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Artículo Científico 

ANÁLISIS Y ESTUDIO DE DISPOSITIVOS DE EXPANSIÓN EN CICLOS DE 
REFRIGERACIÓN Y SU INFLUENCIA EN EL COEFICIENTE DE EFICIENCIA 

ENERGÉTICA MEDIANTE LA COMPARACIÓN DE CÁLCULO ANALÍTICO, 
SIMULACIONES Y ENSAYOS EXPERIMENTALES EN UN LABORATORIO DE 

C02 

REFRIFERATION CYCLES EXPLANSION ANALYSIS AND STUDY AND THEIR 

INFLUENCE ON THE ENERGY EFFICIENCY COEFFICIENT BY COMPARING 
ANALYTICAL CALCULATION, SIMULATIONS AND EXPERIMENTAL TESTS IN A 

CO2 LABORATORY 

RESUMEN 

En este trabajo se realizó un análisis y estudio sobre la 
influencia que tienen los dispositivos de expansión en 
el Coeficiente de Eficiencia Energética en los ciclos de 
refrigeración por compresión de vapor, ya que este tipo 
de instalaciones destinadas a la producción del trio que 
emplean este tipo de ciclos suponen un alto porcentaje 
de consumo energético. 

El estudio principalmente usó modelos matemáticos 
con los cuales se puede simular y predecir su com­ 
portamiento por medio de un análisis en el cambio de 
sobrecalentamiento, y su influencia en el coeficiente 
de eficiencia energética. Se compararon dos tipos de 
válvulas electrónicas de expansión: la pulsante y la 
continua, mediante simulaciones realizadas con el soft­ 
ware para refrigeración CoolPack; cálculos analíticos y 
la ejecución de ensayos experimentales; sabiendo que 
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para lograr una reducción energética se debe tener 
una operación próxima al límite de eficiencia termo­ 
dinámica. 

Palabras clave: Ciclos de compresión de vapor. 
Válvulas de expansión. Simulaciones. Coeficiente de 
Eficiencia Energética. Sobrecalentamiento. 

ABSTRACT 

This paper presents an analysis and study pertormed 
on the influence of the expansion devices in the coetti­ 
cient of energy etticiency in vapor compression 
retrigeration cycles, since this type of facilities far cold 
production of cold using this type of cycles represents 
a high percentage of energy consumption. 

The study used mathematical models which can simu­ 
late and predict their behavior through an analysis on 
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the change of overheating, and its influence on the 
energy efficiency coefficient. Two types of electronic 
expansion valves were compared: the pulsed and 
continuous, through simulations with the software 
for refrigeration CoolPack; analytical calculations and 
execution of experimental tests; knowing that to 
achieve an energy reduction next operation should 
have a limit of thermodynamic efficiency. 

Keywords: Vapor compression cycles, Expansion 
valves, Simulations, Energy Efficiency Ratio, Super­ 
heat 

INTRODUCCIÓN 
Actualmente, nuestra sociedad se encuentra en un de­ 
sarrollo progresivo tecnológico en el campo de los sis­ 
temas de refrigeración y aire acondicionado, y 
paralelamente los temas de ahorro energético (con­ 
sumo racional y moderado de energía) y la protección 
del medioambiente han ido tomando cada vez más im­ 
portancia, de modo que ya no solo basta con el em­ 
pleo de sistemas convencionales de refrigeración, sino 
que también, hoy en día la búsqueda de sistemas cada 
vez más eficientes energéticamente se convirtió en la 
prioridad número uno, es decir, que surgió también un 
mayor énfasis en la eficiencia del sistema y controles 
modernos ( 1 )  (2). 

El calentamiento global se ha convertido en un 
problema medioambiental mayor; cuando los sistemas 
HVAC/R funcionan de manera adecuada y eficiente, 
se logra reducir el consumo de energía y los gases de 
efecto invernadero (2). 

Conseguir una expansión en el uso de energía 
renovable solo puede ser por medio de una reducción 
en el consumo de energía eléctrica, mejorando la 
eficiencia enérgica es una parte esencial de esto. Los 
sistemas de refrigeración y aire acondicionado cuentan 
alrededor del 15% del consumo de electricidad final 
por lo que este parece ser un sector prometedor en 
cuanto al potencial para obtener un mayor ahorro 
energético. Hasta ahora, los aspectos de eficiencia 
energética han sido abarcados con poca consideración 
en la construcción de estos sistemas. Aunque estas 
soluciones energéticamente eficientes son costosas 
estas pueden llegarse a pagar durante todo su ciclo de 
vida; los conceptos de ciclo de vida de un sistema 
juegan una parte significativa (3) (4). 

