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RESUMEN

TITULO: “DETERMINACION DE LA CONSTANTE DIELECTRICA DE CADA UNA DE
LAS FASES PRESENTES EN UNA MEZCLA SATURADA DE R410A” "

AUTORA: LIDY MARCELA ANAYA JAIMES ~

PALABRAS CLAVES: Mezcla Azeotrépica, R410a, Constante dieléctrica, Presion,
Temperatura.

DESCRIPCION:

Este documento presenta el procedimiento realizado para obtener la constante
dieléctrica (permitividad relativa) de la fase liquida y la fase gaseosa del R410a,
refrigerante libre de cloro, compuesto por una mezcla azeotrépica 50/50 (porcentaje

masico) de los refrigerantes R32/125.

Las medidas realizadas para el R410a fueron en funcion de la presién y temperatura
dentro del rango de 141,01 a 263,25 psi y de 6° a 50°C para el estado gaseoso y desde
140,85 psi hasta 3022 psi y 6° a 44° para el estado liquido, manteniendo el volumen
especifico del R410a dentro de la célula constante (en otras palabras, no hubo variacién
del volumen ocupado por el R410a dentro de la célula y no se retir6 ni agrego

refrigerante durante el proceso de medicion).

El valor de la constante dieléctrica se obtuvo a partir de la medida de capacitancia total
del montaje experimental, utilizando una ecuacién que caracteriza la célula PVT, la cual
relaciona la constante dieléctrica y la medida de capacitancia total teniendo en cuenta
el valor de la capacitancia parasita ( debida a los cables de medicién) y un factor de
correccion por la configuracién geométrica de la célula, consiguiendo valores de 1,11 +
0,13 para el estado gaseoso y para el estado liquido valores dentro del rango de
11,09+0,97 a 8,05%4,10.

" Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director: Omar Armando
Gelvez Arocha
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ABSTRACT

TITLE: “DETERMINATION OF THE DIELECTRIC CONSTANT OF EACH PHASES
PRESENT IN A SATURATED MIXTURED OF R410a™

AUTHOR: LIDY MARCELA ANAYA JAIMES**

KEYWORDS: Azeotropic mixture, R410a, Dielectric constant, Pressure, Temperature.

DESCRIPTION:

This document presents the procedure performed to obtain the dielectric constant
(relative permittivity) of the liquid phase and the gas phase of R410a, chlorine-free
refrigerant, composed by an azeotropic mixture 50/50 (mass fraction) of R32 / 125

refrigerants.

Measurements for R410a were made as function of the pressure and temperature within
the range of 141.01 to 263.25 psi and 6 ° to 50 ° C for gaseous and from 140.85 psi to
3022 psi and 6 at 44 ° for the liquid state, keeping the specific volume of R410a in the
cell constant (in other words, there was no variation in the volume occupied by the R410a
inside the cell and refrigerant during the measurement process was not removed or
added) .

The value of the dielectric constant was obtained from the measurement of the total
capacitance of the experimental setup, using an equation that characterizes the PVT
cell, which relates the dielectric constant and the measure of the total capacitance
considering the value of the parasitic capacitance (due to the measuring lines) and a
correction factor for the geometry of the cell, obtaining values of 1.11 + 0.13 for the
gaseous state and 11.09 £ 0, 97 to 8.05 + 4.10 for the liquid state.

* Graduation thesis
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering Director:
Omar Armando Gélvez Arocha
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INTRODUCCION

El flujo bifasico se presenta en la mayoria de las grandes industrias, segun
Shoham (2006) se puede encontrar en la industria del petréleo (en la produccién
y el transporte de crudo y gas en tuberias horizontales, inclinadas o verticales),
en la industria quimica (en los reactores, calderas, condensadores,
evaporadores y plantas de destilacion), en la industria nuclear, en las plantas de
energia geotérmica (en los risers verticales) y en la industria de la refrigeracion
(en los evaporadores y condensadores). Dada su importancia es necesario
conocer los parametros que caracterizan este tipo de flujo como la caida de
presion y la fraccion de vacio para realizar un adecuado disefio de los sistemas

donde este se presenta.

Una de las variables estudiadas en el flujo bifasico es la fraccion de vacio,
utilizada en los calculos sobre la transferencia de calor, caida de presion y
transiciones de estado en el flujo (Danes, 2012), motivo por el cual se han
desarrollado diferentes técnicas para su medicion entre las que se destaca la
utilizacion de sensores de impedancia por su respuesta en el orden de los

microsegundos y bajos costos en el proceso.

Un sensor de impedancia se basa en el principio que ambas fases liquida y
gaseosa poseen propiedades eléctricas diferentes, proporcionando una sefial de
impedancia del conjunto gas-liquido de la cual se puede estimar la fraccidén de

vacio.

Para estimar la fraccion de vacio es necesario realizar una adecuada calibraciéon
del sensor de impedancia a partir de las propiedades eléctricas de las fases
liguida y gaseosa del R410a, las cuales pueden ser definidas a partir constante

dieléctrica.

16



Motivo por el cual en este trabajo se encuentra la documentacion del desarrollo
de un procedimiento utilizado para conocer la constante dieléctrica de la fase
liquida y gaseosa del R410a necesarias para calibrar un sensor de impedancia

gue sera utilizado en la medicion de la fraccion de vacio en una tuberia.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

El grupo de investigacion “Two phase flow group” adscrito a la Facultad de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Estatal de Campinas, Brasil esta
desarrollando un sensor de impedancia que permita conocer la fraccién de vacio
de un flujo bifasico de R410a (en estado liquido y gaseoso) en un sistema de
refrigeracion, de tal manera que sea posible realizar los célculos
correspondientes a la transferencia de calor y caida de presion de una manera

Mas precisa.

Cuando se utiliza un sensor de impedancia para medir la fraccién de vacio de
una mezcla, es necesario conocer la constante dieléctrica de cada una de las

fases que la componen.

Los valores de la contante dieléctrica de la fase liquida del R410a es conocida
en la literatura para temperaturas discretas de 0°, 10°, 20° y 30° C, por lo tanto
Si se quiere establecer la composicion de las fases con mayor exactitud se
requiere el conocimiento de dichas constantes dieléctricas en rangos de valores

mas estrechos.

El proyecto tiene por objetivo realizar un procedimiento para obtener los valores
correspondientes a la constante dieléctrica en intervalos de 2°C desde 10 a 40°C
que permitan llevar a cabo una adecuada calibracién del sensor de impedancia.

18



2. JUSTIFICACION

Actualmente para el disefio de evaporadores y condensadores de un sistema de
refrigeracion se realizan aproximaciones conservativas de la caida de presion y
de la transferencia de calor que conllevan a la utilizacion de equipos grandes y

sobredimensionados.

La determinacion de la constante dieléctrica de cada una de las fases del R410a
permitird la calibraciéon de los sensores de impedancia que seran utilizados en la
medicion de la fraccion de vacio del R410a en el evaporador y el condensador
de un sistema de refrigeracion. Los datos obtenidos a partir de estas mediciones
serviran para desarrollar correlaciones mas precisas para la determinacion de la
caida de presion y de la transferencia de calor, herramientas que permitiran a la
comunidad de investigadores y disefiadores de sistemas de refrigeracion el

desarrollo de mejores disefos.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Contribuir al cumplimiento de los objetivos misionales de la Universidad Industrial
de Santander y la Escuela de Ingenieria Mecanica mediante el intercambio
académico con la Universidad Estatal de Campinas a través de la Investigacion
enfocada a mejorar el disefio de equipos de transferencia de calor en sistemas
de refrigeracion que utilizan R410a.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinacion de la constante dieléctrica de cada una de las fases presentes en
una mezcla saturada de R410a para evaluar la fraccion de vacio del flujo
encontrado en los equipos de transferencia de calor de los sistemas de

refrigeracion, para lo cual se debera:

e Conocer el funcionamiento del banco experimental existente para medicion de
constantes dieléctricas de fluidos monofasicos compuesto por una camara
climatizada, una célula de prueba (Célula PVT) y los elementos de medicién y
control requeridos.

e Caracterizar la célula PVT para determinar la capacitancia parasita (Cp )y el
factor de correccion por forma (Fg) utilizando fluidos de referencia de contante

dieléctrica conocida ( Aire y CO2 liquido)

e Realizar el procedimiento” para medir experimentalmente la constante
dieléctrica de cada una de las fases del R410a individualmente en intervalos de

2° C entre las temperaturas 10° y 40°C.

* Llenado de la célula a la presién y temperatura requerida

Comprobacién de la existencia de una sola fase a partir de las propiedades termodinadmicas y la configuracién geométrica de la
célula.

Conexion de los elementos de medicion y control

Medicién de la capacitancia total (CT)

Determinacion de la constante dieléctrica a partir de la CT

20



4. MARCO TEORICO

4.1. CONCEPTOS BASICOS
4.1.1. Capacitancia es una propiedad que tienen los cuerpos de acumular una
cantidad de energia eléctrica en proporciones definidas, esta medida siempre es
positiva, se mide en [pF] y depende de la geometria del condensador y del
dieléctrico introducido entre las dos superficies del condensador, siendo una
magnitud constante para un capacitor dado.
4.1.2. Impedancia La impedancia (Z) es la oposicién al paso de la corriente
alterna. Tiene unidades de Ohmios (QQ) y es la suma de la resistencia (R,
oposicion debida a las resistencias) y la reactancia (X, oposicion debida a las
bobinas y los condensadores).

Z=R+jX (4.1)
Como se puede observar en la ecuacion 4.1 laimpedancia es un fasor que posee
magnitud y fase, donde sus magnitudes dependiendo del elemento que se opone

a la corriente son la impedancia de una resistencia real, de una inductancia y de

un capacitor, dadas por las siguientes formulas:

¢ Impedancia de una resistencia real:

¢ Impedancia de una inductancia:

¢ Impedancia de un condensador:

21



_ 1
- j 2mfC

ZC = XC (44)

Donde f es la frecuencia a la que se realiza la medicién, R, L y C los valores de

resistencia, inductancia y Capacitancia medidos, respectivamente.

4.1.3. Constante dieléctrica Define el grado de polarizacion eléctrica de una
sustancia cuando esta es sometida a un campo eléctrico. También es llamada
permitividad relativa y se obtiene a partir de la relacion de la permitividad de una

sustancia en relacion a la permitividad del vacio:

€

1
Erelativa — r:: (4-5)

Donde ¢, es la permitividad de la sustancia y g, es la permitividad del vacio,

la cual es igual a 8,8541878176 [%F]

Segun Barao et al. (1996) es necesario conocer la constante dieléctrica para
estudiar e interpretar las propiedades eléctricas de los fluidos polares y
proporcionar valores operacionales para algunos de los pardmetros de disefio

de maquinaria utilizada en la industria de refrigeracién y aire acondicionado

4.1.4. Flujo bifasico Cuando se habla de fase, se hace referencia al estado
termodinamico de una sustancia que puede ser, sélido, liquido o gaseoso.
Cuando se tienen dos fases de una misma sustancia o un fluido bi-componente
(por ejemplo, agua en fase liquida y aire) fluyendo simultaneamente se puede

decir que se presenta un flujo bifasico.

En la Tabla 1. Se presenta una tabla resumen de las variables utilizadas para la

realizacion de los célculos en un flujo bifasico segun Shoham (2006).
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Tabla 1. Variables utilizadas en el flujo bifasico

Nombre Unidades Formula
Flujo masico W, es |6,1 suma del flujo mésico de [_g] W= W, + W,
la fase liquida y de la fase gaseosa s
. q, es la suma del flujo volumétrico 3
Flujo . de la fase liquida y de la fase m q=4q.+q
volumétrico s LG
gaseosa
H;, es la fraccion del volumen
Hold up y | ocupada por la fase liquida _
i . > - H +a=1
fraccion de vacio | a, es la fraccion de volumen
ocupada por la fase gaseosa
Velocidad de Vm, es .Ia rata total de flujo m qLtde
volumétrico de ambas fases por [—] = Vst Vsg
mezcla . . s A
unidad de area P
veoouages | iy Son B veocksdes e |y | e,
superficiales : y s Ap Ap
en la tuberia
) K W, + W,
Flujo de masa G [—2g F % =G+ Gg
m?s A,
v = _ Vs
. . m FTAL H
Velocidad actual | v, es la velocidad actual de la fase [—]
" A; 1-H

Velocidad de
deslizamiento

Vsiip, €S la velocidad relativa entre
las dos fases

VsLip = VL + Vg

Velocidad de | VoL Y Voo velocidad relatlva_ de m VoL = VL — ¥yt
desviacion cada fase respecto a la velocidad [;] Voo = Ve — v
de la mezcla e e ™
Jrata de flujo de una fase por
i . . m _ _
Drift Flux unidad de area, a través de una [?] Jo = Ho(ve —vm)

superficie moviéndose a la
velocidad de mezcla

Je = (1 —=H) (g —vm)

G
. VML = Vi — —
VpLY Vpe, Velocidad de la fase ML= ou
Velocidad de | relativa a la superficie en [E] _ i
difusion movimiento a la velocidad de s VML = Ve T
mezcla Siendo pyla  densidad
promedio de la mezcla
Calidad x, es el radio del flujo masico de | We _ Wg
gas entre en flujo masico total We+W, W
o = HypL
L ¢, es el radio entre la masa de la L Pm
Concentracion
d fase y la masa total en un volumen | - (1-Hppg
e masa Cg=—"T"T—
dado PM

Propiedades
Promedio del
Fluido

pm Yy Uyson la densidad y la
viscosidad promedio de la mezcla

pm = pLHL + pg(1 — Hy)
v = uHp + pg(1 —Hy)
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4.1.5. Fraccién de vacio Es la fraccion del volumen o de la seccion
transversal de la tuberia ocupada por la fase gaseosa. Es un pardmetro muy
importante en el flujo bifasico porque a partir de €l es posible determinar el valor
de otras variables como la velocidad de cada una de las fases, la densidad y la

viscosidad promedio de la mezcla, entre otras.

4.1.5.1.Incidencia de la fraccién de vacio en la caida de presion y el
coeficiente de transferencia de calor La caida de presion y el coeficiente de
transferencia de calor, son dos parametros muy importantes para el disefio de
tuberias que dependen de la velocidad del fluido. En la figura 1 se puede
observar que para el flujo monofésico (a) se tiene una ecuacion para la velocidad,
la cual puede calcularse si se conocen los datos geométricos de la tuberia y las
propiedades termodinamicas del fluido transportado, caso contrario ocurre con
el fluido bifasico (b), donde aparece en las formulas para el calculo de la
velocidad de cada una de las fases la fraccion de vacid, haciendo el sistema

irresoluble al tener 2 ecuaciones y tres incognitas (v,, v; y a).

