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Resumen: En este trabajo se analiza experimentalmente los efectos que tiene el uso del inter-
cambiador interno (IHX) en un sistema de refrigeracién en cascada, empleando R290 y R744
como fluidos de trabajo. Para ello, se han analizado tres posibles configuraciones empleando
IHX en el circuito de baja temperatura, IHX en el circuito de alta temperatura, e IHX entre
los dos circuitos. Las condiciones de ensayos analizadas cubren tres temperaturas de foco
caliente (20, 30 y 40 °C) y una temperatura de foco frio (-20 °C) manteniendo la instalacién
en el interior de una cdmara climadtica a las mismas temperaturas de foco caliente. Los resul-
tados obtenidos ponen de manifiesto la conveniencia de utilizar IHX en los ciclos en cascada,
puesto que ofrecen mejoras en términos de COP y potencia frigorifica generada con respecto
al ciclo sin IHX.
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1. INTRODUCCION

Actualmente se vive una transicion en los sistemas empleados en la refrigeracion hacia un
escenario donde se prima reducir el GWP de los refrigerantes empleados, y aumentar el
rendimiento energético para reducir el impacto ambiental, de acuerdo con la enmienda de
Kigali al Protocolo de Montreal [1] o el reglamento europeo F-Gas [2]. En este sentido, el
refrigerante R744 o CO,, es ampliamente utilizado por su excelente afinidad ambiental en el
circuito de baja temperatura de la arquitectura en cascada, cuyo uso se extiende en climas
calidos gracias a su buen desempenio energético [3]. Ademas hay estudios que teéricos que
evaltan positivamente la aplicacion de estos sistemas a mayores temperaturas de disipa-
cion en aplicaciones industriales [4] y comerciales [5],

Siguiendo las pautas de la enmienda de Kigali al Protocolo de Montreal, en el ciclo de alta
temperatura de las instalaciones en cascada se pueden emplear hidrocarburos como el
R290 0 el R1270 cuyo GWP es muy bajo, de tal forma que se evita trabajar en condiciones
supercriticas. Ademas, estudios experimentales han concluido que la implementacion de
un intercambiador intermedio en un ciclo simple en el que se emplean los gases mencio-
nados anteriormente genera mejoras en el COP. Ademas, estudios teéricos [6] sefialan que
el uso de IHX en un ciclo subcritico de R744 en una instalacion en cascada podria ofrecer
un incremento del COP de hasta el 3 % y la implementacién de un IHX en este tipo de
plantas en las que la temperatura de evaporacion es tan baja evita problemas con la lubri-
cacion de los compresores, algo que recomiendan los fabricantes para alargar su vida atil.
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En este trabajo se presenta un analisis experimental en el que se comparan tres posiciones
del IHX en una planta de refrigeracion en cascada utilizando R744 en el circuito de baja
temperatura y R290 en el circuito de alta temperatura. El primero de los IHX se encuen-
tra en el circuito de alta temperatura del sistema, el segundo une térmicamente el circuito
de baja temperatura con el de alta temperatura, y el tercero se ubica en el circuito de baja
temperatura. Se han realizado pruebas con un amplio rango de temperaturas de disipacion,
demostrando que la presencia del IHX en este tipo de instalaciones, aumenta tanto la poten-
cia frigorifica de la instalacion como el COP global de la misma. Los datos experimentales
presentados contribuyen a una falta de informacion experimental en este campo.

2. INSTALACION EXPERIMENTAL

2.1. Descripcion de la instalacion

La instalacién consta de dos circuitos de compresion simple de una etapa unidos térmica-
mente a través de un intercambiador de placas. El circuito de alta temperatura funciona con
R290 y cuenta con un intercambiador intermedio que conecta térmicamente la entrada de
la valvula de expansién con la salida del evaporador de este circuito (configuracion IHX1). EL
circuito de baja temperatura utiliza R744 como refrigerante, y al igual que el circuito de alta
temperatura, cuenta con un IHX que conecta térmicamente la entrada a la valvula de expan-
sién con salida del evaporador de este circuito (configuracion IHX3). Finalmente, el sistema
cuenta con un tercer intercambiador que conecta térmicamente la entrada a la valvula de
expansion del circuito de alta temperatura con la salida del evaporador del circuito de baja
temperatura (configuracion IHX2). La Figura 1 muestra todas estas configuraciones. La Tabla
1 recoge todas las caracteristicas de estos componentes.

