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RESUMEN

Los sistemas de refrigeracion actuales se encuentran en un proceso de migracién de fluidos refrigerantes
contaminantes, a aquellos que utilicen refrigerantes medioambientalmente amigables y que contribuyan
a la sostenibilidad del planeta.

El refrigerante menos contaminante usado actualmente es el CO2, con un potencial de dafo al medio
ambiente y una contribucién al calentamiento global nula. Sin embargo, a pesar de sus excelentes
propiedades, el CO2 como tal no puede trabajar en todo el rango de temperaturas ambientales, sin ser
necesario su paso a condiciones transcriticas (por encima del punto critico).

Debido a la condicidn transcritica del ciclo de refrigeracion convencional con CO;, se tiene que trabajar a
altas presiones de compresidn, lo que reduce el coeficiente de performance (COP, por sus siglas en inglés)
en contraste con los valores de COP para los sistemas de refrigeracion donde se usan otros refrigerantes
mas contaminantes. Esto limita la aplicabilidad de los sistemas de refrigeracién con CO2 a nivel industrial.

Para contrarrestar lo mencionado, se han estudiado diversas modificaciones al sistema de refrigeracion
convencional con CO., entre las que destacan la inclusion de un intercambiador de calor interno, la
compresion por etapas, el uso de ejectores, subenfriamiento adicional y la compresion paralela.

La compresion paralela implica el uso de un compresor paralelo adicional, que incremente la presion del
CO2 vaporizado que sale de la vélvula de expansién, cuya capacidad refrigerante en los evaporadores es
nula. De esta forma, el CO2 que ingresard al evaporador sera sélo liquido (saturado, con calor latente para
transferir) y este CO; sera el que ingrese después al compresor principal del sistema. A pesar de introducir
un equipo adicional que consume energia (compresor paralelo), el COP de este sistema es
considerablemente mayor al de un sistema convencional: mejora la transferencia de calor en el
evaporador y reduce el consumo energético del compresor principal al trabajar con menor carga de CO,.
De la literatura revisada, se ha definido a esta modificacion como la de mayor potencial a futuro por sus
mejoras notables en COP.

En este trabajo, se ha analizado un sistema existente de refrigeracion a dos niveles (media temperatura 'y
baja temperatura) con compresion paralela usando CO2. El objetivo del andlisis ha sido determinar el
equipo menos eficiente del sistema y evaluar su optimizacion. Parte del andlisis realizado implica el
modelamiento matemadtico del sistema, un andlisis exergético simple y avanzado y un andlisis
exergoecondmico. Se resalta el trabajo en un rango de temperaturas de -5 a 40 °C, no desarrollado hasta
ahora en la literatura existente.

Una de las primeras conclusiones obtenidas es la importancia del analisis exergético avanzado y sus
ventajas sobre el simple. Un analisis exergético simple es valido Unicamente para determinar dénde estan
las mayores pérdidas de exergia de un sistema de varios equipos. Si se requiere definir cudl equipo se
debe optimizar para reducir la maxima exergia destruida posible del sistema, se requiere un analisis
exergético avanzado, pues uno simple puede conllevar a resultados erréneos.

Del trabajo realizado, se concluye que para un rango de temperaturas ambiente de -5°C a 40 °C, el equipo
con potencial de mejoras en su disefio para reducir las irreversibilidades del sistema y por ende los costos
del mismo, es el compresor de alta presion (Cup).

Al mejorar el disefio del compresor de alta presién, no sélo se reduce la exergia destruida (total, enddgena
y evitable) del compresor de alta presion (Chp); sino ademas la exergia destruida (total, exdgena y evitable)
del enfriador de gas (GC), al verse impactadas sus condiciones de operacién por el compresor de alta
presién que se ubica aguas arriba del mismo en el sistema de refrigeracion analizado. Se calculd una
reduccién maxima en la exergia destruida total para el compresor de alta presion (Cue) de hasta el 40% y
una reduccién maxima en la exergia destruida evitable de hasta el 45%. Para el enfriador de gas (GC), se
obtuvo un maximo de reduccion de exergia destruida total del 6% y en la exergia destruida evitable un
maximo de reduccién del 19%.
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INTRODUCCION

Los sistemas de refrigeracidn actualmente se encuentran en un proceso de migracién
de fluidos refrigerantes contaminantes, al uso de aquellos medioambientalmente

amigables y que contribuyen a la sostenibilidad del planeta.

A través del tiempo, desde el protocolo de Montreal (1987) hasta el Acuerdo de Paris
(2016), las potencias mundiales coinciden en una inevitable necesidad de frenar el uso
de los refrigerantes tipicos clorofluorocarbonados! (CFC) que tienen un alto potencial
de dafo al medio ambiente. Este dafio se mide con el indicador: Global Warming
Potential’> (GWP) y los CFC’s presentan valores de GWP que oscilan entre 3000 a 12000
[1] (valores altos que indican un dafio representativo al medio ambiente, impactando la

capa de ozono y la concentracion de gases de efecto invernadero).

Una alternativa temporal a los CFC’s son los hidrofluorocarbonados® e
hidroclorofluorocarbonados* (siglas en inglés HFC y HCFC). Ambos tipos de refrigerantes
presentan valores de GWP que van entre 100 a 5000 [1]. Se enfatiza la temporalidad de

esta solucidn puesto que, a pesar de contaminar menos, siguen contaminando.

No obstante, la solucion del futuro se prevé que seran los refrigerantes naturales, cuyos

valores de GWP se encuentran entre 0 a 20 [2].

Figura l. 1: Evolucion de refrigerantes industriales. Fuente: [2][3]

! Clorofluorocarbonados: refrigerantes compuestos de cloro, fldor y carbono.

2 Global Warming Potential: indicador que relaciona la cantidad de calor que retiene un gas de efecto
invernadero con la cantidad de calor que retiene el CO>, cuyo valor de referencia es 1.

3 Hidrofluorocarbonados: refrigerantes compuestos de fldor, carbono e hidrégeno.

# Hidroclorofluorocarbonados: refrigerantes compuestos de cloro, fldor, carbono e hidrégeno.
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Como se observa en la Figura I.1, uno de los refrigerantes del futuro es el CO,. El CO;
(también llamado R744) cuenta con el mas bajo GWP de todos los refrigerantes, 1. Existe
otro indicador llamado Oxygen Depletion Potential (siglas en inglés ODP), que mide la
cantidad relativa de destruccion de la capa de ozono de un determinado gas en relacién
con el triclorofluorometano. El CO; tiene un valor de ODP de 0. A diferencia de otros
refrigerantes naturales, como el NHs o hidrocarburos ligeros como el propano, el CO; no
es toxico ni inflamable; y tiene propiedades resaltantes para los sistemas de
refrigeracion, siendo las mas importantes: menor requerimiento de volumen de CO; en
contraste con otros refrigerantes — Figura 1.2 — para la misma capacidad refrigerante
(esto se traduce en equipos mas pequefios), asi como la baja caida de presion en el

sistema — Figura 1.3 — (se refleja en la presidn de descarga del compresor) [4].

Figura l. 2: Variacion de la capacidad de transmision de calor de refrigerante por unidad de volumen en
funcion de la temperatura de saturacion. Fuente: [4]

Figura |. 3: Relacion entre la caida de presion de los fluidos refrigerantes y COz. Fuente: [4]
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A pesar de sus excelentes propiedades, el CO, como tal no puede trabajar en todo el
rango de temperaturas ambientales, sin ser necesario su paso a condiciones

transcriticas® (por encima del punto critico).

Tabla |. 1: Propiedades criticas del CO:.

Propiedad Valor
Temperatura critica (°C)  31.06

Presidn critica (bar) 73.80

De acuerdo con la Tabla 1.1, a condiciones de temperatura ambiental mayor o igual a la
temperatura critica y con presiones alrededor de las mostradas en la Tabla 1.1, se
tendran condiciones transcriticas en el sistema de refrigeracién con CO,. A continuacion,
en las Figuras 1.4 y 1.5 se muestran los esquemas que describen el ciclo del proceso
transcritico del CO; y el esquema técnico de un sistema de refrigeracién simple por

compresién de vapor de un proceso de refrigeracién con CO..

Ciclo del proceso transcritico

Enfriador de Gas
39 2

/cr

Expansion Compresion

Evaporacién

Presion (escala logaritmica)

Entalpia Especifica

Figura |. 4: Proceso transcritico usando CO>.

Figura |. 5: Componentes tipicos de un sistema de refrigeracion por compresion.

> Condiciones transcriticas: aquellas condiciones de presién y temperatura que se encuentran por encima
de las criticas del fluido. En estas condiciones, no es distinguible la fase del fluido (liquido o gas).
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Como se observa en la Figura 1.4, el proceso de compresion (de 1 a 2) y de enfriamiento
(de 2 a 3) se lleva a cabo en condiciones transcriticas. Se resalta el hecho de que, como
las condiciones son transcriticas, a este proceso de enfriamiento se le llama asi,
enfriamiento del gas (y no condensacién como en los ciclos empleando refrigerantes
convencionales); pues debido a las condiciones operativas, la fase de la sustancia CO;

no es distinguible.

Debido a la condicidon transcritica de este ciclo, se tiene que trabajar a altas presiones
de compresidn, lo que reduce el coeficiente de performance® (COP, por sus siglas en
inglés) en contraste con los valores de COP para los sistemas de refrigeracion donde se

usan otros refrigerantes mas contaminantes.

Estos bajos valores de COP han hecho que se investigue a profundidad las posibles
modificaciones a realizarse en un sistema convencional como el que se tiene en la Figura

I.5.

Objetivos
General:

El objetivo de la presente tesis de investigacion es el maximizar el COP (Coeficiente de
Performance) de un sistema de refrigeracién por compresion de vapor con

configuracion paralela utilizando CO; (diéxido de carbono).

Especificos:

e Desarrollar un modelo termodindmico, con base en las ecuaciones
fundamentales de balance de energia y masa, del sistema de refrigeracién con
compresion paralela usando CO».

e Analizar los principales pardmetros de operacion (Tevap, Tcond, Pevap, Pcond, QuT,

Qwmt, Weomp) ¥ €l COP del sistema.

6 Coeficiente de performance: mide el calor de refrigeracion entregado al sistema, entre la energia total
suministrada al sistema.
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e Con base en un analisis exergético avanzado, el cual permite identificar las
irreversibilidades en el sistema, proponer alternativas para la disminucién de las
mismas.

e Desarrollar un analisis exergoecondmico del sistema de refrigeracidon, que
permitird estudiar el impacto econdmico de las propuestas exergéticas para la
reduccion de irreversibilidades.

e Generar modificaciones al disefo del equipo menos eficiente del sistema de
refrigeracion tal que, los valores de exergia endégena y exdgena evitable se

reduzcan al minimo valor posible, aumentando el COP del sistema.

Organizacion del trabajo
El presente trabajo tiene los siguientes contenidos:

e  Capitulo 1: Revision Bibliografica;

e Capitulo 2: Desarrollo del modelo termodindmico del sistema de refrigeracion
paralela usando data experimental de la literatura; desarrollo del analisis
exergético avanzado del sistema para definir el equipo menos eficiente y con
potencial de optimizacion; y desarrollo del analisis exergoecondmico del sistema
de refrigeracidn paralela;

e Capitulo 3: Resultados y optimizacion del sistema;

e Conclusiones generales del trabajo y recomendaciones para trabajos futuros.
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CAPITULO 1
REVISION BIBLIOGRAFICA

En 2005, Chen y Gu analizaron una de las modificaciones mas simples realizadas a un
sistema convencional de refrigeracion con CO;: incluir un intercambiador de calor
interno en el ciclo. Este intercambiador de calor interno aprovecha el refrigerante
saliente del evaporador para bajar la temperatura del gas que sale del enfriador de gas,
aumentando de esta forma, la eficiencia del sistema e incrementando el COP (ver Figura
1.1). En su analisis, Chen y Gu preparan un modelo matematico que correlaciona el COP
del sistema con diferentes parametros de operacion del sistema, entre ellos, la presion
de descarga del compresor. Finalmente se deriva esta ecuacidn para encontrar el punto

de operacién éptimo.

Posteriormente, en el 2008, Aprea y Maiorino; y Cabello et al. desarrollaron también
estudios sobre el sistema de refrigeracion con intercambiador de calor interno. Aprea 'y
Maiorino contrastan esta modificacién con el sistema de refrigeracion simple,
observando unincremento del COP en el rango de 8.1 a 10.5 % en el sistema modificado.
Cabello, Sanchez, Llopis y Torrella analizan el sistema modificado, resaltando la
importancia de controlar la presidn de salida del enfriador de gas para obtener la

maxima eficiencia del ciclo.

En el 2011, Torrella et al. resaltan la importancia del intercambiador de calor, no sélo
como medio de elevar el COP del ciclo de refrigeracion de CO;, sino como un equipo
necesario para evitar el ingreso de liquido al compresor. Analizaron 46 casos sin
intercambiador de calor interno y 44 casos con intercambiador de calor interno, bajo las
mismas condiciones (tal que los resultados sean comparables). Obtuvieron durante las
pruebas experimentales un incremento de hasta 12% del COP del ciclo, en contraste con
el sistema sin intercambiador de calor. Indican, ademas, que el efecto del
intercambiador de calor en el consumo energético del compresor no es muy
significativo. Resaltan finalmente una importante desventaja de introducir un
intercambiador de calor: la temperatura del ingreso del compresor aumenta en hasta
10°C, aumentando por ende la temperatura de descarga del mismo, limitando las

condiciones operativas del mismo (degradacion del aceite lubricante, por ejemplo).
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EVAFORATOR

Figura 1. 1: SC + Intercambiador Calor Interno, equipo 3. Fuente: [8]

Otra de las modificaciones del sistema de refrigeracion convencional de CO; mas
estudiadas por los autores se basa en el principio de compresién por etapas, que
aumenta la eficiencia del sistema al introducir un enfriador interetapas (entre 1y 2)
reduciendo el trabajo requerido y, por consiguiente, aumenta el COP, ver Figura 1.2. En
2005, Cavallini et al analizaron diferentes combinaciones de ciclos de refrigeracion
convencionales y modificaciones con el sistema de compresidn de dos etapas, ver Tabla

1.1.
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Tabla 1. 1: Modificaciones al ciclo de refrigeracion convencional estudiados por Cavallini et al. (2005)
Ciclo ACOP

Convencional -

Convencional + int. Calor +10.5%

Convencional + compresion 02 etapas +22.1%

Convencional + compresidn 02 etapas + int. Calor | +25.0%

Concluyeron en su estudio que el efecto de la compresion en dos etapas es mucho
mayor que el de sdlo el intercambiador de calor. El efecto de ambas mejoras es un 3%

superior al de sélo la compresién de dos etapas.

Una de las modificaciones mas resaltantes realizadas al sistema de refrigeracion
convencional de CO; es la compresidn paralela. Se identificd que luego de la valvula de
expansion, hay parte del CO; que se encuentra vaporizado. Este CO; que se encuentra
en estado vapor, al ingresar al evaporador, no tiene efecto de transferencia de calor
comparativo con el CO; que se encuentra en estado liquido y tendra un cambio de fase
cuya entalpia es mayor. Para evitar que este CO; ingrese al evaporador ya en fase vapor,
debe separarse y recomprimirse en un compresor auxiliar. Por otro lado, al evaporador
ingresard Unicamente CO; liquido listo para el cambio de fase a vapor y transferir el calor
latente. Se demuestra que el trabajo requerido por ambos compresores (auxiliar mas
compresor principal) es menor que el de un sistema convencional, aumentando asi el

COP del sistema.

En el 2010, Sarkar y Agrawal analizaron al desempefio de un sistema de refrigeracién
convencional con compresidon paralela. Descubrieron que debajo de la temperatura
critica del CO;, los niveles de COP del sistema convencional con el sistema de
compresion paralela se mantienen muy cercanos. Por encima de la temperatura critica
del CO; obtuvieron un maximo de mejora de 47% en el sistema de compresidn paralela,
que se logra minimizando la temperatura de evaporacién del ciclo de -45°C y
aumentando la temperatura de salida del enfriador del gas a 60°C (maximizando la

diferencia entre ambas temperaturas).

Posteriormente en el 2012, Gullo, Elmegaard y Cortella analizaron energéticamente,

exergéticamente y exergoecondmicamente un sistema de refrigeracion con compresién
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paralela operando en climas cdlidos, obteniendo un incremento del COP de 17% para
30°C de temperatura ambiente y de 21.8% para una temperatura ambiente de 45°C.
Observaron, ademas que, con el sistema auxiliar de compresién en paralelo, se tiene
menores valores de exergia destruidos. Concluyen también que, el adquirir un sistema
de este tipo serd mas caro por el equipamiento de un compresor adicional, sin embargo,

se compensa con los ahorros anuales y el beneficio medioambiental que esto conlleva.

En el 2014, Chesi et al. realizaron un analisis experimental del ciclo de refrigeracién con
compresion paralela, observaron mejoras de hasta 30% en el COP, con una temperatura
de evaporacién de -15°C y temperaturas de enfriamiento de 45°C. Concluyeron que, a
mayor temperatura de enfriamiento, mejora el COP (para una misma temperatura de

evaporacion). Es decir, mejora cuando la diferencia de ambas temperaturas es mayor.

Uno de los trabajos mas actuales ha sido en el 2016, cuando Gullo et al. realizaron un
analisis exergético avanzado a un sistema de refrigeracién con compresion paralela. No
analizan las mejoras del COP de este sistema vs. uno tradicional, sino que hacen un
analisis exergético a profundidad, determinando que un andlisis exergético tipico podria

[levar a conclusiones erradas.
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Figura 1. 3: SC + Compresion Paralela. Fuente: [13]

Otra modificacion realizada al sistema de refrigeracion convencional de CO;, es el
reemplazo de uno de los equipos del sistema por otro mas eficiente: valvula de
expansion por un ejector. Esta modificacion plantea la recuperacién de la energia

perdida en las valvulas de expansién del sistema, usando un ejector donde se aprovecha
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la alta presion de una corriente del sistema, para recuperar presion de otra corriente.
En el 2011, Nakagawa et al. evaluaron diferentes longitudes de mezcla de los fluidos de
baja y alta presion en el ejector, obteniendo que con una longitud de mezcla de 15 mm
se recupera la mayor cantidad de energia. A su vez, esta longitud de mezcla permitié

una mejora en el COP del 26%.

Posteriormente, en el 2017 se tienen los trabajos de Zhu et al. y Chen et al. Los primeros,
parten ya de la premisa que un sistema de refrigeracién con ejector tiene mayor COP
gue un sistema convencional, centrando entonces su investigacién en los parametros
principales a tener en cuenta dentro de un sistema de refrigeracién con ejector: ratio de
mezcla, ratio de compresién, longitud de mezcla. Los ultimos, analizan un sistema de
refrigeracion con CO; que tiene subenfriamiento con un sistema de refrigeracidn
secundario, el cual tiene dentro de su configuracién un ejector. Esta configuracion les

permitio incrementar el COP del sistema hasta en 30.5%.

Uno de los estudios mds recientes de esta configuracién fue en el 2018, por
Taslimitaleghani et al., quienes comparan diferentes arreglos de ejectores dentro del
ciclo de refrigeracién convencional. La configuracidn con mejor incremento de COP es
el llamado EWRC, por sus siglas en inglés de Expansion Work Recovery Cycle, con un

incremento de COP del 23.3%.

Water Compressor
v,
V4[] A

Cooler

5]

Evaporator V2 I]X
7 6 -
B F'an heater

Figura 1. 4: SC + ejectores. Fuente: [16]

Finalmente, otra de las modificaciones al sistema de refrigeracién convencional con CO;

es con subenfriamiento. Es el Unico de todas las modificaciones que introduce el uso de
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un refrigerante adicional (nms). Su principio de funcionamiento es, a la salida del
enfriador de gas, afadir un minisistema de refrigeracién (usando un refrigerante
adicional), para disminuir la temperatura de ingreso a la valvula de expansién, y asi
lograr mayor capacidad de enfriamiento con menos trabajo. En el 2015, Llopis et al.
hacen un andlisis tedrico de esta nueva configuracion, usando como fluido refrigerante
secundario propano. Logran alcanzar un maximo de 20% de incremento de COP. En el
2016, Llopis et al. en otro estudio, hacen experimentos con un sistema de refrigeracién
con subenfriamiento, usando como refrigerante secundario tetrafluoropropeno
(R1234yf), utilizando temperaturas de evaporacion de 0°C y -10°C. Se logran

incrementos de COP de 26.1 y 30.3% respectivamente.

Figura 1. 5: SC + Subenfriamiento. Fuente: [18]
Habiéndose explicado las principales modificaciones del sistema de refrigeracidon con
CO,, en la Figura 1.6 se muestran los maximos incrementos de COP encontrados en la

literatura y referenciados en la Tabla 1.2.

Tabla 1. 2: Modificaciones realizadas sobre el Sistema Convencional (SC) y su correspondiente
incremento de COP.

S . SC+ . SEe ; SC + SC + sistema
Pardmetro Intercamblador Compresiéon ~ Compresion ejectores  Subenfriamiento
Calor interno 02 etapas paralela (d) (e)
(a) (b) ()
Incremento +20%,
0, 0,
+10% +25% +30%y47% = +25%y +20% y +30%
de COP (%)
+26%
Referencias
[51-[8] [9] [10]-[13] | [14]-[17] [18], [19]

Bibliograficas
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Figura 1. 6: Comparacion de sistemas de refrigeracion vs. el sistema convencional con CO3, elaborada a
partir de los datos de la Tabla 1.2.

Como se observa en Figura 1.6, la modificacidn al sistema de refrigeraciéon convencional
con el mayor potencial de incremento de COP es el sistema con compresién paralela.
Por esta razén, se trabajara con un sistema de esta configuracion, y se optimizara el

disefio de los equipos que componen dicho sistema.

Como se ha descrito anteriormente, la compresidn paralela se basa en los siguientes

principios:

e Lasalida dela vdlvula de expansion tiene un porcentaje de CO; que se encuentra
vaporizado. Se sugiere que la cantidad de CO; vaporizado puede llegar a ser del
35% en masa. Este porcentaje de CO, vaporizado no tiene capacidad de
intercambiar calor en el evaporador.

e ElI CO; vaporizado es separado de la corriente bifasica a la salida de la vdlvula de
expansion, y se comprime en un compresor paralelo.

e Si el trabajo requerido por un Unico compresor, en un sistema convencional de

refrigeracion con COy, es A; y el trabajo requerido por dos compresores, en un
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sistema de refrigeracidon con CO; con compresién paralela, es B; se cumple que

B<A.

De acuerdo con lo explicado, se afirma que el sistema con compresién paralela presenta
mejores COP que los sistemas convencionales. De hecho, de todas las modificaciones
planteadas al sistema de refrigeracién convencional con CO;, hasta el momento, el

sistema de compresién paralela es el que mejor incremento de COP presenta.

Estudiando las aplicaciones reales, no siempre es factible instalar un sistema con
compresién paralela. Existen casos en los que la masa de vapor de CO; que sale de la
vdlvula de expansion no es lo suficientemente grande como para cumplir con la carga
minima que requiere un compresor adicional. Esto ultimo corresponde a una de las

mayores limitantes para la instalacion de un sistema de compresion paralela.

Para estos escenarios, existe una variacion adicional que propusieron Fritschi et al. en el

2016 mostrada en la Figura 1.7:

Enfriador

Valvula de
expansion
Compresor

Separador

Vélvula de
expansion

Evaporador

Figura 1. 7: Modificacion del sistema de compresion paralela. Fuente: [20]

A este sistema se le llama Inyeccidn flash. Propone que al CO; que se encuentra
vaporizado luego de la valvula de expansidn, se le ingrese al mismo compresor que al
resto de CO; (usando un compresor con varios cilindros, por ejemplo). Existen estudios
comparativos entre esta modificacion mostrada en la Figura 1.7 y el sistema con
compresioén paralela principal, Figura 1.3 [21]. Sin embargo, este trabajo se enfocara en

el sistema de compresién paralela principal.
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Por otro lado, la necesidad de un analisis exergético avanzado de los sistemas de
refrigeracion surgié debido al interés de diferentes autores de identificar el equipo
fuente de la mayor cantidad de pérdidas recuperables del sistema. La metodologia de
analisis ha sido desarrollada por Morosuk y Tsatsaronis en el 2009 (trabajan con
diferentes refrigerantes como R22, R125, R134a, R500 y R717 y la aplican para ciclos
simples de refrigeracién); y la ventaja principal que ofrece sobre un andlisis exergético
simple, es la posibilidad de identificar la exergia recuperable de cada componente del
sistema. Esta metodologia ha sido aplicada posteriormente por diferentes autores para
otros refrigerantes (incluido el CO;) y para diferentes modificaciones del ciclo simple de

refrigeracion.
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CAPITULO 2
MODELAMIENTO MATEMATICO

Como se ha explicado en el Capitulo 1, el desempefio de un sistema de refrigeracién con
CO; puede ser mejorado usando la compresién paralela como configuracion alternativa

a los sistemas de refrigeracion clasicos.

Existen multiples trabajos que estudian el desempefio de estos sistemas, entre ellos se
encuentran los desarrollados por Karampour y Sawalha (2015), y Tsamos et al. (2017).
Estos ultimos, modelan matemdticamente cuatro configuraciones distintas de sistemas
de refrigeracién con CO;, siendo uno de los sistemas estudiados, con compresion

paralela (sistema 3).