En algunos casos para simplificar el sistema se asume que las dos fases se
mueven a la misma velocidad (condicién de no deslizamiento v, = v ), lo cual
no es cierto en la mayoria de los casos, generando la necesidad de conocer la
fraccion de vacio a partir de mediciones experimentales para determinar la

velocidad de cada una de las fases.
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Figura 1. Velocidad en una tuberia cuando se tiene flujo monofasico y flujo
bifasico.

I"VL
pr¥Arx(1—a)

i We
.'t'-J — -i_-:l [ —
AH ¢ perAgra

vy =

(b}

Fuente: SHOHAM, Ovadia. Mechanistic modeling of gas- liquid two-phase flow
in pipes. Richardson, Texas: Society of Petroleum Engineers, 2006. Modificada

por el autor.

4.1.5.2. Métodos de medicion de la fraccion de vacio La medicion de la
fraccion de vacio se realiza con el fin de disponer de un parametro experimental
que simplifique el calculo de la velocidad de cada una de las fases del flujo
bifasico que fluye por una tuberia.

Para medir la fraccion de vacio se han desarrollado diferentes técnicas entre las
que podemos resaltar el cierre rapido de valvula, la técnica de absorcién de rayos
gamma y el método de la impedancia.

e Cierre rpido de véalvula

Consiste en determinar la fraccion de vacio a partir de la relacién del volumen de
una seccion de tuberia aislada por dos valvulas (una a cada extremo de la

seccion) y el volumen de liquido atrapado después del cierre rapido de estas en

una condicion de flujo normal.

Ve = Vseccionaisiada — Vliquido (4.6)
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a=— 4.7)

Vsecciénaislada

e Técnica de absorcion de rayos gamma

Se basa en el principio enuncia que un rayo gama al pasar por una tuberia es
atenuado debido a la absorcién y dispersion que ocurre de acuerdo con la

ecuacion exponencial de la absorcion:

I = Iyexp(—uz) (4.8)

Donde I es la intensidad recibida, I,es la intensidad incidente, u es el coeficiente
de absorcién linear y z es la distancia que recorre el rayo a través del medio

absorbente.

Para poder utilizar este método es necesario conocer las intensidades recibidas
I, e I, las cuales se obtienen cuando el rayo pasa a través de la tuberia cuando
esta tiene un flujo de solo fase liquida y gaseosa respectivamente. Al conocer
estas dos magnitudes y medir la intensidad recibida del rayo gama se puede

determinar la fraccion de vacio a partir de la ecuacion:
__ Inl-inI,,

(4.9)

- Inlg—In I,

El valor obtenido por la ecuacion 4.9 es un valor promedio de la fraccion de vacio
a lo largo de la distancia recorrida por el rayo dentro de la tuberia, problema que
puede ser aliviado mediante la utilizacion de diferentes haces con un

densitobmetro gamma de tres rayos el cual se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Densitometro de tres rayos gama

Detector PM. Tube

&
ityp. 3 places) b

"™ Lead Collimator

Center of Active
Fartign of Source

Mounting Clamp
."'..

35.6-cm

Fuente: HEWITT, G.F. Measurement of void fraction. Handbook of Multiphase
Systems. New York: McGraw-Hill, 1982.

e Método de la Impedancia

Consiste en conocer la fraccion de vacio a partir de la medida de capacitancia o
conductancia de la mezcla bifasica que se encuentra entre dos electrodos. Para
relacionar la fraccién de vacio a con la admitancia (A, inverso de la impedancia)
se utilizan diversas ecuaciones dependiendo del fenbmeno que se desea medir,
por ejemplo para la dispersion homogénea de burbujas de gas en liquido se
utiliza la ecuacion 4.10 y para burbujas de liquido dispersas en gas la ecuacion
4.11, entre otras.

a=(150) < (222) (4.10)
@ = (foiie ) o (22) (4.11)

Donde A, es la admitancia del sistema de medicién cuando este es inmerso

solamente en la fase liquida, €; y ¢, son las conductividades del gas y del liquido
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si el fluido es conductivo o la constante dieléctrica del gas y el liquido si el fluido

es capacitivo.

4.1.6. Analisis experimental de la datos obtenidos en la medicion de la
capacitancia en funcion de la temperatura Al realizarse mediciones
experimentales es necesario tener herramientas que permitan analizar los datos
obtenidos. Debido a que en este trabajo se busca obtener mediciones de
capacitancia en funcion de la temperatura, es necesario determinar si estos
valores varian en funcién de la temperatura a partir de un andlisis de varianza,

asi como la incertidumbre para conocer la precision de la medicion.

4.1.6.1. Analisis de varianza ANOVA El analisis de varianza ANOVA se realiza
con el fin de determinar si los datos obtenidos dependen o no de la temperatura,
en otras palabras, sirve para verificar por medios estadisticos si la capacitancia

medida cambia o se mantiene constante con la variacion de la temperatura.

Para la aplicacion de este andlisis se realizan una serie de pasos que se explican
a continuacion para aceptar una de las dos suposiciones planteadas (hipotesis),
con un nivel de significancia de a=0,05%, ya sea la primera que enuncia que
ningun valor de temperatura afecta el valor de capacitancia o la segunda, donde
se expresa que por lo menos un valor de temperatura dara un resultado diferente

en la capacitancia.

Para aceptar una de las hipotesis y rechazar la otra se aplicé el ANOVA de un
solo factor, debido a que se tomaba la medida de capacitancia solamente al
variar la Temperatura dentro de un rango definido ( valores entre 5° y 50°C),
teniendo en cuenta que es necesario que el experimento sea totalmente
aleatorio, que tenga una variable independiente o factor (la temperatura), varios
niveles o tratamientos de la variable independiente (5°,10°,15°,20°,25°,30°,
35°,40°, 45° y 50° para las mediciones de aire y CO2), ningun ruido y que se haya

realizado una aplicacion aleatoria de los tratamientos.
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El analisis de varianza consta de los siguientes pasos:

e Definir el problema a solucionar, el rango de interés, los especimenes de

prueba o réplicas y la aleatoriedad de las pruebas

e Seleccionar las variables independientes y el niUmero de tratamientos a variar:
En este trabajo se maneja como variable independiente la temperatura.

El nimero de tratamientos a variar depende de la prueba realizada siendo 10
para el aire y el CO2 liquido, 20 para el R410a liquido y 23 para el R410a

gaseQnso.

e Seleccionar las variables dependientes y sus unidades:
La variable dependiente es la capacitancia con unidades de [pF]

e Seleccionar el disefio experimental que se ajuste al problema o caso:
Se selecciona el disefio completamente aleatorio de un solo factor con las

siguientes hipétesis:

Ho: Con un nivel de significancia de a=0,05% todas las temperaturas daran el

mismo resultado en la capacitancia.

Hi: Con un nivel de significancia de «=0,05% por lo menos un valor de

temperatura dara un resultado diferente en la capacitancia

e Ejecutar el experimento

e Calcular la sumatoria y los promedios totales y para cada tratamiento

e Realizar la tabla ANOVA
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Tabla 2. Tabla ANOVA

Fuente de dGerados Suma de ) . e
variacion : Cuadrados o calculada tabla
libertad
i SCT ; 2
Tratamientos | a—1 SCTr r Utratamler;tos
a—1 Oerror
E 0 | scr — ser SCT — SCTr
rror — —
an—1) " a(n—1)
Total an —1 SCT

Donde a es el nimero de tratamientos, n el nimero de réplicas por tratamiento
y o¢? es la varianza. La suma de cuadrados es determinada a partir de las

siguientes férmulas:

SCT, = 238,72 -1 (4.12)

an

2
SCT = X, X, Yijz_y_

j=1 an

(4.13)

Y la F de la tabla se obtiene de la tabla C2 en el ANEXO C entrando por la fila

gue corresponde al valor de a(n-1) y la columna (a-1).
¢ Finalmente se compara la Fcalculada y la Ftabla asi:

Si Fcal > Ftabla: Ho se rechaza y Hi se acepta

Si Fcal < Ftabla: Ho se acepta y Hi se rechaza
4.1.6.2. Incertidumbre

Se puede definir la incertidumbre como el intervalo de valores que se pueden
obtener al realizar la medicién experimental de la capacitancia total de la célula
PVT a condiciones especificas ( por ejemplo, llena de CO2, a una temperatura

de 20°C y una presiéon de 1400 psi), en este trabajo se calcula después de
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realizar el analisis de varianza debido a que la cantidad de datos a tener en
cuenta en su calculo varia dependiendo de la hipodtesis aceptada, por ejemplo,
si se acepta la hipotesis Ho que enuncia que todos los valores de temperatura
daran el mismo resultado en la capacitancia, se debe realizar un promedio de
todos los datos de medidos, obteniéndose un solo valor de capacitancia para
todo el rango de temperatura trabajado y se calcula la incertidumbre para este
valor, en caso contrario, donde se acepta la hipotesis H1 que dice que al menos
un valor de temperatura dara un resultado diferente en la capacitancia se debe
realizar el calculo de incertidumbre para cada valor de temperatura en el cual se

realizaron mediciones.

A continuacién se presentan las ecuaciones a utilizar para calcular el rango de
incertidumbre cuando se tienen muestras grandes (nimero de datos mayor a 30)
y muestras pequefias (numero de datos menor a 30), asi mismo se presenta la
férmula para calcular la incertidumbre de calculos realizados a partir de valores

con incertidumbre.

e Calculo de laincertidumbre para muestras grandes

Segun Navidi (2006), si una muestra aleatoria X4, ..., X,, €s grande (n>30), tiene
una poblacion con media py y desviacion estandar o, por lo que X es
aproximadamente normal, el intervalo de confianza 100 (1-a) % para p es:

X + za op (4.14)

N[

Donde o; = \% siendo n el numero de datos. Cuando no se conoce el valor de

o, se puede aproximar al valor de la desviacién estdndar muestral s.

s = /2_<§:f)2 (4.15)
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En particular se tiene de la ecuacion 4.15 que:

S

X+ = €s intervalo de confianza de 68% para p

X+ 1,645in es intervalo de confianza de 90% para u

S

Vn

X+ 2,58\/% es intervalo de confianza de 99% para u

S

X+3 = €s intervalo de confianza de 99,7% para p

X + 1,96 — es intervalo de confianza de 95% para p

e Calculo de laincertidumbre de una muestra pequefia de una poblacién

Segun Navidi (2006), si la muestra aleatoria Xj, ..., X,, €s pequefia (por ejemplo
n<30) y tiene una poblacién con media p, se aplica la distribucién t de Student
con (n-1) grados de libertad obteniendo un intervalo de confianza con nivel de

confianza de 100(1-a) % para y es:

X

-+
o~

(4.16)

Sl

NIR

Donde ¢,,_, « se obtiene de la tabla C.1 del ANEXO C, entrando por la columna

2

correspondiente a % y por la fila (n-1), X es el valor promedio, s la varianza y n el

ndmero de datos.

e Propagacion de incertidumbres

Algunas magnitudes importantes no pueden ser medidas directamente y es
necesario calcularlas a partir de otras magnitudes que pueden ser medidas y

varian dentro de un rango conocido como incertidumbre.

Al realizar operaciones con variables que poseen incertidumbre en la medida, se

debe tener en cuenta que esta incertidumbre se propaga dependiendo de la
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incidencia que tenga esta variable. En este trabajo el calculo de la propagacion
de incertidumbres se va a realizar con el software EES que utiliza el método
descrito en NIST Technical Note 1297 (Taylor B.N. and Kuyatt, C.E., Guidelines
for Evaluating and Expressing the Uncertainty of NIST Measurement Results,
National Institute of Standards and Technology Technical Note 1297, 1994),
donde se asume que las mediciones individuales son al azar y no estan
correlacionadas, determinando la incertidumbre de la cantidad calculada a partir

de la ecuacion:

aY

y= 5 (Z) vy? (4.17)

ax;

Donde Y es la cantidad calculada, X, ..., Xi..., Xnson las variables medidas, U,,

la incertidumbre de la cantidad calculada y Uy; la incertidumbre de cada variable

medida.
4.2. GENERALIDADES DE LOS FLUIDOS DE PRUEBA:

4.2.1. Aire Es una mezcla homogénea de nitrégeno, oxigeno y otras
sustancias como el diéxido de carbono, hidrégeno y gases nobles, cuyas
proporciones varian dependiendo de la altitud. Es un fluido incoloro, inodoro e

insipido, de menor peso y densidad que el agua.

4.2.2. Dioxido de Carbono, CO2 Es un gas con férmula molecular CO2z cuyas
moléculas estdn compuestas por dos atomos de oxigeno y uno de carbono. Su
punto critico se encuentra a una presion de 7,2825 [MPa] y temperatura de
304,21 [K] y es caracterizado por tener propiedades quimicas inertes, alta
disponibilidad, facilidad de manejo y por ser un solvente no inflamable con baja

toxicidad.

Es uno de los gases de efecto invernadero (GEI) que ayuda a que la temperatura

del planeta sea tolerable y es la primera fuente de carbono para la vida. Por otro
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lado, si se tiene un exceso de CO2 se aumenta el efecto invernadero,
incrementando el calor en la tierra debido a la reduccién de la emisién de calor

hacia el espacio.

Es ampliamente usado en la industria, se puede encontrar como agente extintor
en forma de nieve carbodnica, en las bebidas carbonatadas para darles
efervescencia, como abono en agricultura, como refrigerante en maquinas
frigorificas, como moderador de algunos reactores nucleares, como agente de

contraste en Radiologia, entre otros.

4.2.3. R410a Es una mezcla azeotrépica de dos gases hidrofluorocarbonados
HFC (50% dediflorometano, R32, y 50% de pentafluoroetano R125) utilizada
como refrigerante en equipos de aire acondicionado de baja y media potencia.

Es un refrigerante que no contribuye a la reduccién de la capa de ozono al tener
un ODP (potencial de destruccion del ozono) igual a cero, como es un
refrigerante HFC su eficiencia frigorifica es igual o superior a un refrigerante
HCFC, su GWP (Efecto invernadero directo) es de 1740, practicamente igual que
el del R22 que es 1700 y no es toxico, explosivo ni inflamable en caso de fugas.
Industrialmente se vende bajo las denominaciones comerciales de Forane
410A, Puron, EcoFluor R410,DuPont SUVA 401a, Genetron R410A yAZ-20, y
debe ser cargado al sistema de refrigeracion en fase liquida debido a que el R32

y el R125 tiene puntos de ebullicién diferentes.

