DOI: 10.21134/188zvcl7

Xill Congresol érico
y X Congreso Iberoamericano

c I I E de Ciencias y Técnicas del Frio

Universidad Miguel Hernandez de Elche UNIVERSITAS
26-06 28-06/2024 Miguel Herndndez

MEZCLAS CO2/R600a COMO REFRIGERANTE EN SISTEMAS DE
REFRIGERACION CON COMPRESION EN PARALELO: ANALISIS DEL
FRACCIONAMIENTO

Manel Martinez Angeles'*, Laura Nebot Andrés!, Daniel Calleja-Anta' y Rodrigo Llopis'

1: Grupo de Ingenieria Térmica, Departamento de Ingenieria Mecanica y Construccion, Escuela
Superior de Ciencias y Tecnologias, Universitat Jaume I.
Castello de la Plana, 12006.
e-mail: angeles@uji.es

Resumen: Las instalaciones de refrigeracion de tamano medio a grande (sistemas centralizados)
generalmente utilizan CO> como fluido de trabajo, ya que es respetuoso con el medio ambiente,
de alta seguridad y con niveles elevados de eficiencia con ciclos complejos. La adicion de una
pequeinia proporcion de otro refrigerante al CO>, conocida como dopaje, ha despertado interés
en la comunidad cientifica. Dichas mezclas basadas en CO: introducen algunos beneficios
operativos, como reducciones de presion e incrementos de COP. Este trabajo estudia la mezcla
CO2/R600a (fraccion de masa del aditivo del 10%) en una de las arquitecturas mas utilizadas
para climas calidos, el ciclo con compresion en paralelo. En esta configuracion tiene lugar el
fraccionamiento, un fenomeno que provoca la aparicion de tres corrientes con diferentes
composiciones circulando a través del ciclo. El trabajo aborda dicho fenomeno determinando de
forma experimental las corrientes de circulacion, asi como los caudales mdsicos de cada linea
del ciclo. Tras el analisis del fraccionamiento se aporta una comparativa entre resultados reales
y composiciones obtenidas con Refprop v.10.0.
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1. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios ha habido un creciente interés en el estudio de mezclas basadas en CO, como método
de mejora de la eficiencia del ciclo. La introduccion de un aditivo provoca reducciones de la presion de trabajo
y aumentos de COP [1, 2].

Uno de los ciclos de CO, mas empleados en climas calidos es el ciclo con compresion en paralelo en el cual
aparece el fraccionamiento cuando se trabaja con mezclas [3]. Cabe destacar que esta configuracion con
fraccionamiento introduce una serie de cuestiones a considerar. En primer lugar, existen estudios que indican
la posibilidad de diferencias entre composicion de carga y composicion circulante en ciclos con mezclas como
fluido de trabajo [4, 5]. Por otro lado, el calculo de composiciones circulantes se basa en muchos casos en las
reglas de fraccionamiento de REFPROP las cuales han sido desarrolladas y validadas para sistemas cerrados.

El presente trabajo consiste en un estudio experimental de un ciclo con compresion en paralelo trabajando con
CO»/R600a [90/10%]. De desarrolla un método de calculo de composiciones circulantes sin emplear reglas de
fraccionamiento y posteriormente se lleva a cabo el analisis de las corrientes. De esta forma se desead validar
dichas reglas de fraccionamiento en un sistema abierto como es el deposito separador de fases de estudio
ademas de analizar las posibles diferencias entre composicion circulante y de carga.

2. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se centra en el fendmeno del fraccionamiento en el deposito separador de fases, asi como
en el estudio de las composiciones circulantes del ciclo. El separador de fases responsable del fraccionamiento
y su instrumentacion se muestran en la Figura 1.
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Figura 1. Deposito separador de fases instrumentado

La planta con compresion en paralelo trabaja con la mezcla CO2/R600a [90/10%]. Los componentes de la
mezcla tienen puntos normales de ebullicion (NBP) muy distantes para favorecer el efecto de fraccionamiento
en el deposito: el CO; tiene un NBP de -78.46 °C y el R600a posee un NBP de -11.75 °C.