La idea de desarrollar el presente trabajo surge debido 
a la necesidad de investigar cuál es la influencia de las 
válvulas de expansión sobre el coeficiente de eficien­ 
cia energética EER de los sistemas de refrigeración; 
el objeto de estudio del proyecto se centrará en 

obtener una visión global sobre las funciones, 
principios de funcionamiento y requerimientos de las 
válvulas de expansión para una lograr una operación 
eficiente. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
El trabajo está basado principalmente de una com­ 
paración entre la realización de cálculos analíticos, fun­ 
damentalmente en el área de termodinámica y 
transferencia de calor para el ciclo de compresión de 
vapor para las series propuestas (5) (6), así como tam­ 
bién de la realización de simulaciones en el software 
de refrigeración Coolpack (el cual cuenta con una in­ 
terfaz que permite al usuario ingresar los principales 
parámetros en un ciclo de refrigeración, así como tam­ 
bién el cálculo de las propiedades restantes para di­ 
chos puntos mediante determinados modelos 
matemáticos, y así mostrar en un diagrama P-h del 
ciclo de refrigeración ingresado pudiendo simular el 
comportamiento de los modelos propuestos), y así 
también, la ejecución de ensayos experimentales en 
un laboratorio de C02 en la Universidad de Ciencias 
Aplicadas de Zúrich (ZHAW) (5) (6) (7), el cual está 
principalmente compuesto de los siguientes elemen­ 
tos, los cuales son mostrados en la Figura Nº 1 :  
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Figura Nº 1 .  Vista general: máquina de refrigeración C02 
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Condaude>1 

· El compresor principal: de tipo reciprocante, semi­ 
hermético de marca Bitzer, modelo 4MTC-1 0K-40S. 

· Evaporador: intercambiador de calor que consiste 
en placas delgadas y corrugadas de acero inoxidable 
apiladas una sobre otra, de marca Alfa Laval, modelo 

CBXP52-60MDS-F que está especialmente diseñado 
para aplicaciones de refrigeración con CO2. 

• Condensador: de características similares a las del 
evaporador, de marca Alfa Laval, modelo AXP52-50H-F. 
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• Dos válvulas de expansron electrónicas de 
modulación de ancho pulsante: modelo Danfoss 
AKV10-6 y una válvula de expansión electrónica de 
modulación continua modelo Danfoss CCM 1 O CO2 
MP. 

• Sistema de adquisición de datos: para la recolec­ 
ción electrónica de datos se hace empleo de un com­ 
ponente básico de National lnstruments 
"CompactDAQ-Chassis". 

• Sensores de temperatura PT1 OO. 

• Medidores de presión PA-33x. 

• Medidores del flujo de masa del refrigerante de En­ 
dress Hauser Promass 83F. 

• Medidores del flujo volumétrico del fluido secundario 
de Endress Hauser Promag 53H. 

• Medidores de potencia eléctrica Sineax M563 (9). 

Gracias al sistema de adquisición de datos, éste per­ 
mite su control y visualización mediante el uso de Lab­ 
VI EW, que se encarga de almacenar los datos en 
archivos Excel, pero también se cuenta con un pro­ 
grama de Matlab, llamado RAD , sencillo de manejar y 
dinámico, ya que permite seleccionar parámetros que 
el usuario desea observar y evaluar, además es capaz 
de leer dichos datos y elaborar gráficas del proceso 
completo, así como también es capaz de analizar pe­ 
riodos de tiempo específicos y determinar los paráme­ 
tros medidos junto a sus respectivas desviaciones es­ 
tándares (10) ( 1 1 )  (12) .  

Para la determinación de los parámetros de estudio de 
cada una de las series propuestas se realizaron ciertas 
consideraciones: 

• Se decidió mantener constante un parámetro y así 
observar el comportamiento del EER en diferentes 
puntos de estudio; el parámetro constante fue la tem­ 
peratura de evaporación. Se decidió escoger - 12 [ºC], 
porque usualmente las temperaturas normales de 
operación en el evaporador en un congelador son 
entre -30 [ºC] a -4 [ºC] dependiendo de la aplicación 
(13) .  

•  Se decidió variar la temperatura de condensación 
para ir variando la potencia eléctrica, ya que al man­ 
tener la temperatura de evaporación constante tam­ 
bién la presión se mantiene constante y con el 
incremento de la temperatura de condensación tam­ 
bién se incrementa la diferencia de presiones cau- 

sando un trabajo de compresión (13) (14) .  

