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Resumen — En este articulo se presenta la evaluacion del desempefio tedrico de los refrigerantes R1234yf y
R152a como alternativas al R134a para ciclos de refrigeracion. La evaluacion se realiza para un ciclo de simple
etapa en un rango de temperaturas de evaporacion desde 253 K a 283 K y para tres temperaturas de condensa-
cion de 313 K, 323 K y 333 K manteniendo un grado de recalentamiento y subenfriamiento de 5 K. El desem-
pefio de los refrigerantes se evalua a través del COP, carga de refrigeracion, potencia consumida por el compre-
sor y temperatura de descarga. Los resultados muestran que utilizando R152a como alternativa al R134a el COP
se incrementa entre un 2.46% y un 30.79% para el rango de temperaturas de condensacion estudiadas. Mientras
que usando el R1234yf se tiene una pérdida de COP alrededor de 2.7-18.14% en comparacion con el R134a.

Palabras clave — Evaluacion energética, R1234yf, R152a, alternativas de bajo GWP, R134a.

1. INTRODUCCION

Actualmente los sistemas de refrigeracion y aire acondicionado consumen alrededor del 10% de la de-
manda total de energia [1], por lo que la industria de la refrigeracion es una de las mas afectadas por dos
problematicas que se han abordado en las dos ultimas décadas: la reduccion en el consumo de energia y la
reduccion de gases fluorados de efecto invernadero [2].

A partir del descubrimiento de la accion nociva de los CFC y HCFC sobre el ozono atmosférico en la
investigacion de Molina et al. [3] se han realizado varios intentos por controlar el uso y la fabricacion de
estas sustancias a través del Protocolo de Montreal [4].

En los ultimos afios debido a la creciente presion por abordar el problema del calentamiento global, la
Directiva Europea de gases fluorados (European F-gas Directive) se ha enfocado en disminuir en un mi-
nimo de 10 veces el GWP para los nuevos refrigerantes [5], y bajo la regulacion (EC) No. 842/2006 di-
rectiva 2006/40/EC, el R134a (con un GWP=1430) sera remplazado por nuevas alternativas en los nuevos
modelos de automoévil que entren al mercado en los paises de la union europea (UE) a partir de enero de
2011 y concluyendo en 2017.Ademas, la tendencia apuntada en esta Directiva puede resultar finalmente
extendida en otras aplicaciones como sistemas de aire acondicionado estacionario y aplicaciones de refri-
geracion de media temperatura [6,7]. Los principales candidatos a remplazar al R134a son los refrigeran-
tes naturales como el amoniaco, el CO, o mezclas de hidrocarburos (HC); HFC de bajo GWP, como el
R152a; asi como los HFO desarrollados por Honeywell y Dupont, en especial el R1234yf [8].

Algunas investigaciones recientes presentan estudios para la sustitucion directa del refrigerante en sis-
temas de compresion de vapor que utilizan R134a, pero la mayoria se centran en sistemas de aire acondi-
cionado automotriz. Reasor et al. [9] realizan comparaciones entre los refrigerantes R1234yf, R134a y
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R410A para determinar la viabilidad de la sustitucion del R134a o R410A por el fluido R1234yf. Este
estudio se lleva a cabo mediante la comparacion de las propiedades termofisicas de los refrigerantes en
intercambiadores de calor aletados y en intercambiadores de calor de microcanales. Las simulaciones
obtenidas para los refrigerantes R134a y R1234yf muestran resultados similares para la temperatura de
salida del refrigerante y carga térmica, sin embargo las caidas de presion observadas son alrededor de
40% superiores usando R1234yf frente a las obtenidas con R134a. Lee et al. [10] evaltian experimental-
mente el comportamiento de un sistema de aire acondicionado automotriz mediante la sustitucion directa
de R134a por R1234yf. Los resultados muestran que el COP del R1234yf es 0.8-2.7% menor que el COP
obtenido con R134a, mientras que la capacidad de refrigeracion disminuye un 4%. Bryson ef al. [11] rea-
lizan una sustitucion directa de los refrigerantes R152a y R1234yf a nivel laboratorio en un banco de en-
sayos basado en un sistema aire acondicionado de un automovil disefiado para R134a. En esta investiga-
cion se reportan coeficientes de operacion y cargas de refrigeracion similares al R134a, obteniendo valo-
res ligeramente superiores para el R152a (9 y 2% respectivamente) y ligeramente inferiores para el
R1234yf (4 y 5% respectivamente). Dalkilic y Wongwises [12] comparan el desempefio tedrico de varias
mezclas azeotropicas binarias de hidrocarburos en diferentes proporciones. En esta investigacion deter-
minan el desempefio mediante la variacion del grado de recalentamiento y subenfriamiento. El rango de
temperaturas de evaporacion estd entre 243 K a 283 K manteniendo una temperatura de condensacion de
323 K. Encontrando que la mezcla R290/R1270 (20/80% en peso) es la mejor opcion para sustituir los
refrigerantes R12 y R22.