El objetivo del presente trabajo es estudiar el fraccionamiento de la mezcla propuesta, por lo tanto, la campana
experimental se centra en la obtencion de numerosas condiciones de fraccionamiento en el depdsito obviando
completamente parametros energéticos. Las diferentes condiciones en el deposito se consiguen mediante:

- Condiciones externas de condensacion y evaporacion controladas mediante fluidos secundarios
- Grado de apertura de la valvula Back-Pressure
- Frecuencia del compresor auxiliar

Las condiciones de fraccionamiento se han evaluado en funcidn de la entalpia de entrada a depdsito y la presion
de deposito. La campaiia experimental de este trabajo la cual ha cubierto un rango de entalpias desde 255
kJ-kg"! hasta 305 kJ-kg" y un rango de presiones de depdsito desde 22 bar hasta 50 bar.
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Como se ha comentado previamente, la composicion circulante de la linea principal puede ser diferente a la
composicion de carga. Por otro lado, las corrientes resultantes del fraccionamiento se obtienen con las reglas
de fraccionamiento de REFPROP. Dichas reglas no fueron desarrolladas ni validadas para sistemas abiertos
como el sistema de estudio. Asi pues, se deben determinar las 3 corrientes circulantes del sistema sin emplear
la composicion de carga ni las reglas de fraccionamiento de REFPROP v.10.
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Figura 2. Modelo de célculo. Diagrama de flujo.

La Figura 2 muestra el diagrama de flujo del método
desarrollado para el calculo de composiciones
circulantes basado en medidas experimentales y sin
depender de las reglas de fraccionamiento. Las
corrientes de liquido y vapor se calculan con un bucle
interno a partir de las medidas de densidad
proporcionadas por los caudalimetros, el titulo de vapor
y la presion de deposito.

A continuacion, se calcula la proporcion de CO; en la
linea principal planteando un balance de masa de uno de
los componentes, CO; en nuestro caso, en el deposito
(ecuacion (1)).

Myiq-Z1iq,c02+Myap Zyap,coz ()

Z nixcoz =

Mpnix

Con las composiciones circulantes ya determinadas se
procede a calcular todos los estados termodinamicos del
ciclo y validar el modelo mediante dos balances de
energia en el propio sistema.
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Figura 3. Validacion del modelo de calculo

La Figura 3 muestra la validacion de resultados en los balances de energia planteados en el deposito y en el
punto de convergencia de corrientes. Los resultados del balance en el deposito muestran desviaciones maximas
de un 5.6% y la mayoria de balances poseen errores inferiores a un 5%. Respecto al balance en el cruce de
corrientes, los resultados son mejores ya que se ha registrado una desviacion méaxima del 3%.

De esta forma el modelo propuesto para la determinacion de composiciones circulantes sin emplear reglas de

fraccionamiento queda validado.
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3. RESULTADOS

En esta seccidon se presentan y analizan los resultados obtenidos con el método explicado en anteriores
apartados. Ademas, se aporta una comparativa entre dichos resultados y los resultados obtenidos empleando
reglas de fraccionamiento.

El fenémeno del fraccionamiento consiste en la separacion de una corriente con cierta composicion en dos
corrientes con composiciones diferentes a la inicial. La corriente de vapor serd mas rica en el componente mas
volatil mientras que la corriente de liquido sera mas pobre en el componente mas volatil. Asi pues, la
proporcion del componente mas volatil (CO; en este caso) debe cumplir la siguiente relacion:

Ziig,co2 < Zmix,coz < Zvap,co2 @)

La Figura 4 representa las composiciones circulantes calculadas en funcion de la temperatura de salida del
condensador/gas-cooler. Esta figura confirma el comportamiento deseado para cada ensayo, es decir, la planta
se ha operado correctamente y el fraccionamiento ha sucedido de la forma esperada.
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Figura 4. Composiciones circulantes en el ciclo a diferentes temperaturas de salida de gas-cooler

Otro resultado importante es la diferencia entre composicion de carga y composicion circulante. Como otros
autores han planteado, existen diferencias importantes entre composicion de carga y circulante en sistemas
donde se produce fraccionamiento de una mezcla.

La mezcla de carga es CO2/R600a [90/10%], sin embargo, en la linea principal la composicion circulante no
es la misma. Para el rango de condiciones ensayadas la proporcion de CO; circulante en la linea principal es
menor que la proporcion de CO, de carga. Esta diferencia llega valores maximos de un 10%. Ademas, la
composicion circulante tiene variabilidad a lo largo de las diferentes condiciones testadas, no es constante. La
composicion se ve afectada por el nivel de cesion de calor o la cantidad de vapor extraido por el compresor
auxiliar entre otros parametros.

