evolucion de las variables de
interés para el analisis del comportamiento de cada refrigerante de manera que se
puedan sacar conclusiones de cara a la eleccion del tipo de ciclo y refrigerante mas
adecuado para cada aplicacion.

Las variables analizadas son, el calor extraido en el condensador (Qcond, kJ/kg), el
trabajo de compresion (Wcomp, kW) y rendimiento del ciclo (COP). Los resultados
mostrados como ejemplo estan extraidos de los resultados de la simulacion con él
propano, en el modelo de ciclo combinado, simulado en COCO.

Con estos resultados se podran extraer conclusiones de idoneidad de los
refrigerantes para su aplicacion tras realizar las simulaciones oportunas, a su vez,
comparar los distintos tipos de ciclo modelados. Y por Ultimo poder concluir si es
viable o no la aplicacion de este proyecto de manera justificada.
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CAPITULO 4. Resultados COCO

4.0. - Hipétesis, asunciones y justificaciones

Para realizar las simulaciones con COCO, como modelo de calculo se utiliza el
balance energético y masico para cada componente y para la instalacion completa
(ciclo). Se utiliza la base de datos proporcionada por el propio programa. La cual
contiene todas las variables de estado para cada punto de operacion bien definidas.
Siendo esta la libreria TEA-COCO, utilizada en aplicaciones termodinamicas de
ingenieria, aunando todas las propiedades de sustancias quimicas mas habituales y
con capacidad de calculo con hasta 100 métodos diferente con sus derivaciones
analiticas y numéricas.

Para definir la manera de realizar los calculos en él simulador, se ha seleccionado la
ecuacion de estado termodinamica de Peng Robinson, asi se determinan las
propiedades de los fluidos en cada simulacion.

Se ha definido para las simulaciones el comportamiento real de los fluidos, no
modelos idealizados ni simplificados, asi se maximiza la similitud al comportamiento
en el caso real.

4.1. - Estudios paramétricos, optimizacion

Para poder optimizar los parametros de los ciclos acorde a sus condiciones de
contorno se realizan estudios paramétricos donde se van modificando variables
como la presion de salida del compresor y obtener como resultado distintas
situaciones en las que varia el COP, la temperatura del condensador, el calor extraido
del ciclo, para asi poder escoger los parametros idoneos de funcionamiento de los
ciclos para cada refrigerante acorde a los resultados que queremos obtener, un COP
elevado y una temperatura en el condensador adecuada para el proceso al que se
aplica el ciclo.

4.1.1. - Ciclo simple

Para el ciclo simple se realizara un estudio paramétrico variando la presion de alta,
la de salida del compresor, manteniendo la presion de baja en el valor requerido por
cada refrigerante para obtener la temperatura en el evaporador establecida. Estos
son los valores para cada refrigerante, antes mencionados:

e Propano (R290). Presion de baja = 3.5 bar, Temperatura de saturacion
(Temperatura de evaporacion) = -9.54 °C

e Amoniaco (R717). Presion de baja = 2.9 bar, Temperatura de saturacion
(Temperatura de evaporacion) = -10.7 °C

e Agua (R718). Presion de baja = 0.75 bar, Temperatura de saturacion
(Temperatura de evaporacion) = 92.3 °C

e Pentano. Presion de baja = 0.15 bar, Temperatura de saturacion
(Temperatura de evaporacion) =-10.57 °C
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A continuacion, se muestra la manera de proceder para hacer el estudio paramétrico.

(X Parametric study: X ‘
Inputs  Qutputs
Name Currentvalue From To Intervals Increment Unit  Linked to ‘
Pressure of Compresor 30 10 40 30 linear bar  Pressure of Compl| |
|
Add Remaove ove up ove do
Reset Cancel

llustracion 47. Entradas para el estudio paramétrico. Ciclo Simple.

En la ilustracion anterior se muestran los inputs del estudio paramétrico, a modo de
ejemplo, en la imagen se muestra el estudio para el propano. La presion del
compresor varia entre 10 y 40 bar, en intervalos de 1 bar, dando como resultado 30
iteraciones en las que se muestran las outputs establecidas para cada iteracion. A
continuacion, se muestran las outputs.

() Parametric study: * ‘
Inputs  Outputs
MName Current value Unit  Linked to ‘
Energy demand of Compresor 248.452139751 kW  Energy demand of Compresor |
Temperature of Condensador 77.3965018665 “C  Temperature of Condensador |
output of COP 1.98790692472 output of COP |
Add Remove Move up ove do
Reset Cancel

llustracion 48. Salidas para el estudio paramétrico. Ciclo simple.

En la ilustracion anterior se muestran los outputs del estudio paramétrico. Estas
variables son de interés comun a todos los refrigerantes. Son la demanda del
compresor, la temperatura del condensador (la necesaria para cada proceso al que
aplica) y el rendimiento del ciclo (COP).
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Hay que tener en cuenta los puntos criticos de los refrigerantes utilizados en las
simulaciones para determinar el rango de operacion, pues la presion maxima a la
que puede operar cada refrigerante viene dada por su punto critico y aunque en la
practica trabajaremos lejos de este, es interesante tomarlo como limite en los
estudios paramétricos para obtener el comportamiento en todo sus rangos de
funcionamiento.

En la tabla que se muestra a continuacion se recogen sus valores de presion y
temperatura maximas obtenidas en la simulaciéon para cada refrigerante.

Tabla 4. Tabla resumen puntos criticos refrigerantes.

PUNTOS CRITICOS Presion (bar) Temperatura (°C)

Propano 42.5 96.85

Amoniaco 116 133.85
Agua 220 373.85
Pentano 32.5 193.85

Viendo hasta que temperatura podemos llegar con cada refrigerante, se ha definido
el intervalo de simulacion para los estudios paramétricos que se han realizado con
cada refrigerante.

Tabla 5. Tabla intervalos de simulacion para estudio paramétrico. Ciclo simple.

REFRIGERANTES  Presion véalvula de Presion de
expansion (bar) compresion (bar)

Propano 3.5 10a 40

Amoniaco 2.8 15a 108

Agua 0.75 10 a 30

Pentano 0.15 2a30

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion, de manera individual para
cada refrigerante.
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Propano (R290)
Consumo de compresor (kW)

En esta grafica se muestra la
evolucion  del consumo  del
compresor (en kW) en funcion de la

Consumo de compresor (kW)
vs Presién compresor (bar)
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rendimiento  al mgvemos por llustracion 49. Evolucion consumo de compresor frente a la
valores altos de presion. presion. Ciclo simple. Propano.

2 Rendimiento del ciclo, COP
COP vs Presion compresor endimiento det cicio

(bar) En esta grafica se observa la evolucion
é l del rendimiento del ciclo, el COP,
5 6] donde se ve como conforme aumenta
§ ‘31 la presion de compresion el COP es
5 menor.
é Tiene una tendencia decreciente
0 10 20 30 40 50 donde para presiones altas la curva es
Presién compresor (bar) més tendida.
llustracion 50. Evolucion COP (Rendimiento)
En esta grafica se observa la evolucion COP vs Temperatura
del COP frente a la temperatura en el condensador (2C)
condensador. Esta es una variable muy é o
de nuestro interés teniendo en cuenta 2 %o
gue la temperatura del condensadores 3 3
a la que se intercambia calor en este, i
por lo que es la temperatura 0
demandada por el proceso al que se 0 %gmperatﬁea condgrtm)sador("scc)) 100

apllca' llustracion 51. Evolucion COP (Rendimiento) frente a la

temperatura del condensador. Ciclo simple. Propano.
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Temperatura condensador (°C)
Temperatura condensador (2C)

En esta grafica se observa la y
vs Presion compresor (bar)

evolucion creciente de la &
temperatura en el condensador con & 100

©
la presion de compresion. E 80
S 60

Esto se debe a que, al aumentar la  ©
p C 40

presion alcanzada, nos desplazamos 2
hacia arriba en Ila curva de ‘é 20
saturacion, aumentando la 2 ©

0 10 20 30 40 50

temperatura a la que se produce el
cambio de fase.

Presidon compresor (bar)

llustracion 52. Evolucion de la temperatura del condensador
A la vista de este resultado se plantea frente a la presion. Ciclo simple. Propano.

una relacion de compromiso entre la
temperatura en el condensador y el COP del ciclo, pues tienen comportamientos
opuestos frente a la evolucion de la relacion de compresion.

Flujo de calor condensador (kJ/s) Flujo de calor condensador

Esta grafica muestra la evolucion del (kJ/s) vs Presidn compresor
calor intercambiado en el (bar)

condensador, por unidad de masa,
que como se puede apreciar tiene
una evolucion decreciente con el
aumento de la presion de
compresion, aunque la pendiente no
es muy pronunciada y su valor oscila
entre los 350 y los 175 kJ/s para

todo el rango de presiones (10 a 40

bar). llustracion 53. Evolucion flujo de calor del condensador
frente a presion. Ciclo simple. Propano.

400
300
200

100

0 10 20 30 40 50
Presidon compresor (bar)

Flujo de calor condensador (kJ/s)
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Analizando los resultados de este refrigerante, se pueden destacar los siguientes
aspectos.

o Parauna relacion de compresion baja, obtenemos un buen COP, 10 bar - 5.8

COP, pero sin embargo la temperatura de condensacion es de 29 °C, y
realmente no es aplicable a ningln proceso, por lo que este punto carece de
interés.

Se puede conseguir una temperatura maxima en el condensador de 93 °C
aproximadamente, para 40 bar, lo cual ya es mas interesante, pues algunos
procesos industriales si se encuentran en ese nivel térmico, sin embargo, es
el punto de menor rendimiento, con un COP de 1.26, lo cual indica que
obtenemos 1,26 kW térmicos por cada kW eléctrico consumido, es un COP
bajo, pero no penaliza.

Lo ideal es buscar un término medio, tener un buen COP para una
temperatura en el condensador adecuada aplicable a procesos. Si vamos al
punto de 32 bar, la temperatura en el condensador pasa a ser de 80 °C, y el
COP aumenta hasta 1.84.

Amoniaco (R717)

Consumo de compresor (kW)

En esta grafica vemos la evolucion
del consumo del compresor en

Consumo de compresor (kW)

vs Presion compresor (bar)
1000

funcion de la presion de =
compresion, aumenta conforme 5 °%
aumenta la presion, pues el gsoo
trabajo de compresion aumenta. § 200
o
Tiene una tendencia a pendiente § 200
ma&s  horizontal para altas §
presiones. 0 0 - 100 150

Presion compresor (bar)

llustracion 54. Evolucion consumo de compresor frente a la
presion. Ciclo simple. Amoniaco.
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Rendimiento del ciclo, COP

En este caso, con el Amoniaco el
rango de presiones es mucho
mayor, ademas el COP se mantiene
elevado a presiones mas altas.
Siendo maximo para 15 bar, con un
valor de COP = 4.44. Su tendencia
es decreciente con el aumento de la
presion, hasta un minimo de COP =
1.424 para 108 bar.

Esta grafica muestra la evolucion
del COP con el aumento de la
temperatura del condensador,
siendo este decreciente con la
misma. Como se puede ver se
aunque la tendencia con la presion
sea similar, se obtienen
temperaturas mas elevadas que en
el caso del propano, esto permite
su aplicacion en procesos de un
nivel térmico superior.

Temperatura condensador (°C)

Aqui podemos ver como conforme
aumenta la compresion de alta, la
temperatura en el condensador
también, al igual que en el propano
y por el mismo motivo, nos
desplazamos hacia arriba en la
curva de saturacion aumentando la
temperatura de cambio de fase.
Llegando a alcanzar los 130°C para
una presion de 108 bar.

Diego Rodriguez Rodriguez
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Ccop
vs Presion compresor (bar)
5
4
% 3
O
2
1
0
0 20 40 60 80 100 120

Presidn compresor (bar)

llustracién 55. Evolucion COP (Rendimiento) frente a la
presion. Ciclo simple. Amoniaco.

COP

vs Temperatura condensador
5

w b

cop

0 50 100 150
Temperatura condensador (°C)

llustracion 56. Evolucion COP (Rendimiento) frente a la
temperatura del condensador. Ciclo simple. Amoniaco.