•  Se decidió trabajar con tres diferentes rangos de so­ 
brecalentamiento (6-8 K, 9-11  K y 12-14 K) basados 
en los límites superiores e inferiores según permite el 
software de control "Danfoss Too!", y la razón por la 
cual no son rangos muy amplios es para que la incer­ 
tidumbre sea menor, ya que el controlador se ajusta de 
forma automática de acuerdo al grado de sobrecalen­ 
tamiento que el sistema necesite (15) ( 16) .  

RESULTADOS 
Con los datos y resultados obtenidos en el cálculo 
analítico, las simulaciones en Coolpack y los ensayos 
experimentales realización en el laboratorio de 
refrigeración, se procedió a la realización de gráficas 
comparativas para así observar la variación o disper­ 
sión entre dichos valores. Las primeras tres gráficas 
mostradas corresponden a los estudios realizados con 
la válvula de expansión electrónica continua (17) (18) .  

En la Figura Nº 2 se compara un cálculo teórico y los 
ciclos simulados en el Coolpack y los datos obtenidos 
en el banco de ensayos de la máquina de CO2. Tal 
como se puede observar los valores del ciclo simulado 
y teórico tienen casi ninguna variación en contraste 
con los datos medidos, que si bien tienen una leve 
variación, estos son bastante cercanos con el ciclo 
teórico, en especial para temperaturas de conden­ 
sación de 1 7  -  21 [ºC], para esta serie el mayor Coefi­ 
ciente de Eficiencia Energética obtenida en el ciclo real 
fue 4,526 para una Tgco = 15,7[ºC] (19) .  

4&?& ++ i • fiW P!f3t&KA & 54?4Af 
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Figura Nº 2. Comparación ensayos vs simulaciones vs cálculo analítico: Sobrecalentamiento 6 - 8 K 
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Fuente: Elaboración propia. 2015. 

Para las series con sobrecalentamiento = 9 - 1 1  [K], más alejado de los parámetros teóricos, la trayectoria 
los ciclos teóricos y simulados tienen una varianza de la curva sigue la curva de los ciclos teóricos y 
mínima, mientras que el ciclo medido real si bien está simulados, tal como se muestra en la Figura Nº 3. 

Figura Nº 3. Comparación ensayos vs simulaciones vs cálculo analítico: Sobrecalentamiento 9 - 11 K 
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Fuente: Elaboración propia. 2015. 
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En la Figura Nº 4 se puede observar y comprobar que 
con un rango de sobrecalentamiento mayor se obtuvo 
un mayor valor del Coeficiente de Eficiencia Energética 

en relación a las series de 6-8 [K] y 9-1 1  [K], y que 
además la curva de los valores medidos es bastante 
cercana a la curva teórica ( 19) .  

Figura Nº 4. Comparación ensayos vs simulaciones vs calculo analítico: Sobrecalentamiento 12-14 K 
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Las Figuras Nº 5, 6 y 7 corresponden a los ensayos re­ 
alizados para la válvula de expansión electrónica pul­ 
sante; al igual que el apartado anterior, se realizó una 
comparación solo que haciendo uso de la válvula pul­ 
sante (17)  ( 18) .  Tras la realización de las ensayos ex­ 
perimentales, simulaciones y cálculo analítico de los 
ciclos propuestos empleando la válvula pulsante, se 
observa de igual manera que a medida que se va in- 

Figura Nº 5. Comparación ensayos vs simulaciones vs cálculo analítico: Sobrecalentamiento 6 - 8 K 

SH = 6 .. 8 K; tO = • 12 ºC 

crementando el rango del sobrecalentamiento a la 
salida del evaporador según se va variando la aper­ 
tura de la válvula se van obteniendo mayores valores 
para el EER, pero la desventaja de este tipo de válvula 
es que si bien sus valores obtenidos en la máquina de 
refrigeración de C02 son bastante cercanos a los de 
las curvas teóricas y simuladas. 
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Figura Nº 6. Comparación ensayos vs simulaciones vs cálculo analítico: Sobrecalentamiento 9 - 1 1  K  

SH � 9 - 11 K; tO � ·12 ºC 
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Fuente: Elaboración propia. 2015. 
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Figura Nº 7. Comparación ensayos vs simulaciones vs cálculo analítico: Sobrecalentamiento 12-14 K 
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Además, se realizaron gráficas comparativas entre la 
válvula de expansión electrónica continua y la válvula 
de expansión electrónica pulsante para cada una de 
las series estudiadas, un ejemplo de éstas es la Figura 
Nº 8 (17)  ( 18 ) ,  en la cual se puede observar e inter­ 
pretar que las series en las que se empleó la válvula de 
expansión eléctrica continua, no solo demuestra una 
mayor precisión para alcanzar los rangos de sobreca­ 
lentamiento especificados en el controlador Danfoss 
de la máquina de refrigeración, sino que también 
muestra una mayor estabilidad ante dichos cambios 
en comparación con las series que emplean la válvula 
pulsante que demostraron no l legar a los valores 
designados de sobrecalentamiento y presentaron una 
gran inestabilidad. 