4.3. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.3.1. Constante dieléctricadel Aire El 1 de julio de 1934 en la Revista APS
Journals se public6 un articulo denominado DEPENDENCE OF THE
DIELECTRIC COEFFICIENT OR AIR UPON PRESSURE AND FREQUENCY,
en el cual A. R. Jordan, James W. Broxon y Frank C. Walz determinaron la
constante dieléctrica del aire a presiones de hasta 170 atmosferas (18°C) y
frecuencias de hasta 70000 ciclos, utilizando un puente de capacitancia-

resistencia que proporciona una proteccion adecuada de los efectos de los
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aislantes sélidos, obteniendo valores para la constante dieléctrica del aire entre
1,000589 y 1,000593 , lo que es menos de 1% considerando que se encuentra

dentro del error experimental.

En el articulo denominado THE DIELECTRIC CONSTANT OF AIR AT
RADIOFREQUENCIES, desarrollado por L.G. Hector y H. L. Schultz en 1935, se
realizd la medicion de la constante dieléctrica del aire con una frecuencia de
900.000 ciclos por segundo con el método “heterodyne beat frequency’,
obteniendo un valor de 1,00058986 + 0,00000050 a una temperatura y presion

normal.

4.3.2. Constante dieléctrica del CO2 En el articulo publicado en el 2003,
DIELECTRIC PERMITTIVITY OF EIGHT GASES MEASURED WITH CROSS
CAPACITORS, realizado por J.W. Schmidt y M.R. Moldover, se muestran los
datos experimentales obtenidos de la medicion de la constante dieléctrica del
CO2 para dos isotermas (0°C y 30°C) variando la presién en el rango de 0 a
7MPa, utilizando un capacitor de cuatro anillos. A partir de los valores de presién
y temperatura se puede afirmar que se realizaron mediciones de la constante
dieléctrica del di6xido de carbono en estado gaseoso presentando valores entre
1,0000001 y 1,0649073.

En 2004 se public6 un articulo denominado SUPERCRITICAL AND NEAR-
CRITICAL CO2 IN GREEN CHEMICAL SYNTHESIS AND PROCESSING,
desarrollado por Eric J, Beckman donde mencionan que la constante dieléctrica
del di6xido de carbono es de aproximadamente 1,5 para el estado liquido y en
estado supercritico presenta valores entre 1,1y 1,5 dependiendo de la densidad.

En el articulo MEASURING THE STATIC DIELECTRIC CONSTANTS OF PURE
CARBON DIOXIDE AND CARBON DIOXIDE MIXED WITH ETHANOL AND
TOLUENE AT ELEVATED PRESSURES, desarrollado por A. Wesch, N.
Dahmen, y K.H. Ebert en 2010, se presentan las mediciones de la constante
dieléctrica estatica del CO2 tanto en estado liquido como en estado gaseoso. Se
realizaron las mediciones para tres isotermas 293 K, 313 K y 336 K variando la
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presion desde 0,1 MPa hasta 30 MPa obteniendo para el CO2 gaseoso valores
de la constante dieléctrica de 1,0 hasta 1,09 y para el CO:z liquido valores desde
1,52 hasta 1,60.

4.3.3. Constante dieléctrica del R410a En el articulo denominado
DIELECTRIC CONSTANT OF THE NEARLY AZEOTROPIC MIXTURE R410,
desarrollado por F.E. Brito, A.N. Gurova, U.V. Mardolcar y C.A. Nieto de Castro
en el 2000, se presentan los datos de la constante dieléctrica del R410a en
estado liquido en funcion de la presion y temperatura entre 2 a 16 [Mpa] y 217 a
304 [K] respectivamente, con intervalos de temperatura de 10[K], usando un
método de capacitancia directa. Los valores de la constante dieléctrica en
funcion de la temperatura varian ente 20 y 7, con una repetitividad estimada de
+0,01% y una incertidumbre de +0,1%
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5. MONTAJE EXPERIMENTAL Y MODO DE MEDIDA A UTILIZAR

Figura 3. Montaje experimental identificando sus partes

Cémara climatica
Célula PVT
Indicador universal de temperatura

Puente PLC

5.1. ELEMENTOS DEL MONTAJE EXPERIMENTAL

El montaje experimental consta de 4 elementos principales que se pueden
identificar en la Figura 3, y dos elementos secundarios que son la bomba de alta
presion y el manifold para carga de refrigerante utilizados en el proceso de

llenado de la célula.
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5.1.1. CélulaPVT

Figura 4. Célula PVT con las valvulas numeradas

La célula PVT recibe su nombre, gracias a que permite obtener medidas de
presién y temperatura a un volumen especifico contante, ademas de eso al

poseer dos electrodos posibilita la realizacion de medidas de capacitancia total.

Cuenta con una termocupla que permite conocer la temperatura del fluido que
se encuentra en el interior de la célula, asi mismo dispone de un manémetro
hermético con escala de 600 psi (si se desea trabajar con presiones mayores a
este valor se recomienda cerrar la valvula 1, ver figura 4) para realizar la medidas
de presion, por otro lado cuenta con un electrodo en su interior aislado del cuerpo
de la célula (que actia como un segundo electrodo, siendo el primero el cuerpo
de la célula). Al estar los dos electrodos en contacto con el fluido de prueba

(material dieléctrico) se puede obtener una medida de capacitancia.
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5.1.2. CémaraClimética Lacamara climéatica es un equipo de laboratorio cuya
funcion es permitir la realizacion de pruebas en condiciones ambientales
controladas, especificamente, la cAmara climatica utilizada permite mantener la
temperatura estable en un rango de 0° a 60°C durante el tiempo necesario para

que el fluido dentro la célula PVT pueda alcanzar la temperatura deseada.

La camara climatica posee un gabinete de acero 1020 con tratamiento
anticorrosivo y pintura electrostatica en epoxi, una unidad de refrigeracién con
compresor hermético y sistema de ventilacion de aire forzado, para el control de
la temperatura cuenta con un sensor tipo PT100, revestido con una varilla rigida
de AISI304, un microprocesador PID con indicacién digital y un sistema de
seguridad para la temperatura con alarma audiovisual y apagado automatico
para temperaturas de 2°C por debajo y por encima del set-point minimo y maximo

respectivamente.

En la figura 5 se presenta la camara climatica utilizada la cual es de la marca
Marconi, modelo MA1415/300/E, configurada sobre pedido a partir del modelo
MA1415/780.

Figura 5. Camara climatica
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5.1.3. Indicador Universal de temperatura El indicador universal se utiliza
para presentar el valor de temperatura medido por la termocupla localizada

dentro de la célula PVT.

Esta compuesto por un display donde se puede visualizar el valor de temperatura

y una serie de botones para su calibracion.

Figura 6. Indicador Universal marca NOVUS modelo N1040i

5.1.4. Puente RCL El puente RCL permite realizar medidas de capacitancia a
valores de voltaje y frecuencia dentro del rango de 50mV hasta 1V y 100 Hz
hasta 200KHz respectivamente en configuracion serie o paralelo, logrando medir

valores de capacitancia entre 0.003 pF y 80.00 mF y visualizarlas en el display.

Figura 7. Puente RCL auto balanceado de la marca BK Precision, modelo 889A
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5.1.5. Bomba de Alta Presion La bomba de Alta Presion tiene como funcion
elevar la presion del CO2 y del R410a para poder realizar el llenado de la célula
con estos fluidos en estado liquido. Al trabajar en un rango de presion y
temperatura de 10 a 7500 psi y 5 a 40°C respectivamente, es apta para la
realizacion del llenado de CO2 a 20°C y 1400 psi y del R410 a 20°C y a 890 psi.

Figura 8.Bomba de Teledyne ISCO modelo 260 D con Accesorios

=
-
]
Seimi—"
=
— .
-

Fuente: TELEDYNE ISCO SYRINGE PUMPS. Technical Reference. 260D High
Pressure Syringe Pump. Lincoln — Nebraska, E.U, 2014

5.1.6. Manifold de dos vias para cargade refrigerante Sufuncion es permitir
el paso del R410a desde el cilindro hasta la célula de pruebas, posibilitando de
esta manera realizar el llenado de la célula con R410 en estado gaseoso a la

presién del cilindro que contenia el refrigerante.

El manifold consta de dos manémetros, uno de alta y uno de baja que alcanzan
una presion de 0 a 800 de color rojo y de -30 a 500 psi de color azul

respectivamente.
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Figura 9. Manifold de dos vias para carga de refrigerante

Célula PVT

Cilindro de
Refrigerante

Fuente: JOHNSON, Bill. Btu Buddy Notebook. New York: Cengage Learning,
2009. p. 32. modificada por el autor.

5.2. MODO DE MEDICION

En el mundo real no se tiene cargas puramente resistivas o capacitivas, motivo
por el cual el modelo eléctrico de un capacitor real se representa facilmente como
una combinacion de cargas resistivas y capacitivas en serie o en paralelo,
previendo pérdidas por la resistencia del cable de conexion y por conductividad

en el dieléctrico.

Figura 10. Modelo de un capacitor real

< Rp

3

Rs
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Dependiendo del valor de la capacitancia a medir y la frecuencia de excitacion
para la medicién, una de las dos resistencias puede ser despreciada generando

dos modos de medida.

Dado que la constante dieléctrica se va a determinar a partir de medidas de
capacitancia, es importante conocer los modos de medicion que tiene el
instrumento de medida (puente RCL), los cuales son el modo de medida en serie
(Cs) y el modo de medida en paralelo (Cp) para escoger el que mejor se adapte

al experimento.

Debido a que se espera obtener medidas de capacitancia del orden de los pF, a
continuacion se presentan las caracteristicas de cada uno para conocer cual de

los dos es el adecuado para realizar la medicion.

Es importante resaltar que para simplificar el manejo matematico, céalculos y
analisis es conveniente trabajar con impedancia en el modo de medida en serie

y con admitancia (reciproco de la impedancia) en el modo de medida en paralelo.

5.2.1. Modo de medida en Paralelo (Cp) Se utiliza para medir pequefios
valores de capacitancia del objeto de estudio, en otras palabras, valores
elevados de impedancia, debido a que estas dos magnitudes son inversamente

proporcionales.

En este modo de medida el valor de la reactancia capacitiva Xc es elevado (por
ser inversamente proporcional a la capacitancia) en comparacién con el valor de
pérdida Rs, pudiéndose despreciar este Ultimo. Asi mismo, el valor de Rp sera
significativo y se debe tener en cuenta en los calculos.
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Figura 11. Esquema del modelo eléctrico de un capacitor real indicando la
resistencia que tiene efecto en el modo de medida en Paralelo (Cp)

c—— =
T = Tiene Efecto

No Tiene Efecto

Teniendo:

1 1 .
y=p+c=G+JB (5.1)

Rp

Donde y es la admitancia, R, el valor de la resistencia en paralelo, G es la
conductancia (inverso de la resistencia), B,la suceptancia (que puede ser

capacitiva o inductiva) y X,, la reactancia capacitiva dada por la férmula:

X, =— (5.2)

¢ 7 2nrfc

5.2.2. Modo de medida en Serie (Cs) Se utiliza para medidas de capacitancia
altas del objeto de estudio, donde el valor de la reactancia capacitiva Xc es bajo
y el valor de Rs significativo, pudiéndose despreciar Rp debido a que existe un

valor mayor de corriente.
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Figura 12.Esquema del modelo eléctrico de un capacitor real indicando la
resistencia que tiene efecto en el modo de medida en Serie (Cs)

c—L =R
T “= No Tiene Efecto

fﬂ’ Rs

. Tiene Efecto

AOA

A

Teniendo:
z =R, +jX, (5.3)
.1
zZ = Rs +] ﬁ (54)

Donde z es la impedancia, R; el valor de la resistencia en serie y X, la reactancia
capacitiva.

5.2.3. Modo de medida utilizado Como se puede observar en la tabla 3, para
medidas de capacitancias e impedancia del orden de pF y KQ respectivamente,

a una frecuencia de 200 KHZ, se debe utilizar el modo de medida en paralelo.

Tabla 3. Resumen de los Modos de Medida

Modo de Valor de Frecuencia

Medida capacitancia medido | de medicion

Desde algunos pF
En paralelo Cp Hasta 1Mhz
hasta algunos nF

Por encima de
En serie Cs Hasta 1MHz
decenas de nF
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6. CARACTERIZACION DE LA CELULA PVT

El valor la constante dieléctrica de cada una de las fases de un fluido como el
R410a se obtiene a partir de la medida de la capacitancia de un circuito RC
formado por la célula PVT que actia como capacitor y el R410a confinado dentro
de ella que actia como dieléctrico. Esta medida de capacitancia se puede
obtener gracias a que el puente RCL permite excitar el circuito RC con un sefal
de voltaje alterno de frecuencia conocida y a su vez medir el valor del voltaje, la
corriente (utilizando un amperimetro y un voltimetro que se pueden observar en
la figura 15), y el desfase entre estos dos. Cuando se conoce el voltaje V¢, la
corriente I,.,,5, SU desfase 0 y la frecuencia de excitacion f es posible determinar

el valor de la impedancia Z a partir de la siguiente formula:

Lrms = Vr;” sen(2*mx* f*xt+6) (6.1)

Figura 13. Desfase entre la corriente y el voltaje

ase ©

g
s
N
§ pest
S

v

Voltaje

De igual forma al conocer el valor de impedancia se puede obtener el valor de la

capacitancia C, a partir de la determinacion de la reactancia capacitiva X, asi:
Figura 14. Grafica de la Impedancia, resistencia y reactancia capacitiva

Resistencia

j Desfase 6

Reactancia
Capacitiva

Impedancia
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X, =Z*sen(6) (6.2)

X, = — (6.3)

- Z*n*f*C

Se utilizé una configuracion de 3 cables para realizar la medicion con el puente
RCL, la cual reduce los efectos de la capacitancia parasita debida al instrumento
y del cable de medida, proporcionando una lectura més precisa de los pequefios
valores de capacitancia a medir. La figura 15 muestra la configuracion
mencionada y el rango de valores que se puede medir a partir de esta
configuracion, donde Ro, Lo y Co corresponden a las parasitas resistivas,

inductivas y capacitivas de la punta de prueba.