Temperatura condensador (2C)
vs Presién compresor (bar)

= R
o N b
o O O

80

Temperatura condensador (2C)

0 50 100 150
Presion compresor (bar)

llustracién 57. Evolucion COP (Rendimiento) frente a la
temperatura del condensador. Ciclo simple. Amoniaco.
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Flujo de calor condensador .
(ki/s) Flujo de calor condensador (kJ/s)

vs Presion compresor (bar)
1500

NWMMMMMMMMMWWWWMMMMWMh..
1250 )
1000
750
500
250

En esta grafica se puede
observar un comportamiento
diferente, el flujo de calor del
condensador primero aumenta
con la relacion de compresion,
hasta alcanzar un maximo para
una presion de 30 bar, y después o

disminuir con el aumento de 0 50 100 150
esta. Oscilando en un rango de Presion compresor (bar)

entre 1425 y1225 kW, para el
rango de presiones 15 a 108 bar.

Flujo de calor condensador (kJ/s)

llustracion 58. Evolucion flujo de calor del condensador frente a
presion. Ciclo simple. Amoniaco.

Analizando los resultados de este refrigerante se pueden destacar los siguientes
aspectos.

o Es importante tener en cuenta la relacion de compromiso entre temperatura
del condensador y el COP del ciclo, pues cuanta mas temperatura se
demanda menor es el COP, y para que la solucién sea viable tiene que poder
aplicarse a procesos en los que tenga un buen COP, un buen criterio podria
establecer un COP mayor a 2.

o Se puede conseguir una temperatura maxima en el condensador de 130 °C
aproximadamente, para 108 bar, es un valor muy interesante pues aplica a
una gran cantidad de procesos de medio/bajo nivel térmico, sin embargo, es
el punto de menor rendimiento, con un COP de 1.424,y ademas la presion es
muy elevada para una aplicacion comun, por ello no es una solucion
realmente viable.

o Lo ideal es buscar un término medio, tener un buen COP para una
temperatura en el condensador adecuada aplicable a procesos. Si vamos al
punto de 62 bar de presion de alta, la temperatura en el condensador pasa a
ser de 100 °C, y el COP aumenta hasta 2. Esto ya es mas interesante, pues
es aplicable en la realidad, tiene buen rendimiento y se alcanza una
temperatura que abarca gran cantidad de procesos de bajo nivel térmico, lo
que supone un gran ahorro energético y econémico. Ademas, el flujo de calor
por unidad de masa se encuentra cerca del maximo, con valor de 1400 kJ/s
aproximadamente.
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Agua (R718)

Consumo de compresor (kW)

En esta grafica vemos la evolucion del
consumo del compresor, funcion de la
presion de compresion, y al igual que
en los otros casos, aumenta conforme
aumenta la presion, pues el trabajo de
compresion requerido es mayor. Se
tiende a una pendiente menor
conforme aumenta la presion.

Rendimiento del ciclo, COP

En esta grafica se puede ver como
afecta al rendimiento del ciclo (COP)
el aumento de la presion del
compresor. El rendimiento disminuye
conforme aumenta la presion del
compresor, esto ocurre debido a que
el trabajo de compresion aumenta en
mayor medida que el calor obtenido
en el condensador.

En esta grafica se puede ver la
evolucion del rendimiento del ciclo
conforme aumenta la temperatura
en el condensador, el cual se ve
minorado con el aumento de la
temperatura, pues el aumento de
trabajo de compresion aumenta en
mayor medida, pero una condicion
de contorno muy importante y
fundamental como ya se ha visto es
la temperatura de condensacion,
pues esta temperatura es la que
tiene que ser suficiente para aplicar
a un determinado proceso, y surge la
relacion de compromiso entre el COP
y la temperatura de condensacion.

Diego Rodriguez Rodriguez

Consumo de compresor (kW)

1500 VS Presién compresor (bar)

1000

500

Consumo compresor (kW)

0 10 20
Presidon compresor (bar)

30 40

llustracion 59. Evolucion consumo de compresor frente a
la presion. Ciclo simple. Agua.

COP
4 Vs Presién compresor (bar)

0 10 ., 20 30 40
Presion compresor (bar)

llustracion 60. Evolucion COP (Rendimiento) frente a la
presion. Ciclo simple. Agua.

COP
vs Temperatura condensador

0 50 100 150 200

Temperatura condensador (°C)

250

llustracién 61. Evolucion COP (Rendimiento) frente a la
temperatura del condensador. Ciclo simple. Agua.
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Siendo un COP bastante bueno en todo el rango de presiones simulado, pues su valor
oscila entre 3.45y 2.3, lo cual se traduce como un gran rendimiento pues conviertes
cada parte eléctrica en como minimo 2.3 partes de energia térmica.

Temperatura condensador (°C) Temperatura condensador (2C)

De igual modo que para los otros vs Presién compresor (bar)

(@)
fluidos, conforme aumentamos la Pg 250
presion  del  compresor la @ § 500 M
temperatura de condensacion g 150
también aumenta, como ya se ha )
explicado, debido a que nos § 100
desplazamos a zonas superiores § 50
en la curva de saturacion del fluido, § 0

donde la temperatura de 0 10 20 30 40

.. .. Presién compresor (bar)
saturacion aumenta con la presion.

llustracion 62. Evolucion de la temperatura del condensador
frente a la presion. Ciclo simple. Agua.

El punto fuerte del agua como fluido refrigerante es que se pueden alcanzar altas
temperaturas para no muy altas presiones, como se puede ver, la temperatura
minima de condensacion es de 180 °C, y se da para tan solo 9 bar, y siendo la
temperatura de condensacion maxima alcanzable de 234 °C, lo cual engloba
cualquier proceso de baja y media temperatura, por lo que es de mucho interés su
aplicacion a estos procesos.

Flujo de calor condensador

(kl/s) Flujo de calor condensador (kJ/s)
_ vs Presion compresor (bar)

El flujo de calor por unidad de S 3000

masa en el condensador % 2500 ©90000000000053390009

aumenta conforme lo hace la Tg 2000

presion del compresor, esto se S 1500

relaciona directamente con la S 1000

temperatura de  saturacion, Tg 500

mayor cuanto mayor es la 8 0

presion, esto es logico, pues al = 0 10 20 30 40

aumentar la presion maxima Presién compresor (bar)

aumentamos también el nivel justracion 63. Evolucion flujo de calor del condensador frente a
térmico. También es destacable presion. Ciclo simple. Agua.

que el fluo de calor es
notoriamente superior en el agua frente a otros refrigerantes, oscilando entre 2600
y 2770 kJ/s para el rango de presiones establecido.
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Analizando los resultados de este refrigerante se pueden destacar los siguientes
aspectos.

o Aligual que en los otros casos es importante tener en cuenta la relacion de
compromiso entre temperatura del condensador y el COP del ciclo, en este
caso hay que buscar un buen rendimiento para un determinado proceso con
un nivel térmico adecuado. En este caso el COP minimo es de 2.3y se da para
28 bar, presion maxima simulada, con la que se consigue un nivel térmico de
2770 kW a 234 °C. Esto es muy interesante porgue a pesar de que este es el
punto mas desfavorable desde el punto de vista del rendimiento sigue siendo
un valor bueno y razonable, ademas de que con este nivel térmico podemos
aplicar a practicamente cualquier proceso de media y baja temperatura con
un buen flujo de calor sin tener que trabajar con una presion demasiado
elevada.

o La Unica problematica del agua es que para poder trabajar con una presion
de baja razonable (que sea adecuada para llevar a la practica y no de
practicamente el vacio) debemos tener una temperatura en el evaporador de
93 °C, muy superior a la de cualquier ambiente. Que se haya elegido esta
temperatura no es casualidad, pues el interés del agua radica en su
aplicacién en otro ciclo que mas adelante se explica, y los 93 °C en el
evaporador se han escogido precisamente porque con todos los demas
fluidos se puede conseguir una temperatura en el condensador de 93 °C con
un rendimiento asequible, esto aplica a ciclos en cascada como mas adelante
se detallara

Pentano

Consumo de compresor (kW)
Consumo de compresor (kW)

Al igual que en los otros casos vemos vs Presién compresor (bar)

una evolucion del consumo del 200
compresor creciente con la presion de
compresion, pues el trabajo de
compresion requerido es mayor. En
este caso la tendencia a un consumo
mas constante con el aumento de la
presion es mas notoria a altas
presiones, siendo practicamente una
asintota horizontal a partir de 20 bar.

Consumo compresor (kW)
[y
o
o
(o]

0 10 20 30 40

Presion compresor (bar)

llustracion 64. Evolucion consumo de compresor frente a
la presion. Ciclo simple. Pentano.
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Rendimiento del ciclo, COP
endimiento del ciclo cop

El rendimiento del ciclo (COP) vs Presion compresor (bar)
disminuye conforme aumenta la 4
presion del compresor, esto ocurre, al

igual que en los otros casos, debido a ®

que el trabajo de compresion aumenta & , %

en mayor medida que el -calor “

obtenido en el condensador. En este 1

caso el COP menor a 1.5 carece de

interés por lo que solo se considera un 0 10 20 30 40
rango Util de presion de compresion Presion compresor (bar)
comprendido entre 2 y 10 bar, por
encima de 10 bar se obtiene un
rendimiento pésimo el cual carece de
interés.

llustracion 65. Evolucion COP (Rendimiento) frente a la
presion. Ciclo simple. Pentano.

En la grafica se puede ver la COP
evolucion del rendimiento del

ciclo conforme aumenta la vs Temperatura condensador (2C)
presion de compresion, siendo 4

el COP decreciente con el 3 e

aumento de esta, al igual que § ®

en otros casos debido a que el
trabajo de compresion aumenta 1
en mayor medida que el calor

obtenido en el condensador. 0 50 100 150 200

Temperatura (°C)

Al igual que se ha explicado en
la grafica anterior, el COP menor llustracion 66. Evolucién COP (Rendimiento) frente a la

a 1.5 carece de interés por lo temperatura del condensador. Ciclo simple. Pentano.

que solo se considera un rango aplicable de temperaturas en el condensador
comprendido entre 60 y 120 °C, por encima de 120 °C se obtiene un rendimiento
pésimo el cual carece de interés, y en este caso 120 °C se considera una temperatura
de interés para su aplicacion en procesos de baja y alguno de media temperatura.
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Temperatura condensador (°C) Temperatura condensador (2C)

Conforme — aumentamos  la vs Presion compresor (bar)
presion del compresor la 200

temperatura de condensacion
también aumenta, y de nuevo
como en los otros casos esto es
debido a que nos desplazamos
a zonas superiores en la curva
de saturacion del fluido, donde
la temperatura de saturacion

aumenta con la presion. 0 10 20 30 40
Presion compresor (bar)

150

100

50

Temperatura condensador (2C)
Q

llustracion 67. Evolucion de la temperatura del condensador
frente a la presion. Ciclo simple. Pentano.

Se puede destacar que, en el rango de temperaturas en el condensador comentado
en la grafica anterior, estamos trabajando dentro de un rango de presiones que se
puede aplicar sin problemas en la realidad, pues no son presiones excesivas.

Flujo de calor condensador ,
(kJ/s) Flujo de calor condensador (kJ/s)

vs Presion compresor (bar)

El flujo de calor por unidad de 400
masa en el condensador § 350 | o
aumenta conforme lo hace la 5 3o OOO
presion del compresor, al 2 .., 0o,
aumentar la presion maxima ézoo %0,
aumentamos también el nivel S 150
térmico en el que se trabaja. g
g 100
Con él pentano, el rango de 2 50
flujos del calor en el rango de = 0
presiones de operacion 0 10 20 30 40
establecido por el COP (2 a 10 Presion compresor (bar)

bar) oscila entre 220y 340 kJ/s,

es un valor muy inferior a 10S justracion 68. Evolucion flujo de calor del condensador frente a
otros fluidos debido al bajo calor presion. Ciclo simple. Pentano.

latente del pentano, siendo por

unidad de masa bastaria con aumentar el flujo masico hasta alcanzar el flujo térmico
requerido.
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Analizando los resultados de este refrigerante se pueden destacar los siguientes
aspectos.

o En el Pentano se puede destacar un rendimiento razonable para un rango de
presiones establecido: presion minima de 2 bar con un COP de 3.25 pero una
baja temperatura de condensacion (60 °C) y una presion maxima de 10 bar
con un COP de 1.32 y una temperatura de condensacion de 120 °C, aqui
surge la relacion de compromiso entre el COP y la temperatura de
condensacion, y destacando un rango de presiones con una presion maxima
baja y que se puede llevar a la practica con buen resultado.

o Debido al bajo flujo de calor transmitido en el condensador y al bajo
rendimiento para una temperatura de condensacion razonable, este fluido
tiene poco interés para su uso de manera independiente, sin embargo, se
puede utilizar para otro tipo de ciclos como se ve mas adelante.