Tsamos y colegas compararon su modelo matematico con data experimental obtenida
de la referencia [24] en un sistema de refrigeracion con CO; real, instalado en un

supermercado. El modelo de compresién paralela estudiado se muestra en la Figura 2.1:

Figura 2. 1: Sistema de refrigeracion con compresion paralela de dos niveles de refrigeracion. Fuente:[24]
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Se observa que este sistema presenta dos niveles de refrigeracion: media temperatura

o MT y baja temperatura o LT. Ademads, cuenta con nueve equipos principales:

e Cip: Compresor de baja presion (LP)

e Cup: Compresor de alta presion (HP)

e Cgp: Compresor paralelo’ (By-pass)

e GC: Enfriador de gas o condensador® (C/GC)

e Ewyr:Evaporador de media temperatura (MT)

e E.r: Evaporador de baja temperatura (LT)

e Vyp: Valvula de expansién de alta presién (HP)

e Vur: Vélvula de expansién de media presion (MT)

e V1: Valvula de expansion de baja presion (LT)

Este trabajo de Tesis se centra en el sistema mostrado en la Figura 2.1 (sistema 3 [24]),
que es un sistema real de refrigeracién con CO,, usando el arreglo de compresidn

paralela para dos niveles de refrigeracion.

Se busca obtener un modelo termodindmico que, validado con la data experimental,
sera el punto de partida para iniciar el calculo exergético avanzado y exergoecondmico

y definir el (o los) equipos menos eficientes del sistema de refrigeracién a estudiar.

Para el calculo exergético avanzado, como se indicé en el capitulo 1, Morosuk y
colaboradores (2009) han realizado trabajos de investigacion respecto al calculo
exergético avanzado de sistemas de refrigeracion, resaltando la importancia de los
mismos y por qué su relevancia en la busqueda de optimizacién del sistema, mostrando
las ventajas que tiene por encima de un calculo exergético simple. Se buscara desarrollar
el anadlisis exergético avanzado del sistema para cada punto analizado en el modelo

termodindmico a plantear.

La ventaja principal que ofrece sobre un analisis exergético simple, es la posibilidad de

identificar la exergia recuperable, tal como se muestra en las siguientes ecuaciones:

7 No confundir a este compresor paralelo con los compresores instalados en paralelo para las etapas de
alta y baja presién de la Figura 2.1. A esta aplicacion se le llama compresion paralela porque instala un
compresor paralelo a la etapa de compresion de alta presion.

8 Como se explica en el capitulo 1, este equipo puede ser enfriador de gas o condensador, dependiendo
de si el sistema trabaja a condiciones transcriticas o no.
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Andlisis exergético simple:

EXaestruida = EXin — EXout Ec.2.1
Andlisis exergético avanzado:
_ endbégena endbégena exbgena exdgena
EXaestruiaa = Exd,inevitable + Exd,evitable + Exd,inevitable + Ex Ec.2.2

d,evitable

Como se observa en las Ecuaciones 2.1y 2.2, el analisis exergético avanzado, a diferencia
del simple, no sdlo calcula la cantidad de exergia destruida, sino que las diferencia en

dos categorias:

e Enddgena vs. Exdgena: determina si las irreversibilidades que causan la pérdida
de exergia son causadas por temas internos del sistema/equipo (enddgena), o si
son causadas por factores externos al sistema/equipo (exdgena).

e Inevitable vs. Evitable: determina si la exergia perdida es recuperable o no. La
exergia evitable puede recuperarse mediante mejoras en el disefio de los

equipos del sistema.

Con este detalle de analisis, se podra determinar la exergia de los equipos del sistema
de refrigeracién con CO; utilizando compresion paralela, y aquellos que presentan
mayores irreversibilidades, cuantificando el porcentaje que es recuperable.
Finalmente, un analisis adicional al ya realizado de exergia avanzada es el analisis
exergoecondmico, que combina los conceptos de exergia y economia para valorizar las
corrientes del proceso, la operacion de cada equipo y las exergias destruidas para cada
caso. Esta informacion sera atil en la medida que, con esta data, se podra determinar
cual es el equipo cuyo costo de inversidn/operacion/mantenimiento, permite aun
mejoras en su disefio.

La metodologia utilizada por Bejan, Tsatsaronis y Moran (1996) es una de las mas

utilizadas, donde se plantean diversas ecuaciones para lo siguiente:

e Asignar costos de “combustible” y “producto” por cada equipo del sistema.
e Asignar costos de inversién/operacion/mantenimiento por cada equipo del

sistema.

e Determinar los costos unitarios de cada corriente del sistema.
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e Establecer una valoracidn por cada equipo, que permita determinar cudl de

todos requiere mejoras en su disefio/operacion.

Se realizara el desarrollo de todo lo indicado lineas arriba para cada equipo y de forma
global para el sistema. Los términos combustible y producto se han indicado con comillas
para seguir el lenguaje de la metodologia utilizada por Bejan (1996). A medida que se
vaya desarrollando el andlisis exergoecondmico en este capitulo, se ird explicando el
significado de estos términos en este contexto, y su implicancia para el desarrollo
matematico de esta parte del trabajo.

Esta metodologia ha sido utilizada por diferentes autores en los andlisis

exergoecondmicos de diferentes sistemas de trabajo [13], [25]-[30].

El andlisis exergoecondmico parte de la siguiente ecuacién de balance de costos:

Cptot = Crrot + Zigr + Zint Ec.2.3
De la Ecuacion 2.3, se tiene que el costo del producto Cp ¢,+ de un equipo, corresponde
a la suma del costo Cr ¢,+ del combustible necesario en la operacion del equipo mas los
costos de inversién Z&L, y mantenimiento Z2X propios de cada equipo.

Los costos de inversidon y mantenimiento se agrupardn en un solo término Zy:

Zy= Zg + z0M Ec.2.4
El subindice “k” en la Ecuacion 2.4 hace referencia al equipo “k” sobre el cual se hace el
analisis. Estos costos de inversidn, operacion y mantenimiento son llevados a base

horaria, teniendo en cuenta el nimero de horas de operacion de cada equipo.

Otra manera de representar los costos de inversidon/operacién/mantenimiento de cada

equipo es la siguiente:

Z, = CRF x —>— x PEC Ec.2.5
N x 3600

En una sola ecuacién (2.5) se agrupan los items anteriores: inversién, operacion y
mantenimiento. El costo de inversién del equipo (PEC o Purchase-Equipment Cost, por
sus siglas en inglés) se calculard para cada componente del sistema, teniendo en cuenta

los valores de referencia utilizados por otros autores, escalando el costo de acuerdo al
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tamafio relativo de cada equipo del sistema (por ejemplo, escalando las areas para el

caso de los intercambiadores de calor).

El término CRF (Capital-recovery Factor, por sus siglas en inglés) se refiere a la
capitalizacion del equipo en todo el tiempo de vida de la planta, tomando en cuenta una
tasa de interés anual:

i@+
CRE = a+)n-1

Ec.2.6
Siendo i la tasa de interés anual a considerar y n el nimero de afos de tiempo de vida
del sistema de refrigeracion. Para este trabajo, se ha tomado como tasa de interés el

10% y el tiempo de vida de la planta de 15 afios.

El pardmetro @ en la Ecuacidn 2.5 se refiere al costo de mantenimiento anual de cada
equipo. Se toma el valor de 1.06 para este factor [28]. N es el nUmero de horas de
operacion de cada equipo. Se considera 8700 horas de operacion para todos los equipos

a analizar.

Respecto a los costos de combustible y producto de cada equipo del sistema de
refrigeracion, se han seguido los criterios de Bejan y colegas (1996), para determinar
qué corrientes corresponden al combustible y al producto de cada equipo. Ver Figura

2.2,

Figura 2. 2: Tasas de costos asociados con combustible y productos, asi como con termoeconomia
auxiliar para operaciones seleccionadas en estado estacionario. Fuente: [31]
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Como fue mencionado anteriormente, durante el desarrollo matematico de las
ecuaciones de balance de costos para cada equipo, se explicard la formulacién del

producto y combustible para cada caso.

El desarrollo matematico de estos 3 items (modelo termodinamico, analisis exergético

avanzado y andlisis exergoeconémico) se hara en este capitulo.
Objetivos del capitulo

e Obtener un modelo termodinamico para reproducir la data experimental de un
sistema de refrigeracion real (Tsamos, 2017).

e Obtener un modelo matematico de analisis exergético avanzado para el sistema
de refrigeracion real analizado.

e Obtener un modelo matematico de analisis exergoecondmico para el sistema de

refrigeracion real analizado.

2.1 Modelo termodinamico

De la Figura 2.1, se tienen 15 estados en el sistema de refrigeracion. Para realizar el

modelamiento termodindamico, se hacen las siguientes asunciones:

e La caida de presion en los equipos y en el sistema de tuberias del sistema es
despreciable para el andlisis;

e Las tuberias estan aisladas tal que no se pierde temperatura en su recorrido;

e El vapor saturado que sale del recibidor de liquido no arrastra gotas de CO;
condensado;

e Se considera un sistema sin pérdidas de masa de COy;

e Las valvulas de expansidn se consideran isoentdlpicas.
Como data real (experimental) del sistema, Tsamos (2017) indica los siguientes datos:

e Presion intermedia del sistema (en el recibidor de liquido) es de 35 barg.

e La eficiencia de todos los compresores se rige por la siguiente ecuacién:

Nisoentrépico = 0-00476 RZ — 0.09238R,, + 0.89810 Ec.2.7

donde
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R, = descarga Ec.2.8

Psuccion

La capacidad de refrigeracion del sistema de media temperatura (MT) es de 100
kW.
La capacidad de refrigeracion del sistema de baja temperatura (LT) es de 30 kW.
El trabajo de los ventiladores del enfriador de gas (o condensador) es de 7.5 kW.
El trabajo de los ventiladores del evaporador de media temperatura es de 10.5
kW.
El trabajo de los ventiladores del evaporador de baja temperatura es de 7 kW.
La temperatura de salida del enfriador de gas (o condensador) varia
dependiendo de la temperatura ambiente®:
o Tamb < 0°C; T salida enfriador gas = 2°C. Ec.2.9
o 0°C<Tamb< 10°C; T salida enfriador gas = Tamb + 5°C. Ec.2.10
o 10°C £ Tamb < 26.8°C; T salida enfriador gas = 0.0144 Tamp? + 1.1264 Tamb
+7.8272°C Ec.2.11
o Tamb 2 26.8°C; T salida enfriador gas = Tamb + 1.5°C. Ec.2.12
La presion de salida del enfriador de gas (o condensador) varia dependiendo de
la temperatura ambiente:
o Tamb < 0°C; P salida enfriador gas = Psaturacion (T salida enfriador gas + 2°C) Ec.2.13
o 0°C < Tamb< 10°C; P salida enfriador gas = Psaturacion (T salida enfriador gas+2°C) Ec. 2. 14

o 10°C < Tamb< 26.8°C; P saiida enfriador gas = 1.7737 T salida enfriador gas T 24.434 bar

Ec.2.15

o Tamb 2 26.8°C; P salida enfriador gas = 2.3426 T salida enfriador gas + 11.541 bar

Ec.2.16

La temperatura de evaporacién del sistema de media temperatura se mantiene
en -8°C.

La temperatura de evaporacion del sistema de baja temperatura se mantiene en
-32°C.

El sobrecalentamiento en los evaporadores es de 10°C.

9 Estas ecuaciones tienen en cuenta el sobrecalentamiento y la diferencia de temperatura lado caliente /
lado frio en cada caso.
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e El subenfriamiento en el enfriador de gas (condensador) es de 2°C.

Tsamos (2017) prepara un modelo para el sistema de refrigeracion real, validandolo con

data experimental:

Figura 2. 3: COP vs. Tamb. Fuente: [24]

Se observa en la Figura 2.3 la dependencia del COP vs. Ia Tamb. EI COP corresponde al
obtenido con el modelo de Tsamos (2017). Para el caso de analisis, se centra la atencién

en el sistema 3, de compresién paralela®.

Cabe resaltar nuevamente que el modelo de Tsamos ha sido validado en su articulo con
data experimental, usando el siguiente sistema de refrigeraciéon existente para un

supermercado. Ver Figura 2.4.

10 Los sistemas 1, 2 y 4 son otras configuraciones estudiadas por Tsamos (2017) que implican sistemas de
CO2 en cascada y con by-pass.
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Figura 2. 4: Sistema de refrigeracion con CO; de un supermercado. Fuente: [24]

De esta forma, el modelo termodindmico a desarrollar en este trabajo buscard

reproducir los datos de la Figura 2.3 (curva resaltada, sistema de compresion paralela),

pues es un modelo validado con data experimental.

Con las asunciones establecidas, y la data indicada en 2.1; se procedié al modelamiento

del sistema basado en el principio de conservacion de masa y en la primera ley de la

termodinamica. Se detalla paso a paso las ecuaciones utilizadas en el modelamiento. Se

consideré el mismo rango de temperaturas que Tsamos (2017), de tal forma que ambos

modelos sean comparativos.

Modelamiento:
a. Se selecciona una temperatura ambiente entre -5y 40 °C.

b. De lo descrito en 2.1 como data real, se sabe que:

P; = 36 bar Ec.

T, =2°C Ec.

T = —22°C Ec.

P, = 27.6 bar (presion de saturacion a — 8°C)  Ec.
Py = 13.0 bar ( presién de saturacién a — 32°C) Ec.
Qur = 100 kW Ec.

Q.r =30kW Ec.

2.

2.

.17

.18

.19

.20

.21

22

23

c. Se conocen ademas P,y T,, usando las ecuaciones 2.9, 2.10, 2.11, 2.12 y la Tamb

definida en a.
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De la Figura 2.1, y de las asunciones hechas en 2.1 se tiene que:

P; =P, =Py =P5;=Pg Ec.2.24
P, = P, = Pi5 = P;3 Ec. 2.25
P,=P, =P, =P Ec.2.26
Py = Py Ec.2.27
T3=T,=Ti4,=T5 =Tg Ec.2.28
h; = h, Ec.2.29

hs = hg Ec.2.30

hg = hg Ec.2.31

Por balance mdsico en los puntos de mezcla 1y 2, y en el recibidor de liquido se

tiene:
my = Mg + Mg Ec.2.32
My = 1My + My, Ec. 2. 33
my = My + My3 Ec.2.34

Como en el recibidor de liquido se tiene una mezcla de CO; liquido/vapor, se
sabe que estd en saturacion a 36 bar.
T3=T, =T, =Ts =Tg=1.6°C Ec. 2.35
Con la data de las ecuaciones 2.29, 2.11, 2.18, 2.14, 2.15, 2.24 y 2.25 se tiene:
Te = —8°C Ec.2.36
Ty = —32°C Ec.2.37
Con Tio, P1o se tiene hip. Se conoce ademas P11, pudiéndose obtener la Rp del
compresor de baja presidon. Con la eficiencia isoentrépica se calcula hi1 y por
ende T11.
Se conocen hasta el momento las presiones y temperaturasen 2,4,5,6,7,8, 9,
10, 11y 14. Con esto se pueden calcular las entalpias y las entropias en cada uno
de estos puntos.
En el punto 3 se conocen la presidn y la temperatura; y con la Ecuacion 2.29 se
conoce hs. No se puede obtener de forma directa porque en este punto se tiene
una mezcla liquido/vapor de COa.

Se calculan los flujos masicos con los balances de energia en los evaporadores:

ms = Qur/ (h7 - hs) Ec.2.38
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mg = Qrr / (h10 - hg) Ec. 2.39

I. Con msy g, Se conocen Mg y Mi;.
m. Se realiza un balance de energia en el dispositivo de mezcla 1 (punto de mezcla
1) para obtener h1, y por ende T1z:

mshy+mghy,

hiy = Ec.2.40

mi2

n. Con T1z, P12 se tiene h1z. Se conoce ademas P13, pudiéndose obtener la Rp del

compresor de by-pass. Con la eficiencia isoentrépica se calcula hiz y por ende

T]_3.
0. Se calculardn ahora msy maia:

x3 = x (hg, T3) Ec.2.41

. m
My = — Ec.2.42

1—X3

. m
My3 = x—“ Ec.2.43

3

p. Con Ti4, P14 se tiene his. Se conoce ademas P15, pudiéndose obtener la Rp del
compresor de alta presion. Con la eficiencia isoentrdpica se calcula his y Tis.

g. Se realiza un balance energético en el dispositivo de mezcla 2 (punto de mezcla
2) para obtener h1 y por ende Ts:

h, = Tashistizhss Ec. 2 a4
my
r. Por lotanto, el COP del sistema queda definido por la siguiente ecuacidn:
+
COP = Qur + Qrr
WCHP + WCLP + WCBP + Wfans GC + WfansEMT+WfansELT
Ec. 2. 45
donde:
WCHP = m12(h13 - h12) Ec. 2. 46
WCLp = m10(h11 - h10) Ec. 2. 47
WCBP = Ti114(h15 - h14) Ec. 2.48

Con estos pasos, se tienen definidos todos los puntos del sistema de refrigeraciéon
analizado en este trabajo, para una Unica Tamp definida en el paso a. Este procedimiento
se repite para todas las Tamb que se desee.

Se utilizé el software Engineering Equation Solver (EES) para la soluciéon del matematico

del sistema a lo largo de un rango de temperaturas de -5°C a 40 °C.
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En la Tabla 2.1 se resume la data experimental indicada anteriormente, ademas del

detalle de cdlculo de las variables faltantes usando el principio de conservacién de masa

y la primera ley de la termodinamica.

Tabla 2. 1: Resumen de datos del sistema a analizar.

Estado Condicién T (°C) P (bar) m (kg/s) h (kJ/kg)
Vapor Calculada con mezcla Calculada con mezcla
1 P1=P2 .
sobrecalentado adiabdticade 13y 15 mi=ma= adiabdticade 13y 15
Calculadacon | MMs=1Mi3+
2 Liquido subenfriado Calculada con Ec. 2.2 Calculada con P2y T2
Ec. 2.3 s
3 Mezcla lig/vap Ts = Tsat(36 bar) P3=36 h3=h;
Calculada con Calculada con Psy
4 Liquido saturado Calculada con P4y x=0 Ps=36
hayx3 x=0
Calculada con Psy
5 Liquido saturado Calculada con Psy x=0 Ps =36 Ms=1Me=1M7
x=0
- Calculada con
6 Mezcla lig/vap Calculada con Ps y he Ps = Psat(-8°C) hs =hs
Qmr=100 kW,
Vapor
7 T7=2 P7 = Ps h7y he Calculadacon P7y Ty
sobrecalentado
Calculada con Pgy
8 Liquido saturado Calculada con Pgy x=0 Ps =36
x=0
; m8=m9=m10
9 Mezcla lig/vap Calculada con Psy hg Ps = Psat(-8°C) ho=hs
Calculada con
Vapor Calculada con P10y
10 T10=-22 P10=Ps Qur=30 kW, hg
sobrecalentado T1o
y h1o
Vapor Calculada con P11y
11 Calculada con hi1y P11 P11=P7
sobrecalentado Niso
Vapor Calculada con mezcla Calculada con mezcla
12 P12=P7 . R
sobrecalentado adiabaticade 7y 11 M3 =Mz = adiabaticade 7y 11
Vapor M1 + 17 Calculada con P13y
13 Calculada con hizy P13 P13 =P1
sobrecalentado Niso
Calculada con Pusy
14 Vapor saturado Calculada con P1ay x=1 P14 =36 Maa=M1s
x=1
Calculada con
Vapor Calculada con Pisy
15 Calculada con hisy P1s P1s=P1 hsy x3

sobrecalentado

Niso

Para comparar la data experimental mostrada por Tsamos (2017) con la data obtenida

del modelo matematico, se utilizé el COP, cuyo valor mide el desempefio del sistema de

refrigeracion.
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2.2 Anadlisis exergético avanzado

Antes de iniciar el analisis exergético avanzado, se realiza el andlisis exergético simple

para cada equipo del sistema de la Figura 2.1.

Como estado de referencia (o estado “0”), se toman las siguientes condiciones para el

COa:

To=25°C
Po=1 bar

Entalpia, entropia, y otras propiedades, calculadas a partir de la Py To.

Estas condiciones de referencia se toman tanto para el calculo de exergia simple como

para el avanzado.

Andlisis exergético simple:

El cdlculo de la exergia destruida (Exq) por equipo se define de la siguiente forma:

Compresores

Cip: Compresor de baja presion
Exd’CLP = WCLP + mlo(exlo - exll) Ec.2.49
Siendo W, , exergia pura de ingreso al equipo. Para el caso de las exergias de las

corrientes de ingreso y salida, se calculan de la siguiente forma:

ex19 = (Ryg — ho) — To(519 — So) Ec. 2. 50
exy1 = (hyq — ho) — To(S11 — So) Ec.2.51

Y el trabajo W, , se calcula de la siguiente forma:

WCLP = m10(h11 - h10) Ec.2.52
Combinando las ecuaciones 2.50, 2.51 y 2.52, y reemplazando en 2.49, se tiene

lo siguiente:

Exqc,p, = 130T (S11 — S10) Ec.2.53

De forma analoga, se expresa la exergia destruida para los otros compresores.

Chp: Compresor de alta presién

Exd.CHp = mlzTo(sls - 512) Ec.2.54
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e Cgp: Compresor paralelo
Exd:CBP = m14T0(515 - 514) Ec. 2.55

Intercambiadores de calor

Para el caso de los intercambiadores de calor, el cdlculo de la exergia destruida en estos

equipos esta influenciada por las todas las corrientes de entrada y salida en los mismos.

En el sistema 3 (Figura 2.1), se observa que las corrientes de entrada y salida de los
equipos que se tienen especificadas con el modelo termodinamico descrito en 2.1, y son
para el CO;. Se debe tener en cuenta que en los intercambiadores de calor del sistema

de la Figura 2.1 también ingresa aire del medio ambiente.

Se toma como referencia la data de Ommen (2012) y Gullo (2016) para el aire en estos

3 intercambiadores de calor: GC, Emry Evt:

Tabla 2. 2: Pardmetros para el fluido aire en el sistema de trabajo. Fuente: [13] y [32].

T(°C) Estado
T aire entra al Evr -5 18
T aire sale del Emr 5 19
T aire entra al Eit -18 20
T aire sale del Eir -25 21
T aire entra al GC Tamb 16
T aire sale del GC | Tamb +5°C 17

La presion de trabajo de entrada y salida en los 3 intercambiadores de calor se considera

como presion ambiental (1 bar o 100 kPa).

Para definir puntos de trabajo en el sistema de la Figura 2.1, se indican las entradas y

salidas del fluido aire en las Figuras 2.5 a 2.7:

Figura 2. 5: Ingreso (16) y salida (17) de aire en el enfriador de gas GC.
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Figura 2. 6: Ingreso (18) y salida (19) de aire en el evaporador de media temperatura Ewmr.

Figura 2. 7: Ingreso (20) y salida (21) de aire en el evaporador de baja temperatura Er.

Se han trazado manualmente las corrientes 16 a la 21, que representan al aire
ingresando a los intercambiadores de calor trabajados en el sistema. Como condiciones

de referencia para el calculo de la exergia del aire, se toman las siguientes condiciones

para el aire:
o Txp= 25°C
e Pyp=1bar

e Entalpia, entropia, y otras propiedades, calculadas a partir de la P2 y Taa.

La masa de aire en cada intercambiador es calculada a través del balance de energia.
Para el caso de ambos evaporadores, la masa de aire permanece constante bajo
cualquier condicién de temperatura ambiente. Se parte de la premisa que el
requerimiento de Qurigual a100 kW y de Q;t igual @30 kW es constante para una masa
constante de aire requerida para el sistema de refrigeracién con CO; para el

supermercado.

Para el caso del enfriador de gas: la temperatura de aire de entrada al enfriador es la
temperatura ambiente, y dado que el fluido principal en este equipo es el CO; (el aire
s6lo cumple el propdsito de ser el fluido frio), la masa de aire no permanece constante

al variar las condiciones de temperatura ambiente. Se calcula, para cada caso, por medio
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del balance de energia en el equipo, asumiendo que no se pierde calor al medio

ambiente.
A continuacidn, se desarrolla las ecuaciones para la exergia destruida:

e GC: Enfriador de gas o condensador
Exd‘GC = Wfans GC + n'll(exl - exz) + Th16(8xl6 - ex17) Ec. 2. 56
Siendo el trabajo de los ventiladores del equipo Wrqnsc exergia pura que

ingresa al equipo. Para las otras corrientes, la exergia se calcula de la siguiente

manera:
ex; = (hy — hg) — To(s; — Sg) Ec.2.57

ex; = (hy — hy) — Ty(s, — sp) Ec.2.58

ex16 = (Ryg — ha2) — Tp2(S16 — S22) Ec. 2.59

exy7 = (Rig — ha2) — Ta2(S17 — S32) Ec. 2. 60

De forma andloga, se expresa la exergia destruida para los otros

intercambiadores de calor.

e Ewr: Evaporador de media temperatura

Exq g,y = Wrans gy + Me(exe — ex;) +1myg(ex;g — exyq) Ec.2.61
e E;r:Evaporador de baja temperatura

Exqp,. = Wransg,p t Mo(exe — exqo) + 1mpg(exyy — exyq) Ec.2.62

Vdlvulas de expansion

e Vyp: Valvula de expansién de alta presién
Exqy,, = mi(ex, —ex3) Ec.2.63
e Vyr: Vdlvula de expansidon de media presidon
Exqy,, = me(exs — exg) Ec.2.64
e Vr: Valvula de expansién de baja presion
Exqy,, = mo(exg — exo) Ec. 2.65
De esta forma, ya se tiene definido el calculo de la exergia destruida total para cada

equipo del sistema a analizar.

Los resultados del analisis exergético simple y su contraste con el andlisis exergético

avanzado se detallaran en el Capitulo 3.
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Andlisis exergético avanzado:

Como se explicé al inicio del capitulo, el analisis exergético avanzado permite dividir la

exergia destruida de un equipo en 4 términos:

endbégena endbégena exbgena exdgena
d,inevitable + Exd,evitable + Exd,inevitable + Exd,evitable Ec.2.2

Exd = Ex
Este anadlisis permite identificar a los equipos con mayor exergia destruida evitable (sea

enddgena o exdgena), siendo estos equipos sobre los que es posible optimizar.