Figura 15. Configuracion 3 cables del puente RCL y rango de valores a medir

Ro Lo

AAA—TT

()
O/
Heur

Heort Célula PVT
CV) Co con el fluido
Lrot de prueba

Leur

= AANA~TTY
Ro Lo

(a) Conexion (b) Diagrama de Blogues
ar .
: p

I I I N N S T O I M

T 1
im 10m 100m 1 10 100 1K 10K 100K 1M 10M

Rango de Valores que pueden ser medidos a
partir de esta configuracién

Fuente: BK PRECISION ELECTRONIC TEST INSTRUMENTS. Technical
Reference. Bench LCR/ESR Meter with Component Test. Model # 889A. Yorba
Linda — California, E.U, 2004. Modificado por el autor

La medida de capacitancia del puente RCL ademas de la configuracién de los
cables depende de varios factores como la frecuencia, la configuracion de la
célula y la longitud de los cables auxiliares utilizados. Segun lo informado en el
manual de operacion generalmente se utilizan frecuencias de 1 KHz o mayores

para medir capacitancias del orden de los 0,01yF o menores, como la medida
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de capacitancia esperada es del orden de los pF se recomienda utilizar la

frecuencia més alta ofrecida por el puente RCL que es de 200KHz

Figura 16. Conexiones entre la célula y el puente RCL

Puente
RCL

Célula PVT

Cables
Auxiliares

La incidencia de la configuracion de la célula y la longitud de los cables auxiliares,
depende de la célula y los cables utilizados durante la medicién, dado que son
pardmetros experimentales se debe realizar una calibracion para obtener estos

dos parametros.

Segun A.Wesch et al. (2010) para poder hacer la calibracion se considera que la
capacitancia total medida por el puente RCL se divide en dos partes, siendo la
primera la capacitancia parasita C,, ( incidencia de los cables de medicion en la
medida de capacitancia) y la segunda que es el producto de la constante
dieléctrica del fluido con el que se ha llenado la célula € y un factor de forma Fp,

que hace referencia a la configuracién geométrica de la célula PVT utilizada.

CT = Cp + & % FF (64)

Para poder determinar la constante dieléctrica a partir de la medida de la

capacitancia total es necesario determinar los valores experimentales de las
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constantes C, y Fp junto con sus incertidumbres a partir de dos fluidos de

calibracion.

6.1. DETERMINACION DEL PARAMETRO DE CONSTRUCCION DE LA
CELULA PVT (Ff) Y DE LA CAPACITANCIA PARASITA (C,)

Segun S. Feja (2012) la célula de testes debe ser calibrada al vacio y llena de
un fluido de calibracion. Debido a que no se disponian de los elementos
necesarios para generar vacio en la célula esta se calibré con dos fluidos a los

que se les conocia su constante dieléctrica el aire y el COz liquido

Segun L.G. Hector y H. L. Schultz (1935) la constante dieléctrica del aire es
1,00058986 + 0,00000050 y segun A. Wesch et al (2010) la del COz2 liquido es
1,5240,0225 a una presion y temperatura de 10,8 MPay 293 K respectivamente.
Se toma este valor de la constante dieléctrica del dioxido de carbono liquido
porque el llenado de la célula se realiz6 a una presion y temperatura de 9,65
MPay 293,15 K.

Dado que la constante dieléctrica del aire y del CO: liquido son conocidas se
puede determinar el valor de Fr y C, a partir de la medida de la capacitancia total
de la célula llena con cada uno de los fluidos, para lo cual es necesario realizar

estas mediciones.

6.1.1. Mediciones de capacitancia total de la célula llena con aire y cozen
estado liguido Para realizar las mediciones de la capacitancia total es
necesario llenar de la célula con los fluidos de prueba, realizar las conexiones de
los sistemas de medicion, esperar el tiempo necesario para que la célula alcance
el equilibrio termodinamico con la camara climéatica y tomar el valor de
capacitancia visualizado en el display del puente RCL, a continuacién se enuncia
como se realizd este procedimiento para cada uno de los dos fluidos de

calibracion:
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6.1.1.1. Aire

Figura 17. Procedimiento del llenado y toma de datos para el Aire

Linea de Aire Comprimido

Célula PVT

+ Puente RCL
b4 ™
\\\
b Célula
PVT R

Limpieza de la célula .

Indicador de
Temperatura

Conexiones

T*Camara = T°Célula

Puente RCL

Estabilizacion

Toma de datos

50



6.1.1.2.

CO2 en estado liquido

Figura 18. Procedimiento de llenado de la célula PVT y toma de datos con CO:zliquido

Linea de Aire Comprimido

Celula PVT

Puente RCL

Llenado de la célula Auxiliar

Toma de datos

1)

Estabilizacion

Linea de CO2 a 700 psi

Célula Auxiliar

T°Camara = T°Célula
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Figura 19.Montaje experimental con esquema para el llenado de la célula PVT
con CO2

6.1.2. Verificacién de la fase del CO2 liquido Cuando se llena la célula con
COz2 en estado liquido al 100 %, se puede presentar una pequefia evaporacion
dentro de la célula alcanzandose a formar burbujas de gas debido a la variacién
de la presién y temperatura durante el proceso de medicidn, motivo por el cual
se debe verificar que el electrodo interno de la célula esté totalmente inmerso en
el liquido. Para garantizar esto se debe determinar termodinAmicamente el
volumen de liquido presente dentro de la célula, y este volumen debe ser mayor
al volumen total, que corresponde a la suma del volumen efectivo de la célula y

el volumen de aseguramiento, asi:

Vliquido > VTotal (65)

VTotal = Vcélula + Vaseguramiento (6-6)

Donde V,¢,,€S un parametro fijo calculado a partir de las dimensiones internas

de la célula:
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T

= —4 1000mm3 [(Q)ext - @inz) *A; + ®ext2 * (Ar — AI)] (6.7)

Vcélula

Cuyas dimensiones se pueden obtener de la figura 20:

Din = 22,2[mm]
Dexe = 27[mm]
Ar = 83,7[mm]
A; = 73,7[mm]

Figura 20. Corte transversal de la célula PVT con dimensiones en mm

Eletrodo

interno

Fuente: Grupo de investigacién 2PFG modificado por el autor.

Asi mismo, el volumen de aseguramiento es el volumen de las conexiones
inferiores si se supone que las conexiones superiores e inferiores es la suma del
volumen de las conexiones inferiores y una pequefa parte del volumen de las
conexiones superiores como se puede observar en la figura 21 y se calcula a
partir de la mitad de la diferencia del volumen total y el volumen efectivo de la

célula méas un delta de volumen referente a las conexiones superiores, siendo el
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volumen total de la célula un pardmetro conocido igual a 31,94[mL], que

corresponde al volumen de la célula mas el volumen de las conexiones

_31,94[mL]-19,39[mL]

Vrc—Veelula
Vaseguramiento = % + AVgyp = > + AVsup (6.8)
Vaseguramiento = 7,78[mL] + AVgyy, (6.9)

Para facilidad en los calculos se toma un Ve guramiento = 10[mL] con un AVg,,

de 2,22[mL], de tal manera que se garantice que el nivel de liquido esté en las
conexiones superiores de la célulay el electrodo esté totalmente inmerso en CO2
en estado liquido.

Figura 21: Volumenes de la célula

Conexiones . Volumen de CO; liquido

superiores . Volumen de CO, gaseoso

. Volumen efectivo de la célula

Volumen de aseguramiento

Cuerpo dela
célula

Conexiones
inferiores

6.1.2.1. Célculo del Volumen del CO:2 liquido para determinar el Delta de
volumen entre el volumen te liquido y el volumen total A continuacion
encuentra el procedimiento para calcular el volumen ocupado por la fase liquida

Viiquiao Y POr la fase gaseosa V,,, la fraccion de vacio a y la diferencia de
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volumen total AV , presentandose los resultados en el ANEXO B tabla B1. Todos
los valores de propiedades termodinamicas se calcularon con el software

Refprop.

En la figura 22 se presenta una caja negra donde se resaltan como variables de
entrada las magnitudes conocidas y como variables de salida las magnitudes
gue se desean conocer después de realizar el calculo del volumen del CO:2

liquido dentro de la célula.

Figura 22. Caja negra con las variables de entrada y salida

P inicial
T 1/:qas
inicial
v VCOZliquido
célula
a
Vtotal
AV
T,

p

Para poder determinar estas variables de salida es necesario realizar una serie
de calculos que se encuentran registrados en la tabla 5. En la tabla 4 se definen
las variables utilizadas para facilitar la realizacion de los céalculos.

Tabla 4: Definicion de la nomenclatura a utilizar en el calculo tipo

Z Volumen especifico a las condiciones iniciales
P; Presion de llenado
T; Temperatura de llenado

Refprop | Los célculos se realizan con el software Refprop

masaco, | Masa en kilogramos del CO2 dentro de la célula

U, Volumen interno de la célula

P, Presion actual del CO2

T, Temperatura actual del COz2

X Calidad de la mezcla actual del CO:2

masay,s | Masa en Kg de la fase gaseosa del CO2
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Tabla 4. Continuacion

masa; | Masa en Kg de la fase liquida del COz2

Visat Volumen del liquido saturado a T,

Vgsat Volumen del vapor saturado a T,

Vyas Volumen ocupado por la fase gaseosa dentro de la célula
Viiquiao | VOlumen ocupado por la fase liquida dentro de la célula

a Fraccion de vacio

Es la suma del volumen de aseguramiento y | volumen de la célula
sin conexiones

Vtotal

Tabla 5: Pasos para realizar el célculo del Delta de volumen entre el volumen te

liquido y el volumen total

Pasos | Formula Calculos Resultados
m3
1 v; = f(P,Ty) Refprop v; = 0,001174 [K_g]
Ve 0,00003193[m?]
2 masacoy = — masdcoz = 3 masacp, = 0,0272 [K.
co2 i 0,001174 [11?_] co2 [Kg]
9

3 Py =f(vi,Tp) Refprop P, = 596,63 [psi]

4 Xy = (v, Tp) Refprop X, = 0,0064051

5 masagqs = Xp * masaco, masagqs = 0,0064051 * 0,0272 [Kg] masagqs = 0,00017423 [Kg]

6 masa; = masaco, — Masdgas masa; = 0,0272 [Kg] — 0,00017423 [Kg] masaquiao = 0,02703[K g]
m3

7 Visat = f(Tp) Refprop Visar = 0,0011278 [K_g]
m3

8 Vgsat = f(Tp) Refprop Vgsat = 0,00883350 [—]
Kg

m3
9 Vgas = Vgsat * MASAgqas Vyas = 0,00883350 [K—g] ¥ 0,00017423 [Kg] Vyas = 1,452 % 107 [m?]
m3
10 Viiquido = Visat * MASAiquido Viiquiao = 0,00883350 [K_g] % 0,02703[Kg] Viiquido = 3,048 * 1075 [m3]
V; 1,452 107° [m3
11 a=—39% a= * 1070 [m’] a =005
Viiquido + Vgas 3,048 x 1075 [m3] + 1,452 % 106 [m3]
12 AV = Viiguiazo—Veotat V = 3,048 = 1075 [m3] — 2,939 = 1075 [m3] AV = 1,09 * 10~6[m?3]

Como se puede observar en la fila 12 de la tabla 5, el delta de volumen dio un
valor positivo, garantizando que la célula y las conexiones inferiores tienen CO2

en estado liquido y no una mezcla de liquido y gas.
6.1.3. Datos obtenidos a partir de las mediciones de capacitancia total de

la célula llena de aire y CO2 liquido Para cada fluido se tomaron 20 medidas

de capacitancia variando la temperatura de 5 en 5°C desde 5°C hasta 50°C
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registrando 2 valores para cada temperatura las cuales se pueden encontrar en
el ANEXO A, tabla Al para el aire y tabla A2 para el CO: liquido.

En la tabla 6 se muestra el promedio de las medidas de capacitancia para cada

temperatura y cada uno de los fluidos.

Ejm: Para el aire a una temperatura de 5°C se obtuvieron las siguientes medidas

de capacitancia:

Medidal = 160,6[pF]
Medida2 = 161,9[pF]

Y un promedio de:

Medidal+Medida?2
2

Promedio = = 161,25[pF] (6.10)

Tabla 6. Medidas de Capacitancia Promedio para cada Temperatura del Aire y
del CO: liquido

Temperatura [°C] | Capacitancia Aire | Capacitancia CO2
[PF] [PF]
5 161,25 170,26
10 162,65 170,21
15 163,05 170,89
20 162,60 170,36
25 161,60 169,87
30 161,80 170,06
35 162,30 169,97
40 162,90 169,71
45 162,95 169,51
50 162,85 170,52
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6.1.4. Analisis de los datos obtenidos EI Analisis de los datos obtenidos
consta de dos partes, en la primera se verifica si las medidas de capacitancia
dependen de la variacion de la temperatura a partir de un analisis de varianza y

en la segunda se calcula el rango de incertidumbre de la medida.

6.1.4.1. Anélisis de Varianza Con este andlisis se busca verificar la

hipotesis de que la medida de capacitancia no varia al cambiar la temperatura.

A continuacion se presenta una serie de pasos que corresponden al analisis de
varianza para el Aire, no se presenta uno para CO: liquido debido a que se
realiza de la misma manera. Los resultados de este analisis estan tabulados
ANEXO D, tabla D1 para el Aire y D2 para el CO:2 en estado liquido.

Célculo tipo para el Aire:

e Problema a solucionar:

La capacitancia medida varia significativamente con la temperatura

e Rango de interés:
5-50°C

e Especimenes de prueba o réplicas:
2

e Orden de las pruebas:

Aleatorio

e Variable Independiente:

Temperatura

e Tratamientos:
5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40,45y 50 °C
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e Variable dependiente:

Capacitancia

¢ Unidades de la variable dependiente:
[pF]

e Seleccidn del disefio experimental que se ajuste al problema o caso:

Disefio completamente aleatorio de un solo factor.

e Hipodtesis:

Ho: Con un nivel de significancia de a=0,05% todas las temperaturas daran el
mismo resultado en la capacitancia.