La planta cuenta con numerosos equipos de medicién situados segun se indica en la Figura
1, mientras que las caracteristicas especificas de dichos equipos se encuentran detalladas
en la Tabla 2.

Como foco caliente para la disipacién de calor del condensador del ciclo de alta tempera-
tura, se utiliza un flujo de agua constante a 20, 30 y 40 °C, mientras que para el gas-cooler
situado tras la descarga del compresor del ciclo de baja temperatura, se utiliza el aire inte-
rior de una camara climatica ajustada a la misma temperatura del foco caliente. Como foco
frio, se utiliza un caudal constante de una mezcla agua/etilenglicol al 52 % en volumen, a
una temperatura de -20 °C.
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Figura 1. Esquema de la instalacion en cascada
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Tabla 1. Caracteristicas de los componentes princiaples

Componentes

Caracteristicas principales

Compresor semihermético - HTC

DORIN Model: HEX 80CC. Displacement: 4.42 m3-h"* (1450 rpm)

Lubricant oil used in all cases: PAG 68

Compresor semihermético - LTC

DORIN Model CD150H. Displacement 1.12 m3-h'* (1450 rpm)

Lubricant Oil: POE C85E.

Separador de aceite

Used with R290 and R1270 Temprite Model 3358
Used with R744 - Temprite Model: 133A

Condensador (HTC)

Insulated brazed plate heat exchanger

SWEP Model: B15THx30 plates - Heat transfer area: 0.952 m?

Evaporador — HTC / Condensador - LTC

Insulated brazed plate heat exchanger
SWEP Model: B8THx20 plates - Heat transfer area: 0.414 m?

Evaporador - LTC

Insulated brazed plate heat exchanger

SWEP Model: B15THx20 plates - Heat transfer area: 0.612 m?

Gas-Cooler - LTC

Cross Flow heat exchanger. ECO, model LCE-213.
Heat transfer area: internal 0.6m , external 3.36 m?

Depésito

In HTC Insulated liquid receiver TECNAC, Volume: 5 dm3
In LTC Insulated High Pressure Vessel, Volume: 20 dm?

Valvula de expansién

In HTC - Electronic expansion valve CAREL E2V09
In LTC - Electronic expansion valve CAREL E2V05

Tabla 2. Caracteristicas de los elementos de medida

Ndmero Variable Tipo Rango de medicion Exactitud
34 Temperatura Termopar tipo T -40t0 125 °C +0.5°C
4 Presién Trasductor de presion — HTC 0 to 30 bar + 0.08 bar
3 Presién Trasductor de presién — HTC 0 to 16 bar + 0.045 bar
4 Presion Trasductor de presion - LTC 0 to 50 bar +0.15 bar
3 Presion Trasductor de presion — LTC 0 to 60 bar +0.18 bar
1 Presion Trasductor de presién — LTC 0 to 100 bar + 0.3 bar
2 Caudal maésico Caudalimetro Coriolis 0to 100 kg's* +0.11 %
1 Caudal volumétrico Caudalimetro magnético 0to 2.5 m>h* +0.25 %
2 Potencia eléctrica Analizador de redes 0to 3000 W £0.5%

Toda lainformacidn recibida de los sensores se obtiene en linea con dos sistemas de adquisi-
cion de datos CRi0-9074 de National Instruments®. Las mediciones son recopiladas por una
aplicacion de datos desarrollada en LabView®, que permite el analisis, la representaciény
el calculo de la prueba en tiempo real.

2.2. Metodologia experimental

Durante el proceso experimental, se han controlado la temperatura y el caudal de impulsién
del agua en el condensador y en el evaporador. Ademas, la instalacion se ha testeado en una
camara climatica ajustada a la misma temperatura de disipacion establecida. El recalenta-
miento Util en los evaporadores se ha configurado a 7K en ambos circuitos, mientras que la
velocidad de giro de los dos compresores se ha fijado en 50 Hz.
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Una vez estabilizada la instalacion en la configuracién ensayada, se han tomado datos du-
rante al menos 20 minutos con una frecuencia de 5 segundos para su posterior analisis. Los
valores promedios obtenidos junto con la desviacion estandar, se recogen en la Tabla 3.