4.1.2. - Ciclo compuesto

Para el ciclo compuesto se realizara un estudio paramétrico variando la presion de
alta y manteniendo la presion de baja en el valor requerido por cada refrigerante para
obtener la temperatura en el evaporador establecida.

En este caso, tenemos mas variables que en el caso simple, pero para realizar el
estudio fijaremos todos los parametros del ciclo con los que se obtiene el maximo
rendimiento y solo variar la presion del compresor de alta en un intervalo donde se
puede analizar temperatura en el condensador y rendimiento del ciclo.

Estos son los inputs del estudio, donde se puede ver el intervalo de la presion del
compresor de alta del estudio paramétrico.

(X Parametric study: x
Inputs  Qutputs
Mame Currentvalue From To Intervals Increment Unit  Linked to
Pressure of Compresor_alta 45 15 45 35 linear bar  Pressure of i

llustracion 69. Entradas. Estudio paramétrico. Ciclo compuesto.
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Y estos son los outputs, donde se muestran todos los parametros relevantes para el
analisis de resultados.

() Parametric study: x

Inputs Outputs

Name Current value Unit  Linked to

Pressure of Valvula_exp_baja 0.75 bar  Pressure of Valvula_exp_baja
Pressure of Valvula_exp_alta 4 bar  Pressure of Valvula_exp_alta
Pressure of Compresor_baja 4 bar  Pressure of Compresor_baja
Pressure of Compresor_alta 45 bar  Pressure of Compresor_alta

Energy demand of Compresaor_alta 1362.2732855 kW  Emergy demand of Compresor_alta
Energy demand of Compresar_baja 432.638623142 kW  Energy demand of Compresor_baja

Temperature of Condensador 256674586107 C  Temperature of Condensadar
output of COP 2.17930308965 output of COP
Heat duty of Condensador -3911657.06815 W Heat duty of Condensador

llustracion 70. Salidas. Estudio paramétrico. Ciclo compuesto.

La eleccion de los parametros del ciclo se rige para obtener el maximo rendimiento
posible. Por ello, mediante iteraciones, se han fijado los valores de presion
intermedia (Valvula de expansion de alta y compresor de baja) para los cuales el
rendimiento es maximo.

Después, a través de los estudios paramétricos se varia la presion del compresor de
alta en un intervalo, establecido acorde a la presion maxima aplicable al ciclo para
cada refrigerante.

Al igual que en los otros ciclos surge la relacion de compromiso entre temperatura
maxima en el condensador y rendimiento del ciclo. Con todo esto, los parametros
para realizar los estudios paramétricos, para cada refrigerante, son los siguientes:

Tabla 6. Intervalos de simulacion para distintos refrigerantes. Ciclo compuesto.

REFRIGERANTES Presion valvula Presion de compresion Presion de
de expansion  intermedia y valvulade  compresion de
(bar) expansion de alta (bar) alta (bar)
Propano 3.5 16 a 23 25a40
Amoniaco 2.8 10a 44 54 a 108
Agua 0.75 3a9 15 a 45
Pentano 0.2 1.25 (Optimo) 5a16
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Los resultados obtenidos se muestran a continuacion, de manera individual para
cada refrigerante y asi poder ver el comportamiento de cada refrigerante por
separado.

Para las simulaciones se han realizado varias iteraciones variando la presion
intermedia, compresor de baja y valvula de expansion de alta. De manera que para
cada presion se itera la presion de compresion de alta en el intervalo establecido.
Pudiendo asi realizar la optimizacion de parametros para maximizar el rendimiento
a una temperatura en el condensador determinada.

Estos intervalos son los mas adecuados para el funcionamiento, pues es un intervalo
donde la temperatura del condensador es adecuada para su aplicacion en procesos
y se mantiene un buen rendimiento.

En cuanto a los resultados obtenidos para cada refrigerante, se puede ver como el
comportamiento en el ciclo compuesto es igual al del ciclo simple, a diferencia de
que con el ciclo compuesto el rendimiento es superior en todos los casos.

Propano (R290)

La evolucion del consumo del compresor de alta es creciente, de manera
exponencial, con el aumento de la relacion de compresion, como es logico, pues el
trabajo de compresion necesario aumenta.

Consumo compresor alta (kW) vs presion de

5 alta a distintas presiones intermedias (bar)
= 200
s
§ @+ 16bar OO
g_ 18bar Oo
100 )
g 20bar OOO (5)
51 09 OOO
g Q- 22bar OOOQOOOOOOOO
2 o S
5
o 0 10 20 30 40 50

Presidon compresor alta (bar)

llustracion 71. Evolucion consumo de compresor frente a la presion. Ciclo compuesto.
Propano.

En la grafica se muestran distintas simulaciones variando el punto intermedio de
presion, es decir, distintas presiones para el compresor de baja, de manera que el
salto necesario parar alcanzar la presion maxima del ciclo es mas reducido y se
reparte entre las dos etapas de compresion. Por ello, el consumo del compresor de
alta es menor conforme aumenta la relacion de compresion del compresor de baja.
Si que es cierto que el consumo del compresor de baja aumenta, pero mas adelante
se vera en el rendimiento del ciclo que efecto tiene modificar el valor de presion
intermedia.
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En esta grafica se muestra

la evolucion del rendimiento COP vs Presion de alta a distintas

del ciclo conforme aumenta . presiones intermedias (bar)

la relacion de compresion

del compresor de alta, 3

ademas de distintas series o %
simulando con distintas © 2 = J6bar

presiones intermedias y asi . z::

poder ver el efecto que tiene

sobre el mismo modificar el 0 S e

valor intermedio de presion. 0 10 20 30 40 50

Presion compresor alta (bar)

llustracion 72. Evolucion COP (Rendimiento) frente a la presion. Ciclo
compuesto. Propano

Analizando los resultados se puede observar que el rendimiento es decreciente
conforme aumenta la presion y que, para bajas presiones de alta, el rendimiento es
maximo con el valor minimo de presion intermedia. Esto se debe a que con presiones
de alta bajas estamos sobrecargando en mayor medida el compresor de baja, lo que
penaliza el rendimiento. Pero lo interesante sucede a partir de cierta presion, en
torno a 38 bar de presion en el compresor de alta vemos como se cruzan las lineas
de la grafica, lo que indica que a partir de cierto punto penaliza en mayor medida
usar presiones intermedias mas bajas y la pendiente para presiones intermedias
mas elevadas es mas reducida.

Esto nos da resultados graficos para poder escoger los parametros de trabajo del
ciclo para maximizar el rendimiento y obtener la temperatura en el condensador
deseada.
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En esta grafica se muestra la evolucion del rendimiento para distintas presiones
intermedias con el aumento de la temperatura alcanzada en el condensador.

COP vs Temperatura condensador (2C

)
a distintas presiones intermedias (bar)
3

| N

o
8 o} 16bar
1 (o] 18bar
20bar
(o] 22bar
0
0 20 40 60 80 100

Temperatura condensador (2C)

llustracion 73. Evolucion COP (Rendimiento) frente a la temperatura del
condensador. Ciclo compuesto. Propano.

La evolucion es muy similar a la de la grafica anterior, y se observa el cruce de las
lineas de tendencia de las series a partir de unos 92°C en el condensador.

El COP se reduce con el aumento de la temperatura en el condensador porgue se
requieren mayores presiones, por ello tiene la misma tendencia que la otra grafica.
Esta grafica tiene la utilidad de poder ver que rendimiento podemos alcanzar en el
ciclo para la temperatura en el condensador deseada, que es realmente una
condicion de contorno. de tendencia de las series a partir de unos 92°C en el
condensador. EI COP se reduce con el aumento de la temperatura en el condensador
porgue se requieren mayores presiones, por ello tiene la misma tendencia que la otra
grafica. Esta grafica tiene la utilidad de poder ver que rendimiento podemos alcanzar
en el ciclo para la temperatura en el condensador deseada, que es realmente una
condicion de contorno.

En la evolucion de la
Temperatura del condensador (2C)
temperatura del condensador

frente a la presion de alta se vs presion de alta a distintas
puede ver una relacion presiones intermedias (bar)

creciente, como era de
o] 16bar

100

esperar, pues cuanto mayor

Temperatura condensador (2C)

es la presion nos ®-1- 18bar
. 50 20bar
desplazamos verticalmente ol 226
. . . ar
hacia arriba en el diagrama
PH, lo que se traduce en un .
nivel térmico superior. 0 " 20 20 20 -

Presion compresor alta (bar)

llustracion 74. Evolucion de la temperatura del condensador frente a
la presion. Ciclo compuesto. Propano.
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La influencia de la presion intermedia en este caso es irrelevante, pues no influye en
el nivel térmico alcanzado por ello se solapan las distintas series. Conforme aumenta
la presion de alta, aumenta el nivel térmicoy por ende el flujo de calor intercambiado
en el condensador.

Este crece de manera
exponencial con la presion, y
conforme aumenta la presion
intermedia el calor cedido se ve
minorado en gran medida y aln
mas conforme aumenta la

Calor cedido en condensador
(kW) vs presion de alta a distintas
presiones intermedias (bar)

500
400 | o 16bar M:

300 Q. 18bar

Calor cedido condensador (kW)

presion de alta. Esta 200 . ;ggar
. .- ar
informacion es relevante de 100
cara al comportamiento del 0
fri tealah de disef 0 10 20 30 40 50
refrigerante a la hora de disenar Presién compresor alta (bar)
el ciclo. La razdbn de este
fendmeno es que, si  llustracion 75. Evolucion flujo de calor del condensador frente a

aumentamos la presién presion. Ciclo compuesto. Propano.

intermedia, el trabajo de compresion del compresor de alta es menor, y por ende el
calor cedido en el condensador.

*Flujo de calor multiplicado por flujo masico (kJ/kg x kg/s =2 kW)
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Amoniaco (R717)

Para algunas de las simulaciones del amoniaco, se muestra la evolucion de ciertas
variables de interés frente al aumento de la presion intermedia y para distintos
puntos de presion maxima del ciclo (compresor de alta). Esta forma de proceder es
similar a la de los otros refrigerantes, pero la apreciacion de los resultados difiere,
de ahi esta breve explicacion.

Con el amoniaco se ha procedido de esta manera porque era mas comodo para la
obtencion de resultados, ademas se realizan apreciaciones desde otra perspectiva.
Ademas, los puntos de presion maxima son aquellos en los que se simula para
obtener una temperatura determinada en el condensador.

En esta grafica se ve la
evolucion del consumo del
compresor de alta con el

Consumo compresor alta (kW) vs
Presion intermedia a distintas

aumento de la presion % - presiones de alta (bar)
intermedia. =

S 1500
A su vez las distintas series g
muestran simulaciones con £ 1000
distintas presiones de alta. é 500
Cuanto mayor es la presion é
de alta el consumo aumenta, S 0

0 10 20 30 40 50

y a su vez conforme aumenta
la presion intermedia el

consumo disminuye. llustracion 76. Evolucién consumo de compresor frente a la presion.
Ciclo compuesto. Amoniaco.

Presion intermedia (bar)

En la grafica podemos ver la
evolucién del rendimiento COP vs Presion intermedia a

(COP) con el aumento de la distintas presiones de alta (bar)
presion intermedia, el cual se ’
mantiene con tendencia

constante, pero se observa 2

que si que tiene efecto sobre §

el mismo. Primero aumenta 1 (@ 108 bar @ 95 bar

ligeramente alcanzando un 88 bar 80 bar

punto de inflexion, donde el . e I A

rendimiento es maximo, para 0 0 20 20 20 <0
después verse reducido con Presion intermedia (bar)

_el aume_nto de la presion llustracion 77. Evolucion COP (Rendimiento) frente a la presion.
intermedia. Ciclo compuesto. Amoniaco.