Hi: Con un nivel de significancia de a=0,05% por lo menos un valor de

temperatura dara un resultado diferente en el capacitancia

e Datos del experimento:
Para el aire se registraron 20 medidas (2 para cada valor) variandose la

temperatura conforme la tabla A1 del ANEXO A.

e Célculo de las sumas y de los promedios para cada tratamiento y

globales

Ejemplo: Para una temperatura de 5°C se tienen dos valores de capacitancia
160,6 [pF] y 161,9 [pF], obteniendo una sumay un promedio de:

suma = 160.6[pF] + 161.9[pF] = 322,5 [pF] (6.11)

160.6[pF]+161.9[pF]
2

promedio = = 161,25 [pF] (6.12)

La tabla 7 muestra los resultados de la sumay el promedio para cada uno de los

tratamientos.
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Tabla 7. Suma y promedio para ANOVA del aire

Tratamiento | Suma Promedio
[pF] [pF]
5,00 322,5 161,25
10,00 325,3 162,65
15,00 326,1 163,05
20,00 325,2 162,6
25,00 323,2 161,6
30,00 323,6 161,8
35,00 324,6 162,3
40,00 325,8 162,9
45,00 325,9 162,95
50,00 325,7 162,85
Total 3247,9 162,395

e Tabla ANOVA:

Se calculan los valores de la Tabla ANOVA del aire a partir de las formulas de la

Tabla 2, siendo:

Donde la F de la tabla se obtiene de la tabla C2 en el ANEXO C entrando por la
fila que corresponde al valor de 10 y la columna 9 para un nivel de significancia
de a=0,05 y la suma de cuadrados de los tratamientos y totales se calculan a

partir de las ecuaciones 4.12 y 4.13 respectivamente, obteniendo los resultados

registrados en la tabla 8.
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Tabla 8. ANOVA del aire

Grados de Suma de
. g? | Fcal |Ftabla
libertad cuadrados
Tratamientos | 9 7,22 0,80 |1,96 | 3,02
Error 10 4,10 0,41
Total 19 11,33

e Comparacion de las F y resultado del analisis de varianza ANOVA

F de la tabla es mayor a la F calculada, por lo tanto, se acepta la hipétesis Ho
gue enuncia que con un nivel de significancia de a=0,05 todos los valores de
temperatura daran el mismo resultado en la capacitancia. En otras palabras la

medida de capacitancia no depende de la temperatura.

6.1.4.2. Célculo de las capacitancias promedio e incertidumbre de la

medicion

e Promedios

Se obtiene el valor promedio de 162,6 [pF] y 170,13 [pF] a partir de la suma de
las medidas de capacitancia para el aire y para el CO2 de la tabla A1 del ANEXO
A dividida entre 20 (nimero de datos).

e Incertidumbre

Para calcular la incertidumbre de la medida se utiliza la ecuacién 4.16 y no la

4.14 debido a que es una muestra pequefia con un niumero de datos de n=20.

X+t (6.13)

Sl

-1

NIR
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Donde t=2,262 se obtiene de la tabla C1 en el ANEXO C, para un nivel de

significancia de a=0,05%, en la fila n-1=9 y la columna %:0,025, s es el valor de

la desviacion estandar muestral y n el numero de datos de la muestra.

Resolviendo la ecuacién para el aire se obtiene:

_ ,Z(x—f)z
=X+t . (6.13)

> S
Xt tn—l,% yn n-12* " m
X+t S — 1624 +2.262
_— = *
—_ n_L% \/H ) —_ ) \/E
_ S _
X+ tn_lg Nl 162,4 + 0,391 [pF]

Realizando el mismo procedimiento para el CO: liquido tenemos:

170,13 + 0,282 [pF]

6.1.5. Céalculo de los valores de Cp y Fr Resolviendo la ecuacién 6.4. para
los dos fluidos de prueba teniendo en cuenta la incertidumbre, obtenemos los

siguientes resultados con ayuda del software EES

Fp =14,88+113

Cta = 162.4£0,391 2o /8 Cta =-1,925 44,37 %
Ctc =170.1£0,282 do. /é Ctc = 1,925 23.08 %
ea =1,001+5000E-07 dou /éea = 28.65 0,00 %
ec=152+0,0225 do. /8 ec=-28,65 3254 %
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CF =147.5+1,421

Cta = 162 420,391 gCF /2 Cta = 2926 R4.80 %
Ctc = 170,120,282 gCP /g Cio =-1,926 14.61 %4
ea =1,001+5000E-07 gCP /gea =-4355 0,00 %2
ec=152+0,0225 gCF /g ec=28.67 20,59 %

Finalmente tenemos un valor de Fr y C, de:

Fr = 14,88 + 1,13 [pF]
C, = 147,5 + 1,421 [pF]

6.2. VALIDACION DE LA ECUACION DEL MODELO ELECTRICO DE LA
CELULA PVT

Para la validacion del modelo eléctrico se utilizo la siguiente regresion lineal que
se obtuvo a partir de los valores de constante dieléctrica en funcion de la presion
y temperatura obtenidos por F.E. Brito et al. (2000), valores que se pueden
observar en la tabla E1 del ANEXO E.

£=115+481%107**P —2,91 %1078+ P2 — 1,05+ T + 2,47+ 10™** T2 + 3,69 * 106+ P+ T (6.14)

Los resultados de la constante dieléctrica obtenidos a partir de la ecuacion
anterior para las presiones y temperaturas trabajadas se encuentran en la Tabla
E2 del ANEXO E. Asi mimo, en la tabla E3 del ANEXO E se pueden observar los
valores de la constante dieléctrica del R410a que estan dentro del rango de
presion y temperaturas trabajado en el articulo, los cuales son calculados a partir

de la ecuacion del modelo eléctrico de la célula PVT.
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7. DETERMINACION DE LA CONSTANTE DIELECTRICA DEL R410A

Para determinar la constante dieléctrica del R410a se debe realizar el llenado de
la célula con el R410a tanto en estado liquido como en estado gaseoso, verificar
que solo se esta realizando la medicidén de capacitancia de una sola fase y no de
una mezcla, analizar los datos obtenidos para saber si los valores de
capacitancia dependen de la temperatura para saber si se debe calcular un valor
de constante dieléctrica (junto con el rango de incertidumbre) para cada valor de
temperatura a la que se realiz6 la medicién o se puede obtener un solo valor de

constante dieléctrica para todo el rango de temperatura.

7.1. PROCEDIMIENTO PARA EL R410a EN ESTADO LIiQUIDO Y
GASEOSO

7.1.1. RA410a en estado liquido
El llenado de la célula con R410a estado liquido se realiza de la misma forma
como se realizo el llenado de la célula con CO:z en estado liquido (descrito en el

numeral 6.1.1.2), diferenciandose en que la presién de llenado no es 1400 psi

como en el caso del CO:2 sino 890 psi.
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7.1

2.

R410a en estado gaseoso

Figura 23: Procedimiento del llenado y toma de datos con R410a en estado gaseoso
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Figura 24. Montaje experimental para el llenado de la célula PVT con R410a en
estado gaseoso

7.2. VERIFICACION DE LA FASE A LA CUAL SE REALIZA LA MEDICION

Para verificar que se estan realizando medidas de R410a liquido y R410a
gaseoso se realiza el mismo procedimiento descrito en el numeral 6.1.2. para el
R410a en estado liquido, para el R410a en estado gaseoso se presenta una
pequefia variacion en el calculo del delta de volumen que ya no se calcula con
el volumen de aseguramiento sino con el volumen de la zona sin inserto (espacio
entre la cara inferior del electrodo interno y el fondo de la célula) que segun las

dimensiones de figura 20 es igual a:
Vsinserto = 5,726 [mL]
Obteniendo que el nuevo delta de volumen sera:
AV = Vsinserto — Viiquido (7.1)

De tal manera que el delta de volumen de positivo si el liquido no esta en contacto

con el electrodo y no tiene incidencia en la medida.
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Los resultados de la verificacion de la fase para las medidas de R410a en estado
liguido y R410a en estado gaseoso se encuentran en el ANEXO B en las tablas

B2 y B3 respectivamente.

7.3. DATOS OBTENIDOS PARA LAS MEDICIONES DE CAPACITANCIA
DE LA CELULA LLENA DE R410a EN ESTADO LIQUIDO Y EN ESTADO
GASEQOSO.

Los datos obtenidos en la medicidn de capacitancia total de la célula cuando esta
estaba llena de R410a en estado liquido y en estado gaseoso se encuentran
registrados en las tablas A3 y A4 del ANEXO A respectivamente.

7.4. ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS

Para el R410a se va a realizar el mismo analisis que se realiz6 para el CO2 en
estado liquido en el numeral 6.1.4. obteniendo que para el R410a en estado
liquido ( resultados en la Tabla D3 del ANEXO D) que la constante dieléctrica es
dependiente de la temperatura, motivo por el cual se debe calcular el valor de la
constante dieléctrica (junto con su rango de incertidumbre) para cada valor de
temperatura al cual se realizé la medida de capacitancia.

Para el R410a en estado gaseoso se puede afirmar a partir del resultado del
analisis de varianza (tabla D4 del ANEXO D) que el valor de la constante
dieléctrica no depende de la presion ni de la temperatura, por lo tanto se obtuvo
un solo valor de la constante dieléctrica a partir de la ecuacion del modelo
eléctrico de la célula PVT utilizando como capacitancia total el promedio de todos
los valores de capacitancia obtenidos. El resultado se puede observar en la Tabla
F2 del ANEXO F.

7.5. CALCULO DE LA CONSTANTE DIELECTRICA DEL R410A LIQUIDO

A continuacidon se muestra el célculo tipo de la constante dieléctrica del R410a
en estado liquido para una temperatura de 6,2°C en el cual se determina el rango

de incertidumbre para el promedio de las dos medidas de capacitancia obtenidas
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en este valor de temperatura y el calculo de la constante dieléctrica utilizando la
ecuacion 6.4. y la propagacion de incertidumbre. Este calculo se realizd para
cada uno de los valores de temperatura a los cuales se realizaron las mediciones

de capacitancia, registrandose los resultados en la Tabla F1 del ANEXO F

Para el calculo del rango de incertidumbre de la medida de capacitancia se debe

tomar un valor de t =12,706, de la tabla C1 en el ANEXO C, para un nivel de

significancia de a=0,05%, en la fila n-1=1 y la columna %:0,0ZS, y un valor

promedio de las dos medidas de capacitancias obtenidas a esta temperatura:
313,1+312,0

> 312,55

Resolviendo la ecuacion 4.16 para calcular la incertidumbre de la capacitancia
total se obtiene un valor de capacitancia de 312,55 + 6,99 [pF] asi:

L(x —x)?

n—1

0,778
= 312,6 £ 12,706 =

= 312,55 + 6,99 [pF]

Utilizando EES y aplicando la ecuacion 6.4 se determina la constante dieléctrica
para el R410a a una temperatura de 6,2 °C teniendo en cuenta la propagacion
de incertidumbre obteniendo un valor de 11,09+0,9692
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Fr=148821,13 8e/8 Fp =-0.7454 75,54 %
Cp =147521,421 ge/aCp =-0,0672 0,97 %
CT = 312,646,399 ce/aCT =0,0672 23,49 %

e=11,09+0,9692

7.6. CALCULO DE LA CONSTANTE DIELECTRICA DEL R410A EN
ESTADO GASEOSO

Para el calculo de la incertidumbre de la capacitancia total medida no se puede
utilizar la distribucion t de student debido a que n>30. Como la muestra es de
n=46, segun Navidi (2006) se utiliza la ecuacion 4.14 para calcular el intervalo

de confianza de la medida asi:

_ S _
X+za —=X+Zza*

7 vn % yn
Tt za = 16397 + 1,96« 228
_ZO{_: ) 4 4, *

Z \Jn

— S
X+ za —=163,97 £ 0,37 [pF
¢ 7 [pF]
Utilizando el valor de capacitancia total de 163,97+0,37 y utilizando el software
EES para el célculo de la propagacion de incertidumbres, se obtiene la constante
dieléctrica del R410a en estado gaseoso con intervalo de confianza de
1,107+0,1296

Fr =14,88£1,13 ce/gd Fp =-007439 42,05 %2
Cp =1475+1.421 ce/gCp =-00672 5427 %%
CT =164037 ce/g CT =0.0672 3.68 %%

e=1107+01296
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8. ANALISIS DE RESULTADOS:

Inicialmente se planted realizar el calculo de los valores de Cp y a a partir de las
mediciones de la capacitancia total de la célula llena con aire y con agua. Debido
a que el agua es un fluido resistivo se obtenian valores de impedancia muy
pequefios con valores de capacitancia negativos que no eran adecuados para
realizar la calibracion. EI mismo efecto paso al tomar medidas de capacitancia
con agua destilada y agua des-ionizada dando paso a escoger un fluido que
fuera capacitivo como el aire y tuviera una constante dieléctrica conocida. El
fluido escogido fue el CO2 en estado liquido cuya constante dieléctrica es
diferente a la constante dieléctrica del aire (motivo por el cual no se escogio el
CO2 gaseoso que tiene una constante dieléctrica practicamente igual a la del

aire) gracias a su disponibilidad dentro de las instalaciones de la UNICAMP.

8.1. ANALISIS DEL ESTADO TERMODINAMICO DEL CO:2 Y EL R410A.

Al realizar el llenado de la célula con el fluido de prueba CO2 liquido, R410a
liquido y R410a gaseoso, era necesario garantizar que el fluido estuviera en el
estado termodindmico deseado (no tener un estado donde se presente una
mezcla de fases) para realizar una medicion acertada de la capacitancia de cada

fase.

Para garantizar que el CO:2 estuviera en estado liquido, se monitorizo la
temperatura y la presion de llenado, 20°C y 1400 psi respectivamente. Esta
presion se escogid porque para un rango en el que podia variar la temperatura
ambiente (20 y 30 °C) el CO: estaria en estado liquido, en la grafica de Presion
vs Entalpia obtenida con el software Refprop (figura 26) se puede observar que

a esta presion y temperatura (y en valores cercanos a esta temperatura) el CO2
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se encuentra en estado liquido, asi mismo en la figura 26 se puede observar que

en este estado termodindmico el CO2 se encuentra como liquido sub-enfriado.

Figura 25. Estado termodinamico inicial del CO2

1: carbon dioxide: Specified state points E@

™
Temperature |Fressure| Yolume Cluality
('C) (peia) | (ko) (kafko)
1 20.000 14000 §0.0011738 | Subcocled |«
< >

Figura 26. Grafica de Presion vs Entalpia del CO2 resaltando el estado
termodinamico al cual se realizo el llenado
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| | |
‘1 000 :vJ € - “ |
) ! Tra \\ 7
-6 d=100, k:
= ¢l
@ 4
5 >
7
2
= \
100.0 / A S N N T A TN N SN N RNNEN !
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Enthalpy (kJ/kg)

Como no se agrega ni se retira masa y el volumen dentro de la célula no varia,

todas las mediciones se hacen a volumen especifico constante de

3
0,0011738 [Zl—g] lo que equivale a una densidad de 851,9 [%] Si se traza una
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linea de densidad constante (linea verde en la figura 27) sobre la gréfica P vs h
se puede observar que para temperaturas entre 10° y 50°C el CO2 va a estar en
estado liquido.Asi mismo, para temperaturas menores a 10°C la linea de
densidad constante cruza la linea de saturacion entrando al domo, lo cual indica
que se empieza a formar una pequefia cantidad de gas dentro de la célula. Para
garantizar que esta pequefia cantidad de CO2 en estado gaseoso no afecte la
medida de capacitancia se realizaron los calculos que se encuentran enunciados
en el numeral 6.1.2. donde se obtuvo como resultado que la cantidad de gas que
se formé quedo en las conexiones superiores de la célula y no tuvo contacto con

el electrodo.