Tabla 3. Datos experimentales para las tres configuraciones ensayadas

20°C
Base IHX1 IHX2 IHX3
Vw (m3/h) 0,267 + 0,001 0,267 + 0,001 0,266 + 0,001 0,266 + 0,001
T,.(°0) 19,91+ 0,08 19,93 0,08 19,88 + 0,11 19,87 £ 0,09
T, o (°C) 26,70 + 0,09 26,63 + 0,08 26,48 £ 0,10 26,66 0,10
m,,(kg/h) 400,36 + 1,51 400,26 1,32 399,99 + 1,52 400,20 £ 1,58
T e (°€) -19,88 0,20 -19,85 + 0,20 -19,98 + 0,21 -19,85 + 0,20
oot ) -24,98 +0,13 -25,02 0,13 -25,05 % 0,15 -24,98 + 0,14
T, (°C) 20,26 £ 0,08 20,14 % 0,09 20,06 £ 0,12 19,94 £ 0,08
30°C
Base IHX1 IHX2 IHX3
vV, (m3/h) 0,265 0,001 0,267 + 0,001 0,266 £ 0,001 0,267 + 0,001
T,.(°C) 29,96 £ 0,10 30,05 0,12 30,03 £ 0,10 29,97 £ 0,10
T, o (°C) 36,79 + 0,13 36,90 + 0,12 36,42 + 0,10 36,86 £ 0,11
M, (kg/h) 402,82 £ 1,56 403,30 £ 1,39 402,13 + 1,36 400,66 £ 1,51
T e °€) -2016 *+ 016 -1989 + 017 -2014 * 017 -2005 * 017
oot C) -24,77 + 018  -2477 + 014  -2477 + 014 -2481 + 017
T, (°0) 3009 + 012 2991 * 018 3002 * 016 3028 * 0,12
40°C
Base IHX1 IHX2 IHX3
Vv, (m3/h) 0,263 + 0,001 0,266 + 0,001 0,267 + 0,001 0,267 + 0,001
T,.(°C) 40,05 + 0,08 40,01 + 0,12 40,05 + 0,077 39,99 + 0,09
T, o (°C) 47,42 + 0,12 47,04 + 0,12 46,66 + 0,10 47,12 £ 0,09
M, (kg/h) 40011 * 1,79 39889 + 086 399,99 * 054 39814 * 0,62
T e (°€) -2022 + 017 -2018 £ 0,13 -2008 + 010 -20,14 * 0,111
sveuor C) 24,49 + 019  -2467 + 014  -2443 + 012 -2466 + 0,10
T,.,(°0) 4003 + 012 3959 * 012 3992 + 0,18 3999 * 0114

2.3. Tratamiento de datos

Las propiedades termodinamicas de los refrigerantes y el agua, han sido calculadas mediante el
software Refprop v.10 [7] a partir de los datos obtenidos, mientras que las propiedades termo-
dinamicas de la mezcla de agua y glicol, han sido evaluadas con el software SecCool v1.33 [8].

Las temperaturas de cambio de estado se han calculado a partir de la media aritmética de
la presion de entrada y salida de los distintos intercambiadores de placas (ecuaciones 1-4),
con estas temperaturas y haciendo uso de la ecuacion 5 se calcula el salto de temperaturas
en el condensador en cascada. También se calculan la capacidad frigorifica especifica de los
refrigerantes con las ecuaciones 6 y 7 para el circuito de alta y baja respectivamente. Con la
ecuacion 8 e 9 se calculé la potencia frigorifica de la instalacidn y la potencia del condensa-
dor respectivamente, con estos valores y haciendo balances energéticos en el evaporador y
el condensador se obtuvieron los caudales de refrigerante del circuito de baja y alta tempe-
ratura de la instalacion haciendo uso de las ecuaciones 10 y 11 respectivamente.
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Con las ecuaciones 12 y 14 se calcularon la tasa de compresion y el rendimiento volumétrico
del compresor de alta temperatura y con las ecuaciones 13 y15 se calcularon estas mismas
variables para el compresor de baja temperatura. Finalmente, con las ecuaciones 16y 17 se
calcularon la eficiencia energética del ciclo de alta temperatura y de baja temperatura res-
pectivamente. Con la ecuacidn 18 se calculd la eficiencia global de la instalacién.