A continuacion se desarrolla, paso a paso, el analisis exergético avanzado de cada equipo
del sistema analizado, siguiendo la metodologia, conceptos y asunciones de diversos

autores mencionados anteriormente.
EXERGIA DESTRUIDA EVITABLE E INEVITABLE

Exq = Exin — Exout = Exd,inevitable + Exd,evitable Ec.2.66
La exergia destruida inevitable en un equipo hace referencia a aquella exergia destruida
gue es causada por irreversibilidades del equipo que no se pueden evitar, como

resultado de limites fisicos, tecnoldgicos, econdmicos u otros.

Compresores

En los compresores, se toma una eficiencia isoentrépica maxima de 95%, siendo el 5%

restante el que representa a las limitaciones tecnoldgicas [23]:

e Cip: Compresor de baja presion

Niso = 0.95 = (hll.isoentrépica—hlo)

= TN Ec. 2. 67
e Cup: Compresor de alta presion
(h13 isoentr()pica_hlz)
Ny, = 0.95 = ' Ec.2.68
150 (hi3—h13)
e Cgp: Compresor paralelo
niso — 095 — (hls,isoentrépica_hM) Ec. 2. 69

(h1s5—h14)
Intercambiadores de calor

En equipos como intercambiadores de calor, se tiene siempre una diferencia de

temperatura entre el lado caliente y el lado frio. Aun cuando la diferencia de
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temperatura sea minima, esta siempre generara una irreversibilidad causada por la

diferencia finita de temperatura en ambos lados del intercambiador.

Para el cdlculo de la exergia inevitable en estos equipos, se asume una diferencia de
temperatura entre el lado caliente y el lado frio!! de 0.5°C (la minima posible)[23]. La

exergia evitable es calculada por diferencia.

e GC: Enfriador de gas o condensador
La diferencia de temperatura asumida se reflejara en la temperatura de salida

del CO; del enfriador de gas:

Ty = Tamp + 0.5°C Ec.2.70

e Ewmr: Evaporador de media temperatura
La diferencia de temperatura asumida se reflejarda en la temperatura de
evaporacion del CO; respecto a la temperatura del aire que sale del mismo

equipo (T1g).

T6 = T7 == T19 - O.SOC Ec.2.71

e Eir:Evaporador de baja temperatura
La diferencia de temperatura asumida se reflejard en la temperatura de
evaporacion del CO; respecto a la temperatura del aire que sale del mismo

equipo (T21).

Tg = TlO - T21 - O.SOC Ec.2.72

Vdlvulas de expansion

El estrangulamiento en las valvulas de expansion es siempre un proceso irreversible y
no se le puede asignar una eficiencia. Las valvulas se siguen considerando isoentalpicas

y las exergias se siguen calculando de la misma forma.

Cabe resaltar que los estados termodinamicos de los puntos antes y después de las

valvulas no serdn los mismos que en el proceso original, pues se han visto afectados por

1 Tipicamente conocido en la literatura en inglés como: approach.
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las condiciones impuestas de eficiencia sobre los compresores y los intercambiadores

de calor, para el calculo de este ciclo de exergia inevitable.

La exergia evitable se calcula por diferencia con los datos exergia destruida total

calculada en el analisis exergético simple.
EXERGIA DESTRUIDA ENDOGENA Y EXOGENA

endogena + Exdexogena Ec.2.73

Exq = Exin — Exoue = Exy
La exergia destruida enddgena en un equipo hace referencia a aquella exergia destruida
gue es causada por irreversibilidades propias e internas del equipo. Es decir, si se analiza
el equipo x de un sistema de n equipos, y el resto de los equipos (n-x) trabaja a
condiciones tedricas e ideales, la exergia destruida en el equipo analizado, x, se deberd

Unicamente a factores internos del mismo equipo.
Para analizar cada uno de los equipos, se deben hacer las siguientes asunciones:

Compresores: Cup, Cip y Cap

e Los otros 2 compresores (no analizados) son ideales, es decir, isoentrépicos (niso
igual 100%).

e Las 3 valvulas de expansion (Vup, Vmry ViT) nO se pueden considerar ideales; pues
como se mencioné anteriormente, son equipos intrinsecamente irreversibles.
Para propdsitos del andlisis, son reemplazados por expansores isoentrdpicos con
eficiencia de 100%.

e Las condiciones de los 3 intercambiadores de calor (GC, Emry Ei7) quedan fijadas

por las consideraciones anteriores.

Intercambiadores de calor: GC, Emry EiT

e Los 3 compresores (Cip, Chp y Cip) son ideales, es decir, isoentrépicos (nisoigual a
100%).

e Las 3 valvulas de expansion (Vue, Vmry Vir) no se pueden considerar ideales; pues
como se menciond anteriormente, son equipos intrinsecamente irreversibles.
Para propdsitos del andlisis, son reemplazados por expansores isoentrdpicos con

eficiencia de 100%.
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e Las condiciones de los otros 2 intercambiadores de calor (no analizados) quedan

fijadas por las consideraciones anteriores.

Vdlvulas de expansion: Vue, Vmur y Vit

e Los 3 compresores (Cip, Cup y Cip) son ideales, es decir, isoentropicos (niso igual a
100%).

e Las condiciones de los 3 intercambiadores de calor (GC, Emr y Ei1) quedan fijadas
por las consideraciones anteriores.

e Las otras 2 valvulas de expansion (no analizadas) no se pueden considerar
ideales, pues como se menciond anteriormente, son equipos intrinsecamente
irreversibles. Para propdsitos del analisis, son reemplazados por expansores

isoentropicos con eficiencia de 100%.

Para cada equipo se elabora un ciclo hibrido de trabajo, con condiciones ideales en todos
los equipos, menos el analizado, y con condiciones y eficiencias reales en el equipo

analizado. Con este ciclo se calcula la exergia destruida endégena por equipo.
Por diferencia con la exergia destruida total, se tiene la exergia destruida exégena.
EXERGIA DESTRUIDA EVITABLE, INEVITABLE, ENDOGENA Y EXOGENA

Se calculard la exergia enddgena inevitable por cada equipo de la misma forma que se

determiné la exergia enddgena por equipo, con las siguientes diferencias:

e En lugar de compresores con eficiencia al 100%, se tomara como eficiencia
isoentrdépica de compresores 95% (la misma usada para el cdlculo de exergia
inevitable);

e Paralos intercambiadores de calor se usard una diferencia de temperatura entre
el lado caliente y el lado frio de 0.5°C (el mismo valor usado para el calculo de
exergia evitable);

e Por ultimo, las vélvulas de expansidn se consideraran isoentdlpicas. Como ya se
ha mencionado, la exergia destruida que se puede reducir es la evitable, por lo

gue se hara énfasis en la misma.
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De esta forma, una vez calculada la exergia enddgena inevitable por equipo, se calculan

el resto de las exergias de la siguiente forma (por equipo):

E endégena __ E endégena E endbégena

devitable = £Xg d,inevitable Ec.2.74
exbégena __ ) _ endbgena

E d,evitable — Exd,evltable Exd,evitable Ec.2.75

FxCX0gena _ p exogena _ o, exdgena Ec.2.76

d,inevitable — d d,evitable

Nuevamente se indica que, los resultados del calculo indicado se mostraran en el

Capitulo 3.
2.3 Analisis exergoeconémico

El objetivo del desarrollo matematico del andlisis exergoecondmico es obtener los
costos unitarios (USS/GJ) de cada corriente analizada del sistema de la Figura 2.1, a
partir de las ecuaciones de balance de costos para cada equipo. Con los costos unitarios

de cada corriente, se procedera al analisis exergoecondmico como tal.
Desarrollo matemdtico:

Compresores

e Cip: Compresor de baja presion

CPICLp == CFICLP + ZCLP Ec.2.77

El combustible para el caso de los compresores del sistema de refrigeracion seria
el trabajo ingresado a cada compresor para poder obtener la presién deseada a

la salida de cada uno:
Crep = WepXCey Ec.2.78

Y el trabajo del compresor de baja presion ya ha sido calculado de acuerdo con
la Ecuacion 2.47 del capitulo 2:

WCLP = mlo(hll - hlo) Ec. 2.47
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La variable c;; corresponde al costo de energia eléctrica (USS/kWh). Para el
desarrollo del cdlculo se ha tomado como costo de energia eléctrica el valor de

0.12 USS$/kWh [25].

El producto de la Ecuacién 2.77, seria la exergia ganada por la corriente de CO;
que pasa por el compresor. Para el caso del compresor de baja presion, seria el

siguiente:

siendo cj1 Y ¢1p los costos unitarios (USS/kJ) de las corrientes 11 (salida del
compresor de baja presién) y 10 (ingreso al compresor de baja presion),

respectivamente.

Respecto al término Z, ,, el PEC de un compresor puede estimarse con la

siguiente correlacion ([25], [28] y [29]):
PEC ompresor = 10167.5 (W)°-*° Ec. 2. 80
donde W es el trabajo requerido en el compresor a analizar.

Finalmente, juntando las ecuaciones 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.47, 2.78, 2.79 y 2.80; se

tiene la siguiente ecuacion:
C11M11€X11 — C10M10€X10 =

P(1+0)"
(1+0)"—1" Nx3600

(R — hyg) Cep + x10167.5 (myo(hyq — hyg) )**°

Ec.2.81
Siendo la Ecuacién 2.81 la correspondiente al balance de costo para el compresor

de baja presion. Se trabaja de forma andloga para los otros compresores del

sistema a analizar.

Chp: Compresor de alta presién
C13M13€X13 — C12M12€X1y =
i (140"
X
A+i"—1" Nx3600

myz(hyz — hyz) cop + x10167.5 (15 (hy3 — hyp) )%

Ec. 2. 82
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e Cgp: Compresor paralelo
C15M15€X15 — C14M14€X14 =
(14"

(1+0)"—1" Nx3600

0.46

my4(hys — hyg) Cop + x10167.5 (m14(h15 - h14))
Ec. 2. 83

Intercambiadores de calor

Para el caso de los intercambiadores de calor, tanto las corrientes de CO, como las de

aire ingresan al balance de costos.

e GC: Enfriador de gas o condensador

Cpec = Crgec+ Zse Ec.2.84
La corriente del producto es la que gana exergia, en este caso, la corriente del

lado aire:

Siendo cj¢ Y €17 los costos unitarios (USS/kJ) de las corrientes 16 (salida de aire
del enfriador de gas) y 17 (ingreso de aire al enfriador de gas), respectivamente.
En el caso particular de las corrientes que se encuentran a condiciones
ambientales (puede ser aire en un aeroenfriador como este caso, o agua a
condiciones ambientales usada para enfriar) su costo unitario =0, pues no implica
ningun costo llevarla a las condiciones en las que se encuentra [25]. De esta

forma, c14 = 0.

El combustible de la Ecuacidon 2.84 corresponde a la corriente de CO; mas el
trabajo requerido para poner en funcionamiento los ventiladores del enfriador

de gas, por consiguiente:

CF,GC = C'177'“Llex1 - C'Zmzexz + Wfans GCC.el Ec. 2. 86
Respecto al término Z;., el PEC de un enfriador de gas o evaporador, con

ventiladores (fans), puede estimarse con la siguiente correlacion [29]:

PECenfriador de gas con fans — 1397 (A)O'Sg + 629-05(Wfans GC)O'76 Ec.2.87

PECeyaporador con fans = 1397 (A)° + 629.05(Wyans gyyr /LT)°-76 Ec. 2. 88
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Siendo A el area requerida para cada intercambiador, en cada caso. El area
requerida para cada intercambiador se calcula a partir de la ecuacion general de

transferencia de calor:

Q = UA.LMTD Ec.2.89

El valor de LMTD (diferencia de temperatura media logaritmica) y Q se puede
calcular para cada intercambiador. De la Ecuacion 2.89 se obtiene el pardmetro
UA, que es un parametro que multiplica el coeficiente global de transferencia de

calor U con el area A requerida para el intercambiador.

Para obtener el area A, es preciso conocer el coeficiente de transferencia U. Este
coeficiente de transferencia ha sido estudiado por diversos autores en diferentes
ensayos experimentales hechos en enfriadores de gas y evaporadores. Sin
embargo, cada ensayo es particular para las condiciones de operacion del CO; y

el fluido alterno con el cual se realice el estudio.

Para el caso de este trabajo, se ha utilizado el software ASPEN HYSYS y ASPEN
Exchanger Design Rating para determinar el coeficiente U (W/m2-°C) de cada

intercambiador de calor del sistema de refrigeracion analizado.

Para obtener un coeficiente U representativo de todo el rango de temperaturas
ambiente, se ha seleccionado de forma aleatoria grupos de datos del sistema de
refrigeracion con CO; para, sobre los mismos, hacer el calculo correspondiente

del coeficiente U.

Cada uno de estos grupos de condiciones fue ingresado al software ASPEN HYSYS
de la siguiente forma (el software trabajé con las ecuaciones de estado de Peng-

Robinson):

Figura 2. 8: Captura del simulador ASPEN HYSYS para el disefio del enfriador de gas, obtenido para un
grupo de datos seleccionado.
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Y usando el software complementario ASPEN Exchanger Design Rating, se

procedio a calcular el coeficiente U para cada caso:

Figura 2. 9: Captura del simulador ASPEN HYSYS donde se muestra el cdlculo de U, obtenido para un
grupo de datos seleccionado.

Esta forma de trabajo se repitié para todos los grupos. Los resultados se
mostraran en el Capitulo 3. El U representativo resultante es 670.1 W/m?-°C.
Combinando finalmente, las ecuaciones 2.84 a 2.89 y el parametro U, se obtiene

la siguiente expresion:

C17My7€X17 = CiMyex; — CMyexy; + Wrgns geCer

0.89
QGC

i1+ D" @
W) + 629.05(Wrans c)®7®

(A+D"—1" Nx3600

x 1397 (

Ec.2.90

De forma andloga, se expresa la ecuacidn de balance de costos para los
evaporadores de media y de baja temperatura. Ademas, se indica la estimacién

del coeficiente U en cada caso.

e Ewvr: Evaporador de media temperatura
Pardmetro U obtenido: 666 W/m?2-°C.
C19M19€X19 = CeMgeXe — C7M7€X7 + Wrans gyyrCet

i(1+0" )

(1+D)"—1" Nx3600

LMTDg,,.. 666

0.89
x 1397 < ) + 629.05(Wrans £, 7°

Ec.2.91
e E;r:Evaporador de baja temperatura
Parametro U obtenido: 360.6 W/m?2-°C.
C21My1€Xz1 = CoMgeXg — C19Myo€X10 + Wrans g, Cet

QELT
LMTDELT- 360.6

(14" 0]
(1+D)"—1" Nx3600

0.89
x1397 < ) + 629.05(Wyans £,p) "7

Ec.2.92
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Vdlvulas de expansion

Para el caso de las valvulas de expansion, su valor de Zj, se considera cero, pues tanto el
costo de inversion, operacion y mantenimiento de las mismas, no es representativo y no
afecta al balance de costos, a diferencia de los otros equipos ([26], [27] y [29]). De esta
forma, la ecuacion de balance de costos para las valvulas de expansidon quedaria de la

siguiente forma:

Cp = Cp Ec.2.93

Aplicando esta ecuacién para todas las valvulas de expansion, se tiene:

e Vyp: Valvula de expansién de alta presion
C,Myex, = C3M3z€X3 Ec.2.94
e Vyr: Vdlvula de expansidon de media presidn
CsMseXs = CeMe€Xg Ec.2.95
e Vr: Valvula de expansidn de baja presion
CgMgeXg = Cglg€Xg Ec.2.96
Finalmente, se tienen las siguientes ecuaciones de balances de costos para todos los
equipos del sistema de refrigeracion con compresion paralela de CO; analizado en este

trabajo:

C11MMy1€X11 — CioMiypeXqg = Myo(hyg — Ryg) Ce
ia+"
+ - X
(1+i)"—1" Nx3600

x10167.5 (mlo(hll - th) )0'46

Ec. 2. 81
C13MMy3€X13 — CipMy 26X, = My (hy3 — hyp) g
i(1+)"
+ 10167.5 (m4,(hzs — h 046
(A+0)"—1" Nx3600 " (12 (hus = hi2) )
Ec. 2. 82
Ci5My5eXys — C1a1y4eX14 = My4(Rys — Ryy) Cg
i(1+)" 0.46

+ A+ —1* Nx3600 x10167.5 (riry4(hys — hys))

Ec.2.83
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C17My7€X17 = CMyexy — CyMmyexy; + WrgnsgeCer

0.89
Qcc

i(1+ 0" )
LMTDgc 670 1) + 629.05(Wrans 6¢)°”°

T A+ =1 Nx3600

x1379 (

Ec. 2. 90

C19M19€X19 = CeMgeXe — C7M7eX7 + Wrgns gy Cet

i(a+" )

(1+0)"—1" Nx3600

LMTDg,,.. 666

0.89
x1379 < ) + 629'05(WfansEMT)0'76

Ec.2.91

C21Mp1€X21 = CoMMgeXg — C1oMygeX1g + Wrans g, Cet

[ 1 0.89
i(a+o" ) Qx
1379 L 629.05(W, 0.76
Taron—1" Nx3600 " <LMTDELT. 3606, (Wrans £.7)
Ec.2.92
Comyex; = C3mzexs Ec.2.94
CsMsexs = CglMgeXe Ec.2.95
Cgtgexg = ColigeXg Ec.2.96

Cuyas variables desconocidas son ¢y, Cy, C3, Cs, Cg, C7, Cg, Co, C10, €11, €12, €13, C14,
C1s, C17, C19 Y C21. Se tienen 17 variables desconocidas y sélo 9 ecuaciones. Se requieren

de 8 ecuaciones adicionales para completar el sistema de ecuaciones.
A continuacidn, se formulardn ecuaciones adicionales basadas en el método de Bejan:

Puntos de mezcla y separacion

De acuerdo con la Figura 2.1, se tienen 2 puntos de mezcla y 2 puntos de separacion,

cuyo balance de costos seria el siguiente:

Punto de mezcla 1:
C;Mmyex; + C11M11€X11 = C12M12€X12 Ec.2.97
Punto de mezcla 2:

Ci5‘rh15ex15 + C'13m13ex13 = C:lmlexl Ec. 2.98

Punto de separacion 1: recipiente recibidor de liquido

C'377"L3ex3 = Ci47h14ex14 + C:4m4_QX4 Ec.2.99
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Punto de separacion 2: salida del recipiente recibidor de liquido
C:4Ti'l4e.X4 = C'5Ti156x5 + C:gmgex8 Ec. 2. 100

Se tienen 4 ecuaciones nuevas, quedarian pendientes 4 ecuaciones mas para completar
el sistema. Sin embargo, en la ecuacién 2.99 se ha introducido una nueva variable: c,,
por lo que ahora se requieren 5 ecuaciones adicionales para completar el sistema de 18

variables desconocidas.

Costos unitarios iguales

En algunos casos, los costos unitarios de algunas corrientes del sistema permanecen
iguales. Es el caso de los puntos de separacién 1y 2. Las corrientes provenientes de un
punto de separacidon mantienen su mismo costo unitario, pues son separadas sin incurrir

en ningun costo adicional [30], por consiguiente:
Cy = Cqa Ec.2.101

Cs = Cg c.2.102
En adicion, para el caso de los intercambiadores de calor (enfriador de gas vy
evaporadores MT/LT), siguiendo lo mostrado en la Figura 2.2, se tiene que los costos
unitarios de las corrientes que forman parte del combustible (definidos en las
ecuaciones 2.86, 2.91 y 2.92) no varian, pues son las corrientes de combustible quienes

suministran exergia al producto sin alterar su costo unitario ([31] y [30]). De esta forma:

€L = Cy Ec. 2. 103
Ce = C7 Ec.2.104
Cg = Cqo Ec. 2. 105

Ahora si se tienen 18 ecuaciones y las siguientes variables desconocidas:

C1, €, €3, €4, Cs, Ce, C7, Cg, Co, €10, €11, €125 €13, €14/ C15, C17, C19 Y C21 (18 variables).
El sistema esta listo para resolverse y calcular los costos unitarios de cada corriente.

Con estos costos, se puede proceder al analisis exergoecondmico definiendo el siguiente

parametro de analisis [31]:
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Factor exergoeconomico

VA
fi = —%— Ec.2.106
Zr+CpkEpk

La variable E, i se refiere a |la exergia destruida en cada equipo del sistema. Las exergias
destruidas por equipo han sido calculadas en el item 2.2. La variable ¢p , se refiere al
costo unitario que implica la exergia destruida en cada equipo. De acuerdo a [31], el
costo de la exergia destruida por equipo se puede tomar como el costo unitario del

combustible o del producto del equipo que se esté analizando.

En el primer caso (costo unitario de exergia destruida igual que el costo unitario del
combustible), se puede interpretar al costo unitario de exergia como el combustible
adicional que hay que suministrar al equipo para cubrir la exergia requerida en el

producto y en la corriente de exergia destruida.

En el segundo caso (costo unitario de exergia destruida igual que el costo unitario del
producto), se puede interpretar al costo de exergia destruida como una pérdida

monetaria cuyo valor corresponde al costo del producto del equipo analizado.

Se ha comprobado que ninguna de las dos asunciones presentadas anteriormente
satisface por completo al balance de costos de exergia destruida, pues realmente el
costo unitario de exergia destruida es un valor intermedio de ambos (combustible y

producto).

Para efectos de comparacion, se tomara como costo unitario de exergia destruida por

equipo, igual al costo de unitario de combustible requerido por el mismo equipo.

Teniendo en cuenta esto, el factor exergoecondmico f}, es una medida del desempefio
de cada equipo del sistema, pues indica la contribucién de los costos no relacionados

con la exergia (Zy ) respecto al costo total de operar el equipo: Zy + ¢p xEp -

Valores bajos del factor exergoecondémico f; indican que el equipo se puede optimizar
en su disefio, con el objetivo de reducir los costos de exergia destruida, aun si esto

implica un mayor costo de inversion del equipo.

Valores altos del factor exergoeconémico fj indican que el equipo estd préximo a

trabajar dentro de su 6ptimo, y que cualquier reduccidén en el costo de inversién del
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equipo impactaria en la eficiencia del mismo, y por ende, tendra mayores costos de

exergia destruida.

Teniendo en cuenta lo mencionado, se buscard mejorar el diseno del equipo que
presente valores de f;, bajos, y se contrastara estos resultados con los del andlisis

exergético avanzado realizado en 2.2.

Para poder calcular el factor fy, se requieren los costos unitarios de combustible de cada
equipo (que se tomaran como los costos unitarios de exergia destruida cpy). A

continuacion, se definiran en la siguiente tabla:

Tabla 2. 3: Costos unitarios de exergia destruida (USS/GJ) para cada equipo del sistema de refrigeracion
analizado.

Equipo | Costo unitario de combustible al equipo (US$/GJ)
Cwp Cel

Cup Cel

Cep Cel

GC Cet + €1

Emr Cor + Cq

Eir Cor +Co

Vip Cy

Vwr Cs

Vir Cg

Con los costos unitarios de exergia destruida de la Tabla 2.3, los resultados de exergia
destruida del item 2.2 y los costos de operacidn de cada equipo Z, se calcula el factor

fx para cada equipo del sistema y se procede al andlisis exergoeconémico.
2.4 Metodologia de solucion

A continuacion, se explica la metodologia de solucion para los 3 analisis a realizar en

este trabajo de tesis:

e Analisis termodinamico
e Analisis exergético avanzado

e Analisis exergoecondmico

Para cada analisis, se define como parametro comparativo los siguientes factores:
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e COP (para el andlisis termodindamico): este es el parametro comparativo de
sistemas de refrigeracion usado en la literatura y en la industria. El COP calculado
con el andlisis termodinamico se compararda con el COP obtenido por Tsamos
(2017) en su analisis (ver Figura 2.3). Cabe resaltar nuevamente que el COP
obtenido por Tsamos ha sido validado experimentalmente en su articulo [24],
por lo que si el COP obtenido con el modelo termodinamico planteado en este
trabajo corresponde al COP obtenido por Tsamos en la Figura 2.3, se dard por

validado el modelo.

Exend()gena E exégena

devitable devitable: 125 €Xergias evitables endogenas y exdgenas seran los

parametros comparativos de este analisis. Se contrastaran los valores entre los
equipos del sistema de la Figura 2.1, identificando al (o los) equipos con mayor
potencial de mejora para reducir la exergia destruida evitable total.

e fi: el factor exergoecondmico compara el desempefio de cada equipo
considerando la exergia destruida en cada uno y los costos de operacion del
mismo. Este factor es clave en la identificacién de equipos con potencial de

mejora en su disefio para reducir los costos de exergia destruida.

La metodologia de solucién se resume en un diagrama légico que agrupa los 3 analisis y

muestra la dependencia entre uno y otro. Ver Figura 2.10.
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Figura 2. 10: Diagrama Iégico con metodologia de solucién
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En la Figura 2.10, el valor de k dependera de la resoluciéon que se desee para el analisis.
Para el caso de este trabajo de tesis, se han seleccionado 40 valores de Tamp aleatorios,

siendo los mismos los indicados en la Tabla 2.4:

Tabla 2. 4: Valores de temperatura ambiente tomados para la metodologia de solucién utilizada.
Tamb(nc)
-5.0
-3.7
-2.2
-0.9
-04
2.1
3.0
3.9
4.9
5.7
6.7
7.6
8.6
9.5
10.8
11.7
12.9
13.8
15.1
16.1
17.4
18.4
19.8
20.8
22.4
235
25.0
26.1
26.9
27.8
29.2
30.0
314
32.3
33.6
34.6
35.9
36.9
38.5
39.5

Finalmente, los valores de COP en todo el rango de Tamb de trabajo, se compararan con
los de la Figura 2.3 para dar por valido el modelo termodinamico y, por ende, todos los

resultados obtenidos con la metodologia planteada.
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CAPITULO 3
ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del desarrollo matematico de los

3 abordajes descritos en el capitulo anterior.