Dado que se tiene formacion de gas es necesario darle tiempo suficiente a la
célula para estabilizarse (para cada dato se esper6 un tiempo de 4 horas
aproximadamente), de tal manera que si en cualquier momento se forma una
pequefia burbuja de gas, ella tenga tiempo de posicionarse en la parte superior

(conexiones) y no afecte el resultado de la medicion.

Figura 27. Linea de volumen especifico constante sobre la grafica de P vs h del
CO2

7: Pressure vs. Enthalpy plot: carbon dioxide [ |[-E ]
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= L
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100 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
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Enthalpy {Ra/kg)
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Como se puede ver en la tabla B1 del Anexo B para temperaturas mayores a la
temperatura critica T, = 30,98 [°C] el estado del CO2 da indefinido si se calcula
a partir de las propiedades termodinamicas, en otras palabras para temperaturas
mayores a T, no se tiene certeza si el fluido esta solamente en estado gaseoso
0 en estado liquido ni se conoce la calidad en caso de haber una mezcla. Si se
analizan los datos obtenidos en Tabla A2 del ANEXO A se puede observar que
no hubo una variacién en la medida de capacitancia para temperaturas mayores
a T, esto puede tener explicacion en que el CO2 siempre se mantuvo en la parte
izquierda del domo y nunca se paso por el punto critico ubicado a una presion y
temperatura de 5511.4 [psi] y 30,98 [°C] respectivamente lo cual permitié que el

CO:z2 se siguiera comportando como liquido sub-enfriado.

Las medidas de la capacitancia para el R410a también se realizaron a volumen
especifico constante (densidad constante). Como se ha mencionado en
capitulos anteriores la temperatura y presion de llenado fue de 20 [°C] y 890 [psi]
para el R410a en estado liquido y 23[°C] y 225[psi] para el R410a en estado
gaseoso. Como se puede observar en la figura 28, siendo el punto 1 el estado
inicial del R410a liquido y el punto dos el del gaseoso, el llenado de la célula se

hizo con liquido sub-enfriado y vapor sobrecalentado.

Figura 28. Estado termodindmicos iniciales del R410a liquido y gaseoso

12: R410A: Specified state points E@
™
Temperature |Pressure| Density | “olume Cluality
('C) (psia) | (ka/m?) | (mkg) (koka)
1 20,000 890,00 | 11178 | 000089465 | Subcooled
2 23,000 225,00 | 61284 | 0.016318 | Superheated | v
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A medida que se iba variando la temperatura, el estado termodinamico del R410
liqguido cambiaba siguiendo la linea verde en la figura 29 (Linea de volumen
especifico constante) Si se sigue el recorrido por esta linea se puede observar
que para temperaturas entre 12,5° y 50°C aproximadamente el R410a se
encuentra en la zona de liquido sub-enfriado entrando al domo a temperaturas
menores a 12,5°C, asi mismo la gréfica indica que el vapor generado es muy
pequefio debido a que la linea verde estd muy cercana a la linea de liquido
saturado , esto se puede corroborar con los resultados de los calculos
presentados en la tabla B2 del ANEXO B, donde las fracciones de vacio no
superan el 0,3 ( en otras palabras dentro de la célula no alcanza a haber un 3%

de contenido de volumen de gas).

Lo mismo sucede con el R410a en estado gaseoso, si se observa la linea roja
de la figura 29 se puede deducir que para temperaturas mayores a una
temperatura de aproximadamente 23°C el R410a se presenta como vapor
sobrecalentado y para temperaturas menores a este valor entra en el domo
empezando a formar liquido. Como se puede evidenciar en la tabla B3 del
ANEXO B no se alcanza a formar mas de un 3% de volumen de liquido dentro
de la célula, esto no se puede evidenciar claramente en la figura 29 debido a que
el eje X de la grafica esta en unidad de masa [KJ/Kg] y, por ejemplo, a una
temperatura de 10 °C aproximadamente el 30% de la masa de R410a esté en
estado liquido. Para entender mejor este fenémeno se debe tener en cuenta el

volumen ocupado por unidad de masa del liquido y de vapor saturado (volumen

3
especifico) que para una temperatura de 10 °C el cual es de 0,008862 [%] y

3
0,02386 [:l—g] respectivamente. Como se puede ver el vapor saturado ocupa

mayor volumen por unidad de masa que el liquido saturado motivo por el cual el
30% de masa de liquido no alcanza a ocupar mas del 2% del volumen interno
total de la célula PVT.
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Figura 29.Lineas de densidad constante sobre la grafica de P vs h del R410a

11: Pressure vs. Enthalpy plot: R410A = B[
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8.2. ANALISIS DE LAS MEDIDAS DE CAPACITANCIA

Segun el andlisis ANOVA cuyo célculo tipo se encuentra en el numeral 6.1. y los
resultados en el ANEXO D, se puede afirmar que la medida de capacitancia para
el aire, el CO2 en estado liquido y el R410a en estado gaseoso no varian
significativamente con la temperatura, en otras palabras sin importar la
temperatura a la que se tome la medicién el valor de la capacitancia va a ser
aproximadamente el mismo como se puede observar en las figuras 31, 32 y 33
donde al graficar la medida de capacitancia en funcion de la temperatura se

obtiene una linea horizontal.

75



Figura 30. Grafica de la Capacitancia promedio del Aire vs la Temperatura de
medicion
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Figura 31.Grafica de la Capacitancia promedio del CO2 liquido vs la Temperatura
de medicion
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Figura 32. Grafica de la Capacitancia promedio del R410a en estado gaseo0so vs
la Temperatura de medicion
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Otro fendmeno acontece con el R410a en estado liquido, como se puede
observar en la grafica 34 el valor de la capacitancia disminuye a medida que la
temperatura aumenta, razén por la cual del andlisis de varianza ANOVA se
obtuvo como resultado que por lo menos un valor de temperatura dara un

resultado diferente en la capacitancia con un nivel de significancia de a=0,05.

Figura 33.Gréafica de la Capacitancia promedio del R410a en estado liquido vs la
Temperatura de medicion
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8.3. VALIDACION DE LA ECUACION QUE CARACTERIZA LA CELULA
PVT

Para la verificacion de la ecuacion 6.4. Se utilizaron las medidas de capacitancia
total de la célula PVT llena con R410a liquido que estaban dentro del rango de
presion y temperatura de 290 a 2321 psi y de 0° a 30°C respectivamente. Los
valores de la constante dieléctrica del R410a dentro de estos rangos de presion
y temperatura se encuentran en el articulo de Brito et al (2000). Para validar la
ecuacion del modelo eléctrico de la célula PVT se realiz6 una gréfica de
desviacién (figura 34) con el fin de verificar que los valores presentados en el
articulo y los obtenidos a partir de este trabajo se crucen en el rango de
incertidumbre para cada medida, debido a que las dos fuentes son

experimentales no se puede validar a partir del margen de error.

Como se puede observar en la figura 35 el rango de incertidumbre de los valores
de la constante dieléctrica se cruzan lo cual valida la ecuacion del modelo

eléctrico de la célula PVT.

Figura 34. Gréafica de la desviacion de la constante dieléctrica del R410a en
estado liquida obtenida por Brito et al. (2000) vs la constante dieléctrica obtenida
a partir de la ecuacion del modelo eléctrico de la célula PVT
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eléctrico de la célula PVT
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Cabe resaltar que la causa de que el intervalo de incertidumbre de la constante
dieléctrica obtenida en este trabajo sea amplio se debe a que para cada
temperatura se tomaron solamente dos valores de capacitancia debido al poco
tiempo disponible para realizar las medidas, para obtener valores menores de
incertidumbre es necesario realizar muestras de tamafio muestral grande (n>30)

y aplicar la ecuacién 4,14 para el intervalo de incertidumbre.

8.4. ANALISIS DE LOS VALORES DE LA CONSTANTE DIELECTRICA
OBTENIDA PARA EL R410A EN ESTADO LIQUIDO Y EN ESTADO
GASEOSO.

En la figura 35 y en la figura 36 se puede observar que la constante dieléctrica
del R410a es inversamente proporcional tanto a la presion como a la temperatura
si se mantiene un volumen de fluido constante dentro de la célula de pruebas,
resultados coherentes porque al variar la temperatura manteniendo el volumen
constante es necesario que la presibn aumente para alcanzar el equilibrio

termodinamico.

En el articulo de Brito et al (2000) se hicieron pruebas separadas para la presion
y la temperatura obteniendo que la constante dieléctrica es inversamente
proporcional a la temperatura en una condicién de presién constante y volumen
variable y directamente proporcional a la presion a una condicion de temperatura
constante y volumen variable. Lo cual indica que es acertado obtener que la
constante dieléctrica del R410a en estado liquido es inversamente proporcional
a la temperatura bajo las condiciones de presion variable y volumen especifico

constante
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Figura 35. Grafica de la constante dieléctrica del R410a en estado liquido en
funcion de la Temperatura
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Figura 36. Gréfica de la constante dieléctrica del R410a en estado liquido en
funcion de la Presion

12,00
C

(]

S 1100 - @

i

=

< o 10,00 | e

T T “taee.,

© > LA AN ‘. .....

£ 2 9,00 LR

= ‘®--.

23 "o e

o 8 800 0°'C-.9 0 o
=4 T S A I o
(]

= 7,00

5 ,

(%]

5

S 6,00

0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00

Presion [psi]

80



9. CONCLUSIONES

Se determing el valor de la constante dieléctrica para las fases del R410a a partir
de la medida de capacitancia total del montaje experimental a partir de la

siguiente ecuacion:

C, la capacitancia parasita de los cables de medicion y Fy el factor de correccion
por la configuracion geométrica de la célula PVT que toman valores de
14,88+1,13 y 147,5 + 1,421 respectivamente y C; es el valor de capacitancia
medido, obteniendo valores de 1,11 +0,13 para el R410a en estado gaseosos y
valores dentro del rango de 11,09+0,97 hasta 8,05+4,10 para el R410a en

estado liquido.

Los valores de la constante dieléctrica obtenidos pueden ser aceptados tanto
para el estado liquido como para el estado gaseoso, debido a que las constantes
dieléctricas enunciadas por Brito et al (2000) en el rango de presion y
temperatura de 290 a 2320 psi y 0,09°C a 30,61°C respectivamente, abarcan
dentro de su rango de incertidumbre los valores de constante dieléctrica
obtenidos en este trabajo para el R410a en estado liquido, asi mismo para el
R410a en estado gaseoso se esperaba que la constante dieléctrica tomara un
valor del orden de la constante dieléctrica del aire que es 1,00058986 +
0,00000050.

Durante la toma de datos se observo que el valor de la capacitancia medida
variaba en funcion de la frecuencia de medicion, en otras palabras, para
frecuencias del orden de los 100 Hz el valor de capacitancia variaba dentro de
un rango que iba desde los pF hasta los nF, a medida que se incrementaba la
frecuencia de medicién este rango dentro del cual variaba la medida iba

disminuyendo considerablemente hasta obtener valores practicamente
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constantes para una frecuencia de 200 KHz (frecuencia a la cual se realizo la

adquisiciéon de datos)

Se observé que el valor de la constante dieléctrica del R410a en estado gaseoso
no varia en funciébn de la temperatura, es decir, para cualquier valor de
temperatura dentro del rango trabajado es el mismo, caso contrario ocurre con
el valor de la constante dieléctrica del R410a en estado liquido el cual es
inversamente proporcional a la temperatura a una condicion de volumen

especifico constante.

A través del intercambio académico en la Universidad Estatal de Campinas en la
modalidad de pasantia de investigacion gracias al convenio UIS-UNICAMP,
logré mejorar mi capacidad de adaptabilidad, resolucion de problemas, toma de
decisiones, comunicacion oral y escrita en una lengua extranjera y trabajo en
equipo de caracter interdisciplinario al trabajar en conjunto con técnicos y
profesionales pertenecientes al area de la ingenieria mecanica e ingenieria

electrénica.
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10. RECOMENDACIONES

Antes de realizar el llenado de la célula con el fluido de prueba es importante
abrirla y limpiarla para retirar cualquier residuo que haya quedado de una toma
de datos anterior, asi mismo cuando se esta haciendo el llenado se debe drenar
el aire que queda atrapado en su interior para tener solamente dentro de la célula

el fluido de prueba.

Se sugiere empezar a realizar la medicidon por la temperatura mas alta, de esta
manera se garantiza la presencia de solo liquido o solo gas, dado que para la
temperatura mas baja en todos los casos, el estado termodinamico se posiciona
dentro del domo en la gréfica P vs h habiendo formacién de burbujas de gas en

el liquido o viceversa.

Aunqgue la célula alcanzaba el valor de temperatura del set point de la cAmara
climatica en una hora cuando se cambiaba el set point en 2°y dos horas cuando
se cambiaba en 5°C se recomienda dar un tiempo de estabilizacién de 4 horas
para cada dato de tal manera que cualquier burbuja de gas o de liquido que se
forme cuando se toman medidas de solo fase liquida o gaseosa
respectivamente, tenga el tiempo suficiente para localizarse en las conexiones
superiores para el gas o inferiores para el liquido y no tenga incidencia en el valor
de capacitancia a medir.