_ Tyig,sat (Po,i) + To sat (Po,o)

T, = Tiig.sat(Po.:) ;' Tosat(Poo) ;0 (1) Ton ) ; R290a) 2)
Tyig sat (pK i) + To sat (PK 0)
Ty i)+ T Ty = - - - —;R290a) 4
Tk,L — llq,sat(pK,L)z 0,sat(pK,0) ; COZ) (3) k,H 2 ( )
Gorr = horr — hirr (6)
ATy = Ty1r — Tour (5) .
Qo,glyc = mglyc ) CP,glyc ' (Tglyc,in - Tglyc,out) (8)
Gour = hinr — honr (7) )
m — Qo,glyc )
Qk,w =W pw" CP,W ) (Tw,out - Tw,in) (9) rerrr ho,LT - hi,LT (10
ka T = Pais.
Y SR e — pLT —

Myef HT [ y— (11) Poycl (12)

m H " V.
, _ PdiS,H Ny = % (14)

PHT ™ p, suc,H (13 ) .

. Qo,H
_ Myef,L " Usuc COPy = P (16)

Ny = 7]./ (1 5) C.H

Qo cop = —2oi__

COPL = P (17) PC,H +PC,L (18)

C,L

2.4. Validacion de resultados

Para comprobar que las mediciones llevadas a cabo son fiables, se ha realizado un balance ener-
gético en el intercambiador en cascada haciendo uso de las mediciones de presion y temperatura
a la entrada y salida de dicho intercambiador, junto con los caudales de refrigerantes obtenido
de forma indirecta a partir de los balances realizados en el evaporador del LTC y el condensador
del HTC. En la Figura 2 se puede apreciar como para la configuracion BASE dichas potencias se
encuentran dentro de un margen de error mayoritariamente menor al + 5%.
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Figura 2: Balance energético en el intercambiador en cascada configuracién BASE.
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3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES
El analisis que se presenta a continuacion se referencia a los datos experimentales recogidos

en la Tabla 4.

Tabla 4. Variables del analisis experimental

20°C 30°C 40°C
HT LT HT LT HT
Base 284 + 004 13,67 £ 0,00 3,11 £ 0,05 1401 = 0,16 3,61 = 006 148
HX1 282 + 0,03 13,65 £ 0,07 3,15 + 0,04 14.04 £ 0.1 349 + 006 145
Po (bar) HX2 275 + 0,03 13,69 £ 0,08 296 £ 0,05 1406 = 0,11 334 = 006 146
THX3 282 + 004 1371 £ 0,12 3,14 + 0,06 14,11 + 0,1 356 + 0,04 144
Base 983 + 0,03 2670 £ 0,04 1255 + 0,04 2990 = 0,06 1593 = 0,04 33,7
HX1 979 + 0,02 2640 + 0,04 12,53 + 0,03 2971 = 0,04 1575 = 0,06 32,9
P (bar) HX2 9,79 + 0,03 26,18 £ 0,04 1244 + 0,03 2926 + 006 1570 = 0,04 32,8
HX3 982 + 0,03 2651 0,04 1255 + 0,03 29,83 = 0,08 1586 = 0,03 333
Base 0,171 + 00312 + 0,156 + 0,0308 + 0,136 + 04
0,0027 0,0002 0,0028 0,0004 0,0022 0
. 0,179 & 00312 + 0,162 + 0,0305 + 0,149 + 0
, 0,0018 0,0002 0,0022 0,0002 0,0027 0
v (m/kg) 0 0,175 = 00342 + 0,169 = 0,0342 + 0147 + 0
0,0019 0,0002 0,0002 0,0003 0,0026 0
G 0,171 % 00317 + 0,155 + 00312 + 0,138 + 04
0,0027 0,0003 0,0029 0,0003 0,0016 0
Base 7152 = 138 61,67 + 2,12 6726 + 128 57,96 = 2,11 6495 + 1,15 524
THX1 7247 = 1,19 6235 + 206 6886 + 127 6042 = 1,93 6596 + 120 555
oot HX2 7073 = 122 67,10 + 2,13 67,83 + 1,51 63,47 = 2,12 6344 + 124 612
THX3 7147 = 138 63,09 + 231 6749 + 134 5935 « 2,10 6436 + 1,03 584
Base 3,49 £ 0,00 195 = 0,00 406 + 0,00 2,13 = 000 443 £ 0,00 228
Tasa de HX1 3,51 £ 0,36 1,93 + -0,98 4,02 + -1,02 2,12 + -0,89 453 + 222 2,26
comf’r'e)s'on HX2 359 + 281 191 £ 208 423 + 435 208 = 249 474 = 7,00 225
’ HX3 352 + 0,65 1,93 £ 099 403 +-079 2,11 =097 448 = 1,03 231
Base 0,76 + 0,01 0,62 + 0,01 0.83 + 0,01 0,65 + 0,01 095 + 0,01 0,6
e GW) THX1 0,75 + 0,01 0,61 + 0,01 0,83 + 0,01 0,65 + 0,01 092 + 0,01 0,66
HX2 0,76 + 0,01 0,61 + 0,01 081 £ 0,01 0,65 + 0,01 091 + 0,01 0,66
HX3 0,76 + 0,01 0,61 + 0,01 0,84 + 0,01 0,65 + 0,01 0,94 + 0,01 0,66
Base 31436 + 1,84 26835 = 079 29035 + 147 25856 + 095 26659 = 1,16 246
HX1 32929 + 122 26923 = 0,63 309,66 = 1,71 25892 + 083 289,52 = 1,81 2492
% (k/kg) HX2 332,60 + 135 26997 = 083 31148 1,92 26031 + 0,73 289,18 = 228 249,
HX3 313,82 + 1,76 269,15 = 085 29027 + 1,52 25878 + 0,68 26622 = 1,18 2487
Base 1849 + 030 22,14 = 0,73 19,04 + 037 21,16 + 0,64 21,09 = 037 20,1
, THX1 17,03 + 026 2240 = 0,72 18,74 + 030 22,15 + 0,66 19,51 = 034 209
rer (Kg/h) HX2 1700 £ 029 22,00 = 0,69 17,74 + 0,40 2081 = 0,65 19,02 = 030 202
THX3 1853 + 029 2231 + 0,74 1930 + 028 2131 + 0,69 20,64 = 028 21,1
Base 2464 + 024 1487 = 0,12 30,51 + 027 17,52 = 021 3592 = 024 20,0