Ademas, se analizan los hallazgos del estudio. Al finalizar, se tendra definido el equipo
(o los equipos) con mayor potencial de reduccidn de exergia evitable de forma que se

mejore el COP del sistema y se reduzcan los costos de operacion del sistema.
Objetivos del capitulo

Determinar el (o los equipos) con mayor potencial de reduccidn de exergia evitable

basado en los resultados de los analisis exergético avanzado y exergoecondémico.
3.1 Modelo termodinamico

Los resultados del modelamiento termodinamico se veran reflejados en la comparacién
del COP obtenido con el modelamiento realizado en este trabajo, versus el COP obtenido

por el modelo de Tsamos (2017) validado experimentalmente.

3. 5 T T T T T T T T
Tsamos (2017}
p-6-0-4D 2 Modelo propuesto
AN
ar O% 1
- Q%%Q _
2.5 O'D
.
O o 3
27 (}b _
[
G@G
=
157 = :
%‘@
1]
. Q%

"

_,I 1 1 1 1 1 1 1 1

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
T amb (°C)

Figura 3. 1: Comparacion entre COP obtenido con modelo de Tsamos (2017) vs. COP obtenido con
modelamiento propio.
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Como el modelo de Tsamos (2017) ha sido validado con data experimental, y el modelo
desarrollado en este trabajo tiene una discrepancia maxima de 3.3% (para temperatura
ambiente de -0.4°C) con respecto a la del modelo de Tsamos, se da por validado el

modelo desarrollado en este trabajo (ver Figura 3.1).

A continuacién, se muestra un esquema P-h del ciclo de refrigeracion analizado a modo

de ejemplo, elaborado con el software EES.

CarbonDioxide

500 . . : : .
100} \\
e 61,1

=
o
=)
o
Bt 3 (14
16 T 712,11
9 £10
10 1 1 1 1| 1
-500 -400 -300 -200 -100 0 100
h [kJ/kg]

Figura 3. 2: Ciclo de refrigeracion de dos niveles térmicos, usando compresion paralela con CO:.
Con la data obtenida para cada temperatura ambiente trabajada, se tiene caracterizado
a cada punto del sistema de la Figura 2.1. Se pueden ver las propiedades de cada punto

en los Anexos, Tablas A.1 a A.4.

3.2 Analisis exergético
3.2.1 Andlisis exergético simple

Con los resultados del modelo termodinamico (Tablas A.1 a A.4) y la metodologia de
solucidn descrita en el capitulo 3, se procede al calculo exergético simple. En las Tablas
A.5y A.6 de los anexos se puede ver el detalle de la exergia de cada corriente de CO, y

aire, respectivamente.

Ademas, en la Tabla A.7 de los anexos se detalla la exergia destruida total por equipo

para cada temperatura ambiente analizada.
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Figura 3. 3: Porcentaje de contribucion a la exergia destruida total del sistema, por cada equipo, a
diferentes temperaturas del ambiente de trabajo.

Se observa en la Figura 3.3 y en la Tabla 3.1 que para Tamb de -5°C a 10°C, el evaporador
de media temperatura (Ewmr) es el equipo que mayor exergia destruida tiene. Para Tamb

de 10°C a 39.5°C es el enfriador de gas (GC) el equipo de mayor exergia destruida.

Tabla 3. 1: Porcentaje de contribucion a la exergia destruida total del sistema, por cada equipo, a
diferentes temperaturas ambiente de trabajo.

Tamb %EXqcy, | %EXac,, | %Exqc, | %EXqec | %EXqg, | %EXgqp,, | %EXqy,, | %Exqy, | %EXay,,
-5.0 0 5 3 31 22 35 0 2 1
-3.7 0 5 4 30 22 35 0 2 1
-2.2 0 5 4 29 22 36 0 3 1
-0.9 0 5 4 27 23 36 0 3 1
-0.4 0 5 4 27 23 37 0 3 1
2.1 0 7 3 29 21 34 1 2 1
3.0 0 8 3 29 21 33 2 2 1
3.9 0 8 3 29 21 33 2 2 1
4.9 0 8 3 29 20 33 2 2 1
5.7 0 9 3 29 20 32 3 2 1
6.7 1 9 3 29 20 32 3 2 1
7.6 1 10 3 29 20 31 3 2 1
8.6 1 10 3 29 19 31 4 2 1
9.5 1 10 3 29 19 31 4 2 1
10.8 1 11 3 30 18 28 5 2 1
11.7 2 12 3 30 17 28 6 2 1
12.9 2 12 3 30 17 27 6 2 1
13.8 2 12 3 30 17 27 7 2 1
15.1 2 13 3 29 16 26 7 2 1
16.1 2 13 3 29 16 26 8 2 1
17.4 3 13 3 29 16 26 8 2 1
18.4 3 14 3 28 16 25 9 2 1
19.8 3 14 3 28 15 25 9 2 1
20.8 3 14 3 28 15 25 10 2 1
224 3 15 3 27 15 24 10 2 1
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23.5 4 15 3 26 15 24 11 2 1
25.0 4 15 3 26 15 24 11 2 1
26.1 4 15 3 25 15 24 12 2 1
26.9 4 16 2 27 14 22 12 2 1
27.8 5 16 2 27 13 21 12 2 1
29.2 5 17 2 27 13 20 13 2 1
30.0 5 17 2 27 12 20 14 2 1
31.4 6 17 2 27 12 19 14 1 1
323 6 17 2 27 11 18 15 1 1
33.6 7 18 2 27 11 18 16 1 1
34.6 7 18 2 27 11 17 16 1 1
35.9 8 18 2 27 10 16 17 1 1
36.9 8 18 2 27 10 16 17 1 1
38.5 9 18 2 27 9 15 18 1 1
39.5 9 18 2 27 9 15 19 1 1

Basado sélo en este analisis (exergético simple), se deberia optimizar el disefio de los

equipos Emvr y GC. Sin embargo, se desarrollard el andlisis exergético avanzado para

hacer un contraste y comparar qué tanto difieren las conclusiones de estos.

3.2.2 Andlisis exergético avanzado

Con la metodologia descrita anteriormente, se procede al analisis exergético avanzado.

Como se observa en las Tablas A.8 a A.10 de los anexos, la exergia destruida por cada

equipo indicada en la Tabla A.7, se ha dividido en dos tipos: evitable e inevitable.

Para el andlisis objetivo de este trabajo, la exergia destruida que se puede reducir es la

evitable, por lo que se hara énfasis en la misma. Analizando cudl equipo es el que mayor

exergia destruida evitable contiene, se llega a los resultados mostrados en la Figura 3.4

y Tabla 3.2:
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Figura 3. 4: Porcentaje de contribucion a la exergia destruida evitable total del sistema, por cada equipb,

a diferentes temperaturas ambiente de trabajo.
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Tabla 3. 2: Porcentaje de contribucion a la exergia destruida evitable total del sistema, por cada equipo,
a diferentes temperaturas ambiente de trabajo.
Exergia destruida evitable

Tamb 0/015';\%,“P %Exd,c,,,, %E. Xd.cpp %EXq46c %Ex,“;” %E. XdEyr %Exdym, %Exdy” %E. XdVyr
-5.0 0 22 16 34 11 11 1 3 2
-3.7 0 22 16 33 11 11 1 3 2
-2.2 0 22 16 33 11 11 1 3 2
-0.9 0 22 16 33 11 11 1 3 2
-0.4 0 22 16 33 11 11 1 3 2
21 1 22 10 45 7 7 4 2 1
3.0 1 23 10 45 7 7 4 2 1
3.9 1 23 10 44 7 7 5 2 1
4.9 1 24 10 44 7 7 5 2 1
5.7 1 25 9 44 7 7 5 2 1
6.7 1 25 9 43 6 6 5 2 1
7.6 2 26 9 43 6 6 5 2 1
8.6 2 27 9 42 6 6 6 2 1
9.5 2 27 8 42 6 6 6 2 1
10.8 3 26 7 43 5 5 8 1 1
11.7 4 27 7 43 5 5 8 1 1
12.9 4 28 6 42 5 5 9 1 1
13.8 4 28 6 42 4 4 9 1 1
15.1 5 29 6 41 4 4 9 1 1
16.1 5 29 6 40 4 4 9 1 1
17.4 6 30 6 39 4 4 8 1 1
18.4 6 31 6 39 4 4 8 1 1
19.8 7 32 6 38 4 4 8 1 1
20.8 7 33 6 37 4 4 7 1 1
22.4 8 34 6 36 4 4 6 1 1
235 8 36 6 35 4 4 4 1 1
25.0 9 38 6 34 5 4 2 1 1
26.1 10 40 7 33 5 5 -1 1 1
26.9 11 44 6 26 5 5 1 1 1
27.8 12 44 6 26 4 4 1 1 1
29.2 13 44 6 26 4 4 1 1 1
30.0 14 44 6 26 4 4 1 1 1
31.4 15 44 5 26 4 4 0 1 1
32.3 16 44 5 26 4 4 0 1 1
33.6 17 44 5 26 3 3 0 1 1
34.6 17 44 5 26 3 3 0 1 1
35.9 18 44 4 26 3 3 0 1 0
36.9 19 44 4 26 3 3 0 1 0
38.5 20 43 4 26 3 3 0 1 0
39.5 21 43 4 25 3 3 0 1 0

De la Figura 3.4 y Tabla 3.2 se observa que los equipos que mayor potencial de mejora

(mayor exergia destruida evitable) son el enfriador de gas (GC) y el compresor de alta

presion (Cup).
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A modo de validar los resultados obtenidos en el desarrollo matematico de esta parte,
se contrastan los resultados obtenidos con los de Gullo (2016), quien realiza un analisis

exergético avanzado de un sistema similar al analizado en este trabajo.

Figura 3. 5: Sistema de refrigeracion con compresion paralela usando CO:, trabajado por Gullo (2016).

La diferencia del sistema trabajado por Gullo (2016), mostrado en la Figura 3.5, con el
analizado en este trabajo, es la valvula VB que permite el ingreso de una parte del
refrigerante vaporizado en la zona de media temperatura (MT) hacia el compresor
auxiliar. Gullo (2016) desarrollé un analisis exergético avanzado Unicamente para 2
temperaturas ambiente (25°Cy 35°C) y obtuvo los siguientes resultados presentados en

la Figura 3.6:

Figura 3. 6: Porcentaje de exergia destruida evitable (AV, por sus siglas en inglés) por cada equipo del
sistema de la Figura 3.5. Fuente: [13]
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Se observa que de acuerdo con los resultados de Gullo, para 25°Cy 35°C, el equipo con
mayor % de exergia destruida evitable es el compresor de alta presion. El segundo
equipo con mayor % de exergia destruida evitable, para 25°C es el evaporador de media
temperatura y para 35°C es el enfriador de gas. Gullo (2016) concluye su andlisis

indicando que el mayor énfasis debe hacerse sobre el compresor de alta presion.

Estos resultados se asemejan a los obtenidos en este trabajo. En la Figura 3.4 se
muestran los puntos de % de exergia destruida evitable obtenidos por Gullo (2016) para
el compresor de alta presién (en color rojo) y el enfriador de gas (en color verde) de su

sistema, a 25°Cy 35°C.

La exergia evitable es la que se puede reducir mejorando el disefio de los equipos

involucrados en el sistema. Hasta el momento, el analisis exergético avanzado indica

que el foco de atencidon deben ser el enfriador de gas (GC) y el compresor de alta presion

Chp).

Para el caso del GC, este resultado coincide con el obtenido mediante el andlisis
exergético simple. Sin embargo, el Cup no fue identificado en el andlisis exergético

simple.

Se puede ir notando, entonces, los beneficios de realizar un andlisis exergético
avanzado. De haber seguido adelante Unicamente con el andlisis exergético simple, se
habria puesto esfuerzo en optimizar el evaporador de media temperatura (Emr), cuando
si bien es cierto tiene una alta exergia destruida, el andlisis avanzado indica que
aproximadamente el 93% de su exergia destruida es inevitable y, por ende, no puede

ser optimizada.

Como siguiente paso, se divide la exergia en endégena y exdgena, siguiendo la
metodologia del capitulo anterior. Los resultados son presentados en las Figuras 3.7 y
3.8. La exergia destruida exdgena se calcula por diferencia, con los datos de la exergia

destruida total (Tabla A.7 de los anexos).
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Figura 3. 7 Porcentaje de contribucion a la exergia destruida enddégena total del sistema, por cada
equipo, a diferentes temperaturas ambiente de trabajo.

A partir de la Figura 3.7 se constata que el equipo que tiene mayor exergia enddgena
del sistema es el evaporador de baja temperatura (E.r), seguido por el enfriador de gas

(GC).

Es decir, el Eir es el equipo cuya exergia destruida se debe mayormente a
irreversibilidades propias de su disefio y/o operacién. Sin embargo, los resultados
mostrados en la Figura 3.4 indican que esta exergia destruida enddgena no es
recuperable, pues presenta un bajo porcentaje de contribucidn a la exergia destruida

evitable del sistema (<10%).

Figura 3. 8: Porcentaje de contribucion a la exergia destruida exdgena total del sistema, por cada equipo,
a diferentes temperaturas ambiente de trabajo.
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En la Figura 3.8 se observa que el equipo que tiene mayor exergia exdgena del sistema

es el enfriador de gas (GC), seguido por el compresor de alta presion (Cup).

Es decir, tanto el GC como el Cup son los equipos cuya exergia destruida se debe
mayormente a irreversibilidades externas, como las condiciones de operacion y
desempeiio de equipos colindantes a estos. Ademas, los resultados mostrados en la
Figura 3.4 indican que la exergia destruida exégena de estos equipos si es recuperable,
pues ambos presentan un alto porcentaje de contribucién a la exergia destruida evitable

del sistema (20% - 50%).

En las Tablas A.11 a A.13 de los anexos se detallan las exergias endégena y exdgena de

cada equipo del sistema analizado.

Esta divisién es atil para determinar cuanto de la exergia destruida es por factores
internos del equipo, y para ver qué tan influyente es el mismo a los factores externos e

irreversibilidades de los otros equipos del sistema.

Ahora, el andlisis exergético avanzado se completara con una divisién alin mayor de las

exergias destruidas.

En la Figura 3.9 y Tabla 3.3 se muestra que los equipos con mayor exergia destruida
evitable exdgena son el enfriador de gas (GC) y el compresor de alta presion (Cup);
mientras que en la Figura 3.10 y Tabla 3.4 también se muestra que los equipos con

mayor exergia destruida evitable enddgena son el GCy Cyp.

Con estos resultados, se confirma lo ya previsto en la mitad del analisis exergético
avanzado. Los dos equipos sobre los que se debe trabajar para reducir la exergia

destruida del sistema son el enfriador de gas (GC) y el compresor de alta presion (Cup).
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Figura 3. 9: Porcentaje de contribucion a la exergia destruida exdgena evitable total del sistema, por

cada equipo, a diferentes temperaturas ambiente de trabajo.

Tabla 3. 3: Porcentaje de contribucion por equipo al total de exergia enddgena evitable del sistema.

Exergia destruida evitable endégena

Tamb %EX 4y, %EXqc,, %Ex4c,, %EXq6c %EX4E,, %EX4E,,, %EXqy,, YEXqy,, %Exqy,,,
-5.0 0 18 18 25 19 19 0 0 0
-3.7 0 18 18 25 19 19 0 0 0
-2.2 0 18 18 25 19 19 0 0 0
-0.9 0 18 18 25 19 19 0 0 0
-0.4 0 18 18 25 19 19 0 0 0
2.1 0 12 12 52 12 12 0 0 0
3.0 0 13 12 51 12 12 0 0 0
3.9 0 15 11 50 12 12 0 0 0
4.9 0 16 11 49 12 12 0 0 0
5.7 0 17 11 48 12 11 0 0 0
6.7 0 19 11 48 11 11 0 0 0
7.6 1 20 11 47 11 11 0 0 0
8.6 1 21 10 46 11 11 0 0 0
9.5 1 23 10 45 11 10 0 0 0
10.8 1 21 9 51 9 9 0 0 0
11.7 1 22 8 50 9 9 0 0 0
12.9 2 24 8 49 9 9 0 0 0
13.8 2 25 8 48 9 8 0 0 0
15.1 3 26 8 46 8 8 0 0 0
16.1 3 28 8 45 8 8 0 0 0
17.4 4 30 8 43 8 8 0 0 0
18.4 4 31 8 41 8 8 0 0 0
19.8 5 33 8 38 8 8 0 0 0
20.8 6 35 8 36 8 8 0 0 0
22.4 8 37 7 32 8 8 0 0 0
23.5 9 39 7 29 8 8 0 0 0
25.0 11 42 7 24 8 8 0 0 0
26.1 12 44 7 21 8 8 0 0 0
26.9 14 56 7 8 8 0 0 0
27.8 15 56 7 7 7 0 0 0
29.2 16 57 7 7 7 0 0 0
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30.0 17 57 6 6 7 7 0 0 0
31.4 18 58 6 6 6 6 0 0 0
32.3 19 58 6 5 6 6 0 0 0
33.6 20 58 5 5 6 6 0 0 0
34.6 21 58 5 5 5 5 0 0 0
35.9 22 58 5 4 5 5 0 0 0
36.9 23 58 5 4 5 5 0 0 0
38.5 25 58 4 4 5 5 0 0 0
39.5 25 58 4 4 4 4 0 0 0

Tabla 3. 4: Porcentaje de contribucion por equipo al total de exergia exdgena evitable del sistema.

Exergia destruida evitable exégena

Tams | %EXac,, | %EXicy, | %EXac, | %EXicc | %EXap, | %EXqg,, | %EXxqv,, | %Exqy, | %Exay,,
-5.0 0 27 12 45 0 0 3 8 4
-3.7 0 27 12 45 0 0 3 8 4
-2.2 0 27 12 44 0 0 3 8 4
-0.9 0 28 13 44 0 0 3 8 4
-04 0 28 13 44 0 0 3 8 4
2.1 1 36 8 37 0 0 10 5 3
3.0 2 36 8 37 0 0 10 5 3
3.9 2 35 8 37 0 0 11 5 3
4.9 2 35 7 37 0 0 11 5 3
5.7 3 35 7 37 0 0 11 5 2
6.7 3 34 7 37 0 0 12 4 2
7.6 3 34 7 37 0 0 12 4 2
8.6 4 34 6 37 0 0 13 4 2
9.5 4 33 6 37 0 0 13 4 2
10.8 6 32 5 34 0 0 18 3 2
11.7 6 32 5 34 0 0 18 3 2
12.9 7 32 5 34 0 0 18 3 2
13.8 7 31 4 35 0 0 18 3 2
15.1 7 31 4 35 0 0 18 3 1
16.1 8 31 4 35 0 0 18 3 1
17.4 8 31 4 36 0 0 18 3 1
18.4 8 30 4 36 0 0 17 3 1
19.8 8 30 4 37 0 0 16 3 1
20.8 8 30 4 38 0 0 15 3 1
224 8 30 4 40 0 0 13 3 2
23,5 8 31 5 42 0 0 10 3 2
25.0 7 32 5 46 0 0 4 3 2
26.1 6 34 6 51 0 0 2 4 2
26.9 7 26 5 54 0 0 2 3 2
27.8 8 26 5 55 0 0 2 3 2
29.2 8 25 5 56 0 0 2 3 2
30.0 9 25 5 56 0 0 1 3 2
31.4 10 24 4 57 0 0 1 3 2
32.3 10 24 4 57 0 0 1 3 1
33.6 11 23 4 57 0 0 1 3 1
34.6 12 23 4 58 0 0 1 2 1
35.9 12 22 4 58 0 0 0 2 1
36.9 13 22 3 58 0 0 0 2 1
38.5 14 21 3 58 0 0 0 2 1
39.5 15 21 3 58 0 0 0 2 1
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Figura 3. 10: Porcentaje de contribucion a la exergia destruida enddgena evitable total del sistema, por
cada equipo, a diferentes temperaturas del ambiente de trabajo.

Se observa ademas en las Figuras 3.9 y 3.10, diferentes puntos de inflexion respecto al
comportamiento de la exergia destruida evitable exégena y endégena, tanto para el Cyp
como para el GC. Se debe recordar que al inicio de este capitulo se detallé por medio de
ecuaciones, la dependencia de las condiciones de operacidn del enfriador de gas con las
condiciones ambientales (ver Ec. 2.9 a Ec. 2.16). Estas ecuaciones han sido obtenidas por

Tsamos (2017) durante sus ensayos experimentales.

Para el caso de los puntos de inflexién en 0°C y 10°C, se atribuyen los cambios
Unicamente a las condiciones ambientales a las que trabaja el sistema. Para el punto de
inflexion a 26.8°C, en adicién a las condiciones ambientales, los cambios producidos de
aqui en adelante en el sistema se deben a que el CO; comienza a trabajar en condiciones
transcriticas (ver Tabla A.2 de los anexos). La presiéon de trabajo P1 a la salida del Cyp a
partir de Tamp 2 26.8°C, se encuentra por encima de 73.8 bar (presién critica del CO», ver

Tabla 1.1).

A partir de Tamp = 26.8°C se producen cambios importantes entre el Cup y el GC: Para el
caso de la exergia destruida evitable enddgena, a partir de esa temperatura ambiente,
la contribucion del GC cae hasta valores menores al 10%, y la contribucion del Crp sube

hasta valores de casi 60%.
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Por otro lado, en la exergia destruida evitable exdgena, a partir de 26.8°C de
temperatura ambiente, la contribucion del GC se incrementa hasta valores de casi 60%

y la contribucidn del Cyp cae a valores de casi 20%.

Se resalta ademas que el GC es un equipo que trabaja inmediatamente después del Cyp.
Por ende, integrando todo lo mencionado se llega a lo siguiente: para Tamb 2 26.8°C la
exergia destruida evitable enddgena del Cyp es tan alta, que comienza a afectar a la
exergia destruida evitable exdgena del GC. Es decir, las condiciones de operacién y
desempeiio del Chp comienzan a influir de forma representativa en las irreversibilidades

del GC. Ambos equipos se encuentran fuertemente interrelacionados.

Desde el punto de vista exergético, esta interrelacién es positiva, pues indica que de
mejorar el desempeiio reduciendo las irreversibilidades enddgenas del Cyp, se reduciran

las irreversibilidades exdgenas del GC. Esto se detallard mas adelante.
3.3 Analisis exergoeconémico
3.3.1 Cdlculo de coeficientes de transferencia U de intercambiadores de calor

De acuerdo con la metodologia descrita en el capitulo 2, siguiendo las ecuaciones
indicadas, uno de los primeros calculos a realizar es el del U promedio para cada
intercambiador de calor. Los resultados de los valores de U son indicados en el Capitulo
2; sin embargo, aqui se muestra el conjunto de datos aleatoriamente seleccionados para

realizar el calculo de los valores de U representativos en el GC. Ver Tabla 3.5.

Tabla 3. 5: Condiciones de operacion del enfriador de gas.

Tams | T1(°C) | T2 (°C) | T16(°C) | P1(bar) | Mair (kg/s) | Mcoz (kg/s)
23 | 464 | 7.3 2.3 443 29.9 0.6
76 | 562 | 126 | 7.6 50.4 31.0 0.6
13.8| 70.9 | 20.6 | 13.8 | 610 33.1 0.7
19.8 | 79.8 | 245 | 19.8 | 67.9 34.6 0.7
25.0| 85.0 | 27.0 | 250 | 723 35.7 0.8
26.1| 858 | 27.4 | 261 | 73.1 35.9 0.8
32.3|107.7 | 33.8 | 323 | 907 39.8 0.9

A modo de ejemplo, en la Tabla 3.6 se muestran los valores de U obtenidos para cada

conjunto de datos analizados para el GC.
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Tabla 3. 6: Valores del coeficiente global de transferencia de calor (U) para el enfriador de gas con CO2,

en el rango operativo de temperaturas ambiente del presente trabajo.

Tamb (oc)

2.3

7.6

13.8

19.8

25.0

26.1

32.3

U (W/m2-°C)

703.2

695.3

641.1

644.5

655.4

652.4

698.6

Se observa que los coeficientes U obtenidos estan muy cercanos en todo el rango de

trabajo. Se toma, finalmente, un valor promedio de 670.1 W/m?2-°C para el caso del GC.

Este procedimiento se repitio para el Emry ELt, con un conjunto de datos a la misma Tamb

gue para el GC.

3.3.2 Cdlculo de costos unitarios para cada corriente y de inversion para cada equipo

A continuacién, se muestra en la Tabla 3.7 el detalle de los costos de cada corriente a

diferentes temperaturas ambientes analizadas.

Tabla 3. 7: Costos unitarios para cada corriente del sistema analizado (USS/GJ), a diferentes

temperaturas ambiente de trabajo del sistema de refrigeracion de CO..