Una de las premisas y motivos de la realizacion del presente trabajo es la comprobacion de la validez de las
reglas de fraccionamiento de REFPROP v.10. Dichas reglas se basan en el método propuesto por Bell y Deiters
[6] el cual ha sido creado y validado para sistemas cerrados. Numerosos estudios en los que interviene el
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fraccionamiento emplean las reglas de fraccionamiento a pesar de que su depdsito o separador de fases no
constituye un sistema cerrado sino que se trata de un sistema abierto. Asi pues, las reglas de REFPROP se
estan empleando para el calculo de fraccionamiento en sistemas abiertos.

Este estudio ha determinado las composiciones circulantes de un sistema sin el uso de las reglas de REFPROP.
A continnuacién, se lleva a cabo una comparacion entre los resultados experimentales y los resultados
utilizando las mencionadas reglas y asi, poder determinar si estas ultimas son validas o no para el sistema
abierto de estudio.

La composicion calculada de la linea principal se asume como cierta. Esta composicion junto a la presion de
deposito y la entalpia de entrada a la Back-Pressure son los datos de entrada para el calculo de las corrientes
resultantes del fraccionamiento tal como se muestra en la ecuacion (3).

[Zliq ) Zvap 1= f( hBP,in s Bress erix) 3)

Por otro lado se calculan las incertidumbres asociadas al calculo de composiciones circulantes de la linea de
liquido y la de vapor. Las composiciones se han calculado a partir de la densidad a la salida de deposito, titulo
de vapor y presion del depdsito tal como indica la ecuacion (4).

Zliq/vap = f(pvess: Qliq/vap:pliq/vap) (4)

Las incertidumbres se calculan aplicando el método de propagacion de errores propuesto por Moffat [7] y
extendido por Aprea [8]. La incertidumbre asociada a la composicion se calcula tal como se indica en la
ecuacion (5) donde la incertidumbre particular es la media aritmética de la desviacion causada por el error del
sensor de medicion.

IZlL'q/vap = levessz + Ipliq/vap2 (5)
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Figura 5. Validacion de las reglas de fraccionamiento de REFPROP. Corriente de liquido

La Figura 5 representa las composiciones circulantes de la linea de liquido calculadas con el método
desarrollado y las mismas composiciones calculadas con las reglas de fraccionamiento. Ademas, el grafico
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incorpora la incertidumbre de cada composicion calculada. Para la gran mayoria de puntos las composiciones
obtenidas con REFPROP se encuentran dentro de la incertidumbre de medida de la composicidn calculada. De
la misma manera, se han calculado las composiciones de la linea de vapor donde todas las composiciones
calculadas se encuentran dentro de la incertidumbre de medida.

Asi pues, para el sistema abierto de estudio trabajando con mezclas CO,/R600a se han validado las reglas de
fraccionamiento que emplea REFPROP v.10, cumpliendo asi el objetivo principal del presente trabajo.

4. CONCLUSIONES

El presente consiste en un estudio experimental del fraccionamiento en un sistema de refrigeracion transcritico
trabajando con la mezcla CO»/R600a. Para estudiar el mencionado fenémeno se ha llevado a cabo una campafia
experimental para alcanzar numerosas condiciones diversas en la entra del deposito separador de fases.

Las composiciones circulantes se han determinado mediante el uso de un modelo basado en mediciones de
densidad de dos de las corrientes y se han obtenido dos resultados relevantes. En primer lugar, se ha observado
que la composicion de carga y la composicion circulante en la linea principal no son iguales. Ademas, esta
ultima depende de las condiciones de trabajo del ciclo entre otros factores por lo que no es un parametro
constante.

El segundo resultado importante se centra en probar la validez de las reglas de fraccionamiento de REFPROP
v.10 para un sistema abierto como el del estudio. Tras calcular las corrientes circulantes con el método
desarrollado y las mismas corrientes con las reglas de REFPROP se concluye que para una gran mayoria de
las composiciones estimadas por el software se encuentran dentro del rango de incertidumbre. Asi pues, las
reglas de fraccionamiento disefiadas y probadas para sistemas cerrados quedan validadas para un sistema
abierto trabajando con mezclas de CO»/R600a.
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