Este analisis nos ayuda a escoger puntos de funcionamiento donde podamos
maximizar el rendimiento.
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Esta grafica muestra la
evolucion del rendimiento
con el aumento de la
temperatura del

COP vs Temperatura condensador
(2C) a distintas presiones de alta (bar)

condensador. Al ser la , ® o
presion de alta la que a AP
determina la temperatura  ~ | e R @ 95 bar
88 bar 80 bar
alcanzada en el & 70 bar e Pl
condensador, se 0
muestran los resultados 0 50 100 150
de manera discontinua Temperatura condensador (2C)

pugs son las qIStmtaS llustracion 78. Evolucion COP (Rendimiento) frente a la temperatura del
series las que definen los condensador. Ciclo compuesto. Amoniaco.

puntos estudiados a

distintas presiones de alta. Mientras que carece de sentido incluir la presion
intermedia, la cual no afecta a la temperatura maxima, cierto es que se puede
realizar una interpolacion para estimar la linea de tendencia del rendimiento para
todo el rango de temperaturas entre los puntos maximo y minimo de presion de alta
simulados.

Analizando los resultados se observa que el rendimiento es menor cuanto mayor es
la temperatura en el condensador. Esto es porque la presion de alta aumenta
también y esto penaliza el rendimiento, como se ha visto antes.

Esta grafica muestra la evolucion
de la temperatura con el
aumento de la presion de alta, la
cual es creciente con la misma.

Temperatura condensador (2C)

vs Presion de alta (bar)
150

Esto puede corroborar lo antes 100 o

comentado, a mayor presion de
alta de ciclo mayor nivel térmico
se alcanza en el condensador, a
su vez la presion intermedia no
influye en este resultado.

50

Temperatura condensador (°C)

0 50 100
Presion de alta (bar)

llustracion 79. Evolucion de la temperatura del condensador
frente a la presion. Ciclo compuesto. Amoniaco.

Con estos resultados se puede optimizar la simulacion atendiendo a la necesidad
térmica y a su vez el rendimiento del ciclo. Este aspecto es muy importante a la hora
de escoger ciertos procesos en los que el nivel térmico requerido sea el idoneo para
cada refrigerante buscando el que mayor rendimiento sea capaz de dar.
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Esta dltima grafica muestra la
evolucion del calor cedido en el
condensador con el aumento de

la presion intermedia para
distintos puntos de presion de
alta.

Conforme aumenta la presion
intermedia el calor cedido en el
condensador se reduce, de igual
manera como sucede con el
propano. A su vez, conforme
aumentamos la presion de alta
del ciclo, nos situamos en un
nivel térmico superior por lo que
el calor cedido es mayor.

ANALISIS TEORICO DE REFRIGERANTES PARA SU UTILIZACION EN
BOMBAS DE CALOR APLICADAS A PROCESOS INDUSTRIALES

Calor cedido en el condensador (kW)

Calor cedido Condensador (kW)

vs Presién intermedia (bar)
4000

3000
2000 aa
c«%’%’iﬁﬁiﬂ333333335333333
1000 | - Q- 108 bar O——95 bar 88 bar
80 bar o} 70 bar o} 54 bar
0
0 10 20 30 40 50

Presion intermedia (bar)

llustracion 80. Evolucion flujo de calor del condensador frente a

presion. Ciclo compuesto. Amoniaco.

*Flujo de calor multiplicado por flujo masico (kJ/kg x kg/s =2 kW)

Agua (R718)

La manera de proceder en las simulaciones con el agua ha sido similar al propano.

Se presenta graficamente la evolucion de las variables con la variacion de la presion
de alta y en distintos puntos de presion intermedia.

Como antes ya se vio el interés del agua como refrigerante radica en su potencial
para aplicacion en ciclos en cascada (serie) pues de manera individual su naturaleza
no permite aplicacion con las condiciones del entorno establecidas.

Esta grafica muestra la evolucion
del consumo del compresor de
alta con el aumento de la presion
de alta, el cual es creciente.

A su vez se presenta la evolucion
a distintos puntos de presion
intermedia, dando como
resultado que si se incrementa la
presion intermedia el salto de
presion en el compresor de alta
se ve reducido, por ello su
CONsSUMoO es menor.

Diego Rodriguez Rodriguez

Consumo compresor alta (kW)

Consumo compresor alta (kW)
vs presion de alta a distintas

2000 presiones intermedias (bar)

@ 9bar O 8.5bar
1500 8bar 4bar
@ 3bar
1000
500 /
0
0 10 20 30 40 50

Presién compresor alta (bar)

llustracion 81. Evolucion consumo de compresor frente a
la presion. Ciclo compuesto. Agua.
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Cierto es que le consumo del compresor de baja también aumenta, pero globalmente
afecta al rendimiento ligeramente, aumentandolo. Esto se comprueba a
continuacién y es digno de analisis.

En esta grafica se analiza la . ..
. g . COP vs presion de alta a distintas
evolucion del rendimiento del

ciclo con el aumento de la presiones intermedias (bar)
presion de alta, el cual es

decreciente. ’ %%%%m
Conforme se reduce la presion 2

o
o
(@]
intermedia, el rendimiento - 9bar ©-- 8.5bar
. 1
global del ciclo (COP) es 8bar 4bar
ligeramente menor y a su vez su 0 - 3bar
pendiente es mas pronunciada. 0 10 20 30 40 50

Presién compresor alta (bar)

llustracion 82. Evolucion COP (Rendimiento) frente a la presion.
Ciclo compuesto. Agua.

Como conclusion se puede extraer que a nivel de rendimiento compensa mas tener
una presion intermedia superior.

Nota: Las lineas de tendencia de 9 y 8.5 bar se solapan con la de 8 bar, debido a su
proximidad, por ello no se aprecian diferencias.

En esta grafica se muestra la evolucion del rendimiento del ciclo con el aumento de

la presion de alta, a distintas presiones intermedias.

COP vs Temperatura condensador (2C)
a distintas presiones intermedias (bar)

4
@ 9bar
3 ©-- 8.5bar
8bar
o
o 2 4bar
o
o 3bar
1
0
0 50 100 150 200 250 300

Temperatura condensador (2C)

llustracion 83. Evolucion COP (Rendimiento) frente a la temperatura del
condensador. Ciclo compuesto. Agua.

Estando directamente relacionadas presion y temperatura, la evolucion es idéntica
a la del rendimiento frente a la presion, por ello las conclusiones son las mismas.

Ademas, sucede lo mismo, conforme aumenta la presion intermedia el rendimiento
es ligeramente superior y decrece con una pendiente menor.

Diego Rodriguez Rodriguez 79



ESCUELA DE INGENIERIAS ANALISIS TEORICO DE REFRIGERANTES PARA SU UTILIZACION EN : L .
@ INDUSTRIALES BOMBAS DE CALOR APLICADAS A PROCESOS INDUSTRIALES Universidad deValladolid

La grafica muestra la evolucion de
la temperatura en el condensador
con el aumento de la presion de
alta. Ambas variables tienen una
relacion creciente, y como se
puede ver la presion intermedia
no afecta al nivel térmico
alcanzado, esto ya se comentd
anteriormente.

Temperatura condensador (2C)
vs Presion de alta a distintas
presiones intermedias (bar)

------ @+ 9bar O 8.5bar
8bar 4bar

© 3bW
200

400

Temperatura condensador (2C)

0 10 20 30 40 50
Presion compresor alta (bar)

llustracion 84. Evolucion de la temperatura del condensador
frente a la presion. Ciclo compuesto. Agua.

En esta grafica se puede ver la evolucion del calor cedido en el condensador con el
aumento de la presion de alta, siendo una evolucidn creciente con la misma, pues
aumenta el nivel térmico. Ademas, conforme aumenta la presion intermedia el calor
cedido en el condensador es menor.

Calor cedido en condensador (kW) vs presion
de alta a distintas presiones intermedias (bar)

= 5000
2
=3
S 4000
©
o
8 W
9 3000
c
S
3 2000 = @ 9bar @ 8.5bar 8bar
2
3
5 1000 4bar @ 3bar
©
(@]

0

0 10 20 30 40 50

Presion compresor alta (bar)
llustracion 85. Evolucion flujo de calor del condensador frente a presion. Ciclo compuesto.

Agua.

*Flujo de calor multiplicado por flujo masico (kJ/kg x kg/s = kW)
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Pentano

Al igual que con el propano y con el agua, con el pentano se ven los resultados de la
evolucion de las variables frente al aumento de la presion de alta, en este caso para
un solo valor de presion intermedia. En este caso se ha simulado para solo una
presion intermedia porque es la maxima que el propano permite fisicamente para
que el ciclo funcione correctamente, ademas el rendimiento obtenido es el mayor.

Esta grafica muestra la evolucion del

consumo del compresor con el Consumo compresor alta (kW)

aumento de la presion de alta. vs Presion de alta (bar)
S 800
.z . 4
Esta es una evolucidn creciente, 7 o)
. . £ 600 :
ademas de manera exponencial, con g @ 1.25bar P
la misma. o 400 ®
£ o®
Esta grafica muestra la evoluciondel 8 0©°
o . o (6}
rendimiento del ciclo con el aumento ¢ 0@®
de la presion de alta, siendo una £ 0
. . (@]
relacién  decreciente donde la 0 > 10 15 20
. ; Presidon compresor alta (bar)
pendiente se va reduciendo
conforme aumenta la presién_ Ilustracion 86. Evolucion consumo de compresor frente a la

presion. Ciclo compuesto. Pentano.

Esta es la evolucion del rendimiento
con el aumento de la temperatura
del condensador, siendo una
relacion lineal como se puede ver *

graficamente. °

COP vs Presion de alta (bar)

cop
N
©

©- 1.25bar o

0 5 10 15 20
Presién compresor alta (bar)

llustracion 87. Evolucion COP (Rendimiento) frente a la
presion. Ciclo compuesto. Pentano.
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El rendimiento disminuye conforme
aumenta la temperatura en el
condensador, esto se debe a que
aumentar el nivel térmico conlleva
aumentar la presion alcanzada y como
ya se ha visto, penaliza en cuanto el
rendimiento.

Esta es la evolucion de la temperatura
del condensador con el aumento de la
presion de alta.

Dado que conforme aumenta la
presion también aumenta el nivel
térmico, esta relacion es creciente,
donde la pendiente se ve reducida
para presiones mas altas.

En la evolucién del calor cedido frente
a la presion de alta se puede observar
un crecimiento exponencial con la
misma. Esto se debe al mayor nivel
térmico.

*Flujo de calor multiplicado por flujo
masico (kJ/kg x kg/s 2 kW)

Diego Rodriguez Rodriguez
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COP vs Temperatura
condensador (2C)
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llustracién 88. Evolucion COP (Rendimiento) frente a la
temperatura del condensador. Ciclo compuesto.
Pentano.

Temperatura condensador
(2C) vs Presién de alta (bar)
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llustracion 89. Evolucion de la temperatura del
condensador frente a la presion. Ciclo compuesto.
Pentano.

Calor cedido en condensador

(kW) vs Presion de alta (bar)
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llustracion 90. Evolucion flujo de calor del condensador
frente a presion. Ciclo compuesto. Pentano.
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4.1.3. - Ciclo en cascada

Para el ciclo en cascada se realizara un estudio paramétrico combinando dos
refrigerantes en ciclos independientes en serie. Se han realizado las simulaciones
con la combinacion de amoniaco (en el ciclo inferior) y agua (en el ciclo superior).

A partir de los resultados en las simulaciones de ciclo simple, se han fijado los valores
del ciclo inferior para su valor 6ptimo, donde el COP es maximo. De esta manera se
realiza el estudio variando los parametros de presion de alta Gnicamente en el ciclo
superior, pues la presion de baja se ha fijado para intercambiar calor en el punto de
conexion de ambos ciclos a la temperatura adecuada para tener un salto térmico
apropiado en el intercambiador, el cual se ha definido basandose en situaciones
practicas realistas. Un salto térmico oscilando entre AT = 1°C y AT = 5.5 °C
aproximadamente.