Tamb | €1 | €2 | €3 | €4 | €5 | Cg | €7 | €g | €9 | €19 | €11 | €12 | €13 | €14 | C15 €17 C19 €21
2.1 70 170 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 73 73 72 71 69 70 73 497 891 101
3.0 69 | 69 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 73 73 72 71 69 70 73 501 722 96
3.9 69 | 69 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 73 73 72 71 69 70 72 504 600 91
4.9 69 | 69 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 73 73 72 71 69 70 72 508 500 86
5.7 69 | 69 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 73 73 72 71 69 70 72 512 438 83
6.7 69 | 69 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 73 73 72 71 68 70 71 517 378 79
7.6 69 | 69 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 73 73 72 71 68 70 71 522 334 76
8.6 69 | 69 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 73 73 72 71 68 70 71 527 295 72
9.5 69 | 69 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 73 73 72 71 68 70 71 533 266 70
10.8 69 | 69 | 71 | 71 | 71 | 71 | 71 | 71 | 74 74 73 72 69 71 71 599 234 66
11.7 69 | 69 | 71 | 71 |71 | 71 | 71 | 71 | 74 74 73 72 69 71 71 607 214 64
129 | 69 | 69 | 71 | 71 | 71 | 72 | 72 | 71 | 74 74 73 72 69 71 71 617 193 61
13.8 70 | 70 | 71 | 71 | 71 | 72 | 72 | 71 | 74 74 73 72 69 71 71 623 179 59
151 | 70 | 70 | 72 | 72 | 72 | 72 | 72 | 72 | 75 75 74 73 69 72 71 630 162 56
16.1 70 | 70 | 72 | 72 | 72 | 72 | 72 | 72 | 75 75 74 73 69 72 71 634 151 55
17.4 70 | 70 | 72 | 72 | 72 | 73 | 73 | 72 | 75 75 74 73 69 72 72 638 138 52
184 | 70 | 70 | 73 | 73 | 73 | 73 | 73 | 73 | 76 76 74 74 70 73 72 640 130 51
19.8 71 | 71 | 73 | 73 | 73 | 74 | 74 | 73 | 76 76 75 74 70 73 72 641 120 49
20.8 71 1 71 | 73 | 73 | 73 | 74 | 74 | 73 | 76 76 75 74 70 73 72 640 113 47
224 | 71 |71 | 74 | 74 |74 | 74 | 74 | 74 | 77 77 76 75 70 74 73 638 104 45
23.5 71 | 71 | 74 | 74 | 74 | 75 | 75 | 74 | 77 77 76 75 71 74 73 636 99 44
250 | 72 | 72 | 75 | 75 |75 | 75 | 75 | 75 | 78 78 76 76 71 75 73 635 92 42
26.1 72 | 72 | 75 | 75 | 75 | 76 | 76 | 75 | 78 78 77 76 71 75 73 640 88 41
26.9 71 1 71 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 78 78 76 76 71 75 73 714 85 40
278 |72 | 72 | 75 | 75 |75 | 76 | 76 | 75 | 78 78 77 76 71 75 73 737 82 39
29.2 72 | 72 | 76 | 76 | 76 | 76 | 76 | 76 | 79 79 77 77 71 76 74 773 78 38

74




300 | 73 |73 |76 | 76 | 76 | 77 | 77 | 76 | 80 | 80 78 77 71 76 74 793 76 38
314 | 73 | 73 |77 |77 |77 | 78 | 78 | 77 | 80 | 80 79 78 72 77 74 828 72 37
323 | 73 | 73 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 81 | 81 79 79 72 78 75 851 71 36
336 | 74 | 74 |79 |79 |79 | 79 | 79 | 79 | 82 | 82 80 80 73 79 75 883 68 35
346 | 74 | 74 |79 |79 |79 | 80 | 80 | 79 | 83 | 83 80 80 73 79 76 908 66 35
359 | 75 |75 |8 | 8 |8 | 81 | 81 | 80 | 84 | 84 81 81 74 80 76 940 64 34
369 | 76 | 76 | 81 | 81 | 81 | 82 | 82 | 81 | 84 | 84 82 82 74 81 77 965 62 34
385 | 76 | 76 | 82 | 82 | 82 | 83 |83 | 82 | 8 | 86 83 83 75 82 78 1004 60 33
395 | 77 | 77 | 83 | 83 | 83 | 84 | 84 | 83 | 86 | 86 84 84 75 83 78 1029 59 32

Ademas, se obtuvieron los costos Z; por cada equipo del sistema estudiado, los costos

son mostrados en la Tabla 3.8.

Tabla 3. 8: Costos de inversion/operacién/mantenimiento para cada equipo del sistema analizado
(USS/h), a diferentes temperaturas ambiente de trabajo del sistema de refrigeracidn.

Tamb

ZCBP

ZCHP

ZGC

ZELT

ZEMT

2.1

0.10

0.55

0.14

0.27

0.79

3.0

0.11

0.57

0.14

0.27

0.79

3.9

0.12

0.58

0.14

0.27

0.79

4.9

0.14

0.59

0.13

0.27

0.79

5.7

0.15

0.61

0.13

0.27

0.79

6.7

0.17

0.62

0.13

0.27

0.79

7.6

0.18

0.63

0.13

0.27

0.79

8.6

0.20

0.65

0.13

0.27

0.79

9.5

0.21

0.66

0.13

0.27

0.79

10.8

0.27

0.70

0.11

0.27

0.79

11.7

0.29

0.71

0.11

0.27

0.79

12.9

0.30

0.73

0.11

0.27

0.79

13.8

0.32

0.74

0.11

0.27

0.79

15.1

0.34

0.75

0.11

0.27

0.79

16.1

0.35

0.77

0.11

0.27

0.79

17.4

0.37

0.78

0.12

0.27

0.79

18.4

0.38

0.79

0.12

0.27

0.79

19.8

0.40

0.80

0.13

0.27

0.79

20.8

0.41

0.81

0.14

0.27

0.79

22.4

0.43

0.82

0.16

0.27

0.79

23.5

0.44

0.82

0.18

0.27

0.79

25.0

0.45

0.83

0.22

0.27

0.79

26.1

0.46

0.84

0.30

0.27

0.79

26.9

0.49

0.87

0.26

0.27

0.79

27.8

0.51

0.89

0.26

0.27

0.79

29.2

0.54

0.91

0.26

0.27

0.79

30.0

0.56

0.92

0.26

0.27

0.79

31.4

0.59

0.94

0.26

0.27

0.79

323

0.61

0.96

0.26

0.27

0.79

33.6

0.64

0.98

0.26

0.27

0.79
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34.6 | 0.67

0.99

0.36

0.26

0.27

0.79

35.9 | 0.70

1.01

0.36

0.26

0.27

0.79

36.9 | 0.72

1.02

0.36

0.26

0.27

0.79

38.5 | 0.76

1.04

0.36

0.26

0.27

0.79

39.5 | 0.79

1.06

0.36

0.26

0.27

0.79

Se puede observar en la Tabla 3.8 que los costos de los compresores de alta presion
Zcyp Y de by-pass Z¢, son los que mas se ven afectados por la temperatura de

operacion, al requerir mayor consumo eléctrico para obtener la capacidad refrigerante

requerida.

Para el caso del compresor de baja presion el correspondiente costo Z¢, ,, casi no se ve

afectado por la temperatura ambiente a la cual trabaje el sistema de refrigeracion.

De los intercambiadores de calor, el Unico afectado es el enfriador de gas debido a que

su costo Z;¢, presenta un mayor valor operativo a medida que aumenta la temperatura

ambiental.

Figura 3. 11: Costos de inversion/operacién/mantenimiento para cada equipo del sistema analizado en

USS/h, a diferentes temperaturas ambiente de trabajo del sistema de refrigeracion.

3.3.3 Andlisis exergoeconémico

Ahora, con los costos unitarios de cada corriente, asi como con los costos de

inversidon/operaciéon/mantenimiento de cada equipo del sistema de refrigeracién con
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compresioén paralela de CO,, se procede al analisis exergoecondémico mediante el factor

fx- Ver Tabla 3.9.

Tabla 3. 9: Factor exergoeconémico, expresado en % para cada equipo del sistema de refrigeracion®?.

Tamb | %f cpp | Y%f cyp | Yof ¢y | %f6c | Y By | VS Epyy
2.1 93 62 68 3 8 14
3.0 91 61 68 8 14
3.9 90 60 68 3 8 14
4.9 89 59 68 3 8 14
5.7 88 58 68 3 8 14
6.7 87 57 68 3 8 14
7.6 85 56 68 3 8 14
8.6 84 55 68 3 8 14
9.5 83 55 68 3 8 14
10.8 77 52 68 2 8 13
11.7 76 51 68 2 8 13
12.9 75 50 68 2 8 13
13.8 74 50 68 2 8 13
15.1 72 49 67 2 8 13
16.1 71 48 67 2 8 13
17.4 69 48 67 2 8 13
18.4 68 a7 67 2 8 13
19.8 67 46 67 2 7 13
20.8 66 46 67 2 7 13
224 65 45 67 3 7 13
23.5 64 45 67 3 7 13
25.0 63 44 67 4 7 13
26.1 62 44 67 5 7 13
26.9 60 42 67 4 7 13
27.8 59 41 66 4 7 13
29.2 56 40 66 4 7 13
30.0 55 40 66 3 7 13
31.4 53 39 66 3 7 13
323 52 38 66 3 7 12
33.6 50 37 66 3 7 12
34.6 49 37 66 3 7 12
35.9 47 36 66 3 7 12
36.9 46 35 66 3 7 12
38.5 44 34 66 3 7 12

12 Nétese que no se han incluido las valvulas de expansidn, pues se ha despreciado el valor Z, de las

mismas, y por ende su factor exergoecondémico.
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En primera instancia, se constata que los menores valores de f; corresponden a los de
los intercambiadores de calor (enfriador de gas y evaporadores MT/LT). Esto ocurre
porque los mayores valores de exergia destruida se dan con estos equipos (ver Tabla

3.1).

De haber realizado sélo un analisis exergético simple y el andlisis exergoeconémico
correspondiente, la conclusidn a la que se llegaria es que los equipos sobre los cuales
hay que mejorar disefio son el enfriador de gas y los evaporadores MT/LT; pues de
acuerdo a [31], una mejora en el disefio de estos equipos implicaria una menor exergia

destruida en los mismos.

Sin embargo, al haber realizado el andlisis exergético avanzado del sistema, los
resultados de la Tabla 3.2 indican que los evaporadores MT/LT no presentan exergia
destruida evitable significativa. Es decir, mejoras en el disefio no evitaran que la exergia
destruida en estos equipos disminuya en proporciones considerables. De la Tabla 3.2,
se puede ver que aproximadamente entre el 7% al 11% de la exergia destruida de los
evaporadores es evitable, es decir, el otro 93% al 89% es inevitable, y se perdera debido
a las condiciones termodinamicas del sistema, independientemente del disefio del

equipo.

Con lo anterior mencionado, se vuelve a recalcular el factor f, utilizando esta vez los
resultados de exergia destruida evitable (Tablas A.8 a A.10), obteniendo los resultados
presentados en la Figura 3.12 y Tabla 3.10.

Tabla 3. 10: Factor exergoecondmico expresado en % para cada equipo del sistema de refrigeracion,
calculado con las exergias destruidas evitables para cada equipo.

Tamb | %f ¢y | Yof cyp | %F c1p | %ofGc | Yof ey | %f By
2.1 93 64 71 6 45 71
3.0 92 63 71 6 45 71
3.9 91 62 71 6 45 71
4.9 89 61 71 6 45 71
5.7 88 60 71 6 45 71
6.7 87 60 71 6 45 71
7.6 86 59 71 6 44 71
8.6 85 58 70 6 44 71
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9.5 84 57 70 5 44 71
10.8 78 55 70 4 44 70
11.7 77 54 70 3 44 70
12.9 76 53 70 3 44 70
13.8 75 52 70 3 44 70
15.1 74 51 70 3 43 70
16.1 72 51 70 3 43 69
17.4 71 50 70 4 43 69
18.4 70 49 70 4 43 69
19.8 69 49 70 4 43 69
20.8 68 48 70 4 43 69
22.4 67 48 69 5 42 69
23.5 67 47 69 6 42 69
25.0 66 47 69 8 42 68
26.1 66 46 69 11 42 68
26.9 63 45 69 11 42 68
27.8 62 44 69 11 42 68
29.2 60 43 69 10 41 68
30.0 58 42 69 10 41 68
31.4 56 41 69 9 41 67
323 55 40 69 9 41 67
33.6 53 39 69 8 40 67
34.6 52 39 69 8 40 67
35.9 50 38 69 7 40 66
36.9 49 37 68 7 40 66
38.5 47 36 68 7 39 66
39.5 45 36 68 6 39 66

Figura 3. 12: Factor exergoecondmico solo para los equipos cuya exergia destruida evitable es
representativa (%).



De esta forma se observa que los equipos cuyo factor f, se ve fuertemente afectado por
la temperatura ambiente, son los compresores de alta y baja presion y el enfriador de
gas. Para el caso del compresor de by-pass y los evaporadores, el factor f;, se mantiene
practicamente constante a lo largo del rango de temperaturas ambiente analizadas, y
son los que mayor factor f;, presentan. Por lo tanto, son la ultima opcién para la

optimizacién del sistema.

Entonces, integrando los resultados del analisis exergético avanzado con el andlisis
termoecondmico, se tiene que los equipos que presentan oportunidades de disefio son
el compresor de alta presidén Cup y el enfriador de gas GC, y cuya mejora en su disefio si
repercutira en una reduccion de la exergia destruida, debido al alto potencial de exergia

destruida evitable de ambos equipos.

A modo de comparacion, se contrastan los valores de f;, obtenidos para los
componentes del sistema, con aquellos reportados en la literatura [31]. Se verifica que
los valores de f;, para compresores, segun la referencia [31], se encuentran tipicamente

entre 35% y 75%.
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Figura 3. 13: Comparacion entre los valores de factor exergoeconémico (%) de compresores obtenidos en
este trabajo con los tipicos de la literatura [31].

Asimismo, la referencia [31] indica que los valores de f; para intercambiadores de calor
son tipicamente <55%. Este valor es comparado con los resultados del presente estudio

(Figura 3.14), verificandose que los calculos realizados son correctos.
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Figura 3. 14: Comparacion entre los valores de factor exergoeconémico (%) de intercambiadores de calor
obtenidos en este trabajo con los tipicos de la literatura [31].
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De las Figuras 3.12 y 3.13 se pueden validar los valores de f; obtenidos en este trabajo,
pues se encuentran dentro de los tipicos dentro de la literatura. Para el caso del Ewr, es
el Unico equipo cuyos valores de f; se encuentran por encima del valor tipico superior
segun [31]. Esto puede explicarse con lo observado en el andlisis exergético avanzado.
El evaporador de media temperatura Emt €s uno de los equipos cuya exergia destruida
evitable es una de las mas bajas del sistema, indicando que ya se encuentra trabajando
al maximo de su eficiencia posible y no tiene potencial de mejora y esto se contrasta con
el hecho de que sus valores de f; son inusualmente altos, por lo que debera ser el dltimo
equipo a considerar en la busqueda de reduccion de costos operativos del sistema de

refrigeracion con CO».

Finalmente, para definir sobre cudl de los equipos se centrara la mejora del disefio, se
revisara la data experimental de Tsamos (2017) detallada en el capitulo 2. Se observa
qgue el investigador no hace referencia al disefio del enfriador de gas utilizado en su
experimento. Sin embargo, si da referencia respecto a los compresores (con especial

interés en el compresor de alta presién Cyp) utilizados en su experimento.
Tsamos (2017) indica la siguiente correlacidn para sus compresores:

Nisoentrépico = 0.00476 RZ — 0.09238R,, + 0.89810 Ec.2.7
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Este modelo de ecuacidén es Unico para cada compresor. Es decir, de forma indirecta el
investigador estd detallando una caracteristica particular de los compresores utilizados

en su estudio.

En el presente trabajo de tesis se propone modificar el disefio del compresor de alta
presidn Cyxp, usando data real de proveedores de compresores, se puede modificar la Ec.
2.7 para evaluar el impacto en la exergia destruida del equipo y en la reduccion de costos

de operacién del mismo.

3.4 Optimizacion del sistema

Para evaluar las mejoras de un sistema de refrigeracidon con compresion paralela de CO,,
es necesario incidir en la optimizacién del equipo menos eficiente exergéticamente y
que presente un mayor costo exergoecondmico. De acuerdo a las evaluaciones
realizadas, la conclusion es que los equipos cuyo desempefio se puede mejorar son el
compresor de alta presidon Cuqp vy el enfriador de gas GC. Sin embargo, tal como se explicd
anteriormente, la data experimental de la cual parte este trabajo (Tsamos, 2017) no da
mayor detalle del disefio del enfriador de gas. Para el caso de los compresores del

sistema, la data brindada es la siguiente:

Nisoentrépico = 0.00476 R% — 0.09238R,, + 0.89810 Ec.2.7
Siendo esta ecuacion, caracteristica del disefio de cada compresor, por lo que
indirectamente se estd dando la data del diseno del compresor utilizado en los

experimentos del investigador.

Se utilizard, entonces, data similar a la de la Ecuacidon 2.7, para verificar el desempeno
del sistema de refrigeracidn con compresién paralela de CO; y evaluar las mejoras del

COP.

Para el desarrollo de este capitulo, se utilizard la data de Christen (2000), donde se
analiza el comportamiento de diferentes tipos de compresores (ver Tabla 3.11), y con
ensayos experimentales se obtiene la curva de eficiencia isoentrdpica para cada uno de

ellos (ver Figura 3.15).
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Tabla 3. 11: Caracteristicas generales de los 5 tipos de compresores analizados en la referencia [33].

Type A Type B Type C Type D Type E
Configuration semi-hermetic Hermetic semi-hermetic semi-hermetic semi-hermetic
Type reciprocating rotary reciprocating reciprocating reciprocating
Stages 1 2 (test wit_hout _2 (test W:]'Ih 1 1

= intercooling) intercooling)
Cylinders 2 2 : 2 . 1 1
Displacement 2x20.9 cnt’ 222 Cmg,' 1.88 288 Cm; 171 245 cm’ 4.18 cod’
cm cm

Est. Cooling Cap. 8.3 kW 24 kW 10.5 kW 0.8 kW 1.6 kW
Shaft Speed 1740 rpm 4800 rpm 3588 rpm 3000 rpm 3525 rpm
Motor 3x480V/60 Hz | DC-brushless 3x240V/60Hz | 3x220V/50Hz | 1 x220V/60Hz
Lubrication Oil AN 32cSt PAG 100cSt PAG/AN 68 ¢St POE 85 ¢St PAG/AN 68 ¢St

Figura 3. 15: Eficiencias isoentrdpicas de 5 tipos de compresores analizados en [33], respecto al ratio de
presiones del compresor.

En la Figura 3.15 se puede ver la relacion de eficiencia isoentrépica encontrada para
cada uno de los 5 tipos de compresores analizados en [33]. Se observa, ademas, que la
misma es dependiente de la presién de succién de compresor (P_evap en la Figura 3.15).
Para el caso analizado en este capitulo, el compresor de alta presién (Cup) de Tsamos
(2017), la presion de succion es 28.03 bar (2.8 MPa) y permanece constante en todo el
rango de temperaturas ambiente analizadas. Debido a ello, se optd por trabajar con la
data de la Figura 3.15 correspondiente a las P_evap de 3 MPa (por su proximidad a 2.8

MPa).

En la Tabla 3.11 se observa que la capacidad refrigerante de los 5 tipos de compresores
analizados es considerablemente menor con respecto a la capacidad refrigerante del

sistema analizado en este trabajo (100 kW para el circuito de media temperatura y 30
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kW para el de baja temperatura). No obstante estas diferencias, las eficiencias de los

compresores pueden ser comparadas sin tener en cuenta este aspecto [33].

3.4.1 Desarrollo matemadtico

Con la data obtenida de la Figura 3.15 (para una presiéon de succion de 3 MPa) se

representa la eficiencia del Cyp en la Figura 3.16:

Figura 3. 16: Eficiencia isoentropica de los 5 tipos de compresores a analizar vs. el ratio de presiones. Se
incluye el compresor de alta presion Cup del sistema analizado.

Al correlacionar el ratio de presiones en cada compresor de la referencia [31] vs. la

eficiencia isoentrdpica de cada uno, se obtiene la siguiente expresion:

_ Pdescarga Pdescarga 2
Nisoentrépica = Qo +a; +a|\——— Ec.3.1

succion Psuccion
donde los coeficientes para cada tipo de compresor son detallados en la Tabla 3.12:

Tabla 3. 12: Coeficientes de la Ecuacion 3.1 para cada tipo de compresor analizado.

Compresor | a, a, a, r
A 0.3109 | 0.1453 | -0.0229 | 0.9962
B 0.4949 | 0.1463 | -0.0247 | 0.9931
C 0.1828 | 0.1451 | -0.0172 | 0.9969
D 0.4701 | 0.0801 | -0.0234 | 0.9987
E 0.4066 | 0.0285 | -0.0051 | 0.8216
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Con la Ecuacion 3.1 definida para cada tipo de compresor, se determind la eficiencia del

compresor de alta presidon Cxp considerando las presiones de descarga y succion (P y

P,, respectivamente), obteniendo los siguientes resultados de la Tabla 3.13.

Tabla 3. 13: Eficiencias isoentrdpicas del compresor original de Tsamos (2017) y de los 5 tipos de

compresores adicionales analizados (A, B, C, D y E) de la referencia [33] vs. la temperatura ambiente (°C).

Eficiencia compresores (%)

Tamb Tsamos A B C D E
2.1 76 48 66 37 54 44
3 76 49 67 37 54 44
3.9 76 49 67 37 54 44
4.9 76 49 67 38 54 44
5.7 75 49 67 38 54 44
6.7 75 50 68 38 54 44
7.6 75 50 68 39 54 44
8.6 74 50 68 39 54 44
9.5 74 50 68 39 54 44
10.8 73 51 69 41 54 44
11.7 73 51 69 41 54 44
12.9 72 52 69 41 53 44
13.8 72 52 70 42 53 44
15.1 72 52 70 42 53 44
16.1 71 52 70 42 53 45
17.4 71 53 70 43 53 45
18.4 71 53 70 43 53 45
19.8 70 53 70 43 53 45
20.8 70 53 71 44 53 45
22.4 70 53 71 44 52 45
23.5 69 53 71 44 52 45
25 69 53 71 44 52 45
26.1 69 53 71 44 52 45
26.9 68 54 71 45 51 45
27.8 67 54 71 46 51 45
29.2 67 54 71 46 50 45
30 66 54 71 47 50 45
31.4 65 54 71 47 49 45
32.3 65 54 71 47 48 45
33.6 64 54 71 48 48 44
34.6 64 54 71 48 47 44
35.9 63 54 70 48 46 44
36.9 63 54 70 48 45 44
38.5 62 53 70 49 44 44
39.5 61 53 69 49 43 44
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En la Tabla 3.13, se observa que el compresor de Tsamos (2017) presenta altas
eficiencias para Tamb < 20°C, pero para temperaturas ambiente Tampb = 20°C es
conveniente cambiar de compresor y utilizar el tipo B (de acuerdo a Tabla 3.11, rotatorio

de 2 etapas con interenfriamiento).

3.4.2 Evaluacion de optimizacion

A continuacién, se analiza el impacto de cambio de compresor planteado (de Tsamos al
tipo B) para Tampb = 20°C, sobre el COP, las exergias destruidas, y el factor

exergoeconomico f;.
a) Impacto sobre el COP

De la Figura 3.13 se obtiene un incremento de hasta un 7% (para las Tamp mas altas del
estudio) en el COP del sistema de refrigeracion analizado, utilizando el compresor tipo

B.

Figura 3. 17: COP vs. temperatura ambiente (°C) para 2 escenarios: Usando sélo compresor original y
usando el compresor original hasta 20°C y a partir de alli el compresor B propuesto.

Unincremento de COP del 7% supone un mayor desempefio del sistema de refrigeracion

con compresion paralela usando CO;.
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b) Impacto sobre exergias destruidas

Se espera que, con el incremento de COP, la exergia destruida en el compresor de alta
presién Cup también disminuya, incluyendo la exergia destruida evitable; pues la misma
deberia reducirse al usar un disefio mejorado del compresor de alta presién Cup. Los

resultados se presentan en la Tabla 3.14.

Tabla 3. 14: Exergia destruida (total y evitable, en kW) del compresor de alta presién con el disefio
original, y con el disefio original mds el compresor tipo B trabajando a partir de Tamp 2 20°C.

Original Original + B
Tams | EXacyp | EXaevitabte | EXacyp | EXdevitabie
2.1 2.9 2.6 2.9 2.6
3.0 3.1 2.8 3.1 2.8
3.9 33 3.0 33 3.0
4.9 3.5 3.2 3.5 3.2
5.7 3.7 33 3.7 33
6.7 3.9 3.5 3.9 3.5
7.6 4.1 3.7 4.1 3.7
8.6 4.3 3.9 4.3 3.9
9.5 4.6 4.1 4.6 4.1
10.8 5.4 4.9 5.4 4.9
11.7 5.6 5.1 5.6 5.1
12.9 6.0 5.4 6.0 5.4
13.8 6.2 5.6 6.2 5.6
15.1 6.6 6.0 6.6 6.0
16.1 6.8 6.2 6.8 6.2
17.4 7.1 6.5 7.1 6.5
18.4 7.4 6.7 7.4 6.7
19.8 7.7 7.0 7.6 6.9
20.8 7.9 7.2 7.7 7.0
224 8.3 7.5 7.9 7.1
23,5 8.5 7.7 8.0 7.2
25.0 8.8 7.9 8.1 7.2
26.1 9.0 8.1 8.2 7.3
26.9 10.0 9.0 8.6 7.6
27.8 | 10.5 9.5 8.8 7.8
29.2 11.3 10.2 9.1 8.0
30.0 11.7 10.6 9.3 8.2
314 | 125 113 9.7 8.5
323 13.0 11.8 9.9 8.7
33.6 | 13.7 12.5 10.3 9.0
346 | 143 131 10.6 9.3
35.9 15.1 13.8 11.0 9.7
36.9 15.7 14.4 11.3 10.0
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385 | 16.6 153 11.9 10.5

395 173 15.9 12.3 10.9

Figura 3. 18: Exergia destruida (total y evitable, en kW) del compresor de alta presion con el disefio
original, y con el disefio original mds el compresor tipo B trabajando a partir de Tamp = 20°C.