Se recomienda realizar las mediciones sin variar el montaje experimental, no
agregar niretirar piezas a la célula, utilizar siempre los mismo cables de conexion
y conectarlos en el mismo lugar para evitar cualquier variacion en el valor del Cp
o del Fr de la ecuacion que conlleven a un valor erréneo de la constante
dieléctrica obtenida a partir de la medida de capacitancia. Si por algin motivo se
altero la configuracion de la célula o se sustituyeron los cables de medicion se
aconseja obtener de nuevo los valores de Cp y de Fg, utlizando fluidos
capacitivos si el fluido de interés es capacitivo o con fluidos resistivos si este es

resistivo.
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Se recomienda utilizar un indicador de temperatura que permita visualizar
valores decimales para realizar una medida més precisa de la temperatura del

fluido dentro de la célula disminuyendo asi el rango de incertidumbre.
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ANEXOS
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ANEXO A. DATOS EXPERIMENTALES
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Tabla Al. Datos experimentales del Aire

TEC) Capacitancia | Capacitancia Fase
[PF] [PF]

5,00 160,60 161,90 -88,60
10,00 162,80 162,50 -88,71
15,00 163,00 163,10 -88,42
20,00 163,20 162,00 -88,68
25,00 162,20 161,00 -88,42
30,00 162,60 161,00 -88,30
35,00 162,60 162,00 -88,34
40,00 163,00 162,80 -88,24
45,00 162,60 163,30 -88,21
50,00 162,70 163,00 -88,63

Tabla A2. Datos experimentales del CO:2 liquido

TEC) Capacitancia | Capacitancia Fase
[PF] [PF]
6,4 169,37 171,14 -87,58
10 169,77 170,64 -87,63
15 171,43 170,34 -87,31
20 170,37 170,34 -88,34
25 169,80 169,94 -88,09
30 170,07 170,04 -87,47
35 170,20 169,74 -85,49
40 169,97 169,44 -88,55
45 169,77 169,24 -88,28
50 170,60 170,44 -87,88
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Tabla A3. Datos experimentales del R410a liquido

Te PC) Capacitancia | Capacitancia 0
[pf] [pf]

6,20 313,10 312,00 -81,38
8,00 310,80 311,50 -79,82
10,00 299,60 300,07 -79,13
12,00 298,20 296,33 -79,69
14,00 294,50 295,70 -80,36
16,00 286,30 293,10 -80,23
18,00 288,30 291,40 -80,30
20,00 290,50 288,60 -84,04
22,00 288,70 285,50 -84,05
24,00 284,70 283,50 -84,10
26,00 282,00 280,80 -83,91
28,00 280,30 278,80 -84,30
30,00 277,20 276,40 -84,71
32,00 276,00 274,90 -84,74
34,00 273,20 270,70 -84,16
36,00 269,80 268,60 -84,86
38,00 273,90 265,90 -84,89
40,00 273,30 264,50 -84,92
42,00 272,70 263,70 -85,13
44,00 272,00 262,50 -85,39
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Tabla A4. Datos experimentales R410a gaseoso

TrC) Capacitancia | Capacitancia 0
[pf] [pf]

6,30 162,60 163,40 -87,74
8,00 162,10 163,10 -88,64
10,00 162,50 162,90 -88,93
12,00 163,10 163,40 -88,49
14,00 162,60 163,70 -88,56
16,00 164,30 163,40 -88,33
18,00 169,60 163,50 -88,51
20,00 164,10 163,20 -89,32
22,00 164,60 164,20 -89,40
24,00 164,20 167,10 -89,56
26,00 164,00 164,40 -89,22
28,00 164,70 164,20 -88,99
30,00 164,60 164,10 -89,29
32,00 163,40 163,60 -89,17
34,00 162,50 163,00 -89,43
36,00 163,70 163,60 -89,27
38,00 163,50 164,00 -89,25
40,00 163,80 166,20 -89,70
42,00 165,00 163,80 -89,21
44,00 163,30 165,40 -86,02
46,00 163,00 163,40 -89,24
48,00 164,20 164,10 -88,86
50,00 165,60 163,80 -88,69
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ANEXO B. RESULTADOS ANALISIS TERMODINAMICO
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Tabla B1. Andlisis Termodinamico del COz2 liquido

Presion de llenado 1400,00 [psi]
Temperatura de
llenado 20,00 [°C]
Volumen de la célula |19,39 [mL] 0,00001939 | [m"3]
Volumen especifico 0,001174 [m"3/Kg]
Volumen llenado 31,930000 [mL] 0,00003193 | [m"3]
Masa 0,027202249 [Ka] 27,2022491 | [g]
Vol de aseguramiento |0,00002939
Delta de
aseguramiento 0,00001
Dif de
v visat vgsat Mliquido | Vgas Vliquido volumen
T[°C] | [m"3/Kg] | P [psi] |Calidad [m"3/Kg] | [m"3/Kg] | Mgas [Kg] | [Kg] [m"3] [m"3] a [m"3]
6,4 |1,17E-03 |596,63 |6,41E-03 | 1,13E-03 | 8,34E-03 |1,74E-04 |2,70E-02 |1,45E-06 | 3,05E-05 |0,05 | 1,09E-06
10 |1,17E-03 [ 652,99 |2,04E-03 |1,16E-03 | 7,40E-03 |5,55E-05 |2,71E-02 |4,10E-07 |3,15E-05 | 0,01 | 2,14E-06
15 |1,17E-03 | 981,67 | Subenfriado | 1,22E-03 | 6,22E-03 | 0,00 2,72E-02 | 0,00 3,19E-05 | 0,00 | 2,54E-06
20 |1,17E-03 | 1398,10 | Subenfriado | 1,29E-03 | 5,15E-03 | 0,00 2,72E-02 | 0,00 3,19E-05 | 0,00 | 2,54E-06
25 |1,17E-03 | 1818,90 | Subenfriado | 1,41E-03 | 4,12E-03 | 0,00 2,72E-02 | 0,00 3,19E-05 |0,00|2,54E-06 | 3
30 |1,17E-03 | 2242,70 | Subenfriado | 1,69E-03 | 2,90E-03 | 0,00 2,72E-02 | 0,00 3,19E-05 |0,00|2,54E-06 | &
35 |1,17E-03 | 2668,60 | Indefinido
40 | 1,17E-03 | 3096,10 | Indefinido supercritico
45 | 1,17E-03 | 3524,80 | Indefinido
50 |1,17E-03 | 3954,30 | Indefinido
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Tabla B2. Analisis Termodinamico del R410a liquido

Peso célula vacia 5814,2 [a] 5,8142 [kal

Peso célula con R410a 5849,9 [a] 5,8499 [kg]

Peso del R410a 35,70 [g] 0,0357 [Kg]

Presion de llenado 890,00 [psi]

Temperatura de llenado 20,00 [°C]

Volumen del conjunto 42,43 [mL] 0,00004243 |[m"3]

Volumen de la célula 19,39 [mL] 0,00001939 |[m"3]

Volumen especifico 0,00089465 | [m”"3/Kg]

Volumen llenado 0,000032 [MA3] 31,939005 [mL]

\n/gz?rﬁgtrcéi la conexiones inhabilitadas (via 10,49 [mL]

Vol de aseguramiento 0,00002939 | [m"3]

Delta de aseguramiento 0,00001 [M"3]

L L Dif de

S L o o i s ol B - R RS
62 |895E-04 | 140,85 |8,21E-04 8,74E-04 | 2,69E-02 | 2,93E-05 | 3,57E-02 | 7,87E-07 | 3,12E-05 | 0,02 | 1,77E-06
6,30 | 895E-04 | 141,28 |8,12E-04 8,74E-04 | 2,68E-02 | 2,90E-05 | 3,57E-02 | 7,76E-07 | 3,12E-05 | 0,02 | 1,79E-06 |
8,00 |8 95E-04 | 148,72 | 6,33E-04 8,79E-04 | 2,54E-02 | 2,26E-05 | 3,57E-02 | 5,73E-07 | 3,14E-05 | 0,02 | 1,99E-06 %
10,00 | g 95E-04 | 157,84 | 3,85E-04 8,86E-04 | 2,39E-02 | 1,37E-05 | 3,57E-02 | 3,28E-07 | 3,16E-05 | 0,01 | 2,23E-06 E
12,00 | g 95E-04 | 167,38 | 9,01E-05 8,93E-04 | 2,24E-02 | 3,22E-06 | 3,57E-02 | 7,22E-08 | 3,19E-05 | 0,00 | 2,49E-06 ﬁ
14,00 | g 95E-04 | 307,12 | Subenfriado | 9,00E-04 | 2,11E-02 | 0,00E+00 | 3,57E-02 | 0,00E+00 | 3,19E-05 | 0,00 | 2,55E-06
16,00 | g 95E-04 | 497,22 | Subenfriado | 9,08E-04 | 1,99E-02 | 0,00E+00 | 3,57E-02 | 0,00E+00 | 3,19E-05 | 0,00 | 2,55E-06
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Tabla B2. Continuacion

18,00

8,95E-04

688,23

Subenfriado

9,15E-04

1,87E-02

0,00E+00

3,57E-02

0,00E+00

3,19E-05

0,00

2,55E-06

20,00

8,95E-04

880,04

Subenfriado

9,23E-04

1,76E-02

0,00E+00

3,57E-02

0,00E+00

3,19E-05

0,00

2,55E-06

22,00

8,95E-04

1072,60

Subenfriado

9,31E-04

1,66E-02

0,00E+00

3,57E-02

0,00E+00

3,19E-05

0,00

2,55E-06

24,00

8,95E-04

1265,70

Subenfriado

9,40E-04

1,56E-02

0,00E+00

3,57E-02

0,00E+00

3,19E-05

0,00

2,55E-06

26,00

8,95E-04

1459,40

Subenfriado

9,49E-04

1,47E-02

0,00E+00

3,57E-02

0,00E+00

3,19E-05

0,00

2,55E-06

28,00

8,95E-04

1653,60

Subenfriado

9,58E-04

1,39E-02

0,00E+00

3,57E-02

0,00E+00

3,19E-05

0,00

2,55E-06

30,00

8,95E-04

1848,20

Subenfriado

9,68E-04

1,31E-02

0,00E+00

3,57E-02

0,00E+00

3,19E-05

0,00

2,55E-06

32,00

8,95E-04

2043,20

Subenfriado

9,78E-04

1,23E-02

0,00E+00

3,57E-02

0,00E+00

3,19E-05

0,00

2,55E-06

34,00

8,95E-04

2238,60

Subenfriado

9,89E-04

1,16E-02

0,00E+00

3,57E-02

0,00E+00

3,19E-05

0,00

2,55E-06

36,00

8,95E-04

2434,10

Subenfriado

1,00E-03

1,09E-02

0,00E+00

3,57E-02

0,00E+00

3,19E-05

0,00

2,55E-06

38,00

8,95E-04

2630,00

Subenfriado

1,01E-03

1,03E-02

0,00E+00

3,57E-02

0,00E+00

3,19E-05

0,00

2,55E-06

40,00

8,95E-04

2826,00

Subenfriado

1,02E-03

9,69E-03

0,00E+00

3,57E-02

0,00E+00

3,19E-05

0,00

2,55E-06

42,00

8,95E-04

3022,10

Subenfriado

1,04E-03

9,11E-03

0,00E+00

3,57E-02

0,00E+00

3,19E-05

0,00

2,55E-06

44,00

8,95E-04

3218,40

Subenfriado

1,05E-03

8,57E-03

0,00E+00

3,57E-02

0,00E+00

3,19E-05

0,00

2,55E-06

46,00

8,95E-04

3414,70

Subenfriado

1,07E-03

8,05E-03

0,00E+00

3,57E-02

0,00E+00

3,19E-05

0,00

2,55E-06

48,00

8,95E-04

3611,20

Subenfriado

1,08E-03

7,56E-03

0,00E+00

3,57E-02

0,00E+00

3,19E-05

0,00

2,55E-06

50,00

8,95E-04

3807,60

Subenfriado

1,10E-03

7,08E-03

0,00E+00

3,57E-02

0,00E+00

3,19E-05

0,00

2,55E-06

Estado liquido
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Tabla B3. Analisis termodinamico del R410a gaseoso

Peso célula vacia 5814,2 [a] 5,8142 [kal N

Peso célula con | 5816,8 [a] 5,8168 [kg]

R410a <

Peso del R410a 2,60 [a] 0,0026 [Ka] N

Presion de llenado 225,00 [psi] )

Temperatura de | 23,00 [°C] Z; N Rﬂﬁ

llenado ;g , N

Volumen de la celula | 19,39 [mL] 0,00001939 | [m"3] :

Volumen especifico | 0,016318 [M"3/Kg]

Volumen llenado 0,000042 [MA3] 42,426800 | [mL]

Altura Total 83,7 [mm] Volumen de | 5725,55 [mMmA3]