Bajo este contexto, el objetivo de este articulo es la evaluacion teodrica del desempefio de los refrigeran-
tes R1234yf y R152a como sustitutos del R134a para un rango de temperaturas de evaporacion entre 253
K a 283 K y niveles de temperaturas de condensacion entre 313 y 333 K, manteniendo un grado de reca-
lentamiento y subenfriamiento constante de 5 K. Los parametros utilizados para evaluar el comportamien-
to de los fluidos refrigerantes en el ciclo de refrigeracion son: el coeficiente de operacion, potencia con-
sumida por el compresor, carga de refrigeracion y temperatura de descarga del compresor.

2. DESARROLLO

Para realizar la comparativa entre los refrigerantes R134a y sus alternativas R1234yfy R152a, se plan-
tea un circuito de refrigeracion de ciclo simple mostrado en la Fig. 1 para realizar la evaluacion de los
refrigerantes a diversas condiciones.

La Fig. 2 presenta el planteamiento del modelo para la simulacién del comportamiento del sistema de
refrigeracion bajo la influencia de los diferentes fluidos refrigerantes. Este planteamiento permite la ob-
tencion del comportamiento de la carga de refrigeracion (% ); coeficiente de operacion (COP); tempera-

tura de descarga del compresor (75) y la potencia eléctrica consumida por el compresor (Pot,) a partir de
la variacion de las condiciones de operacion marcadas por las temperaturas de evaporacion y condensa-
cion (parametros de entrada). Otros factores que influyen en la determinacion de los parametros de salida
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Fig. 1. Esquema del sistema de refrigeracion.
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Fig. 2. Planteamiento del modelo para la evaluacion de los fluidos refrigerantes.

son el grado de subenfriamiento y recalentamiento presentado en el condensador y evaporador respecti-
vamente; asi como parametros propios del compresor como lo son el régimen de giro (&), la razon entre
el volumen muerto y el volumen desplazado (C) y la eficiencia isentropica del compresor #;.

Para el desarrollo del modelo se hacen las siguientes consideraciones:
e Estado estacionario.

e Se desprecian las pérdidas de carga a través del sistema.

e Las pérdidas de calor hacia el ambiente son despreciables.

e El grado de recalentamiento y subenfriamiento son constantes (5 K).
e El rendimiento isentropico del compresor es 80%.

Dado que los parametros geométricos del compresor son importantes, se considerara un compresor al-
ternativo con un volumen geométrico de 681x10° m® con un régimen de giro constante, el cual se en-
cuentra montado en una instalaciéon de compresion de vapor descrita en la referencia [13].

Las temperaturas de salida del evaporador y condensador se definen en funcién de las temperaturas de
evaporacion y condensacion asi como sus respectivos grados de recalentamiento y subenfriamiento, es
decir:

I =T, +GR (1)
T; = T;ond o GS (2)
El flujo masico de refrigerante se define como:
. _ ﬂvVGN
mrcf 60V1 (3)

Donde v, es el volumen especifico a la entrada del compresor, Vg es el volumen geométrico del com-
presor, N es el régimen de giro del compresor en rpm y 1, es la eficiencia volumétrica, que se define co-
mo:

Vs

m=1—C[l— J 4)

Donde C es la razon del volumen muerto y el volumen geométrico. Este valor esta entre 0.02 y 0.06 pa-
ra compresores alternativos [14].
La potencia eléctrica que consume el compresor esta dada por:
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.. (7, —h
Pot, = Tty (B =) (5)
77V’7S
donde la eficiencia isentropica es:
h -
773 _ "2 h1 (6)

_hZ_hl

Para el evaporador, la carga de refrigeracion se determina a partir de la ecuacion (7)

Qevap = mref (hl - h4) (7)
La energia removida en el condensador estd dada por:
Qk = mrcf (h2 _}%) (8)
Para la valvula de expansion se considera un proceso isoentalpico definido en la ecuacion (9)
h,=h, ©)
El coeficiente de operacion de la instalacion de compresion de vapor en ciclo simple se define como:
COP = W=y (10)
hz - hl

Finalmente, la temperatura de descarga del compresor depende de la presion de condensacion y la en-
talpia a la descarga del compresor.

Ezf([zondﬂhz) (11)

El sistema de ecuaciones (1) a (11) se estructura en el software EES (Engineering Equation Solver) pa-
ra realizar la evaluacion de los fluidos refrigerantes.

3. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en la simulacion del ciclo de compresion de va-
por. La Fig. 3 presenta el comportamiento del COP para los tres refrigerantes evaluados en tres niveles de
temperatura de condensacion. Como es de esperar, el COP disminuye al incrementarse la temperatura de
condensacion. Realizando una comparacion en cuanto a COP para la evaluacion de las prestaciones de los
refrigerantes y tomado como base el R134a, se observa que el COP utilizando R1234yf disminuye, mien-
tras que utilizando R152a el COP se incrementa ligeramente. E1 COP calculado usando el R1234yf es
2.7%-6% menor que el obtenido con el R134a, en el rango de evaporacion estudiado. Por otro lado, el
COP de la instalacion se incrementa 2.46-10% usando el R152a respecto al obtenido con R134a. Estas
variaciones se presentan a una temperatura de condensacion de 313 K.

Cuando la temperatura de condensacion se incrementa a 323 K, las diferencias porcentuales respecto al
refrigerante base aumentan, esto es, para el R1234yf el COP disminuye 5.26%-10.14% en el rango de
evaporacion estudiado. Por otra parte, el COP se incrementa 4.57-17.03% utilizando el R152a.

Finalmente, para el caso de una temperatura de condensacion es de 333K, la discrepancia en el COP
aumenta para ambos refrigerantes. En el caso del R1234yf el COP tiene una disminucion de 9.13-18.14%.
Como se observa en la Fig. 3, en estas condiciones de operacion el R152a incrementa el COP de la insta-
lacion 7.65-30.79%. Esto indica que el R1234yf y el R152a se desvian del comportamiento del R134a
aproximadamente en la misma proporcion pero en direcciones opuestas, es decir, el R1234yf tiende a
empeorar el desempefio del ciclo de refrigeracion conforme se incrementa la temperatura de condensa-
cion, mientras que el R152a mejora el comportamiento del ciclo para las mismas condiciones.
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Fig. 3. Coeficiente de operacion en funcion de la temperatura de evaporacion y diferentes condiciones de condensacion para
los refrigerantes evaluados.
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Fig. 4. Carga de refrigeracion para las diferentes condiciones de funcionamiento.

La Fig. 4 muestra la evolucion de la potencia frigorifica cuando se incrementa la temperatura de evapo-
racion. Se puede observar que el R152a presenta una menor capacidad de refrigeracion, incluso llegando
a una reduccion semejante a la del R1234yf para temperaturas de evaporacion en el rango de 270 a 283 K,
cuando la temperatura de condensacion es de 313 K. Sin embargo, la potencia frigorifica del R152a au-
menta hasta comportarse de manera mas proxima al R134a al aumentar la temperatura de condensacion.
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Fig. 5. Potencia consumida por el compresor en los diferentes casos evaluados.

Por otra parte, el R1234yf presenta una disminucion de 4.08% a 5.76% en el rango de evaporacion estu-
diado a una temperatura de condensacion de 323K. Mientras que para una temperatura de condensacion
de 333 K, la disminucién de la potencia frigorifica varia 13.44-17.87%.

La Fig. 5 presenta el consumo de energia eléctrica del sistema de compresion de vapor utilizando los re-
frigerantes estudiados en las diversas condiciones de operacion. Como es de esperar, a bajas temperaturas
de condensacion se tiene un menor consumo de potencia suministrada debido principalmente a la reduc-
cion en la relacion de compresion. Aunque los refrigerantes R1234yf'y R152a presentan una disminucion
en el consumo de energia eléctrica para las mismas condiciones de evaporacion respecto al R134a, se
debe tener en cuenta que la potencia frigorifica es diferente (véase Fig. 4).

Como se puede observar en la Fig. 5, al incrementarse la temperatura de condensacion la diferencia en
la potencia consumida por el R1234yf respecto al R134a es de alrededor de 1.97-3.05% a una temperatura
de condensacion de 313 K. Para una temperatura de condensacion de 333 K, la variacion en la potencia
consumida oscila entre 0.33 y 4.74%. Para el R152a a una temperatura de condensacion de 313 K se
tiene una diferencia en potencia consumida 6.32-8.77% y que se incrementa hasta 5.10-7.49% a una tem-
peratura de condensacion de 333 K.