3.1. Configuracién Base

Tras analizar los resultados experimentales, se comprueba que al aumentar la temperatura
de foco caliente en la configuraciéon BASE, las presiones del sistema aumentan generando
un aumento de la tasa de compresion en el circuito de alta temperatura, lo que disminuye el
rendimiento volumétrico de este compresor. Con el aumento de la presion de evaporacién
de este circuito, hay una disminucién del volumen especifico en la aspiracion del compresor
mayor que la del rendimiento volumétrico, por lo que esto se compensa con un aumento del
caudal masico en este circuito. El efecto conjunto, provoca un mayos consumo del compresor
y una reduccién de la potencia frigorifica.

En cuanto al circuito de baja temperatura, hay un aumento directo de la presion de conden-
sacion sin cambios apreciables en el nivel de evaporacion, por lo que aumenta la tasa de

REFRIGERACION | 221



compresion de este circuito reduciendo el rendimiento volumétrico del compresor. Puesto
que la presién de evaporacién no varia tan significativamente, el volumen especifico de
aspiracion del compresor de baja temperatura no varia del mismo modo que el rendimien-
to volumétrico, resultando en una reduccion del caudal masico que penaliza la potencia
frigorifica de la instalacion. Ademas, esta reduccidn se ve potenciada por el aumento de la
presion de condensacidn de este circuito, la cual eleva el titulo de vapor a la entrada del
evaporador.

3.2. Configuracion IHX1

Alintroducir el IHX1 se consigue subenfriar la entrada a la valvula de expansion del circuito
de alta temperatura. Este efecto se acrecienta al aumentar la temperatura de foco calien-
te, ya que el salto térmico en el intercambiador aumenta, reduciéndose el titulo de vapor
a la entrada del evaporador en cascada y aumentando asi, el salto entalpico en el mismo.
La presién de evaporacion de este circuito se reduce en 0,9K equivalentes, registrandose
un aumento de la tasa de compresién siempre menor a un 2% respecto a la configuracién
BASE, por lo que el rendimiento volumétrico apenas varia. No obstante, el recalentamiento
introducido en la aspiracion del compresor hace que el volumen especifico aumente, por lo
que este efecto se ve compensado por una reduccién del caudal masico de refrigerante del
circuito de alta temperatura. En consecuencia, el consumo del compresor se reduce 1,75,
1,14y 3,45 % a 20, 30 y 40 °C, respectivamente, con respecto el ciclo BASE. El aumento del
salto entalpico del circuito compensa la reduccién del caudal masico, por lo que la potencia
frigorifica del circuito se ve aumentada 1,6, 3,88y 4,67 % a 20, 30 y 40 °C, respectivamente.
El efecto conjunto eleva el COP,, enun 3,42,6,10y 8,18 % a 20, 30y 40 °C, respectivamen-
te, con respecto el ciclo BASE.