Para poder realizar la simulacion, el flujo que circula por el ciclo superior tiene que
ser el adecuado a cada situacion de funcionamiento, pues no puede ser una
condicion de contorno si se quiere converger a una solucion. Por ello en cada
simulacion este varia.

A continuacion, se muestra de manera resumida los parametros fijados y los
intervalos del estudio paramétrico.

Tabla 7. Tabla resumen variables estudio paramétrico. Ciclo en cascada.

Temperatura
e o Temperatura
Presion valvula Presion condensador/ ,
e condensador ciclo
expansion de compresor evaporador de alta de
baja (bar) de alta (bar) (°C, punto o
. . (°C)
intermedio)
CICLO
SUPERIOR 0.6 10 a 38 87.57 179 a 246
(AGUA)
CICLO
INFERIOR 2.26 50 88.52
(AMONIACO)
COP GLOBAL 1.389 a 1.642

En este caso, para el ciclo en cascada, los estudios paramétricos se han realizado
de distinta manera. El procedimiento ha sido realizar tres casos de simulacion
distintos en los que se estudian los tres casos para el ciclo de baja en torno al
maximo rendimiento, obteniendo como resultados lo siguiente.
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Tabla 8. Tabla resultados optimizacion ciclo de baja. Amoniaco. Ciclo en cascada.

Presion P :
CICLO vélvula Presion fi‘e Temperatura Potencia
INFERIOR expansion compresion condensador (°C) compresor COP
(AMONIACO) FZbar) (bar) (kW)
1° Caso 2.8 50 88.52 623.09 2.26
2° Caso 2.8 52 90.41 634.42 2.22
3° Caso 2.8 55 93.1546 650.79 2.16

En cuanto al ciclo inferior, se opta por la opta preferentemente por la opcién donde
el rendimiento individual de ciclo es mayor, a continuacion, se justifican las
decisiones con los resultados graficos de evolucion de las variables de estudio.

A continuacion, las graficas que se muestran recogen los resultados de los estudios
paramétricos en cuanto a resultados globales, realmente los resultados de
verdadero interés para la optimizacion.

En este caso los ciclos inferior y superior son independientes, Unicamente les une el
calor intercambiado en el condensador/evaporador intermedio.

Consumo compresor alta (kW)
vs Presion de alta del ciclo superior a distintas
presiones de ciclo inferior (bar)

i 1400
<1200 /V\A,\r\’\vuvv
= | _00®
é 1000 — o
2 \
5 800
€
S 600 @~ 50bar
o
€ 400 52bar
1S 200 55bar
o
© 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Presion de alta ciclo superior (bar)

llustracion 91. Evolucion consumo de compresor frente a la presion. Ciclo en cascada.

Por ello graficamente se puede ver en la evolucion del consumo del compresor de
alta frente al aumento de la presion de alta que este es creciente, y ademas que se
solapan las distintas presiones del ciclo de baja.
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Esto justifica la independencia entre ciclos.

En esta grafica se muestra la evolucion del rendimiento global frente al aumento de
la presion de alta del ciclo superior para distintos puntos de presion de alta del ciclo
inferior.

COP global vs Presidn de alta del ciclo superior a
distintas presiones de ciclo inferior (bar)

COP GLOBAL
=

------ @ 55bar
@ 52bar
50bar
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Presion de alta ciclo superior (bar)

llustracion 92. Evolucion COP (Rendimiento) frente a la presion. Ciclo en cascada.

El rendimiento global decrece con el aumento de la presion en el ciclo superior,
mientras que a su vez, aumenta conforme reducimos la presion en el ciclo inferior,
pues su rendimiento individual aumenta conforme se reduce la presion alcanzada.

COP global vs temperatura condensador ciclo
superior a distintas presiones de ciclo inferior (bar)

\

)
<
[as]
Q
5] 1
s | @~ 50bar
O O~ 52bar
55bar
0
0 50 100 150 200 250 300

Temperatura condensador (2C)

llustracion 93. Evolucion COP (Rendimiento) frente a la temperatura del condensador. Ciclo en
cascada.

Esto es poco relevante pues su valor esta mas orientado a alcanzar un nivel térmico
determinado y los rendimientos son muy similares en torno a su valor maximo
posible.
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Debida a la relacion directa entre presion y nivel térmico, la evolucion del rendimiento
frente a la temperatura en el condensador es exactamente la misma que la evolucion
del rendimiento con la presion.

En cuanto a la evolucion de la temperatura en el condensador frente a la presion de
alta del ciclo superior, esta es una relacion creciente.

Temperatura condensador ciclo de alta (¢C) vs
Presion de alta del ciclo superior a distintas
presiones de ciclo inferior (bar)
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Presion de alta ciclo superior (bar)

llustracion 94. Evolucion de la temperatura del condensador frente a la presion. Ciclo en cascada.

Pues estamos aumentando el nivel térmico conforme aumentamos la presion.

En la evolucion del calor cedido en el condensador del ciclo superior se puede ver
como conforme aumenta la presion maxima también aumenta el calor cedido y esto
es debido al aumento del nivel térmico.

Calor cedido Condensador (kW)
vs Presion de alta del ciclo superior a distintas

s presiones de ciclo inferior (bar)

~
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llustracion 95. Evolucion flujo de calor del condensador frente a presion. Ciclo en cascada.

Ademas, la presion del ciclo inferior no afecta a este resultado, como se puede ver
graficamente con el solape de las lineas de tendencia.
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Esta grafica se utiliza para mostrar como el flujo molar del ciclo superior se
autoajusta a un valor posible para su funcionamiento fisico debido a la necesidad de
absorber en el ciclo superior el calor cedido en el ciclo inferior, de manera que se
consiga un funcionamiento estacionario.

Flujo molar ciclo superior (mol/s) vs Presiéon de alta del
ciclo superior a distintas presiones de ciclo inferior (bar)
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llustracion 96. Evolucion flujo molar del condensador frente a presion. Ciclo en cascada.

Los resultados muestran que conforme aumenta la presion del ciclo superior el flujo
necesario para un funcionamiento estacionario aumenta, y a su vez, se solapan las
lineas de tendencia para presiones del ciclo inferior.

Con el estudio de ciclo en cascada, se quiere mostrar la capacidad del sistema
planteado para trabajar con alta temperatura y asi poder abordar un mayor nimero
de procesos industriales de manera que el interés de aplicacion de este proyecto
sea aln mayor. Para realizar las simulaciones se han probado distintas
combinaciones de refrigerantes llegando a la conclusion de que la Unica
combinacion que da buenos resultados y es posible materializar es la expuesta.
Amoniaco en el ciclo inferior, para dar con buen rendimiento el calor y el nivel
térmico necesario al siguiente ciclo, que es el ciclo superior por el que circula agua,
y con las condiciones de funcionamiento forman una combinacion ideal.

Dando unos resultados muy favorable de cara al cumplimiento de los objetivos
planteados para este proyecto. Pues se consigue un alto nivel térmicoy un
rendimiento global muy bueno para ser una primera aproximacion a la idealizacion
de este sistema. Pudiendo aumentar notablemente el rendimiento con la
elaboracion de ciclos mas sofisticados, pero con el mismo planteamiento.
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4.2. - Comparativa y andlisis de resultados

En este apartado, tras realizar los estudios paramétricos y agrupar los resultados de
cada ciclo con cada refrigerante, se muestra la comparativa entre refrigerantes. De
modo que se pueda analizar la viabilidad para su uso, asi como sacar conclusiones
acerca del comportamiento en cada ciclo.

Para proceder, se realiza la comparativa en base a tres propiedades que son las
principales a la hora de seleccionar un refrigerante para su uso en un determinado
proceso, asi como el ciclo mas optimo en cada situacion.

Estas propiedades son:

e Calor cedido en el condensador (Qcond, kW).
¢ Nivel térmico alcanzado. (Tcond, °C).

¢ Rendimiento del ciclo. (COP).

e Trabajo de compresion. (Wcomp, kW).

Graficamente se muestran las variables como se puede ver en la [llustracion 46.
Variables de interés para la simulacion.], del apartado 3.2. A excepcion del nivel
térmico alcanzado, el cual se compara entre los distintos ciclos y refrigerantes para
analizar la viabilidad de aplicacion a cada proceso.

A modo de resumen, los refrigerantes estudiados son:

Propano (R290)
Amoniaco (R718)
Agua (R717)
Pentano.

Y los ciclos simulados:

e Ciclo simple.
¢ Ciclo con compresion multiple autoenfriada.
e Ciclo en cascada.

Diego Rodriguez Rodriguez 88



ESCUELA DE INGENIERIAS ANALISIS TEORICO DE REFRIGERANTES PARA SU UTILIZACION EN ‘ L i
@ INDUSTRIALES BOMBAS DE CALOR APLICADAS A PROCESOS INDUSTRIALES Universidad deValladolid

4.2.1. - Ciclo simple

A continuacion se muestran una serie de graficas en las que se puede ver, a modo
de comparativa para los distintos refrigerantes, la evolucion de las distintas variables
analizas. De esta manera se podra ver en qué nivel se trabaja con cada refrigerante,
de manera que se pueda hacer la eleccion del mas adecuado a cada proceso
industrial al que apliquen.

En esta grafica se muestra
de manera comparativa la
evolucion de la temperatura

Temperatura condensador (2C)

vs Presion compresor (bar)
250

e Propano de intercambio en el
200 Amoniaco

Agua condensador frente a la
150 Pentano presion de alta del ciclo.

100
@
m««(‘“&
o

% Se puede ver que el agua se
W encuentra en un nivel
0 - 20 - %0 100 120 térmico muy superior a los
Presién compresor (bar) otros refrigerantes, esto es
debido a que el
planteamiento que se ha
hecho parte de esta base.
Donde la temperatura ambiente de intercambio en el evaporador simulada para él
agua es de 90°C aproximadamente, pues el agua trabaja mejor en este rango y ha
planteado asi para poder utilizarla en el ciclo en cascada, esto ya se explico
anteriormente.

Temperatura condensador (°C)

llustracion 97. Resultado comparativo simulacion. Nivel térmico.
Ciclo simple

Por otro lado, se puede ver como conforme aumenta la presion la temperatura
también lo hace, esto es debido a que nos situamos en un nivel térmico superior.
Observaciones que se pueden destacar son las siguientes. El pentano es adecuado
para trabajar a baja presion, donde en apenas un rango de 0-15 bar ya conseguimos
abarcar desde 50 hasta 140°C de nivel térmico, este resultado es interesante
considerarlo como posibilidad para aplicacion directa de este refrigerante en
procesos donde el nivel térmico se encuentre dentro de este rango.

EL Propano y el amoniaco son muy similares, siendo superior en cuanto a nivel
térmico el propano. El propano llega hasta 100°C a la presidbn maxima que se ha
podido simular, mientras que el amoniaco es el que mayores presiones puede
alcanzar, llegando hasta los 110bar, y un nivel térmico de 140°C.

El amoniaco es muy interesante para aplicarlo en ciclo en cascada, pues si que
alcanza el nivel térmico adecuado para el ciclo consecutivo y ademas tiene buen
rendimiento, como mas adelante se vera, siendo capaz de trabajar a altas presiones.
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En esta grafica se muestra

Consumo de compresor (kW) 5
la evolucion del consumo

vs Presion compresor (bar)

1400 del compresor frente al
2 1200 aumento de la presion de
S 1000 compresion.

(0]

& 800 )

£ €00 Es directo entender que

(&)

2 400 ®  Propano conforme  aumenta la

= Amoniaco D

2 500 Agua presion aumenta el

T — Pentano consumo del compresor,
0 20 40 60 80 100 120 pero hay que destacar un

Presion compresor (bar) aspecto muy importante

llustracion 98. Resultado comparativo simulacién. Consumo compresor. que  da  explicacion  al

Ciclo simple rendimiento que tienen

unos refrigerantes y otros

conforme se trabaja a distintas presiones. Se puede ver como el agua tiene la

pendiente mas pronunciada, y esto quiere decir que en un salto de presion igual a

otro refrigerante, el consumo del compresor aumenta en mayor medida. Esto da

indicios de que penaliza el rendimiento, pero entra en juego otro factor importante.

Siendo esté el flujo de calor intercambiado, que siacompana proporcionalmente este
aumento, podria incluso ser mejor en rendimiento que los demas refrigerantes.