De los resultados mostrados en la Tabla 3.14, se calcula una reduccién maxima en la
exergia destruida total para el compresor de alta presidon Cup de hasta el 40% (para Tamb
>38.5°C), y una reduccion maxima en la exergia destruida evitable de hasta el 45% (para

Tamb = 38.5°C).

Otro equipo que se analizé fue el enfriador de gas GC, pues se determind que este
componente del sistema, luego del Cup, presentaba un alto potencial de mejora de
exergia destruida evitable exdgena; es decir, la optimizacion en el disefo de algun
equipo colindante al enfriador de gas (tal como el Cwp), conllevaria a la mejora en el

desempefio del enfriador de gas GC.

Los resultados para el GC son mostrados en la Figura 3.19 y Tabla 3.15.

Tabla 3. 15: Exergia destruida (total, evitable y exdgena en kW) del enfriador de gas con el compresor
original, y con el compresor original mds el compresor tipo B trabajando a partir de Tams = 20°C.

Original Original + B
Tamb | EXq6c | EXgevitabte | EXdexégena | EXacc | EXaevitable | EXdexégena
2.1 11.6 5.5 2.0 11.6 5.5 2.0
3.0 11.7 5.5 2.0 11.7 5.5 2.0
3.9 119 5.6 2.1 11.9 5.6 2.1
4.9 12.0 5.7 2.2 12.0 5.7 2.2
5.7 12.1 5.8 2.3 12.1 5.8 2.3
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6.7 | 122 5.9 2.4 12.2 5.9 2.4
76 | 124 6.0 2.5 124 6.0 2.5
8.6 | 125 6.1 2.6 12.5 6.1 2.6
9.5 | 127 6.3 2.7 12.7 6.3 2.7
10.8 | 14.3 7.9 3.1 14.3 7.9 3.1
11.7 | 145 8.1 33 14.5 8.1 3.3
129 | 147 8.3 34 14.7 8.3 34
13.8 | 149 8.4 3.6 14.9 8.4 3.6
15.1| 151 8.5 3.7 15.1 8.5 3.7
16.1 | 15.2 8.5 3.9 15.2 8.5 3.9
17.4 | 153 8.5 4.0 15.3 8.5 4.0
184 | 153 8.4 4.1 15.3 8.4 4.1
19.8 | 153 8.3 4.2 15.3 8.3 4.2
20.8 | 15.3 8.1 43 15.2 8.1 4.3
224 15.2 7.8 4.5 15.1 7.7 4.4
235 | 15.0 7.5 4.5 15.0 7.4 4.4
25.0 | 14.8 7.0 4.6 14.7 6.8 4.5
26.1| 14.6 6.5 4.6 14.5 6.4 4.5
26.9 | 16.7 5.5 5.4 16.4 5.1 5.1
27.8| 17.3 5.7 5.7 16.9 5.2 53
29.2 | 18.2 6.1 6.2 17.7 5.5 5.7
30.0 | 18.8 6.3 6.5 18.2 5.6 5.9
314 | 19.7 6.7 7.1 19.0 5.9 6.3
323 | 203 6.9 7.4 19.6 6.1 6.6
336 | 21.2 7.3 8.0 20.3 6.3 7.0
346 | 219 7.7 8.4 20.9 6.6 7.3
35.9| 228 8.1 9.0 21.7 6.9 7.8
36.9| 235 8.4 9.5 223 7.1 8.2
385 | 246 9.0 10.3 233 7.6 8.8
39.5| 253 9.4 10.8 23.9 7.9 9.3

Figura 3. 19: Exergia destruida (total, evitable y exdgena en kW) del enfriador de gas con el compresor

original, y con el compresor original mds el compresor tipo B trabajando a partir de Tamp = 20°C.
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De la Tabla 3.15, se obtiene una reduccién importante en la exergia destruida del
enfriador de gas, con un maximo de reduccién del 6% (para Tamb = 39.5°C), en la exergia
destruida evitable un maximo de reduccion del 19% (para Tamb = 39.5°C) y en la exergia

destruida exdgena un maximo de reduccion del 16% (para Tamb = 39.5°C).

Esto confirma lo analizado anteriormente, comprobando que una mejora en el disefio
del compresor de alta presidén Cpp, impacta de forma positiva en el enfriador de gas GC,

reduciendo su exergia destruida.
c) Impacto en el factor exergoecondmico

Se espera que, con el incremento de COP y reduccion en la exergia destruida (total y
evitable) del compresor de alta presidon Cup, su factor exergoecondmico f; deberia
aumentar, indicando que el equipo se ha optimizado. A continuacién, se muestran los

resultados obtenidos.

Tabla 3. 16: Factor exergoeconémico para el compresor de alta presion Crp con el compresor original, y
con el compresor original mds el compresor tipo B trabajando a partir de Tams = 20°C.

Original | Original + B
Tamb | Feyp (%) | Feyp (%)
2.1 64 64
3.0 63 63
3.9 62 62
4.9 61 61
5.7 60 60
6.7 60 60
7.6 59 59
8.6 58 58
9.5 57 57
10.8 55 55
11.7 54 54
12.9 53 53
13.8 52 52
15.1 51 51
16.1 51 51
17.4 50 50
18.4 49 49
19.8 49 49
20.8 48 49
22.4 48 49
23.5 47 49
25.0 47 49
26.1 46 49
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26.9 45 48
27.8 44 48
29.2 43 48
30.0 42 48
31.4 41 47
323 40 47
33.6 39 46
34.6 39 46
35.9 38 45
36.9 37 45
38.5 36 44
39.5 36 43

Figura 3. 20: Factor exergoecondmico para el compresor de alta presion Cup con el compresor original, y

con el compresor original mds el compresor tipo B trabajando a partir de Tamp > 20°C.

En la Tabla 3.16, se observa un incremento de hasta 16% (a Tamb = 39.5°C) como mdaximo

en el factor exergoeconémico para el compresor de alta presion, indicando un mejor

desempefio tanto energéticamente como econémicamente.
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CONCLUSIONES

A continuacién, se presentan las conclusiones generales del trabajo y algunas

recomendaciones para trabajos futuros:

Un analisis exergético simple es valido Unicamente para determinar dénde estan
las mayores pérdidas de exergia de un sistema de varios equipos. Si se requiere
definir cudl (o cuales) equipo se debe optimizar para reducir la madxima exergia
destruida posible del sistema, se requiere un analisis exergético avanzado, pues

uno simple puede conllevar a resultados erréneos.

Del sistema analizado en este trabajo (Figura 2.1: refrigeracién en dos niveles
con CO,, usando compresidn paralela), se concluye que para un rango de Tamp de
-5°C a 39.5°C, los equipos a optimizar para reducir la maxima exergia destruida

posible, son el enfriador de gas (GC) y el compresor de alta presion (Cyp).

Para Tamb = 26.8°C, CO3 a condiciones transcriticas, la exergia destruida evitable
endogena del compresor de alta presion (Cup) es tan alta, que comienza a afectar
a la exergia destruida evitable exégena del enfriador de gas (GC). Es decir, las
condiciones de operaciéon y desempefio del Cyp comienzan a influir de forma

representativa en las irreversibilidades del GC.

Al realizar el andlisis exergoecondmico, se requiere contar con los resultados
previos del analisis exergético avanzado, para poder analizar si los resultados
obtenidos son coherentes. Del trabajo analizado, se evidencia que durante el
analisis exergoecondmico, es conveniente utilizar para el costeo de la exergia
destruida, unicamente la exergia destruida evitable. Si se hubiese realizado
Unicamente el analisis exergético simple, tanto ese andlisis como el
exergoecondmico hubiesen llevado a la mejora en el disefio de los evaporadores
MT/LT, sin resultados notorios en la exergia destruida, pues aproximadamente
del 89% al 93% de la exergia destruida en esos equipos no se puede recuperar

(inevitable).
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Del sistema analizado exergoecondmicamente, se concluye que los equipos
sobre los cuales se puede mejorar el disefio son el enfriador de gas GC vy el

compresor de alta presion Cyp.

Al mejorar el disefio del compresor de alta presion, no soélo se reduce la exergia
destruida (total, enddgena y evitable) del compresor de alta presion Cup; sino
ademas la exergia destruida (total, exdgena y evitable) del enfriador de gas GC,
al verse impactadas sus condiciones de operacion por el compresor de alta
presién que se ubica aguas arriba del mismo en el sistema de refrigeracion

analizado.

Se evidencia, en este trabajo, el impacto de las mejoras en el disefio del equipo
de mayor exergia destruida evitable sobre la operacion del resto de equipos que

tengan un potencial de mejora de exergia destruida exdgena.

Para disenos futuros de sistemas de refrigeracion similares a la analizada en este
trabajo, pero con otro fluido refrigerante, se recomienda realizar un analisis
exergético avanzado tal como el realizado en este trabajo, debido a que para
cada fluido refrigerante existe un equipo del sistema que ocasiona las mayores

exergias destruidas [23].

Se recomienda, para publicaciones futuras, el desarrollo de trabajos
experimentales a escala, que complementen lo desarrollado en esta tesis. Se
pueden desarrollar correlaciones nuevas que permitan suavizar los cambios en
los puntos de inflexidn, debido a los rangos de temperatura ambiente fijados por

Tsamos.

Se puede complementar este trabajo con el desarrollo matemadtico de la
optimizacién del costo de operacién del sistema de refrigeracion de Tsamos. Se
tendrian que utilizar los costos unitarios del Capitulo 3 y proponer una ecuacion
de costo de produccién global (de todo el sistema), y realizar los cambios de

disefio o de condiciones de operacidn que se crean convenientes, para minimizar
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el costo de produccion de los 100 kW de refrigeracion para media temperatura

(-8°C) y de los 30 kW de refrigeracidn para baja temperatura (-32°C).
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Tabla A. 1: Temperaturas del proceso de refrigeracion, para cada Tamb trabajada.

ANEXOS

Tamb T1 T Ts Ta Ts Te T, Ts To Tio Tu Tz Ti3 T | Tis
-5.0 36.5 20 |12 (12|12 |-80 |20 | 12| -32.0 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 36.8 1.2 | 6.6
-3.7 36.5 20 |12 (12|12 | -80 |20 | 12 | -32.0 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 36.8 1.2 | 6.6
-2.2 36.5 20 |12 (12|12 |-80 |20 | 12| -32.0 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 36.8 1.2 | 6.6
-0.9 36.5 20 |12 (12|12 |-80 |20 | 12 | -32.0 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 36.8 1.2 | 6.6
-0.4 36.5 20 (12|12 |12 |-80 |20 | 12| -320 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 36.8 1.2 | 66
2.1 46.0 7.1 12112 |12|-80|20| 12| -320 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 484 1.2 | 165
3.0 47.7 80 |12 |12 |12 |-80| 20| 12 | -32.0 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 50.4 1.2 | 183
3.9 49.4 89 | 12|12 |12 |-80 |20 | 12| -320 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 525 1.2 | 20.0
4.9 51.2 99 |12 (12|12 |-80|20 | 12| -320| -22.0 | 39.7 | 10.0 | 548 1.2 | 220
5.7 527 | 107 |12 |12 |12 |-80 |20 | 12 | -32.0 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 56.7 1.2 | 236
6.7 54.5 117 |12 |12 |12 |-80 |20 | 12| -320 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 59.0 1.2 | 255
7.6 56.2 126 | 1.2 |12 |12 |-80 |20 | 12| -320 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 611 1.2 | 273
8.6 580 | 136 |12 |12 |12 |-80 |20 | 12| -320| -220 | 39.7 | 10.0 | 635 1.2 | 293
9.5 59.7 145 |12 |12 |12 |-80 |20 | 12| -320 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 65.6 1.2 | 311
10.8 | 65.1 183 |12 |12 |12 |-80 |20 | 12| -320 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 733 1.2 | 375
11.7 | 670 | 190 |12 | 12 |12 | -80 | 20 | 1.2 | -32.0 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 75.6 1.2 | 394
129 | 693 | 200 |12 |12 |12 | -80 | 20| 1.2 | -32.0 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 785 1.2 | 418
138 | 709 | 206 | 12|12 |12 | -80 |20 |12 | -320 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 80.6 1.2 | 435
151 | 731 | 216 |12 |12 |12 |-80 | 20| 1.2 | -32.0 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 83.4 1.2 | 459
16.1 | 747 | 222 |12 |12 |12 | -80 | 20| 1.2 | -32.0 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 85.4 1.2 | 475
174 | 766 | 231 |12 |12 |12 |-80 | 20| 12 | -32.0 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 87.9 1.2 | 49.6
184 | 780 | 237 |12 |12 |12 | -80 | 20| 1.2 | -32.0 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 89.7 1.2 | 511
198 | 798 | 245 |12 |12 |12 |-80 |20 | 12| -320 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 921 1.2 | 53.0
208 | 809 | 250 |12 |12 |12 )|-80 |20 | 12| -320 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 93.7 1.2 | 543
224 | 826 | 258 |12 |12 |12 )|-80 |20 | 12| -320| -22.0 | 39.7 | 10.0 | 96.0 1.2 | 56.2
235 | 837 | 264 |12 |12 |12 )|-80|20| 12| -320| -220 | 39.7 | 10.0 | 974 1.2 | 574
250 | 8.0 (270 |12 |12 |12 |-80 |20 | 12| -320| -22.0 | 39.7 | 10.0 | 99.3 1.2 | 58.8
26.1 | 8.8 | 274 |12 |12 |12 |-80 |20 | 12| -32.0 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 100.5 | 1.2 | 59.8
269 | 931 | 284 |12 |12 |12)|-80 |20 | 12| -320| -22.0 | 39.7 | 10.0 | 1083 | 1.2 | 66.1
278 | 957 | 293 |12 |12 |12 |-80 |20 | 12| -320 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 1115 | 1.2 | 68.7
29.2 | 995 | 307 |12 |12 |12 |-80 |20 | 12| -32.0 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 11655 | 1.2 | 72,6
30.0 | 101.7 | 315 |12 |12 |12 |-80 |20 | 12| -320 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 119.2 | 1.2 | 748
314 | 1054 | 329 |12 |12 |12 |-80 |20 | 12| -320 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 1241 | 1.2 | 78.6
323 | 107.7 | 338 | 1.2 |12 |12 |-80 |20 | 12| -320 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 127.1 | 1.2 | 80.9
336 | 1110 | 351 |12 |12 |12 |-80 |20 | 12| -320 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 1315 | 1.2 | 843
346 | 1135 | 361 |12 | 12 |12 | -80 | 20 | 1.2 | -32.0 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 1348 | 1.2 | 86.9
359 | 116.7 | 374 | 12 |12 |12 | -80 |20 | 1.2 | -32.0 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 139.1 | 1.2 | 90.2
369 | 1191 | 384 |12 |12 |12 | -80 |20 | 12 | -320 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 1424 | 1.2 | 92.7
385 | 1229 | 400 | 12 |12 |12 |-80 |20 | 12| -320 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 1475 | 1.2 | 96.6
395 | 1252 | 410 |12 |12 |12 |-80 |20 | 12 | -320 | -22.0 | 39.7 | 10.0 | 150.7 | 1.2 | 99.1
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Tabla A. 2: Presiones del proceso de refrigeracion, para cada Tamb trabajada.

Tamb Ps P2 P3 Py Ps Ps P; Pg Py P10 P11 P12 P13 P1a P15

-5.0 38.7 38.7 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 38.7 | 36.0 | 38.7
-3.7 38.7 38.7 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 38.7 | 36.0 | 38.7
-2.2 38.7 38.7 | 36.0 | 360 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 38.7 | 36.0 | 38.7
-0.9 38.7 38.7 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 38.7 | 36.0 | 38.7
-0.4 | 38.7 38.7 | 36.0 | 360 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 38.7 | 36.0 | 38.7
2.1 44.0 440 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 44.0 | 36.0 | 44.0
3.0 45.0 45.0 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 450 | 36.0 | 45.0
3.9 46.0 46.0 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 46.0 | 36.0 | 46.0
4.9 47.2 47.2 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 133 | 28.0 | 28.0 | 47.2 | 36.0 | 47.2
5.7 48.1 48.1 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 48.1 | 36.0 | 481
6.7 49.3 493 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 360 | 13.3 | 133 | 28.0 | 28.0 | 493 | 36.0 | 493
7.6 50.4 504 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 50.4 | 36.0 | 50.4
8.6 51.6 516 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 51.6 | 36.0 | 51.6
9.5 52.7 52.7 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 52.7 | 36.0 | 52.7
10.8 | 56.9 56.9 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 569 | 36.0 | 56.9
11.7 | 58.2 58.2 | 36.0 | 360 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 58.2 | 36.0 | 58.2
129 | 59.8 59.8 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 59.8 | 36.0 | 59.8
13.8 | 61.0 61.0 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 61.0 | 36.0 | 61.0
15.1 | 62.7 62.7 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 62.7 | 36.0 | 62.7
16.1 | 63.9 63.9 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 133 | 28.0 | 28.0 | 639 | 36.0 | 63.9
17.4 | 654 654 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 654 | 36.0 | 654
18.4 | 66.4 66.4 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 66.4 | 36.0 | 66.4
19.8 | 67.9 67.9 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 679 | 36.0 | 679
20.8 | 68.8 68.8 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 68.8 | 36.0 | 68.8
224 | 703 70.3 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 70.3 | 36.0 | 70.3
235 | 712 71.2 | 36.0 | 360 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 71.2 | 36.0 | 71.2
25.0 | 723 723 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 133 | 28.0 | 28.0 | 723 | 36.0 | 723
26.1 | 73.1 73.1 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 133 | 28.0 | 28.0 | 73.1 | 36.0 | 73.1
269 | 78.1 78.1 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 78.1 | 36.0 | 78.1
27.8 | 80.2 80.2 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 80.2 | 36.0 | 80.2
29.2 | 835 83.5 | 36.0 | 360 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 835 | 36.0 | 835
30.0 | 85.3 853 | 36.0 | 360 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 853 | 36.0 | 85.3
314 | 88.6 88.6 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 88.6 | 36.0 | 88.6
323 | 90.7 90.7 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 90.7 | 36.0 | 90.7
33.6 | 93.8 93.8 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 93.8 | 36.0 | 93.8
346 | 96.1 96.1 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 96.1 | 36.0 | 96.1
359 | 99.2 99.2 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 99.2 | 36.0 | 99.2
36.9 | 101.5 | 101.5 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 101.5 | 36.0 | 101.5
38.5 | 105.2 | 105.2 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 105.2 | 36.0 | 105.2
39.5 | 107.6 | 107.6 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 28.0 | 28.0 | 36.0 | 13.3 | 13.3 | 28.0 | 28.0 | 107.6 | 36.0 | 107.6
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Tabla A. 3: Entalpias especificas del proceso de refrigeracion, para cada Tamb trabajada.

Tamb hy h, hy h, hs he h; hg hy hyo hyy hy, hys by, hys
-5.0 | -29.5 | -302.1 | -302.1 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | -29.1 | -76.6 | -73.4
-3.7 -29.5 | -302.1 | -302.1 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | -29.1 | -76.6 | -73.4
-2.2 | -29.5 | -302.1 | -302.1 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | -29.1 | -76.6 | -73.4
-0.9 -29.5 | -302.1 | -302.1 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | -29.1 | -76.6 | -73.4
-0.4 -29.5 | -302.1 | -302.1 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | -29.1 | -76.6 | -73.4
2.1 | -23.8 | -289.2 | -289.2 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | -20.9 | -76.6 | -67.4
3.0 -22.9 | -286.9 | -286.9 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | -19.4 | -76.6 | -66.4
3.9 | -219 | -284.5 | -284.5 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | -17.9 | -76.6 | -65.3
49 | -20.8 | -281.8 | -281.8 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | -16.2 | -76.6 | -64.1
5.7 -19.9 | -279.7 | -279.7 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | -14.8 | -76.6 | -63.1
6.7 | -189 | -276.9 | -276.9 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | -13.1 | -76.6 | -61.9
7.6 | -17.9 | -2745 | -274.5 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | -11.5 | -76.6 | -60.8
86 | -16.8 | -271.7 | -271.7 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | -9.8 | -76.6 | -59.5
9.5 | -159 | -269.1 | -269.1 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | -8.2 | -76.6 | -58.4
10.8 | -13.0 | -257.4 | -257.4 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 -2.4 -76.6 | -54.3
11.7 | -11.9 | -255.3 | -255.3 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | -0.7 | -76.6 | -53.1
12.9 | -10.4 | -252.6 | -252.6 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 1.6 -76.6 | -51.5
13.8 -9.4 -250.6 | -250.6 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 3.2 -76.6 | -50.4
15.1 | -8.0 | -247.7 | -247.7 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 5.3 -76.6 | -48.9
16.1 | -7.1 | -245.7 | -245.7 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 6.9 -76.6 | -47.8
17.4 -5.9 -243.0 | -243.0 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 8.9 -76.6 | -46.4
184 | -5.1 | -241.1 | -241.1 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | 103 | -76.6 | -45.4
19.8 -4.0 -238.5 | -238.5 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 12.2 -76.6 | -44.1
20.8 | -3.3 | -236.8 | -236.8 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | 13.5 | -76.6 | -43.3
224 | -23 | -2341 | -234.1 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | 153 | -76.6 | -42.0
23.5 -1.6 -232.4 | -232.4 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 16.5 -76.6 | -41.2
25.0 | -09 | -230.3 | -230.3 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | 18.0 | -76.6 | -40.2
26.1 | -0.3 | -228.8 | -228.8 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | 189 | -76.6 | -39.5
26.9 5.4 -228.8 | -228.8 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | 254 | -76.6 | -35.1
27.8 7.1 -226.4 | -226.4 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | 28.0 | -76.6 | -33.3
29.2 9.8 -222.7 | -222.7 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | 32.2 | -76.6 | -30.5
30.0 | 11.3 | -220.7 | -220.7 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | 345 | -76.6 | -28.9
314 | 139 | -217.1 | -217.1 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | 38.7 | -76.6 | -26.1
32.3 15.6 -2149 | -2149 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 41.3 -76.6 | -24.4
33.6 | 18.0 | -211.7 | -211.7 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | 45.1 | -76.6 | -21.8
34.6 | 19.8 | -209.2 | -209.2 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | 48.0 | -76.6 | -19.9
35.9 22.1 -206.1 | -206.1 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 51.8 -76.6 | -17.4
36.9 | 23.9 | -203.8 | -203.8 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | 54.7 | -76.6 | -15.4
38.5 | 26.7 | -200.2 | -200.2 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 | 59.4 | -76.6 | -12.3
39.5 28.4 -198.0 | -198.0 | -303.7 | -303.7 | -303.7 | -57.9 | -303.7 | -303.7 | -59.3 | -13.5 | -47.6 62.3 -76.6 | -10.4
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Tabla A. 4:

Entropias especificas del proceso de refrigeracion, para cada Tamb trabajada.

Tamb 51 S2 S3 Sa Ss Se S7 Sg S9 S10 S11 S12 S13 514 S$15
-5.0 -0.7 -1.7 -1.7 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
-3.7 -0.7 -1.7 -1.7 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
-2.2 -0.7 -1.7 -1.7 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
-0.9 -0.7 -1.7 -1.7 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
-0.4 -0.7 -1.7 -1.7 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
21 -08 | -7 | .7 | .17 | ‘1.7 | -7 | -08 | -1.7 | 1.7 | -07 | 06 | -0.8 | -0.7 | -09 | -0.9
3.0 -0.8 -1.7 -1.7 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
3.9 -0.8 -1.7 -1.7 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
4.9 -0.8 -1.7 -1.6 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
5.7 -0.8 -1.6 -1.6 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
6.7 -0.8 -1.6 -1.6 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
7.6 -0.8 -1.6 -1.6 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
8.6 -0.8 -1.6 -1.6 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
9.5 -08 | -16 | -16 | -1.7 | -1.7 | -7 | -08 | -1.7 | 1.7 | -07 | 06 | -0.8 | -0.7 | -09 | -0.9
10.8 -0.8 -1.6 -1.6 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
11.7 -0.8 -1.6 -1.6 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
129 | -08 | -16 | -15 | 1.7 | -7 | .17 | -08 | -1.7 | -1.7 | -0.7 | -06 | -0.8 | -0.7 | -0.9 | -0.9
13.8 -0.8 -1.6 -1.5 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
15.1 -0.8 -1.5 -1.5 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
16.1 -0.8 -1.5 -1.5 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
17.4 -0.8 -1.5 -1.5 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
184 | -08 | -15 | -15 | 1.7 | -7 | -1.7 | -08 | -1.7 | -1.7 | -0.7 | -06 | -0.8 | -0.7 | -0.9 | -0.9
19.8 -0.8 -1.5 -1.5 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
20.8 -0.8 -1.5 -1.5 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
224 | 08 | .15 | 15 | 17 | .17 | ‘17 | 08 | -1.7 | -1.7 | 0.7 | -06 | -08 | -0.7 | -09 | -0.9
23.5 -0.8 -1.5 -1.5 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
25.0 -0.8 -1.5 -1.5 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
26.1 -0.8 -1.5 -1.5 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
26.9 -0.8 -1.5 -1.5 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
27.8 -0.8 -1.5 -1.4 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
29.2 -0.7 -1.5 -1.4 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
30.0 -0.7 -1.5 -1.4 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
31.4 -0.7 -1.5 -1.4 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
32.3 -0.7 -1.4 -1.4 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
33.6 -0.7 -1.4 -1.4 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
34.6 -0.7 -1.4 -1.4 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.9
35.9 -0.7 -1.4 -1.4 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.8
36.9 -0.7 -1.4 -1.4 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.8
38.5 -0.7 -1.4 -1.4 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.8
39.5 -0.7 -1.4 -1.3 -1.7 -1.7 -1.7 -0.8 -1.7 -1.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.7 -0.9 -0.8
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Tabla A. 5: Exergias especificas del proceso de refrigeracion, para cada Tamb trabajada, fluido CO2.