Estos efectos tienen un impacto directo en el circuito de baja temperatura, ya que el aumen-
to de la potencia frigorifica del circuito de alta temperatura hace que la presion de conden-
sacion del circuito de baja temperatura desciendaenun 1,12,0,63 y 2,39 %, lo que aumenta
de forma directa la potencia frigorifica al reducirse el titulo de vapor en a la entrada del eva-
porador. Ademas, se reduce levemente la tasa de compresion del compresor en un 1 % en
promedio, por lo que el COP aumenta 1,6,6,1y 6,8 % a 20,30y 40 °C respectivamente. Por
altimo, en cuanto al resto de parametros de la instalacion solo cabe mencionar que el salto
de temperaturas en el intercambiador en cascada se reduce entre 0,3y 0,7K.

3.3. Configuracion IHX2

Aligual que sucede con el IHX1, el subenfriamiento introducido por el IHX2 a la entrada de
la valvula de expansidn del circuito de alta, se incrementa a medida que la temperatura de
foco caliente aumenta. Esto aumenta el salto entalpico del circuito de alta temperatura, lo
que hace que la presion de evaporacion de este circuito disminuya, elevando asi la tasa de
compresion del circuito en un 2,8, 4,4y 7 % a 20, 30 y 40 °C, respectivamente, respecto
a la configuracién BASE. El efecto directo es la reducciéon del rendimiento volumétrico del
compresor de alta temperatura. Ademas, el descenso de la presidén de evaporacion de este
circuito aumenta el volumen especifico del compresor de este circuito, por lo que el caudal
masico se ve forzado a reducirse para compensar la reduccién del rendimiento volumétrico.
Esto hace que la potencia consumida por el compresor disminuya un 0,53, 2,54y 4,03 % a
20, 30y 40 °C, respectivamente, comparado con el ciclo BASE. Esto mismo, junto a la dismi-
nucién de carga térmica que el circuito de baja cede al de alta, hace que la potencia disipada
al condensador disminuya en un 3,1, 6,1y 9,1 % a 20, 30 y 40 °C, respectivamente. Como
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efecto conjunto, el COP, . se mejoraenun0,73,1,58y 5,6 % a 20,30y 40 °C, respectivamen-
te, respecto a la configuraciéon BASE.

En cuanto al circuito de baja temperatura, la presion de condensacion disminuye debido a
la presencia del IHX2, lo que hace que la tasa de compresion de este circuito se reduzca en
un 2,1,2,5yun 1,2 %, a 20, 30 y 40 °C, respectivamente, con respecto al BASE. La reduc-
cion favorece positivamente al rendimiento volumétrico del compresor de baja tempera-
tura, aunque el recalentamiento introducido por el IHX2 afecta negativamente al volumen
especifico. El efecto conjunto, reduce el caudal masico del circuito de baja temperatura
hasta un 1,5 % maximo.

El efecto de reducir tasa de compresidn y caudal masico en el circuito de baja temperatura,
disminuye la potencia consumida por el compresor de este circuito entre un 0,7 y un 2 %, lo
cual contribuye positivamente al COP,,. Ademas, la potencia frigorifica del circuito de baja
temperatura aumenta gracias al aumento de salto entalpico en el evaporador, debido a la
reduccion de la presion de condensacion de este circuito. En conjunto, el COP,, va mejoran-
do conforme aumenta la temperatura de disipacién hasta un 3,9 % a 30 °C, con respecto la
configuracion BASE.

Finalmente, cabe mencionar que el salto térmico en el intercambiador de cascada aumenta
desde 0,2Ka 20 °C hasta 1,2K a 40 °C, con respecto la configuracién BASE, por lo que empeo-
ra el proceso de transferencia de calor en el mismo.