En esta grafica se compara

COP vs Presion compresor (bar) la evolucion del
/ rendimiento del ciclo (COP)
6 ° frente al aumento de la

5 [ ) ® - propano L. ..
amohiaco presion de compresion. En
g 4 agua este caso, la pendiente de

o 3 pentano
la curva para cada
2 \ refrigerante es clave a la
1 hora de realizar la
0 optimizacion para
0 20 40 60 80 100 120

maximizar rendimiento. Se
puede ver como la
pendiente del agua es
menor que la de los demas
refrigerantes, esto quiere decir que a pesar de aumentar el consumo del compresor
en mayor medida, como se vio en la grafica anterior, el calor cedido en el
condensador aumenta también proporcionalmente y esto hace que el rendimiento
disminuya de manera mas progresiva.

Presion compresor (bar)

llustracion 99. Resultado comparativo simulacioén. COP. Ciclo simple

En cuanto a los demas refrigerantes, se puede ver como la pendiente mas
decreciente la tiene el propano, lo cual hace desfavorable su eleccion para altas
temperaturas, al igual que el pentano, mientras que el amoniaco tiene al principio
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una pendiente mayor, después se vuelve una curva mas tendida lo que lo hace ideal
para trabajar en un rango de presiones y niveles térmicos mayor.

Esta grafica muestra la
evolucion del flujo de calor
en el condensador frente al

Flujo de calor condensador (kW) vs
Presion compresor (bar)

= 3000

2 ©- propano P

= @E© aumento de la presion de

g 2500 amoniaco » P

3 & agua compresion.

% 2000 pentano

2 1500 *Flujo de calor multiplicado

(] . .

< 1000 por flujo masico (kJ/kg x

g kg/s 2 kW)

& 500

s gy, Como se puede ver el agua

- 0 50 100 150  tiene un aumento del flujo de
Presion compresor (bar) calor con el aumento de la

presion, esto hace que su
llustraciéon 100. Resultado comparativo simulacién. Flujo de calor .
condensador. Ciclo simple rendimiento se vea

penalizado en menor medida
que los demas refrigerantes, esto explica la menor disminucion del rendimiento que
se pudo destacar en la grafica anterior. Mientras que el pentano y el propano tienen
una disminucién del flujo de calor, lo cual explica su caida en picado del rendimiento
con el aumento de presion, como se vio en la grafica de evolucion del COP, el
amoniaco tiene un comportamiento bastante estable, esto hace que se pueda
contener la disminucion del rendimiento con el aumento de la presion, haciéndolo el
refrigerante ideal para su uso en el rango mas amplio de presiones y de nivel térmico.
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Una vez comparado el comportamiento entre los distintos refrigerantes, se procede
a analizar el comportamiento de cada uno de ellos, donde graficamente se recogen
las variables definidas para el estudio de interés mayoritario. Siendo estas el
rendimiento del ciclo (COP), el calor obtenido en el condensador (Qcond) y el
trabajo de compresion (Wcomp). De esta manera se puede concluir para cada uno
de los refrigerantes el punto 6ptimo de condiciones de funcionamiento.

VARIABLES DE INTERES VS PRESION
AMONIACO - CICLO SIMPLE

5 1600

1400

COP
Qcond (kW)
Wcomp: (kW)

1200

1000

cop

800
2 600
400

Qcond (kW) ; Wcomp (kW)

200

15 19 23 27 31 35 39 43 47 51 55 59 63 67 71 75 79 83 87 91 95 99 103107
Presion de alta (bar)

llustracion 101. Variables de interés. Amoniaco. Ciclo simple.

En la grafica se puede ver el comportamiento del amoniaco frente al aumento de la
presion, donde se muestra la evolucion del rendimiento, calor cedido y trabajo de
compresion. Esto da una idea mas clara de cdmo se comporta este refrigerante, de
cara a la optimizacion, es indispensable.

Con el aumento de la presion, se puede destacar lo siguiente. Primero, el rendimiento
se ve penalizado, primero en mayor medida y después de manera mas contenida,
esto destaca la aptitud para trabajar en un rango alto de presiones. Segundo, el calor
cedido en el condensador alcanza un pico en torno a 30 bar, esto es interesante
considerarlo si nuestro objetivo es maximizar el flujo de calor sin tener que aumentar
el flujo masico. Tercero, el trabajo de compresion crece de manera constante con el
aumento de la presion.

Conclusion para el amoniaco. Es ideal para trabajar con un rango mas amplio de
presiones, abarcando ademas un rango muy amplio. El flujo de calor es bastante
constante y tiene un maximo para una zona donde el rendimiento esta proximo a su
valor maximo. El rendimiento tiene un valor apropiado, en torno a COP=2, para el
rango intermedio de presiones, donde trabajara en la practica.

A la vista de estos resultados, este refrigerante es ideal para utilizarlo en ciclo en
cascada pues tiene buen rendimiento, buen flujo de calor, y todo en un rango muy
amplio de presiones.
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VARIABLES DE INTERES VS PRESION
AGUA - CICLO SIMPLE

4 3000
2750 __
2500 =
3 2250 =
o 2000 £
o CUE 1750 S
2 Qcond (kW) 1500 g
Wcomp (kW) 1250 =
1000 =
1 750 =
500 2
250 S
0 0 o

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Presion de alta (bar)

llustracion 102. Variables de interés. Agua. Ciclo simple.

En la grafica del agua se pueden destacar los siguientes aspectos. El flujo de calor
es muy elevado comparado con los otros refrigerantes, esto hace que su aplicacion
sea muy apropiada en determinados procesos donde se demanden un elevado flujo,
ademas es creciente en todo el rango de presiones que se han simulado, mientras
que el rendimiento disminuye debido a que el aumento del flujo de calor tiene menor
pendiente que el aumento de la presion de compresién, como se puede observar.

También se destaca que el rendimiento se mantiene en un valor adecuado (COP>2)
en todo el rango de presiones lo cual se traduce en que se puede utilizar este
refrigerantes en todo su rango sin tener miedo a penalizar el rendimiento. Por lo que,
trabajando en las zonas de maxima presion, se trabajara en el maximo nivel térmico
de este refrigerante, sin que el rendimiento baje de COP=2, ademas maximizando el
flujo de calor.

Como conclusiones se puede destacar que, como ya se ha visto debido a la
naturaleza del agua, esta se utilizara en ciclo en cascada para poder operar
partiendo de un nivel térmico adecuado para su uso en el evaporador. Y dando la
posibilidad de alcanzar temperaturas muy elevadas en el ciclo de alta, como ya se
vera mas adelante, pudiendo aplicar asi a cualquier proceso industrial de los
mencionados.
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VARIABLES DE INTERES VS PRESION
PENTANO - CICLO SIMPLE

4 400
COP 350 E
3 Qcond (kW) 300 =
o Wcomp: (kW) g
8 250 5
2 200 =
150 =
S — S
1 100 =
2
50 S
0 0 (]

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Presion de alta (bar)

llustracion 103. Variables de interés. Pentano. Ciclo simple.

En esta grafica se pueden destacar estos aspectos. El rendimiento se ve penalizado
con el aumento de la presion, ademas a presiones bajas ya cruza el valor de COP=2,
y esto hace que carezca de interés la aplicacion de este refrigerante comparando
con los resultados del agua o el amoniaco.

Ademas el calor cedido en el condensador es muy inferior que el agua o el amoniaco,
del orden de 6 veces menor frente al agua y 3 veces menor frente al amoniaco. Se
destaca también que disminuye con pendiente constante con el aumento de la
presion de compresion.

El trabajo de compresion aumenta, en mayor medida que el calor, por ello el
rendimiento se reduce tanto.

Es cierto que a baja presion, por debajo de 3 bar, el rendimiento no esta por debajo
de 2, pero el nivel térmico en ese rango es insignificante, y si a eso se le suma el bajo
flujo de calor, hace que el interés en su aplicacion disminuya considerablemente.
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VARIABLES DE INTERES VS PRESION
PROPANO - CICLO SIMPLE

150

COoP
Qcond: (kW)
Wcomp (kW)

100

50

cop
o = N w Sy (9] [e)] ~
Qcond (kW) ; Wcomp (kW)

10111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940
Presion de alta (bar)

llustracion 104. Variables de interés. Propano. Ciclo simple.

El propano tiene los siguientes aspectos mas destacables. El flujo de calor por
unidad de masa es insignificante en comparacion a cualquiera de los otros
refrigerantes, debido a sus propiedades como calor especifico o entalpia de cambio
de fase. Esto hace que el interés en su aplicacion se vea minorada en comparacion
con los demas refrigerantes.

Si que es cierto que con el aumento de la presion el trabajo de compresion
aumenta, pero también lo hace, aunque en menor medida, el flujo de calor. Esto
contiene la disminucion del rendimiento por lo que si que es un aspecto positivo el
mantener un buen rendimiento en un amplio rango de presiones. Como conclusion,
este refrigerante no tiene mucho interés mas alla de aplicaciones de baja demanda
térmica.

Las conclusiones del ciclo simple son las siguientes.

El ciclo simple ha servido para modelizar el comportamiento de los distintos
refrigerantes, siendo un ciclo muy basico sin nada de optimizacion, donde los
rendimientos son los mas bajos posibles. De este modo se ha modelizado el
comportamiento de los refrigerantes y, mas en aspectos como la evolucion de unas
variables frente a otras. El siguiente paso es optimizar el ciclo de manera que los
resultados mejoren, pero ya conociendo el comportamiento de cada refrigerante, lo
cual es el punto de interés de estas simulaciones.

En cuanto a las conclusiones del comportamiento de los refrigerantes en el ciclo
simple, los que cuentan con mayores cualidades son el amoniaco y el agua.
Aunando aspectos como elevado flujo de calor, elevado nivel térmico y un buen
rendimiento en la mayoria del rango de presiones simulado. Mientras que el
propano y el pentano son mas adecuados en procesos con baja demanda térmica y
su rendimiento es bastante inferior en niveles térmicos elevados.
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4.2.2. - Ciclo compuesto

En el caso del ciclo compuesto se procede de igual manera que en el ciclo simple, a
diferencia de que para este ciclo se introduce una variable adicional, la presion
intermedia.

Entonces, se procede a analizar el comportamiento de cada uno de los refrigerantes
individualmente. Mostrando graficamente las variables de interés (COP, Qcond Y Weomp-
total), pudiendo analizar el comportamiento de los refrigerantes al tener un salto
intermedio de presion, en cuanto a la evolucion de las variables. De manera que se
pueda concluir para cada caso y refrigerante el punto 6ptimo de condiciones de
funcionamiento.

e Resultados con AMONIACO.

COP1 10bar COP2 20bar

VARIABLES DE INTERES VS PRESION ~ ——cora a0 corase

Qcond 1 10bar (KW) Qcond 2 20bar (KW)
AMON'ACO _ ClCLo COMPUESTO Qcond3 30bar (KW) Qcond4 40bar (KW)
Wcomp 1 10bar (KW) Wcomp2 20bar (KW)
Wcomp3 30bar Wcomp4 40bar (KW)
3400 3
3200
3000
2800
2600
2400
2200
2000
-~ 1800 T AR
1600
1400
1200 1
1000
800
600
400
200
0 0

54 70 80 88 95 108

Wcomp (kW)

cop

Qcond (kW)

Presion de alta (bar)

llustracion 105. Variables de interés. Amoniaco. Ciclo compuesto.

Para realizar las simulaciones en el ciclo compuesto, se ha anadido otra variables
mas, la presion intermedia. En el caso del amoniaco se han simulado 4 situaciones
diferentes de valor de presion intermedia.

e Caso 1. Presion intermedia 10 bar
e (Caso 2. Presion intermedia 20 bar
e (Caso 3. Presion intermedia 30 bar
e (Caso 4. Presion intermedia 40 bar

De esta manera, se modifica el salto de presion no maximo sino en cuanto a los
dos escalones que conforman el salto de presion minima a maxima de todo el ciclo.
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En cuanto a la simulacién se muestran el rendimiento (COP) en los tres casos, de
manera numerada como se puede ver en la leyenda. El flujo de calor cedido en el
condensador y el trabajo de compresion.

En el caso de la simulacion del amoniaco se destacan los siguientes aspectos.