Tamb | €Xq ex; exz ex, exs exq ex; exg exy ex10 | €ex11 | exqy | exyz | exyy | exis
-5.0 | 172.3 | 161.1 | 160.8 | 160.7 | 160.7 | 159.5 | 157.0 | 160.7 | 153.0 | 125.9 | 160.7 | 157.4 | 172.3 | 165.9 | 168.5
-3.7 | 173.2 | 163.3 | 163.0 | 163.0 | 163.0 | 161.7 | 158.0 | 163.0 | 155.3 | 126.8 | 161.6 | 158.4 | 173.3 | 167.1 | 169.6
-2.2 | 1744 | 1659 | 165.6 | 165.6 | 165.6 | 164.3 | 159.2 | 165.6 | 157.8 | 127.8 | 162.6 | 159.5 | 174.4 | 168.4 | 171.0
-09 | 175.3 | 168.1 | 167.8 | 167.8 | 167.8 | 166.6 | 160.3 | 167.8 | 160.0 | 128.7 | 163.4 | 160.5 | 1754 | 169.6 | 172.2
-0.4 | 175.7 | 169.0 | 168.7 | 168.7 | 168.7 | 167.4 | 160.7 | 168.7 | 160.9 | 129.1 | 163.7 | 160.9 | 175.8 | 170.0 | 172.6
2.1 183.7 | 174.0 | 173.0 | 173.0 | 173.0 | 171.7 | 162.6 | 173.0 | 165.1 | 130.8 | 165.3 | 162.8 | 184.1 | 1723 | 179.7
3.0 185.4 | 175.7 | 1744 | 1746 | 1746 | 173.3 | 163.4 | 1746 | 166.6 | 1314 | 1659 | 163.5 | 1859 | 173.1 | 181.3
3.9 187.2 | 1773 | 1759 | 176.1 | 176.1 | 1749 | 164.1 | 176.1 | 168.2 | 132.0 | 166.5 | 164.2 | 187.8 | 173.9 | 183.0
4.9 189.1 | 179.1 | 1775 | 177.8 | 177.8 | 176.6 | 164.9 | 177.8 | 169.9 | 132.7 | 167.1 | 164.9 | 189.8 | 174.8 | 184.8
5.7 190.7 | 180.6 | 178.8 | 179.2 | 179.2 | 178.0 | 165.5 | 179.2 | 171.2 | 133.3 | 167.7 | 165.5 | 1914 | 175.5 | 186.3
6.7 192.6 | 182.4 | 180.4 | 181.0 | 181.0 | 179.7 | 166.3 | 181.0 | 1729 | 134.0 | 168.3 | 166.3 | 193.5 | 176.4 | 188.1
7.6 1943 | 184.1 | 181.8 | 182.5 | 182.5 | 181.2 | 167.0 | 182.5 | 1745 | 1346 | 1689 | 167.0 | 195.3 | 177.2 | 189.8
8.6 196.3 | 1859 | 1834 | 184.2 | 184.2 | 183.0 | 167.8 | 184.2 | 176.2 | 135.3 | 169.5 | 167.7 | 197.4 | 178.1 | 191.7
9.5 198.0 | 187.5 | 184.7 | 185.8 | 1858 | 184.5 | 168.6 | 185.8 | 177.7 | 1359 | 170.1 | 168.4 | 199.2 | 1789 | 193.3
10.8 | 202.7 | 190.4 | 186.4 | 188.0 | 188.0 | 186.7 | 169.6 | 188.0 | 179.9 | 136.8 | 171.0 | 169.4 | 204.5 | 180.1 | 197.6
11.7 | 2045 | 192.0 | 187.7 | 189.6 | 189.6 | 188.3 | 170.3 | 189.6 | 181.4 | 1374 | 1715 | 170.1 | 206.4 | 180.9 | 199.3
129 | 206.8 | 194.1 | 189.5 | 191.7 | 191.7 | 1904 | 171.3 | 191.7 | 183.5 | 138.2 | 172.3 | 171.0 | 2089 | 182.0 | 201.6
13.8 | 208.5 | 195.7 | 190.8 | 193.2 | 193.2 | 1919 | 172.0 | 193.2 | 185.0 | 1388 | 1729 | 171.7 | 210.7 | 182.8 | 203.2
15.1 | 210.8 | 198.0 | 192.6 | 1955 | 1955 | 194.2 | 173.0 | 195.5 | 187.2 | 139.7 | 173.7 | 172.7 | 213.2 | 184.0 | 205.5
16.1 | 212.6 | 199.7 | 194.1 | 197.2 | 197.2 | 1959 | 173.8 | 197.2 | 188.9 | 1404 | 1744 | 173.4 | 215.1 | 1849 | 207.2
17.4 | 214.8 | 202.0 | 1959 | 1994 | 199.4 | 198.1 | 1749 | 199.4 | 191.1 | 1413 | 175.2 | 1744 | 217.5 | 186.1 | 209.3
18.4 | 216.4 | 203.7 | 197.3 | 201.2 | 201.2 | 199.9 | 175.7 | 201.2 | 192.8 | 142.0 | 1759 | 175.2 | 219.2 | 187.0 | 210.9
19.8 | 218.5 | 206.0 | 199.2 | 203.6 | 203.6 | 202.3 | 176.8 | 203.6 | 195.2 | 143.0 | 176.8 | 176.3 | 221.5 | 188.2 | 213.1
20.8 | 220.0 | 207.7 | 200.5 | 205.3 | 205.3 | 204.0 | 177.6 | 205.3 | 196.9 | 143.7 | 177.4 | 177.0 | 223.1 | 189.1 | 214.6
22.4 | 222.3 | 210.3 | 202.7 | 208.1 | 208.1 | 206.7 | 178.8 | 208.1 | 199.6 | 144.8 | 178.5 | 178.2 | 225.6 | 190.6 | 216.9
23.5 | 223.8 | 212.1 | 204.2 | 210.0 | 210.0 | 208.6 | 179.7 | 210.0 | 201.5 | 1455 | 179.2 | 179.1 | 227.2 | 191.6 | 2185
25.0 | 225.8 | 2145 | 206.2 | 212.6 | 212.6 | 211.2 | 180.9 | 212.6 | 204.0 | 146.5 | 180.1 | 180.2 | 229.2 | 192.9 | 220.5
26.1 | 227.2 | 216.3 | 207.7 | 2145 | 2145 | 213.1 | 181.8 | 2145 | 2059 | 147.3 | 180.8 | 181.1 | 230.7 | 193.9 | 221.9
26.9 | 231.7 | 218.2 | 208.9 | 2159 | 2159 | 2145 | 182.4 | 2159 | 207.3 | 147.9 | 181.4 | 181.7 | 235.7 | 194.6 | 225.7
27.8 | 233.9 | 219.8 | 209.9 | 217.4 | 217.4 | 216.1 | 183.2 | 217.4 | 208.8 | 148.5 | 181.9 | 182.3 | 238.1 | 1954 | 227.8
29.2 | 237.3 | 2223 | 211.6 | 219.8 | 219.8 | 2185 | 1843 | 219.8 | 211.2 | 1494 | 182.9 | 183.4 | 2419 | 196.7 | 231.0
30.0 | 239.2 | 223.8 | 212.5 | 221.2 | 221.2 | 2199 | 184.9 | 221.2 | 2125 | 150.0 | 183.4 | 184.0 | 244.0 | 197.4 | 232.8
31.4 | 2425 | 226.3 | 214.1 | 223.7 | 223.7 | 222.3 | 186.0 | 223.7 | 2149 | 150.9 | 184.3 | 185.1 | 247.8 | 198.7 | 235.9
32.3 | 2445 | 227.9 | 215.1 | 225.2 | 225.2 | 223.8 | 186.7 | 225.2 | 216.5 | 151.6 | 184.9 | 185.8 | 250.1 | 199.5 | 237.8
33.6 | 247.5 | 230.3 | 216.6 | 227.5 | 227.5 | 226.1 | 187.8 | 227.5 | 218.7 | 152.5 | 185.7 | 186.8 | 253.5 | 200.7 | 240.7
34.6 | 249.7 | 232.1 | 217.7 | 229.2 | 229.2 | 227.8 | 188.6 | 229.2 | 220.4 | 153.1 | 186.3 | 187.5 | 256.1 | 201.6 | 242.8
35.9 | 252.6 | 2344 | 219.1 | 2314 | 2314 | 230.0 | 189.6 | 231.4 | 222.6 | 154.0 | 187.2 | 188.5 | 259.4 | 202.7 | 245.6
36.9 | 254.8 | 236.2 | 220.2 | 233.2 | 233.2 | 231.7 | 190.4 | 233.2 | 2243 | 154.7 | 187.8 | 189.3 | 262.0 | 203.6 | 247.7
38.5 | 258.3 | 239.0 | 221.9 | 235.9 | 2359 | 2345 | 191.7 | 2359 | 227.0 | 155.8 | 188.9 | 190.5 | 266.1 | 205.1 | 251.1
39.5 | 260.5 | 240.8 | 222.9 | 237.7 | 237.7 | 236.2 | 1925 | 237.7 | 228.7 | 156.5 | 189.5 | 191.3 | 268.6 | 206.0 | 253.2
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Tabla A. 6: Exergias especificas del proceso de refrigeracion, para cada Tamb trabajada, fluido aire.

Tamb | €X16 | €X17 | €X1g3 | €X19 | €X39 | €X2q
-5.0 -1.57 | -1.53 -1.39 | -1.57 -1.25 | -0.78
-3.7 -1.44 | -1.39 -1.30 | -1.43 -1.04 | -0.54
-2.2 -1.29 | -1.24 | -1.19 | -1.27 | -0.81 | -0.27
-0.9 -1.17 | -1.12 -1.10 | -1.14 | -0.60 | -0.03
-0.4 -1.12 -1.08 -1.07 | -1.08 -0.52 0.07
2.1 -091 | -0.86 | -0.89 | -0.81 | -0.13 0.53
3.0 -0.84 | -0.79 -0.83 | -0.72 0.01 0.69
3.9 -0.77 | -0.72 -0.77 | -0.62 0.15 0.86
4.9 -0.70 | -0.65 | -0.70 | -0.52 0.31 1.05
5.7 -0.64 | -0.60 -0.64 | -0.43 0.43 1.19
6.7 -0.58 | -0.53 -0.57 | -0.32 0.59 1.38
7.6 -0.52 -0.48 -0.51 | -0.23 0.73 1.54
8.6 -0.46 | -0.42 -0.44 | -0.12 0.89 1.73
9.5 -0.41 | -0.37 | -0.38 | -0.03 1.03 1.90
10.8 | -0.35 -0.30 -0.29 0.11 1.23 2.14
11.7 | -0.30 | -0.26 -0.22 0.21 1.37 2.30
129 | -0.25 | -0.21 | -0.14 0.34 1.56 2.52
13.8 | -0.21 -0.17 -0.08 0.43 1.70 2.69
15.1 | -0.17 | -0.12 0.02 0.57 1.90 2.93
16.1 | -0.14 | -0.09 0.08 0.68 2.06 3.11
17.4 | -0.10 | -0.06 0.18 0.82 2.27 3.35
18.4 | -0.07 | -0.03 0.25 0.92 2.42 3.54
19.8 | -0.05 0.00 0.34 1.07 2.64 3.80
20.8 | -0.03 0.01 0.41 1.18 2.80 3.98
224 | -0.01 0.03 0.53 1.35 3.05 4.28
23.5 0.00 0.04 0.60 1.47 3.22 4.48
25.0 0.00 0.04 0.71 1.63 3.46 4.76
26.1 0.00 0.04 0.78 1.75 3.63 4.96
26.9 | -0.01 0.04 0.84 1.83 3.75 5.11
27.8 | -0.01 0.03 0.90 1.93 3.89 5.27
29.2 | -0.03 0.01 1.00 2.08 4.11 5.53
30.0 | -0.04 0.00 1.06 2.16 4.24 5.68
314 | -0.07 | -0.03 1.15 231 4.46 5.94
323 | -0.09 | -0.05 1.22 2.41 4.60 6.11
33.6 | -0.12 -0.08 1.31 2.55 4.80 6.35
346 | -0.15 | -0.11 1.38 2.65 4.96 6.53
35.9 | -0.20 | -0.16 1.47 2.79 5.16 6.77
369 | -0.24 | -0.20 1.54 2.90 5.32 6.95
385 | -0.30 | -0.26 1.65 3.07 5.57 7.25
39.5 | -0.35 -0.31 1.72 3.18 5.73 7.44
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Tabla A. 7: Exergias destruidas por equipo

para cada Tamb trabajada.

Tamo | EXacpp | EXacyp | EXacyp | EXage | EXagy; | EXapy, | EXayyp | EXavy | EXayy,
-5.0 0.00 1.87 1.35 12.15 8.36 13.35 0.15 0.94 0.50
-3.7 0.00 1.88 1.36 11.48 8.37 13.36 0.15 0.95 0.50
2.2 0.00 1.89 1.36 10.70 8.37 13.38 0.16 0.95 0.50
-09 0.00 1.90 1.37 10.03 8.38 13.39 0.16 0.96 0.50
-0.4 0.00 1.91 1.37 9.78 8.38 13.39 0.16 0.96 0.50
2.1 0.07 2.88 1.39 11.64 8.40 13.42 0.59 0.97 0.51
3.0 0.09 3.06 1.39 11.74 8.40 13.43 0.69 0.97 0.51
3.9 0.11 3.26 1.40 11.85 8.41 13.44 0.80 0.97 0.51
4.9 0.14 3.47 1.40 11.98 8.41 13.45 0.94 0.98 0.51
5.7 0.17 3.65 1.40 12.09 8.41 13.46 1.05 0.98 0.52
6.7 0.22 3.88 1.41 12.23 8.42 13.47 1.21 0.98 0.52
7.6 0.26 4.10 1.41 12.36 8.42 13.48 1.37 0.99 0.52
8.6 0.31 4.34 1.42 12.51 8.43 13.49 1.55 0.99 0.52
9.5 0.37 4.56 1.42 12.66 8.43 13.50 1.74 0.99 0.52
10.8 0.66 5.37 1.43 14.27 8.44 13.51 2.61 1.00 0.53
11.7 0.74 5.63 1.43 14.49 8.45 13.52 2.85 1.00 0.53
12.9 0.86 5.97 1.44 14.74 8.45 13.54 3.17 1.01 0.53
13.8 0.95 6.21 1.45 14.90 8.46 13.54 3.41 1.01 0.53
15.1 1.09 6.56 1.45 15.08 8.46 13.56 3.77 1.01 0.53
16.1 1.20 6.82 1.46 15.19 8.47 13.57 4.05 1.02 0.54
17.4 1.34 7.14 1.46 15.28 8.47 13.58 4.41 1.02 0.54
18.4 1.46 7.38 1.47 15.31 8.48 13.59 4.69 1.03 0.54
19.8 1.63 7.71 1.48 15.32 8.49 13.61 5.09 1.03 0.54
20.8 1.75 7.93 1.48 15.28 8.49 13.62 5.37 1.03 0.54
22.4 1.94 8.26 1.49 15.17 8.50 13.64 5.82 1.04 0.55
23.5 2.07 8.48 1.49 15.04 8.51 13.65 6.11 1.04 0.55
25.0 2.24 8.76 1.50 14.82 8.51 13.66 6.51 1.05 0.55
26.1 2.37 8.95 1.51 14.61 8.52 13.68 6.79 1.05 0.55
26.9 2.71 10.03 1.51 16.70 8.52 13.68 7.36 1.06 0.56
27.8 2.99 10.51 1.52 17.30 8.53 13.69 7.92 1.06 0.56
29.2 3.48 11.27 1.52 18.23 8.53 13.71 8.85 1.06 0.56
30.0 3.78 11.71 1.53 18.77 8.54 13.72 9.41 1.07 0.56
31.4 4.34 12.49 1.53 19.71 8.55 13.73 10.44 1.07 0.56
32.3 4.74 13.00 1.54 20.31 8.55 13.74 11.13 1.07 0.57
33.6 5.34 13.74 1.55 21.19 8.56 13.75 12.19 1.08 0.57
34.6 5.85 14.32 1.55 21.87 8.56 13.77 13.03 1.08 0.57
35.9 6.54 15.08 1.56 22.76 8.57 13.78 14.19 1.09 0.57
36.9 7.12 15.68 1.56 23.45 8.57 13.79 15.12 1.09 0.57
38.5 8.11 16.64 1.57 24.57 8.58 13.81 16.68 1.10 0.58
39.5 8.77 17.25 1.57 25.28 8.59 13.82 17.70 1.10 0.58
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Tabla A. 8: Exergias destruidas evitables e inevitables por cada compresor del sistema.

Cpp Cyp Crp
Tamb EX g inevitable EXqevitable EX g inevitable EXqevitable EX g inevitable EXgevitable
-5.0 0.0 0.0 0.2 1.7 0.2 1.2
-3.7 0.0 0.0 0.2 1.7 0.2 1.2
-2.2 0.0 0.0 0.2 1.7 0.2 1.2
-0.9 0.0 0.0 0.2 1.7 0.2 1.2
-0.4 0.0 0.0 0.2 1.7 0.2 1.2
2.1 0.0 0.1 0.2 2.6 0.2 1.2
3.0 0.0 0.1 0.3 2.8 0.2 1.2
3.9 0.0 0.1 0.3 3.0 0.2 1.2
4.9 0.0 0.1 0.3 3.2 0.2 1.2
5.7 0.0 0.2 0.3 33 0.2 1.2
6.7 0.0 0.2 0.4 3.5 0.2 1.2
7.6 0.0 0.2 0.4 3.7 0.2 13
8.6 0.0 0.3 0.4 3.9 0.2 1.3
9.5 0.0 0.3 0.5 4.1 0.2 13
10.8 0.0 0.6 0.5 4.9 0.2 1.3
11.7 0.0 0.7 0.5 5.1 0.2 1.3
12.9 0.1 0.8 0.5 5.4 0.2 13
13.8 0.1 0.9 0.6 5.6 0.2 13
15.1 0.1 1.0 0.6 6.0 0.2 13
16.1 0.1 11 0.6 6.2 0.2 1.3
17.4 0.1 1.2 0.7 6.5 0.2 1.3
18.4 0.1 13 0.7 6.7 0.2 13
19.8 0.2 15 0.7 7.0 0.2 1.3
20.8 0.2 1.6 0.8 7.2 0.2 13
22.4 0.2 1.7 0.8 7.5 0.2 1.3
23.5 0.2 1.8 0.8 7.7 0.2 1.3
25.0 0.3 1.9 0.9 7.9 0.2 13
26.1 0.3 2.0 0.9 8.1 0.2 1.3
26.9 0.4 23 1.0 9.0 0.2 1.3
27.8 0.4 2.6 1.0 9.5 0.2 13
29.2 0.4 3.0 11 10.2 0.2 13
30.0 0.5 3.3 11 10.6 0.2 14
31.4 0.5 3.8 1.2 11.3 0.2 1.4
32.3 0.6 4.2 1.2 11.8 0.2 14
33.6 0.6 4.7 1.2 12.5 0.2 14
34.6 0.7 5.2 1.3 13.1 0.2 14
35.9 0.7 5.8 13 13.8 0.2 14
36.9 0.8 6.3 1.3 14.4 0.2 14
38.5 0.9 7.2 14 15.3 0.2 14
39.5 0.9 7.8 14 15.9 0.2 1.4
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Tabla A. 9: Exergias destruidas evitables e inevitables por cada intercambiador de calor del sistema.

GC Eir Eyr
Tamb EXq inevitable EXqevitable EX g inevitable EXgevitable EX g inevitable EXqevitable
-5.0 9.6 2.6 7.5 0.8 12.5 0.8
-3.7 9.0 25 7.5 0.9 12,5 0.8
-2.2 8.2 25 7.5 0.9 12.5 0.9
-0.9 7.6 2.5 7.5 0.9 12.5 0.9
-0.4 7.3 25 7.5 0.9 12.5 0.9
2.1 6.2 5.5 7.5 0.9 12.6 0.9
3.0 6.2 5.5 7.5 0.9 12.6 0.9
3.9 6.2 5.6 7.5 0.9 12.6 0.9
4.9 6.2 5.7 7.5 0.9 12.6 0.9
5.7 6.3 5.8 7.5 0.9 12.6 0.9
6.7 6.3 5.9 7.5 0.9 12.6 0.9
7.6 6.3 6.0 7.5 0.9 12.6 0.9
8.6 6.4 6.1 7.5 0.9 12.6 0.9
9.5 6.4 6.3 7.5 0.9 12.6 0.9
10.8 6.3 7.9 7.5 0.9 12.6 0.9
11.7 6.4 8.1 7.5 0.9 12.6 0.9
12.9 6.4 8.3 7.5 0.9 12.6 0.9
13.8 6.5 8.4 7.6 0.9 12.7 0.9
15.1 6.6 8.5 7.6 0.9 12.7 0.9
16.1 6.7 8.5 7.6 0.9 12.7 0.9
17.4 6.8 8.5 7.6 0.9 12.7 0.9
18.4 6.9 8.4 7.6 0.9 12.7 0.9
19.8 7.0 8.3 7.6 0.9 12.7 0.9
20.8 7.1 8.1 7.6 0.9 12.7 0.9
22.4 7.4 7.8 7.6 0.9 12.7 0.9
23.5 7.5 7.5 7.6 0.9 12.7 0.9
25.0 7.8 7.0 7.6 0.9 12.7 0.9
26.1 8.1 6.5 7.6 0.9 12.7 0.9
26.9 11.2 5.5 7.6 0.9 12.8 0.9
27.8 11.6 5.7 7.6 0.9 12.8 0.9
29.2 12.2 6.1 7.6 1.0 12.8 1.0
30.0 12.5 6.3 7.6 1.0 12.8 1.0
31.4 13.0 6.7 7.6 1.0 12.8 1.0
32.3 13.4 6.9 7.6 1.0 12.8 1.0
33.6 13.9 7.3 7.6 1.0 12.8 0.9
34.6 14.2 7.7 7.6 1.0 12.8 1.0
35.9 14.7 8.1 7.6 1.0 12.8 1.0
36.9 15.0 8.4 7.6 1.0 12.8 1.0
38.5 15.6 9.0 7.6 1.0 12.8 1.0
39.5 15.9 9.4 7.6 1.0 12.8 1.0
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Tabla A. 10: Exergias destruidas evitables e inevitables por cada vdlvula de expansion del sistema.

Vup Vir Vur
Tamb EX g inevitable EXgevitable EX g inevitable EXqevitable EX g inevitable EXgevitable
-5.0 0.0 0.1 0.7 0.3 0.4 0.1
-3.7 0.0 0.1 0.7 0.3 0.4 0.1
-2.2 0.0 0.1 0.7 0.3 0.4 0.1
-0.9 0.0 0.1 0.7 0.3 0.4 0.1
-0.4 0.0 0.1 0.7 0.3 0.4 0.1
2.1 0.1 0.5 0.7 0.3 0.4 0.1
3.0 0.2 0.5 0.7 0.3 0.4 0.1
3.9 0.2 0.6 0.7 0.3 0.4 0.1
4.9 0.3 0.6 0.7 0.3 0.4 0.1
5.7 0.4 0.7 0.7 0.3 0.4 0.1
6.7 0.5 0.7 0.7 0.3 0.4 0.1
7.6 0.6 0.8 0.7 0.3 0.4 0.1
8.6 0.7 0.8 0.7 0.3 0.4 0.1
9.5 0.9 0.9 0.7 0.3 0.4 0.1
10.8 11 15 0.7 0.3 0.4 0.1
11.7 1.2 1.6 0.7 0.3 0.4 0.1
129 1.5 1.7 0.7 0.3 0.4 0.1
13.8 1.7 1.7 0.7 0.3 0.4 0.1
15.1 2.0 1.8 0.7 0.3 0.4 0.1
16.1 2.2 1.8 0.7 0.3 0.4 0.1
17.4 2.6 1.8 0.7 0.3 0.4 0.1
18.4 2.9 1.8 0.8 0.3 0.4 0.1
19.8 3.4 1.7 0.8 0.3 0.4 0.1
20.8 3.8 15 0.8 0.3 0.4 0.1
22.4 4.6 1.2 0.8 0.3 0.4 0.2
235 5.2 0.9 0.8 0.3 0.4 0.2
25.0 6.1 0.4 0.8 0.3 0.4 0.2
26.1 7.0 -0.2 0.8 0.3 0.4 0.2
26.9 7.2 0.2 0.8 0.3 0.4 0.2
27.8 7.8 0.2 0.8 0.3 0.4 0.2
29.2 8.7 0.1 0.8 0.3 0.4 0.2
30.0 9.3 0.1 0.8 0.3 0.4 0.2
31.4 10.3 0.1 0.8 0.3 0.4 0.2
32.3 11.0 0.1 0.8 0.3 0.4 0.2
33.6 121 0.1 0.8 0.3 0.4 0.2
34.6 13.0 0.1 0.8 0.3 0.4 0.2
35.9 14.2 0.0 0.8 0.3 0.4 0.2
36.9 15.1 0.0 0.8 0.3 0.4 0.2
38.5 16.7 0.0 0.8 0.3 0.4 0.2
39.5 17.8 -0.1 0.8 0.3 0.4 0.2

108



Tabla A. 11: Exergias destruidas enddgenas y exdgenas por cada compresor del sistema.