3.4. Configuracion IHX3

Los efectos del IHX3 en el circuito de baja temperatura son similares a los efectos que tiene
el IHX1 en el circuito de alta temperatura. No obstante, estos efectos son menores ya que el
salto de temperaturas en el intercambiador es mas reducido. En promedio, se logran suben-
friamientos de 0,85, 1,1y 1,85 K, a 20 °C, 30 °Cy 40 °C, respectivamente, con un descenso
de la presion de condensacidn de hasta 0.8 K equivalentes.

Aligual que el IHX1 en el circuito de alta, el IHX3 aumenta el rendimiento volumétrico del
compresor de baja temperatura, el cual es compensado por el aumento del volumen espe-
cifico que sufre la aspiracion del compresor debido al recalentamiento introducido por el
IHX3. Por tanto, el caudal masico del circuito no sufre variaciones significativas, dando lugar
a variaciones insignificantes en el consumo del compresor de baja temperatura. No obs-
tante, teniendo en cuenta que existe un pequeno subenfriamiento, el salto entalpico en el
evaporador aumenta, y con él la potencia frigorifica de la instalacién entre un 0.85 y un 5,5
% comparado con la configuracion BASE. La relacién conjunta de ambas variables supone un
aumento del COP,.del 0,7,3,9y 7,3 %, a 20,30y a 40 °C, respectivamente.

Cabe destacar que a diferencia del IHX1, que tiene efectos indirectos sobre el circuito de
baja, el IHX3 no tiene efectos significativos sobre el circuito de alta. Ademas, el efecto de
este intercambiador es mayor a temperaturas de condensacion altas.

3.5. Resumen de todas las configuraciones analizadas

A modo de resumen, la Figura 2 presenta la mejora porcentual del COP global junto a la
mejora porcentual de la potencia frigorifica de la instalacién gracias segun las diferentes
configuraciones de IHX. Se puede observar como a medida que la temperatura de foco ca-
liente aumenta las mejoras introducidas por los IHX son mas notorias, por lo que se trata
de un componente altamente recomendable para temperaturas de trabajo de foco caliente
elevadas.
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Figura 3: ACOP (%) vs. AQ_ (%) de la instalacion introducida por los IHX

4. CONCLUSIONES

Tras realizar el estudio experimental en la planta y comparar la configuracién BASE con las
otras tres que ofrecen los IHX, se puede concluir que la instalacién de estos equipos es viable
para cualquier instalacion, ya que no modifican las presiones de funcionamiento de forma
significativa y que en ninguln caso se superan las temperaturas de descargas de los compre-
sores marcadas por los lubricantes.

De las tres configuraciones se puede afirmar que la IHX1 reduce el consumo de los compre-
sores y aumenta la potencia frigorifica de la instalacion, siendo estos efectos mas significa-
tivos en climas calidos.

En cuanto el IHX2, se ha comprobado que la mejora ofrecida a la instalacidn se refleja direc-
tamente en el consumo de los compresores y que por tanto el rendimiento de la instalacién
es mejorado. Ademas, este intercambiador reduce significativamente la potencia disipada al
foco caliente, lo que permite reducir el tamano del condensador del ciclo de alta temperatura.

Finalmente, en la configuracion IHX3 se observa una mejora en la potencia frigorifica de la
instalacién superior a la del IHX1, aunque no se reduce el consumo de los compresores.

Tras comparar los resultados obtenidos en este trabajo, se puede concluir que cualquiera de
las tres configuraciones, introducen variaciones positivas en el COP y en la potencia frigo-
rifica de la instalacién. Este aumento es mayor a medida que la temperatura de disipacion
aumenta, si bien en unas configuraciones es mas notable que en otras.

5. NOMENCLATURA

v Volumen especifico (m3/kg) p  Densidad (kg/m?3)

sat Saturacion v Cilindrada (m3/h)

¢, Calor especifico (kJ/kg-K) o Relacionado con el nivel de evaporacién
HTC Circuito de alta temperatura k Relacionado con el nivel de condensacion
ref Referencia arefrigerante LTC Circuito de baja temperatura

m  Caudal mésico (kg/s o kg/h) rp Tasa de compresion

Pc  Potencia eléctrica del compresor (kW) Qo Potencia frigorifica (kW)

T Temperatura (°C) suc Succion

glyc Relacionado con el glicol dis Descarga

in  entrada out Salida

n, Rendimiento volumétrico del compresor  x,  Titulo de vapor
w  agua h  Entalpia (kl/kg)
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