La Fig. 6 presenta el comportamiento de la temperatura de descarga del compresor. Como se puede ob-
servar, para las condiciones de funcionamiento estudiadas se muestra que la temperatura de descarga del
R1234yf se mantiene relativamente constante e inferior a la obtenida por el R134a. La disminucion de la
temperatura del R1234yf se encuentra entre 7.6-20.3 K. Por otra parte, la temperatura de descarga del
R152a tiende a seguir el mismo comportamiento presentado por el R134a, pero en un nivel superior al
observado por el refrigerante R134a. La diferencia entre las temperaturas de descarga entre el R134a y el
R152a varia entre 6.4-18.9 K. Esto indica que el R1234yf tiene una ventaja importante para sistemas que
manejen temperaturas de evaporacion inferiores a 270 K, ya que al tener temperaturas de descarga bajas
permite su implementacion directa hacia los sistemas existentes sin necesidad de remplazar el aceite lu-
bricante del compresor.
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Fig. 6. Temperatura de descarga del compresor para los diferentes casos presentados.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se realizd un estudio teoérico sobre la influencia de la variacion de las condiciones de
evaporacion y condensacion para un sistema de compresion de vapor trabajando con R134a, R1234yf'y
R152a. Las principales conclusiones de este estudio son las siguientes:

Ambos refrigerantes candidatos a sustituir al R134a presentan un comportamiento similar en cuanto al
COP a diversas condiciones de condensacion para un amplio rango de condiciones de evaporacion. Pre-
senta el R1234yf una reduccion del COP entre 2.7-18.14% para el rango de condiciones estudiadas.
Mientras que el R152a presenta una mejora en el COP de 2.46-30.79%.

El R152a presenta una carga de refrigeracion similar a la del R134a excepto a una temperatura de con-
densacion de 313 K, que a partir de 270 K, presenta una carga de refrigeracion similar alaobtenida para el
R1234yf.

La disminucion de la carga de refrigeracion para el R1234yf varia 4.08-17.87% debido a sus propieda-
des termodinamicas inferiores comparadas con las presentadas por el R134a.

La potencia consumida por el compresor se incrementa al aumentar la temperatura de condensacion de-
bido al incremento en la razoén de compresion y al aumento en el flujo masico de refrigerante en el siste-
ma. La potencia consumida por el compresor usando R1234yf disminuye entre 0.33-8.77% en el rango de
condiciones estudiado, mientras que la reduccién en potencia para el R152a varia entre 5.10-8.77%.

La temperatura de descarga del R1234yf se mantiene por debajo de la que se presenta por el R134a,
como se ha mostrado en estudios realizados para climatizacion automotriz. Esta diferencia varia de 7.6-
20.3 K en el rango de condiciones estudiado. Mientras que el R152a exhibe una temperatura de descarga
superior a la del R134a, esta diferencia varia en un rango de 6.4 a 18.9 K. El incremento en la temperatura
de descarga por parte del R152a lo descarta para su aplicacion en sistemas que requieren temperaturas
inferiores a los 270 K, mientras que el R1234yf es aplicable en todo el rango de temperaturas estudiado a
pesar de tener un prestaciones ligeramente inferiores a las del R134a. Por lo que resulta necesaria la im-
plementacion de mejoras en los sistemas de compresion de vapor o la busqueda de mezclas que mejoren
las propiedades termodinamicas del refrigerante.
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UNIDADES Y NOMENCLATURA

Razon entre el volumen muerto y el volumen desplazado
Coeficiente de operacion

Grado de recalentamiento (K)

Grado de subenfriamiento (K)

Entalpia (kJ/kg)

Flujo masico (kg/s)

Régimen de giro (rpm)

Potencia del compresor (kW)

Potencia térmica (kW)

Temperatura (K)
Volumen (m®)
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Simbolos griegos

n Eficiencia

14 Volumen especifico (m’/kg)
Subindices

c Compresor

cond, k Condensacion

evap Evaporacion

G Geométrico

ref Refrigerante

S Isentropico

% Volumétrico

1,2,3,4 Estados termodinamicos del refrigerante

ENERGY EVALUATION OF REFRIGERANTS R1234yfy R152a AS
ALTERNATIVE FOR R134a IN REFRIGERATION SYSTEMS

Abstract — This paper presents a theoretical performance of R1234yf and R152a as possible replacements of
R134a in refrigeration systems. The refrigeration system performance using R134a, R1234yf and R152a was
carried out for single stage refrigeration system for different evaporating condition ranging from 253 to 283 K
and for condensing temperatures of 313 K, 323 K and 333 K holding 5 K as superheating degree and sub-
cooling degree. Refrigerant performance is evaluated using COP, cooling capacity, power consumption and
compressor discharge temperature. Results shown that COP increases about 2.47-30.79% using R152a, mean-
while COP decreases about 2.7-18.14% using R1234yf respect to R134a for the condensation and evaporation
range studied.

Keywords — Energy Evaluation, R1234yf, R152a, Low GWP alternatives, R134a.