Por último, se realizaron dos gráficas que describen el 
comportamiento de los dos tipos de válvulas de ex­ 
pansión empleadas. La Figura Nº 7 demuestra que se 
logró obtener mayores valores de EER para las 
diferentes series propuestas, tan solo variando la 
diferencia de temperatura (controlada por las válvulas 
de expansión) a la salida del evaporador, el mayor 
Coeficiente de Eficiencia Energética obtenido en los 
ensayos realizados fue de 4.722 para la serie con una 
temperatura de condensación de 1 5  [ºC] (17) ( 18) .  

Una notoria particularidad para esta gráfica es que la 
característica que presentan las curvas es que son 
relativamente similares a medida que se van variando 
las series. 

Figura Nº 8. Cambio del EER frente al sobrecalentamiento (válvula continua) 
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Figura Nº 9. Cambio del EER frente al sobrecalentamiento (válvula pulsante) 
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En la Figura Nº 9 se muestra de igual forma que la grá­ 
fica anterior, la relación entre el l1 T de sobrecalen­ 
tamiento y el EER para diferentes temperaturas de 
condensación; también se puede apreciar que la cur­ 
vas no presentan la misma uniformidad que presentan 
durante el empleo de la válvula continua, además que 
también se obtuvieron menores valores de EER para 
los mismos parámetros establecidos (20). 

DISCUSIÓN 

• Se realizó una descripción de los elementos que 
componen a la máquina de refrigeración de CO2 de la 
ZHAW, así como también poder estudiar en los proce­ 
sos del ciclo de refrigeración por compresión de vapor, 
cuyo refrigerante amigable con el medio ambiente, de­ 
bido a sus buenas propiedades termodinámicas tiene 
una incidencia en la destrucción de la capa de ozono 
de O y con un potencial de calentamiento global de 1 
(21) (22). 

• Se efectuaron ensayos experimentales en un labora­ 
torio de refrigeración completo, los resultados 
obtenidos gracias a un sistema de adquisición de datos 
sirvieron luego para la realización de la comparación 
entre el cálculo analítico y las simulaciones realizadas 
con el software de refrigeración Coolpack. 

• Hacer el uso de las válvulas de expansión electróni­ 
cas continuas debido a las ventajas mencionadas 
además este tipo de válvulas demostraron tener mayor 
estabilidad en respuesta al cambio de parámetros en el 
controlador de la máquina de refrigeración, y además 
no se tiene el riesgo de dañar las tuberías por el con­ 
stante cierre y apertura como es el caso de las válvu­ 
las pulsantes (17)  ( 18) .  

•  Usar de intercambiadores de calor tanto a la salida 
del evaporador como a la salida del condensador para 
así garantizar vapor y líquido respectivamente para 
mejorar la eficiencia del sistema. 

• Usar de válvulas de expansión eléctricas continuas, 
debido a que estas tienen una mejor estabilidad, tam­ 
bién se recomienda también tener un cierto valor de 
sobrecalentamiento ya que de esta manera se obtuvo 
un EER mayor en las series de 12 - 14  [K] ( 18) .  

•  Análisis y estudio de dispositivos de expansión en ci­ 
clos de refrigeración y su influencia en el Coeficiente 
de Eficiencia energética "EER", mediante la compara­ 
ción del cálculo analítico, simulaciones y ensayos ex­ 
perimentales en un laboratorio de CO2. 

• Se realizó la comparación entre la válvula de expan­ 
sión eléctrica continua y la válvula de expansión eléc­ 
trica pulsante, se pudo demostrar y concluir que la 
válvula de expansión eléctrica continua logra un mayor 
índice de eficiencia energética a un determinado valor 
de temperaturas de condensación (es decir, que 
cuando hay una menor diferencia de presiones entre el 
condensador y el evaporador), así como también 
muestra una mayor estabilidad al momento de realizar 
un cambio o ajuste en el valor de la diferencia de tem­ 
peraturas de sobrecalentamiento. 
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