El flujo de calor cedido en el condensador aumenta conforme aumenta la presion
de compresion, destacando también que conforme aumenta el valor de la presion
intermedia, el calor cedido se ve minorado, esto se debe a que el salto de presion
en la etapa superior es menor. También se puede observar que la reduccion de
flujo de calor es menor entre los casos 2,3 y 4 que entre los casos 1y 2 de presion
intermedia.

El trabajo de compresion es mayor conforme la presion de compresion aumenta,
ademas si la presion intermedia es menor este también aumenta. Destacando
también que el salto entre casos 1y 2 de presion intermedia es mas notable que
entre los casos 2,3y 4.

En cuanto al rendimiento la evolucion es casi idéntica, destacando que a bajas
presiones (<70bar) el COP es mayor en el caso 3 de presion intermedia (30bar)
mientras a partir de 70 bar los casos 2,3 y 4 se solapan, el caso 1 es el que peor
rendimiento tiene y se ve reducido en mayor medida. Esto significa que el
rendimiento es mejor para el caso 3 de presion intermedia (30bar).

e Resultados con AGUA.

T4 COoP1 COP2 COP3
VARIABLES DE INTERES VS PRESION copa cops Qcond1 (kW)
Wcomp1 (kW) Qcond2 (kW) Wcomp2 (kW)
d3 (k k d4 (k
AGUA - CICLO COMPUESTO o e e e
4 4500
a000 3
3 W 3500 é;-
a e s UL, 3000 8
S , 2500 E
2000 E
1500 2
1 8
g 1000 @&
500
0 0

15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Presion de alta (bar)

llustracion 106. Variables de interés. Agua. Ciclo compuesto.

En el caso del amoniaco se han simulado 4 situaciones diferentes de valor de
presion intermedia.

e (Caso 1. Presion intermedia 9 bar
e (Caso 2. Presion intermedia 8.5 bar
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e (Caso 3. Presion intermedia 8 bar
e (Caso 4. Presion intermedia 4 bar
e (Caso 5. Presion intermedia 3 bar

En el caso de la simulacion del agua el primer aspecto que se puede destacar es
que las curvas del rendimiento (COP) se solapan en los 5 casos de presion
intermedia. Con una evolucion decreciente y una pendiente que se vuelve mas
tendida conforme aumenta la presion.

En cuanto al trabajo de compresion, este es creciente con el aumento de la
presion, y en los 5 casos de presion intermedia practicamente se produce solape,
destacando que el caso 3 (8bar) el trabajo de compresion es el menor de todos los
casos.

Por otro lado, el flujo de calor evoluciona de manera creciente conforme aumenta la
presion de compresion, a su vez, es mayor conforme se reduce la presion
intermedia hasta alcanzar su valor maximo para el caso 5, 3 bar de presion
intermedia.

En cuanto a nivel térmico, este es mayor debido a que se trabaja con presiones
mas elevadas, también el flujo de calor es bastante mayor respecto al caso del
ciclo simple (4000kW frente a 2700kW). Por Gltimo, el rendimiento se ve bastante
mejorado respecto al caso del ciclo simple, pues llegando a niveles térmicos mas
elevados, y dando la posibilidad de aplicar a procesos de mayor requerimiento de
calor, se consigue mantener el COP > 2, en todo el rango de simulacion.

De cara a la optimizacion este ciclo consigue llegar a un nivel térmico superior
manteniendo el rendimiento, lo cual aumenta el interés de su aplicacion a nivel
industrial.

e Resultados con PENTANO.

VARIABLES DE INTERES VS PRESION
PENTANO - CICLO COMPUESTO

3 1200
=
1000 =
[-%
. 2 800 5
S =
“ 600 .
1 400 E
T
200 §
COP1 e Qcond1 (kW) Wcompl (kW) o
o

0 0

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Presion de alta (bar)

llustracion 107. Variables de interés. Pentano. Ciclo compuesto.
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En el caso del pentano, se ha representado el valor de presion intermedia optimo
pues los otros dos casos tienen peor rendimiento y menor flujo de calor. Careciendo
de interés su representacion.

e (Caso 1. Presion intermedia 1.25bar.

En cuanto a los resultados de la simulacion, el rendimiento se ve mejorado
respecto al caso del ciclo simple pero tampoco en una medida destacable. Lo que
se puede destacar es el aumento notable de flujo de calor y el rango de presiones
simuladas.

Para el ciclo compuesto con el propano se puede llegar a un mayor nivel térmico,
aumentando el interés de su aplicacion en un mayor nimero de procesos.

Sin embargo, en comparacion con el amoniaco y el agua sigue siendo bastante
inferior en cuanto a prestaciones.

e Resultados con PROPANO.

Z COP1 16bar COP2 18bar

VARIABLES DE INTERES VS PRESION COP3 20bar Qcond1 16bar (kW)

e \\/comp1 16bar (kW) Qcond2 18bar (kW)

PRO PANO - ClCLO COMPU ESTO Wcomp2 18bar (kW) Qcond3 20bar(kw)

Wcomp3 20bar(kW)
4 600

5
3 =
Q.
400 £
. S
8 2 -
S
200 =
! E
5
(o}

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Presion de alta (bar)

llustracion 108. Variables de interés. Propano. Ciclo compuesto.

En el caso del propano, las simulaciones se representan para 3 situaciones
diferentes de presion intermedia:

e (Caso 1. Presion intermedia 16 bar
e (Caso 2. Presion intermedia 18 bar
e (Caso 3. Presion intermedia 20 bar

Los resultados que se muestran resaltan los siguientes aspectos. El primer
resultado destacable es el solape de las curvas de rendimiento, destacando que
para las presiones mas bajas de la simulacion el mayor rendimiento se da para la
presion intermedia en el caso 16 bar, y también destacar que el COP es mayor en
este caso que en el del ciclo simple, no bajando de COP=2 en todo el rango
simulado.
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En cuanto al trabajo de compresion y el flujo de calor, ambos evolucionan de
manera similar para los distintos casos de presion intermedia, y de manera
creciente con el aumento de la presion de alta. Destacando para el flujo de calor un
mayor nivel en el caso de menor presion intermedia, de nuevo, debido a un mayor
salto del compresor de alta y una menor refrigeracion intermedia. Lo que aumenta
el nivel térmico alcanzado.

Para procesos de menor nivel térmico, este refrigerante también es interesante, en
mayor medida que el pentano, pues mantiene buen rendimiento y tiene un flujo de
calor creciente. Aunque sus prestaciones lo mantienen situado por debajo del
amoniaco y del agua.

Para poder hacer la comparativa entre los resultados obtenidos de manera
conjunta para todos los refrigerantes, se recogen graficamente los valores 6ptimos
de las variables de interés, que son el rendimiento del ciclo (COP), el nivel térmico
alcanzado, calor cedido en el condensador y consumo de compresor (total, suma
de los dos compresores). En dos situaciones diferentes, cuando se da el
rendimiento (COP) maximo y en el caso de temperatura maxima, para cada
refrigerante.

Para que de esta manera, se pueda determinar el comportamiento optimo de cada
refrigerante, y asi poder hacer de manera justificada la eleccion del refrigerante mas
adecuado a cada proceso industrial al que aplique.

e Caso de COP maximo.

cop Nivel térmico. (2C)
[COP maximo] [COP maximo]
4.0 . 300.0
2.9 : 2.7 198.2
2'8 24 200.0
: 92.3 92.6
00 — . i 1
M Propano M Amoniaco M Agua Pentano B Propano M Amoniaco ™ Agua Pentano
Consumo, Wcom. (kW) Calor cedido, Qcond. (kW)
[COP maximo] [COP maximo]
1200.0 1004.0 3600.0 3120.8
800.0 752.6 2400.0 1816.3
400.0 1200.0 358.6 - 446.3
' 124.0 - 166.5 0.0 — .
0.0 I - '
B Propano M Amoniaco M Agua Pentano B Propano M Amoniaco M Agua Pentano

llustracion 109. Comparativa refrigerantes COP maximo. Ciclo compuesto
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En las distintas graficas mostradas se comparan los disantos refrigerantes
atendiendo a los resultados de las variables de mayor interés para optimizacion y
uso en aplicaciones industriales.

Estas graficas corresponden con el caso de COP maximo. Donde se recoge el
resultado correspondiente a cada variable, respectivo al maximo valor de
rendimiento obtenido en la simulacién en cada caso.

Se destacan los siguientes aspectos:

e Rendimiento (COP). El mejor resultado se obtiene con el agua, COP=3.1,
seguido el propano, después el pentano y por Ultimo el amoniaco. Esto
va en sintonia en cuanto maximo rendimiento alcanzable. Pero carece de
interés si se ve de manera aislada, pues no trabajan en igual nivel
térmico ni condiciones.

¢ Nivel térmico. Se muestra el nivel térmico maximo alcanzable, para el
COP maximo con cada refrigerante, siendo el agua el que mayor nivel
térmico alcanza, 198 °C, para el COP antes mencionado de 3.1. Esto es
muy interesante, pues demuestra el alcance de un nivel térmico muy
elevado con un buen rendimiento. En cuanto al pentano y al amoniaco,
ambos se encuentran en un rango similar, en torno a 90°C, no siendo un
nivel térmico muy elevado pero manteniendo un buen rendimiento. Por
altimo el pentano se sitda en torno a 60°C, nivel térmico con el que no
aplica a ningln proceso de los planteados.

e Consumo compresor y calor cedido (kW). En cuanto al consumo del
compresor, el agua es el que mayor consumo tiene y a su vez, también
se sitla en cabeza en cuanto a calor cedido en el condensador. Seguido
el amoniaco, el pentano y por altimo el propano.

A la vista de los resultados obtenidos sitUa al agua como el refrigerante mas
adecuado para su aplicacion en procesos de alto nivel térmico, manteniendo un
rendimiento mayor y teniendo un mayor flujo de calor en el condensador. Tal y
como se ha plantado, el foco frio del agua parte de 90 °C lo cual la sitla en la
posicion ideal para el ciclo superior en las simulaciones del ciclo en cascada.

En segundo lugar se puede dudar entre amoniaco y propano, pues tienen buen
rendimiento aunque mejor el propano, pero el amoniaco es mas interesante para
aplicar debido a que el nivel térmico alcanzado y el flujo de calor es mucho mayor,
esto lo hace ideal para aplicar a un mayor nimero de procesos, el propano tiene un
flujo de calor bajo en comparacion lo cual puede limitar su aplicacion.

El pentano, por Gltimo, es cierto que ocupa el segundo lugar en la comparativa de
nivel térmico, pero su rendimiento y bajo flujo de calor lo hacen ocupar la Gltima
posicion en cuanto a interés de aplicacion en esta comparativa.
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cop Nivel térmico. (2C)
[Temperatura maxima] [Temperatura maxima]
3.0 55
- 2.0 18 : 300.0 256.7
1.4 200.0 932 129.3 150.0
1.0 100.0
N - — . | B N

B Propano M Amoniaco M Agua Pentano

Consumo, Wcom. (kW)
[Temperatura maxima]

B Propano M Amoniaco M Agua Pentano

Calor cedido, Qcond. (kW)
[Temperatura maxima]

Universidad deValladolid

1653.1
2000.0 5000.0 3630.7
1109.6 1015.9 1968.6
1000.0 ‘
199.3 - 399.9 736.2

B Propano M Amoniaco M Agua Pentano B Propano M Amoniaco M Agua Pentano

llustracion 110. Comparativa refrigerantes nivel térmico maximo. Ciclo compuesto

Esta comparativa se realiza comparando los resultados obtenidos en la simulacién
respecto al maximo valor de nivel térmico alcanzado en la simulacién con cada
refrigerante.

Se destacan los siguientes aspectos:

¢ Rendimiento (COP). EI mejor resultado se obtiene con el agua, COP=2.2,
seguido el propano, después el amoniaco y por Ultimo el pentano. A la
vista de estos resultados, para procesos de mas alta temperatura se
hace mas interesante el uso del agua como refrigerante.