Cpp Cup Cip
Tam | Ex,ond09ena | py exbgena | po endégena | p, exbgena | py endigena | gy exdgena
-5.0 0.0 0.0 1.0 0.9 1.0 0.4
-3.7 0.0 0.0 1.0 0.9 1.0 0.4
-2.2 0.0 0.0 1.0 0.9 1.0 0.4
-0.9 0.0 0.0 1.0 0.9 1.0 0.4
-0.4 0.0 0.0 1.0 0.9 1.0 0.4
2.1 0.0 0.1 1.0 1.8 1.0 0.4
3.0 0.0 0.1 1.2 1.9 1.0 0.4
3.9 0.0 0.1 13 1.9 1.0 0.4
4.9 0.0 0.1 1.5 2.0 1.0 0.4
5.7 0.0 0.1 1.6 2.0 1.0 0.4
6.7 0.0 0.2 1.8 2.1 1.0 0.4
7.6 0.1 0.2 2.0 2.1 1.0 0.4
8.6 0.1 0.2 2.1 2.2 1.0 0.4
9.5 0.1 0.3 2.3 2.2 1.0 0.4
10.8 0.1 0.5 2.6 2.8 1.0 0.4
11.7 0.2 0.6 2.7 2.9 1.0 0.4
12.9 0.2 0.6 3.0 3.0 1.0 0.4
13.8 0.3 0.7 3.2 3.0 1.0 0.4
15.1 0.4 0.7 3.5 31 1.0 0.4
16.1 0.4 0.8 3.7 3.1 1.0 0.4
17.4 0.5 0.8 4.0 3.2 1.0 0.4
18.4 0.6 0.9 4.2 3.2 1.0 0.4
19.8 0.8 0.9 4.5 3.2 1.0 0.4
20.8 0.9 0.9 4.8 31 1.0 0.4
22.4 11 0.9 5.2 3.1 11 0.4
23.5 13 0.8 5.5 3.0 11 0.4
25.0 1.6 0.7 5.9 2.8 11 0.4
26.1 1.8 0.6 6.2 2.7 11 0.4
26.9 2.0 0.7 7.8 2.2 11 0.4
27.8 23 0.7 8.2 23 11 0.4
29.2 2.6 0.9 8.9 2.4 11 0.4
30.0 2.8 0.9 9.3 24 11 0.4
314 3.2 11 10.0 2.5 11 0.5
32.3 3.5 1.2 10.4 2.6 11 0.5
33.6 4.0 14 11.1 2.7 11 0.5
34.6 4.3 15 11.6 2.8 11 0.5
35.9 4.8 1.7 12.2 2.9 11 0.5
36.9 5.2 1.9 12.7 2.9 11 0.5
38.5 5.9 2.2 13.6 31 11 0.5
39.5 6.3 2.5 14.1 31 11 0.5
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Tabla A. 12: Exergias destruidas enddgenas y exdgenas por cada intercambiador de calor del sistema.

GC Eir Eyr
Tomo | Ex,"909ena | [y exogena | po endigena | gy exigena | gy endogena | g exdgena
-5.0 10.5 1.6 8.4 0.0 13.4 0.0
-3.7 9.9 1.6 8.4 0.0 13.4 0.0
-2.2 9.2 15 8.4 0.0 13.4 0.0
-0.9 8.5 15 8.4 0.0 134 0.0
-0.4 8.3 15 8.4 0.0 13.4 0.0
2.1 9.7 2.0 8.4 0.0 13.4 0.0
3.0 9.7 2.0 8.4 0.0 134 0.0
3.9 9.7 2.1 8.4 0.0 13.4 0.0
4.9 9.8 2.2 8.4 0.0 13.5 0.0
5.7 9.8 23 8.4 0.0 13.5 0.0
6.7 9.8 2.4 8.4 0.0 13.5 0.0
7.6 9.9 2.5 8.4 0.0 13.5 0.0
8.6 9.9 2.6 8.4 0.0 13.5 0.0
9.5 10.0 2.7 8.4 0.0 13.5 0.0
10.8 11.1 3.1 8.4 0.0 13.5 0.0
11.7 11.2 3.3 8.4 0.0 13.5 0.0
12.9 11.3 34 8.5 0.0 13.5 0.0
13.8 11.3 3.6 8.5 0.0 13.6 0.0
15.1 11.4 3.7 8.5 0.0 13.6 0.0
16.1 11.3 3.9 8.5 0.0 13.6 0.0
17.4 11.3 4.0 8.5 0.0 13.6 0.0
18.4 11.2 4.1 8.5 0.0 13.6 0.0
19.8 11.1 4.2 8.5 0.0 13.6 0.0
20.8 11.0 4.3 8.5 0.0 13.6 0.0
22.4 10.7 4.5 8.5 0.0 13.6 0.0
23.5 10.5 4.5 8.5 0.0 13.7 0.0
25.0 10.2 4.6 8.5 0.0 13.7 0.0
26.1 10.0 4.6 8.5 0.0 13.7 0.0
26.9 11.3 5.4 8.5 0.0 13.7 0.0
27.8 11.6 5.7 8.5 0.0 13.7 0.0
29.2 12.0 6.2 8.5 0.0 13.7 0.0
30.0 12.2 6.5 8.5 0.0 13.7 0.0
31.4 12.6 7.1 8.5 0.0 13.7 0.0
32.3 12.9 7.4 8.6 0.0 13.7 0.0
33.6 13.2 8.0 8.6 0.0 13.8 0.0
34.6 13.5 8.4 8.6 0.0 13.8 0.0
35.9 13.8 9.0 8.6 0.0 13.8 0.0
36.9 14.0 9.5 8.6 0.0 13.8 0.0
38.5 143 10.3 8.6 0.0 13.8 0.0
39.5 14.5 10.8 8.6 0.0 13.8 0.0
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Tabla A. 13: Exergias destruidas enddgenas y exdgenas por cada vdlvula de expansion del sistema.

Ve Vir Vur
Tams | Exgdogena | py exdgena | py endigena | gy exdgena | g endogena | gy exogena
-5.0 0.0 0.1 0.7 0.3 0.3 0.2
-3.7 0.0 0.1 0.7 0.3 0.3 0.2
-2.2 0.0 0.1 0.7 0.3 0.3 0.2
-0.9 0.0 0.1 0.7 0.3 0.3 0.2
-0.4 0.0 0.1 0.7 0.3 0.3 0.2
2.1 0.1 0.5 0.7 0.3 0.3 0.2
3.0 0.1 0.6 0.7 0.3 0.3 0.2
3.9 0.2 0.6 0.7 0.3 0.3 0.2
4.9 0.3 0.7 0.7 0.3 0.3 0.2
5.7 0.3 0.7 0.7 0.3 0.3 0.2
6.7 0.4 0.8 0.7 0.3 0.3 0.2
7.6 0.5 0.8 0.7 0.3 0.3 0.2
8.6 0.7 0.9 0.7 0.3 0.3 0.2
9.5 0.8 0.9 0.7 0.3 0.3 0.2
10.8 1.0 1.6 0.7 0.3 0.3 0.2
11.7 11 1.7 0.7 0.3 0.3 0.2
12.9 1.4 1.8 0.7 0.3 0.4 0.2
13.8 1.5 1.9 0.7 0.3 0.4 0.2
15.1 1.8 19 0.7 0.3 0.4 0.2
16.1 2.1 2.0 0.7 0.3 0.4 0.2
17.4 24 2.0 0.7 0.3 0.4 0.2
18.4 2.7 1.9 0.7 0.3 0.4 0.2
19.8 3.2 1.9 0.7 0.3 0.4 0.2
20.8 3.6 1.8 0.7 0.3 0.4 0.2
22.4 4.3 1.5 0.7 0.3 0.4 0.2
23.5 4.9 13 0.7 0.3 0.4 0.2
25.0 5.8 0.8 0.7 0.3 0.4 0.2
26.1 6.5 0.3 0.7 0.3 0.4 0.2
26.9 6.9 0.5 0.8 0.3 0.4 0.2
27.8 7.4 0.5 0.8 0.3 0.4 0.2
29.2 8.3 0.5 0.8 0.3 0.4 0.2
30.0 8.9 0.5 0.8 0.3 0.4 0.2
31.4 9.9 0.5 0.8 0.3 0.4 0.2
32.3 10.6 0.5 0.8 0.3 0.4 0.2
33.6 11.6 0.6 0.8 0.3 0.4 0.2
34.6 12.5 0.5 0.8 0.3 0.4 0.2
35.9 13.6 0.6 0.8 0.3 0.4 0.2
36.9 14.6 0.6 0.8 0.3 0.4 0.2
38.5 16.1 0.6 0.8 0.3 0.4 0.2
39.5 17.1 0.6 0.8 0.3 0.4 0.2
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Tabla A. 14: Exergias destruidas enddgenas, evitables e inevitables, y exdgenas, evitables e inevitables de
los compresores de alta y baja presion.

Cpp Cup
T | EXgincvwaste | EXaeviiaie | EXameviiarie | EXaovteaste | EXamentaste | EXaevicarie | EXameoitante | EXaesieabte
-5.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.79 0.02 0.86
3.7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.80 0.02 0.87
2.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.80 0.02 0.87
0.9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.81 0.02 0.88
0.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.81 0.02 0.88
2.1 0.00 0.00 0.00 0.06 0.21 0.83 0.03 1.81
3.0 0.00 0.00 0.00 0.08 0.24 0.94 0.03 1.85
3.9 0.00 0.01 0.00 0.1 0.26 1.07 0.03 1.90
4.9 0.00 0.01 0.00 0.12 0.29 1.20 0.03 1.95
5.7 0.01 0.02 0.00 0.14 0.31 1.32 0.03 1.99
6.7 0.01 0.03 0.00 0.17 0.34 1.46 0.03 2.05
7.6 0.01 0.05 0.00 0.2 0.37 1.60 0.03 2.10
8.6 0.02 0.07 0.00 0.23 0.39 1.76 0.03 2.16
9.5 0.02 0.09 0.00 0.26 0.42 1.90 0.03 2.21
10.8 0.03 0.12 0.01 05 0.45 211 0.03 2.77
11.7 0.04 0.15 0.01 0.55 0.48 2.27 0.03 2.85
12.9 0.04 0.19 0.01 0.61 0.51 2.48 0.03 2.95
13.8 0.05 0.23 0.01 0.66 0.53 2.64 0.03 3.00
15.1 0.07 0.29 0.01 0.72 0.57 2.88 0.03 3.07
16.1 0.08 0.35 0.01 0.76 0.60 3.08 0.03 3.11
17.4 0.09 0.43 0.02 0.8 0.63 3.34 0.03 3.14
18.4 0.11 0.5 0.02 0.83 0.66 3.55 0.03 3.15
19.8 0.13 0.62 0.03 0.85 0.69 3.85 0.03 3.13
20.8 0.15 0.72 0.03 0.85 0.72 4.08 0.03 3.10
22.4 0.18 0.91 0.04 0.81 0.76 4.45 0.03 3.02
23.5 0.2 1.06 0.04 0.76 0.79 4.72 0.03 2.94
25.0 0.24 131 0.06 0.64 0.83 5.10 0.04 2.80
26.1 0.28 153 0.07 05 0.85 5.39 0.04 2.67
26.9 0.29 1.75 0.07 0.59 0.98 6.85 0.04 2.16
27.8 0.31 1.94 0.08 0.66 1.01 7.24 0.04 2.22
29.2 0.35 2.27 0.09 0.77 1.05 7.85 0.04 2.33
30.0 0.37 2.46 0.1 0.84 1.08 8.21 0.04 2.38
31.4 0.42 283 011 0.98 1.12 8.85 0.04 2.49
323 0.44 3.09 0.13 1.08 1.15 9.27 0.04 2.55
33.6 0.48 3.48 0.14 1.24 1.18 9.87 0.04 2.65
34.6 0.52 38 0.16 137 1.21 10.35 0.04 2.72
35.9 0.56 4.4 0.18 156 1.25 10.97 0.04 2.82
36.9 0.59 46 0.19 172 1.27 11.47 0.04 2.90
38.5 0.65 5.22 0.22 2.02 1.32 12.26 0.04 3.02
39.5 0.69 5.63 0.24 2.22 1.34 12.78 0.04 3.09
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Tabla A. 15: Exergias destruidas enddgenas, evitables e inevitables, y exdgenas, evitables e inevitables
del compresor de by-pass y del enfriador de gas.

Cp GC
Tows | EXgimeviabte | EXgeviiaste | EXamoottasie | EXdemtabte | EXamesiasie | EXqeovasie | EXamovicabie | EXaemtabte
5.0 0.15 0.80 0.00 0.39 9.44 1.09 0.16 1.46
-3.7 0.15 0.81 0.00 0.39 8.80 1.09 0.15 1.44
22 0.15 0.81 0.00 0.40 8.06 1.09 0.14 1.41
0.9 0.15 0.82 0.00 0.40 7.42 1.09 0.13 1.38
-0.4 0.15 0.82 0.00 0.40 7.18 1.09 0.13 1.38
2.1 0.15 0.83 0.00 0.40 6.06 3.62 0.12 1.85
3.0 0.15 0.83 0.00 0.41 6.07 3.64 0.13 1.91
3.9 0.15 0.83 0.00 0.41 6.08 3.65 0.14 1.98
4.9 0.15 0.83 0.00 0.41 6.10 3.67 0.15 2.06
5.7 0.16 0.84 0.00 0.41 6.11 3.60 0.15 213
6.7 0.16 0.84 0.00 041 6.14 371 0.16 222
7.6 0.16 0.84 0.00 0.41 6.16 3.74 0.17 2.30
8.6 0.16 0.85 0.00 0.41 6.18 3.76 0.19 2.39
9.5 0.16 0.85 0.00 0.41 6.21 378 0.20 2.48
10.8 0.16 0.85 0.00 0.42 6.13 5.00 0.21 2.93
11.7 0.16 0.85 0.00 0.42 6.16 5.06 0.22 3.05
12.9 0.16 0.86 0.00 0.42 6.20 5.10 0.24 3.20
13.8 0.16 0.86 0.00 0.42 6.24 5.10 0.26 331
15.1 0.16 0.86 0.00 0.42 6.30 5.06 0.28 3.44
16.1 0.16 0.87 0.00 0.42 6.36 4.98 0.30 3.55
17.4 0.16 0.87 0.00 0.43 6.45 484 0.32 3.67
18.4 0.16 0.87 0.00 0.43 6.52 4.70 0.35 3.74
19.8 0.16 0.88 0.00 043 6.64 444 038 3.86
20.8 0.16 0.88 0.00 0.43 6.73 4.23 0.41 391
2.4 0.16 0.89 0.00 0.43 6.91 3.81 0.46 3.99
235 0.17 0.89 0.00 043 7.04 3.48 0.50 4.02
25.0 0.17 0.89 0.00 0.44 7.26 2.96 0.57 4.03
26.1 017 0.90 0.00 0.44 7.44 2.52 0.63 4.02
26.9 0.17 0.90 0.00 0.44 10.36 0.92 0.88 454
27.8 0.17 0.90 0.00 0.44 10.67 0.90 0.94 4.79
29.2 0.17 0.91 0.00 0.44 11.12 0.88 1.06 5.17
30.0 0.17 0.91 0.00 0.44 11.36 0.88 1.13 5.40
31.4 017 0.91 0.00 0.45 11.77 0.87 1.26 5.81
323 0.17 0.92 0.00 0.45 12.03 0.85 1.34 6.09
33.6 0.17 0.92 0.00 0.45 12.37 0.84 1.48 6.50
34.6 017 0.92 0.00 0.45 12.63 0.83 1.58 6.83
35.9 0.17 0.93 0.00 0.45 12.95 0.81 171 7.29
36.9 017 0.93 0.00 0.45 13.18 0.80 1.83 7.64
38.5 0.17 0.93 0.00 0.46 13.53 0.79 2.02 8.23
39.5 0.17 0.94 0.00 0.46 13.74 0.78 2.14 8.62
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Tabla A. 16: Exergias destruidas enddgenas, evitables e inevitables, y exdgenas, evitables e inevitables de
los evaporadores de media y baja temperatura.

E;r Eyr

T | ExGincviante | EXaovitable | EXaievitarte | EXaevtante | EXaiovitabie | EXaovitable | E¥aimevitable EXocaie
-5.0 751 0.85 0.00 0.00 12.51 0.84 0.00 0.00
-3.7 7.52 0.85 0.00 0.00 12.52 0.84 0.00 0.00
-2.2 7.52 0.86 0.00 0.00 12.53 0.85 0.00 0.00
-0.9 7.52 0.86 0.00 0.00 12.54 0.85 0.00 0.00
-0.4 7.52 0.86 0.00 0.00 12.54 0.85 0.00 0.00
2.1 7.53 0.87 0.00 0.00 12.56 0.86 0.00 0.00
3.0 7.53 0.87 0.00 0.00 12.57 0.86 0.00 0.00
3.9 7.53 0.88 0.00 0.00 12.57 0.87 0.00 0.00
4.9 7.53 0.88 0.00 0.00 12.58 0.87 0.00 0.00
5.7 7.54 0.88 0.00 0.00 12.59 0.87 0.00 0.00
6.7 7.54 0.88 0.00 0.00 12.59 0.88 0.00 0.00
7.6 7.54 0.89 0.00 0.00 12.60 0.88 0.00 0.00
8.6 7.54 0.89 0.00 0.00 12.61 0.88 0.00 0.00
9.5 7.54 0.89 0.00 0.00 12.62 0.88 0.00 0.00
10.8 7.54 0.90 0.00 0.00 12.62 0.89 0.00 0.00
11.7 7.55 0.90 0.00 0.00 12.63 0.89 0.00 0.00
12.9 7.55 0.90 0.00 0.00 12.64 0.90 0.00 0.00
13.8 7.55 0.91 0.00 0.00 12.65 0.90 0.00 -0.01
15.1 7.55 0.91 0.00 0.00 12.66 0.90 0.00 0.00
l6.1 7.56 0.91 0.00 0.00 12.66 0.91 0.00 0.00
17.4 7.56 0.92 0.00 0.00 12.67 0.91 0.00 0.00
18.4 7.56 0.92 0.00 0.00 12.68 0.91 0.00 0.00
19.8 7.56 0.93 0.00 0.00 12.69 0.92 0.00 0.00
20.8 7.56 0.93 0.00 0.00 12.70 0.92 0.00 0.00
22.4 7.57 0.93 0.00 0.00 12.71 0.93 0.00 0.00
23.5 7.57 0.94 0.00 0.00 12.72 0.93 0.00 0.00
25.0 757 0.94 0.00 0.00 12.73 0.93 0.00 0.00
26.1 7.57 0.95 0.00 0.00 12.74 0.94 0.00 0.00
26.9 7.58 0.95 0.00 0.00 12.75 0.93 0.00 0.00
27.8 7.58 0.95 0.00 0.00 12.75 0.94 0.00 0.00
29.2 7.58 0.96 0.00 0.00 12.76 0.95 0.00 0.00
30.0 7.58 0.96 0.00 0.00 12.77 0.95 0.00 0.00
314 7.58 0.96 0.00 0.00 12.78 0.95 0.00 0.00
323 7.59 0.96 0.00 0.00 12.79 0.95 0.00 0.00
33.6 7.59 0.97 0.00 0.00 12.80 0.96 0.00 -0.01
34.6 7.59 0.97 0.00 0.00 12.80 0.97 0.00 0.00
35.9 7.59 0.98 0.00 0.00 12.81 0.97 0.00 0.00
36.9 7.60 0.98 0.00 0.00 12.82 0.97 0.00 0.00
38.5 7.60 0.98 0.00 0.00 12.83 0.98 0.00 0.00
39.5 7.60 0.99 0.00 0.00 12.84 0.98 0.00 0.00
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Tabla A. 17: Exergias destruidas enddgenas, evitables e inevitables, y exdgenas, evitables e inevitables de
las vdlvulas de expansion de alta presion y media temperatura.

Vup Vir

Taw | Exgictionte | EXqovitante | EXgmevitante | EXqoviabte | EXZmentarte | EXqevivaple | EXaimesitable Exy o ieapie
-5.0 0.05 0.00 0.00 0.11 0.67 0.00 0.02 0.25
-3.7 0.05 0.00 0.00 0.11 0.67 0.00 0.02 0.25
-2.2 0.05 0.00 0.00 0.11 0.68 0.00 0.02 0.25
-0.9 0.05 0.00 0.00 0.11 0.68 0.00 0.02 0.26
-0.4 0.05 0.00 0.00 0.11 0.68 0.00 0.02 0.26
2.1 0.05 0.00 0.03 0.50 0.69 0.00 0.02 0.26
3.0 0.11 0.00 0.04 0.54 0.69 0.00 0.02 0.26
3.9 0.18 0.00 0.04 0.58 0.69 0.00 0.02 0.26
4.9 0.27 0.00 0.05 0.62 0.70 0.00 0.02 0.26
5.7 0.34 0.00 0.05 0.66 0.70 0.00 0.02 0.26
6.7 0.45 0.00 0.06 0.71 0.70 0.00 0.02 0.26
7.6 0.55 0.00 0.06 0.75 0.70 0.00 0.02 0.26
8.6 0.67 0.00 0.07 0.81 0.70 0.00 0.02 0.26
9.5 0.80 0.00 0.08 0.86 0.71 0.00 0.02 0.27
10.8 0.99 0.00 0.09 1.53 0.71 0.00 0.02 0.27
11.7 1.14 0.00 0.10 1.61 0.71 0.00 0.02 0.27
12.9 1.37 0.00 0.11 1.69 0.72 0.00 0.02 0.27
13.8 1.55 0.00 0.12 1.75 0.72 0.00 0.02 0.27
15.1 1.84 0.00 0.13 1.80 0.72 0.00 0.02 0.27
16.1 2.09 0.00 0.14 1.82 0.72 0.00 0.02 0.27
17.4 2.44 0.00 0.16 1.81 0.73 0.00 0.02 0.27
18.4 2.75 0.00 0.18 1.77 0.73 0.00 0.02 0.27
19.8 3.22 0.00 0.20 1.66 0.73 0.00 0.02 0.28
20.8 3.61 0.00 0.23 1.54 0.74 0.00 0.02 0.28
224 431 0.00 0.27 1.24 0.74 0.00 0.02 0.28
23.5 4.86 0.00 0.30 0.95 0.74 0.00 0.02 0.28
25.0 5.75 0.00 0.37 0.39 0.75 0.00 0.02 0.28
26.1 6.53 0.00 0.44 -0.18 0.75 0.00 0.02 0.28
26.9 6.85 0.00 0.34 0.16 0.75 0.00 0.02 0.28
27.8 7.41 0.00 0.36 0.15 0.75 0.00 0.02 0.28
29.2 8.33 0.00 0.39 0.14 0.76 0.00 0.02 0.28
30.0 8.88 0.00 0.40 0.13 0.76 0.00 0.02 0.28
31.4 9.90 0.00 0.43 0.11 0.76 0.00 0.02 0.29
32.3 10.59 0.00 0.45 0.09 0.76 0.00 0.02 0.29
33.6 11.63 0.00 0.48 0.08 0.77 0.00 0.02 0.29
34.6 12.48 0.00 0.49 0.06 0.77 0.00 0.02 0.29
35.9 13.63 0.00 0.53 0.03 0.77 0.00 0.02 0.29
36.9 14.55 0.00 0.56 0.01 0.78 0.00 0.02 0.29
38.5 16.12 0.00 0.59 -0.03 0.78 0.00 0.02 0.29
39.5 17.14 0.00 0.62 -0.06 0.78 0.00 0.02 0.29
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Tabla A. 18: Exergias destruidas enddgenas, evitables e inevitables, y exdgenas, evitables e inevitables de
la valvula de expansion de baja temperatura.

VMT
T | Exgimeoitasie | EXaevisapie | EXaimvitasie | EXaestcable
-5.0 12.51 0.84 0.00 0.00
-3.7 12.52 0.84 0.00 0.00
2.2 12.53 0.85 0.00 0.00
-0.9 12.54 0.85 0.00 0.00
0.4 12.54 0.85 0.00 0.00
21 12.56 0.86 0.00 0.00
3.0 12.57 0.86 0.00 0.00
3.9 12.57 0.87 0.00 0.00
4.9 12.58 0.87 0.00 0.00
5.7 12.59 0.87 0.00 0.00
6.7 12.59 0.88 0.00 0.00
7.6 12.60 0.88 0.00 0.00
8.6 12.61 0.88 0.00 0.00
9.5 12.62 0.88 0.00 0.00
10.8 12.62 0.89 0.00 0.00
11.7 12.63 0.89 0.00 0.00
12.9 12.64 0.90 0.00 0.00
13.8 12.65 0.90 0.00 -0.01
15.1 12.66 0.90 0.00 0.00
16.1 12.66 0.91 0.00 0.00
17.4 12.67 0.91 0.00 0.00
18.4 12.68 0.91 0.00 0.00
19.8 12.69 0.92 0.00 0.00
20.8 12.70 0.92 0.00 0.00
224 12.71 0.93 0.00 0.00
23.5 12.72 0.93 0.00 0.00
25.0 12.73 0.93 0.00 0.00
26.1 12.74 0.94 0.00 0.00
26.9 12.75 0.93 0.00 0.00
27.8 12.75 0.94 0.00 0.00
29.2 12.76 0.95 0.00 0.00
30.0 12.77 0.95 0.00 0.00
31.4 12.78 0.95 0.00 0.00
32.3 12.79 0.95 0.00 0.00
33.6 12.80 0.96 0.00 -0.01
34.6 12.80 0.97 0.00 0.00
35.9 12.81 0.97 0.00 0.00
36.9 12.82 0.97 0.00 0.00
38.5 12.83 0.98 0.00 0.00
39.5 12.84 0.98 0.00 0.00
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