¢ Nivel térmico. Se muestra el nivel térmico maximo alcanzable con cada
refrigerante, siendo el agua el que mayor nivel térmico alcanza, 256 °C,
para un COP antes mencionado de 2.2. Esto es muy interesante, pues
demuestra el alcance de un nivel térmico muy elevado manteniendo un
buen rendimiento.

e Consumo compresor y calor cedido (kW). En cuanto al consumo del
compresor, el agua es el que mayor consumo tiene y a su vez, también
tiene el valor maximo de calor cedido en el condensador. Seguido el
amoniaco, el pentano y por ultimo el propano.

A la vista de estos resultados sitla al amoniaco y al agua en cabeza, pues tienen
buen rendimiento, un nivel térmico adecuado para aplicacion a procesos, y
mantienen un buen flujo de calor.
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Por lo que, para el ciclo en cascada, lo ideal es utilizar amoniaco en el ciclo de baja,
llegar al nivel térmico necesario para el agua, y en el ciclo de alta utilizar agua. De
manera que se consigue buen rendimiento, el maximo nivel térmico posible en el
ciclo de alta, pudiendo aplicar a casi cualquier proceso industrial de nivel térmico
bajo/medio. Y a su vez mantener un flujo de calor elevado.

Estas son las conclusiones con las que se justifica la simulacion final con el ciclo
mas complejo, el ciclo en cascada, siendo la configuracion con la que se consigue
llegar al nivel térmico maximo de todas las simulaciones realizadas.

Lo siguiente sera optimizar ese ciclo para maximizar el rendimiento, pero el nivel
térmico que se necesita se demuestra la posibilidad de alcance, y con un
rendimiento considerable.

4.2.3. - Ciclo en cascada

Para este Ultimo modelo de simulacion planteado, se han elegido los refrigerantes
mas adecuados para poder operar en serie, pues es necesario que puedan trabajar
en las condiciones que este ciclo requiere.

Como se vio anteriormente, el ciclo en cascada estudiado se ha construido con dos
ciclos simples en serie, donde se combina amoniaco en el ciclo inferior y agua en el
ciclo superior.

Esta combinacion se debe, como ya se analizd en apartados anteriores, a que el
amoniaco es capaz de trabajar con rendimiento optimo teniendo el foco frio
(evaporador) a la temperatura de entorno que se ha establecido como condicion de
contorno. Y con el foco caliente (condensador), que a su vez es el evaporador del
siguiente ciclo en serie, a la temperatura adecuada para que el refrigerante (agua)
pueda llegar con rendimiento 6ptimo a la temperatura, en el foco caliente, deseada
para poder aplicar a cualquiera de los procesos industriales comentados en la
introduccion a este proyecto.

VARIABLES DE INTERES VS PRESION
AMONIACO AGUA - CICLO EN CASCADA

2 2800 E
2400 =

[~}

a RS 2000 g
S 1600 3
1200 =

CoP1 800 E

e Qcond 1 (kW) ‘_;

Wcomp1l (kW) 400 c

1 o §

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Presion de alta (bar)

llustracion 111. Variables de interés. Amoniaco-Agua. Ciclo en cascada.
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Los resultados de las simulaciones realizadas para el ciclo en cascada grafican las
curvas mostradas en la ilustracion anterior. Mostrando la evolucion del rendimiento,
del calor cedido en el condensador y el trabajo de compresion frente a la presion de
compresion de alta.

En cuanto al rendimiento, se muestra el COP global de todo el ciclo, combinacién de
los COP del ciclo de baja y del ciclo de alta. Su valor oscila en entre 1.7 y 1.4 en todo
el rango de presiones de la simulacién, decreciendo con el aumento de la presion.

A su vez, el flujo de calor cedido aumenta con el aumento de la presion de
compresion, con valor maximo de 2600 kW. El trabajo de compresion acompana el
aumento del flujo de calor cedido, aumentando en mayor medida, por ello el
rendimiento disminuye.

Lo siguiente es ver el nivel térmico que se consigue alcanzar, por ello en la siguiente
grafica se muestra la evolucion del rendimiento y el del nivel térmico frente a la

presion.

VARIABLES DE INTERES VS PRESION
AMONIACO AGUA - CICLO EN CASCADA o
3 250 =
cop1 200 -’;
8 Tcond1 (2C) 150 §
Ul 5 g
100 E
50 &
0 0 é"
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 2

Presion de alta (bar)

llustracion 112. Nivel térmico-COP. Amoniaco-Agua. Ciclo en cascada.

Mientras que el nivel térmico alcanzado alcanza su maximo para el valor mas alto de
presion simulado, el rendimiento es minimo situandose en torno a COP=1.4. Por lo
que se consigue alcanzar 250°C para poder aplicar a cualquier proceso de los
mencionados en el primer apartado de este proyecto.

En cuanto al rendimiento, se ha conseguido que no esté por debajo de 1.4, esto
quiere decir que la energia introducida en forma eléctrica se multiplique por 1.4 en
calor cedido en el condensador, o sea un 40% mas de energia que la introducida.

Una vez que se ha conseguido alcanzar el nivel térmico deseado, lo siguiente es partir
de este ciclo en cascada y optimizarlo para maximizar el rendimiento.

En el apartado final de conclusiones se comentan estos aspectos.
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CAPITULO 5. Conclusiones y trabajos futuros

Se determina el éxito del proyecto, en base al cumplimiento de los objetivos
establecidos y la demostracion tedrica de la viabilidad de aplicacion a los procesos
definidos con los refrigerantes y ciclos estudiados.

Para establecer las conclusiones del trabajo hay que atender al cumplimiento de los
objetivos establecidos. En referencia al primer objetivo establecido, analisis térmico
a nivel industrial, queda demostrado el éxito de este. Con el analisis del nivel térmico
de los procesos industriales de mayor interés, en base al consumo energético que
suponen, para justificar la aplicacion del sistema con bomba de calor como fuente
de generacion térmica. Tras analizar los sectores y actividades industriales de mayor
consumo, se encontraron procesos industriales que, con un nivel térmico bajo y
medio (<250°C), suponian un alto porcentaje del consumo a nivel global (El 74% de
la demanda energética global en la industria es calor, con aproximadamente un 52%
del consumo en procesos de baja y media temperatura, en el capitulo 1),

Con este analisis se muestra el importante interés a nivel de consumo energético,
fomentando un mayor aprovechamiento de energia eléctrica con fuente de origen
renovable, y reduciendo la cantidad de emisiones contaminantes. Definiendo de
manera clara los limites de aplicacion del estudio.

Tras analizar el nivel térmico y la cantidad de energia consumida, justificando el
interés de aplicacion de este proyecto, el siguiente paso concluyo con la bdsqueda
exhaustiva de refrigerantes, adecuados para su uso tanto actualmente y de cara al
futuro. Estudiando su comportamiento y propiedades fisicas de especial relevancia
para aplicar a este tipo de ciclos.

Lo primero fue plantear las propiedades que debian reunir para ser adecuado su uso
en bomba de calor, el siguiente paso era analizar los distintos refrigerantes
disponibles. Tras conocer los distintos refrigerantes y su aptitud para el uso
industrial, se realizé un analisis de las propiedades termodinamicas de cada uno de
los seleccionados y datos relevantes como su impacto ambiental y otras
caracteristicas. Por Gltimo se elabord una tabla en la que se reunian los distintos
refrigerantes y sus propiedades caracteristicas, de manera que pudieran compararse
entre si de una manera rapida

Con él estudio realizado se justifica el cumplimiento del segundo objetivo planteado,
realizar la busqueda de refrigerantes adecuados para su uso.

Una vez conocidos los procesos industriales de interés, marcar los limites en cuanto
a nivel térmico y definir los refrigerantes industriales adecuados. Lo siguiente fue
estudiar los distintos ciclos térmicos con bomba de calor, definiendo una base sélida
que justifica la elaboracion de los distintos modelos para realizar las simulaciones
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con los distintos refrigerantes escogidos, permitiendo analizar los resultados de
estas y estudiar el comportamiento de cada refrigerante y ciclo.

Tras estudiar y escoger los ciclos térmicos con bomba de calor mas adecuados para
esta aplicacion, lo siguiente fue conocer su funcionamiento y construccion. De modo
que se pudieran establecer los instrumentos y elementos necesarios para su
constitucion, y asi poder realizar modelos de simulacion.

Los ciclos escogidos fueron el ciclo simple, el ciclo mas basico que sirvi6 como
primera aproximacion al analisis del comportamiento de los refrigerantes, donde se
obtuvieron resultados con bajo rendimiento y un nivel térmico limitado. El ciclo
combinado con dos etapas de compresion y refrigeracion intermedia, con el cual se
buscaba mejorar el rendimiento, lo cual se consiguiod, pero se seguia manteniendo el
nivel térmico maximo alcanzable lejos del objetivo establecido. Por Gltimo se modeld
el ciclo en cascada, a partir de dos ciclos simples en serie, con ello se consigui
maximizar el nivel térmico alcanzado y llegar al cumplimiento del objetivo
establecido. Este dltimo ciclo se simulé con los refrigerantes que dieron mejor
resultado (amoniaco y agua) en cuanto a nivel térmico alcanzado, flujo de calor y
rendimiento, para los ciclos simple y compuesto.

Los resultados de las simulaciones realizadas a partir de los estudios paramétricos
permitieron analizar y comparar el comportamiento de los distintos refrigerantes, en
base a las variables de interés definidas, principalmente COP, nivel térmico y flujo de
calor, de esta manera se pudo determinar la idoneidad de cada refrigerante y ciclo
para aplicacion a los procesos definidos.

La comparativa de resultados se realizé a través de graficas elaboradas donde se
mostraban las variables de interés definidas, permitiendo analizar el
comportamiento de los distintos refrigerantes y realizar la comparativa. Con estos
resultados, se desarrolla la parte central del trabajo, donde se demuestra la posible
aplicacion a los procesos industriales y nivel térmico antes definidos.

En este punto quedan concluidos los objetivos definidos, ciclos térmicos con bomba
de calor y estudios paramétricos.

Por Gltimo queda por definir, en base a todo lo explicado anteriormente y el analisis
de los resultados obtenidos, la viabilidad futura de aplicacion de este proyecto, en
referencia al Gltimo objetivo, analisis de la viabilidad futura del proyecto.

Tras el analisis de los resultados y demostrar el cumplimiento de todos los objetivos
definidos, se puede concluir la viabilidad tedrica de aplicaciéon a los procesos
industriales definidos y nivel térmico establecido como limite. Siendo posible la
electrificacion a nivel industrial y dando pie a las siguientes lineas de trabajos
futuros.
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En cuanto a trabajos futuros, se plantean las siguientes lineas de trabajos futuros.

Tras haber demostrado la viabilidad teérica de aplicacion de los refrigerantes
definidos para electrificar procesos industriales mediante bomba de calor. El
siguiente paso es materializar este planteamiento. Para ello se plantean los
siguientes trabajos futuros con objeto de paso a paso conseguir el objetivo final,
materializarlo y aplicarlo a nivel industrial.

Dimensionamiento teérico de los componentes de la instalacion

El primer paso es tratar de dimensionar tedricamente la instalacion de manera
detallada. Siendo necesario llevar a cabo el dimensionamiento teérico de cada uno
de los componentes de la instalacion, atendiendo a las condiciones de
funcionamiento definidas en el estudio tedrico realizado, y definiendo las
condiciones a las que estan expuestos, pues estas condiciones son muy exigentes y
es imprescindible dimensionarlos correctamente para cada aplicacion.

Dimensionamiento teérico de una planta piloto, viabilidad técnica y econémica

Tras el estudio de los componentes, seria un buen punto de partida estudiar la
viabilidad de construir una instalacion piloto, escalable a diferentes potencias y
niveles térmicos, analizando la viabilidad técnica y elaborando un analisis
econdémico-financiero.

Estudio de actividades industriales y procesos para aplicacion de bomba de calor

También es necesario definir aplicaciones industriales que demanden calor, de
manera detallada y estableciendo especificamente las condiciones de contorno para
el dimensionamiento de la instalacion. Por ello, otro posible trabajo futuro es analizar
estos procesos detalladamente de manera que queden definidas las aplicaciones
que son susceptibles de ser electrificadas con bomba de calor.

Estos trabajos futuros definidos son indispensables antes de llegar a poder aplicar a
nivel industrial esta idea, pues es indispensable a la hora de poder construir una

instalacion real, funcional y econdémicamente viable.
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