Altura Inserto 73,7 [mm] la zona sin [ 0,00000573 | [M"3] T

Diametro mayor 27,0 [mm] Inserto 5,725 [mL] -

Diametro menor 22,2 [mm]
o v . . visat vgsat Mliquido | Vgas Vliquido Dif de
T[°C] [M"3/Kg] P [psi] | Calidad [M~3/Kg] | [M"3/Kg] Mgas [Kg] [Kg] [m~3] [m~3] a E/rzlftj:an]qen
6,30 |1 63E-02 | 141,01 | 5,96E-01 8,74E-04 | 2,68E-02 | 1,55E-03 | 1,05E-03 | 4,15E-05 |9,17E-07 | 0,98 |4,81E-06
8,00 |1 63E-02 | 148,42 | 6,30E-01 8,79E-04 | 254E-02 | 1,64E-03 | 9,62E-04 | 4,16E-05 | 8,46E-07 |0,98 |4.88E-06 | o
10,00 | 1 63E-02 | 157,51 | 6,72E-01 8,86E-04 | 2,39E-02 | 1,75E-03 | 8,54E-04 | 4,17E-05 | 7,56E-07 | 0,98 |4,97E-06 | &
12,00 | 1 63E-02 | 167,00 | 7,16E-01 8,93E-04 | 2,24E-02 | 1,86E-03 | 7,38E-04 | 4,18E-05 | 6,59E-07 | 0,98 |5,07E-06 %
14,00 | 1 63E-02 | 176,92 | 7,63E-01 9,00E-04 | 2,11E-02 | 1,98E-03 | 6,16E-04 | 4,19E-05 |5,55E-07 | 0,99 |5,17E-06 ‘E
16,00 | 1 63E-02 | 187,27 | 8,13E-01 9,08E-04 | 1,99E-02 | 2,11E-03 | 4,86E-04 | 4,20E-05 | 4,41E-07 | 0,99 |5,28E-06 .
18,00 | 1 63E-02 | 198,07 | 8,66E-01 9,15E-04 | 1,87E-02 | 2,25E-03 | 3,48E-04 | 4,21E-05 |3,18E-07 | 0,99 |5,41E-06
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Tabla B3. Continuacién
20,00 | 1 63E-02 | 209,33 | 9,23E-01 9,23E-04 | 1,76E-02 | 2,40E-03 | 2,01E-04 | 4,22E-05 | 1,85E-07 | 1,00 |5,54E-06
22,00 | 1 63E-02 | 221,06 | 9,83E-01 9,31E-04 | 1,66E-02 | 2,56E-03 | 4,40E-05 | 4,24E-05 | 4,10E-08 | 1,00 |5,68E-06
24,00 | 1 63E-02 | 226,49 | Sobrecalentado | 9,40E-04 | 1,56E-02 | 2:60E-03 | 0,00 4,24E-05 1900 1,00 |5,73E-06
26,00 | 1 63E-02 | 229,46 | Sobrecalentado | 9,49E-04 | 1,47E-02 | 2:60E-03 | 0,00 4,24E-05 1000 1,00 |5,73E-06
28,00 | 1 63E-02 | 232,40 | Sobrecalentado | 9,58E-04 | 1,39E-02 | 2:60E-03 | 0,00 4,24E-05 1900 1,00 |5,73E-06
30,00 | 1 63E-02 | 235,32 | Sobrecalentado | 9,68E-04 | 1,31E-02 | 2:60E-03 | 0,00 4,24E-05 1000 1,00 |5,73E-06
32,00 | 1 63E-02 | 238,20 | Sobrecalentado | 9,78E-04 | 1,23E-02 | 2:60E-03 10,00 4,24E-05 1000 1,00 |5,73E-06 %
34,00 | 1,63E-02 | 241,06 | Sobrecalentado | 9,89E-04 | 1,16E-02 | 2:60E-03 | 0,00 424805 | 0,00 1,00 |573E-06 | 8
36,00 | 1,63E-02 | 243,90 | Sobrecalentado | 1,00E-03 | 1,09E-02 | 2:60E-03 | 0,00 4,248-05 | 0,00 1,00 |573E-06 | S
38,00 | 1 63E-02 | 246,72 | Sobrecalentado | 1,01E-03 | 1,03E-02 | 2:60E-03 | 0,00 4,24E-05 [0 00 1,00 |573-06 | &
40,00 | 1 63E-02 | 249,52 | Sobrecalentado | 1,02E-03 | 9,69E-03 | 2:60E-03 | 0,00 4,24E-05 | 000 1,00 |5,73E-06
42,00 | 1 63E-02 | 252,30 | Sobrecalentado | 1,04E-03 | 9,11E-03 | 260E-03 10,00 4,24E-05 1000 1,00 |5,73E-06
44,00 | 1 63E-02 | 255,06 | Sobrecalentado | 1,05E-03 | 8,57E-03 | 2:60E-03 | 0,00 4,24E-05 | 000 1,00 |5,73E-06
46,00 | 1 63E-02 | 257,80 | Sobrecalentado | 1,07E-03 | 8,05E-03 | 2:60E-03 | 0,00 4,24E-05 1000 1,00 |5,73E-06
48,00 | 1 63E-02 | 260,53 | Sobrecalentado | 1,08E-03 | 7,56E-03 | 2:60E-03 | 0,00 4,24E-05 1000 1,00 |5,73E-06
50,00 | 1 63E-02 | 263,25 | Sobrecalentado | 1,10E-03 | 7,08E-03 | 2:60E-03 | 0,00 4,24E-05 |00 1,00 |5,73E-06
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ANEXO C. TABLAS ESTADISTICAS
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Tabla C1: Puntos porcentuales superiores para la distribucion t de Student

i} i
¥

v 040 025% 010 0.05 0.025 0.01 0.005 0.0:01 0.0005

1| 0325 1000 3078 6314 12706 31821 63657 3Z12309 636619
2| 0289 0816 1886 2920 4.303 6.965 3825 22327 31.59%%
2| 07T 0765 1438 2353 1182 4541 5.841 10,215 12924
4| 0271 0741 1533 2132 2.TT6 1.747 4604 7173 2610
5| 0267 0727 1476 2015 2.571 31.365 4032 5.893 G865
B | 0265 0718 1440 1943 2.447 3143 3.707 5.208 5.95%
7| 0263 0711 1415 1895 2.365 20998 3499 4.785 5408
B| 0262 070 1397 1.E6D 2.306 2896 3.355 4.501 5.041
9 0261 0703 1383 1.833 2.262 2.821 3.250 4.297 4.781
10 | 0260 ©O700 1372 1812 2,128 2.764 3.169 4.144 4.587
11| 0280 0697 1363 1.79% 2.201 2718 3106 41025 4437
12| 0259 0695 1356 1.782 2179 2681 3.055 3930 4318
13| 0259 0634 1350 1.771 2.160 2.650 3012 3.852 4.221
14| 0258 0692 1345 1761 2.145 2.624 2977 3.787 4.140
15| 0258 0691 1341 1.753 2.131 2.602 2947 3.733 4073
16 | 0258 0690 1337 1.746 2120 2.583 2921 3686 4015
17 | 0257 0689 1333 1740 2110 2.567 2.598 3646 3.965
18 | 0257 0688 1330 1.734 2.101 2.552 2878 3610 3.922
19| 0257 0688 1328 1.729 2.003 2.539 2.861 3579 3.B83
20 | D257 0687 1325 1735 2,086 2.528 2.845 3.552 3.850
21| 0257 0686 1323 1721 208D 2518 2.831 3.527 3BT
22| 0256 0686 1321 1.717 2.074 2.508 2819 3.505 3.792
23| D256 0685 1319 1.714 20659 2.5000 2.807 3485 3.768
2| 025 0635 1318 1.711 2,064 2.492 2.797 3467 3.745
25 | 0256 0684 1316 1.70H 2,060 2485 2.787 3450 3.725
26| 0256 0684 1315 1706 2.056 2479 2779 3435 3.707
27T | D256 0684 1314 1703 2.052 2473 2.771 3421 3690
2B | 0256 0683 1313 1.701 2048 2467 2.763 3408 3674
29| 0256 0683 1311 1.699 2045 2462 2.756 3.39G 3.65%
30| 0256 0683 1310 1697 2.042 2.457 2.750 3.385 3646
35| 03255 0682 1306 1690 2,030 2438 2724 3.340 3.59]
40 | 0255 0681 1303 1684 2.021 2423 2.704 3.307 3.551
60 | 0254 06T 1296 1671 2,000 2.390 2,660 3.232 3460
120 | 0254 0677 128D | .658 1.980 2.358 2617 3.160 3.373
o 0253 0674 1282 16845 1.0 2.326 2576 3090 3.291
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Tabla C2: Puntos porcentuales superiores para la distribuciéon F

o o]

Wy
¥y P 1 2 3 4 5 o 7 B 9
10 0.100 3.29 2.92 273 261 252 46 141 238 235
0.050 4,96 4.10 3.7 148 333 322 314 307 32
0.010 10004 1.56 6.55 5.99 564 539 520 306 4%
0.0:01 21.04 14.91 12.55 11.28 1048 983 0952 92 £9%
11 0.100 123 286 2.66 254 245 239 234 230 227
0.050 4.84 198 3.59 136 320 309 301 285 290
0.010 Q.65 7.21 6.22 567 532 507 489 474 453
0.0:01 19.69 13.81 11.56 1035 558 Q.05 B 66 8.35 812
12 0.100 118 281 261 248 239 233 2328 124 121
0.050 4.75 3E9 3.49 3.6 3.1 300 291 285 2.80
0.010 9.33 6.93 5.95 541 506 482 464 450 4.39
0.001 18.64 12.97 10,80 063 589 E3E B0 771 T48
13 0.100 114 276 2.56 243 2.35 228 223 220 2.16
0.050 4.67 381 3.41 318 303 2592 283 277 271
0.010 Q.07 6.70 574 5.21 486 462 444 430 419
0.0:01 17.82 12.31 10.21 0.07 8.35 786 749 721 6,98
14  0.100 110 2.73 2.52 239 231 224 219 215 212
0.050 4,60 174 3.34 i1l 29 285 276 270 265
0.010 .36 6.51 5.56 504 469 446 4328 4104 403
0.0:01 17.14 1L.78 9.73 B.62 7892 744 708 G680 6.58
15 0.100 3.07 2.70 2.49 236 227 221 216 212 208
0.050 4.54 168 3.29 106 2% 2mm 271 264 259
0.010 .68 6.36 542 4 59 4.56 432 4. 14 4000 189
0.001 16.59 11.34 9.34 825 1.57 TR 674 64T 626
16 0100 | 305 267 246 233 224 I8 213 209 206
0.050 4.49 363 3.24 .01 285 2.74 2466 259 2.54
0.010 B.53 6.23 5.29 477 444 420 403 389 3178
0,001 16.12 10.97 9.0 T.04 727 680 646 619 598
17 0.100 3.03 264 244 231 222 2.15 2.10 206 203
0.050 445 159 3.20 2.96 281 270 261 255 249
0.010 .40 6.11 5.18 467 434 410 393 379 358
0.0:01 15.72 10.66 8.73 T.68 702 656 622 5096 575
18 0.100 3.01 2.62 242 229 220 213 208 204 200
0.050 4.41 3155 316 293 277 286 258 15] 246
0.010 B29 f.01 5.09 458 425 401 Ig4 371 .60
0.001 15.38 10.39 5.49 T.46 65.81 635 602 576 5356
19 0.100 2.99 261 2.40 2.7 218 211 206 202 1.98
0.050 438 3.52 3.13 2.90 274 283 254 248 242
0.010 .18 593 5.01 4.50 417 34 377 363 352
0,001 15.08 10.16 8.28 127 662 618 585 559 539
20 0.100 297 2.59 2.38 2.25 216 200 204 200 1.5
0.050 435 149 3.0 287 271 260 251 245 239
0.010 E10 585 4.94 443 410 387 370 356 346
0.0:01 14.32 0.95 8.10 710 646 602 569 544 524
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Tabla C2: Puntos porcentuales superiores para la distribucion F (continuacion)

¥y
¥y ¥ 10 12 15 20 25 30 40 50 ol
10 0.100 232 278 224 230 217 216 213 212 211
0.050 298 2.91 285 277 2.73 2.70 2.66 264 2.62
0.010 485 4.71 4.56 441 4.31 4.25 4.17 4.12 4.08
0.001 BT5 R45 3.13 T80 760 747 7.30 719 T.12

n 0.100 2325 221 217 212 2.10 208 205 T4 203
0.050 285 279 a7 265 2.60 2.57 253 251 249
0.010 4.54 1.40 4.25 4.10 4.01 i 1.85 1.81 s
0.001 T.92 T.63 1.32 .01 681 6. 68 6.52 642 6.35
12 0.100 219 215 210 206 203 2.01 1.9 1.97 1.9
0.050 275 269 162 254 2.50 247 143 .40 2.38
0.010 4.30 416 4.01 386 376 370 1.62 1.57 354
0.001 7.29 T.00 6.71 .40 6.22 6.0 593 5.83 5.76

13 0.100 214 210 205 o 198 1.9 1.93 .92 1.5
0.050 267 2.60 253 246 241 238 234 211 230
0.010 4.10 1.96 3.R2 366 157 3151 143 1.34 334
0.001 680 6.52 6.23 503 575 5.63 547 537 5.30
14 0.100 20 2056 20 1.96 193 1.91 | &9 1.87 1.86
0.050 250 253 246 219 134 231 2.2 124 2
0.010 1.94 180 .66 351 id 135 1.27 1.22 3.8
0.001 640 613 5.B5 5.56 5.38 5.25 510 5.00 4.94
15 0.100 206 202 1.97 1.92 1.89 1.ET 1.8 1.83 1.82
0.050 154 243 240 2133 228 2.25 2 218 216
0.010 1.30 1.67 3.52 i 328 iz 1.13 1.08 3.05
0.001 G0 5.81 5.54 525 507 4.95 480 4.70 4.64

16 0100 | 203 199 194 18 18 L84+ 18 179 178
0050 | 249 242 235 228 223 219 215 212 211
0010 | 369 355 341 326 316 310 302 297 293
0001 | 581 555 527 499 482 470 454 445 439
177 0100 | 200 19 191 18 18 18 178 LT LTS
0050 | 245 238 231 223 21§ 215 110 08 206
0.010 | 359 346 331 316 307 300 292 287 283
0001 | 558 532 505 478 460 448 433 424 418
18  0.00 | 198 193 189 184 180 178175 173 17
0050 | 241 234 227 219 24 211 106 24 2
0010 | 351 337 323 308 298 292 284 278 275
0.001 | 539 513 487 459 442 430 415 406 400
19 0100 [ 19 191 18 18 178 L7 173 171 L70
0050 | 238 231 223 216 201 207 203 200 1.98
0010 | 343 330 305 300 291 2B+ 276 2Tl 26T
0001 | 522 497 470 443 426 414 199 190 384
20 0100 | 194 189 184 179 176 174 L7l L6% 168
0050 | 235 228 220 212 207 24 199 197 195
0.010 | 337 323 309 294 284 276 269 264 261
0001 | 508 482 456 429 412 400 18 3177 370
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Tabla C2: Puntos porcentuales superiores para la distribucion F (continuacion)

TAELA A.7 Puntos porcentuales superiores para la distribucidn F {continuacon)

|
¥ i 1 2 3 4 5 ] 7 B 9
21 0.100 2.06 257 2.36 2.2 214 208 2.02 1.9% .95
0.050 432 347 1.07 284 268 257 249 242 237
0.010 BOZ 578 4.87 437 404 181 I64 3.51 140
0.001 14.59 Q.77 794 6.95 6.32 5.88 556 5.31 511
22 0.100 295 256 2.35 2.22 213 2.06 2.01 1.97 1.93
0.050 4.30 44 1.05 2.82 2.66 255 246 240 234
0.010 T7.95 5.72 4.82 4131 3.9 1.76 359 345 135
0.0:01 1438 G961 T.80 6.81 619 5.76 544 519 4.5
23 0.100 294 255 234 2.21 211 205 199 1.95 1.92
0050 4728 342 1.03 280 264 2.53 244 237 232
0.010 T.88 566 4.76 4.2 304 171 354 341 1.30
0.001 14.20 047 T.67 6.70 608 5.65 5133 509 4 89
24 0.100 2.93 254 233 2.19 210 204 198 1.94 1.91
0050 426 340 1.01 2.78 262 251 242 2.36 230
0.010 T.82 561 4.72 422 3.90 167 350 3.36 126

0.001 14.03 934 1.55 6.5%9 598 355 323 4599 480
25 0.100 292 253 1232 118 209 202 197 1.93 1.E9
0.050 424 339 99 2.76 2.60 149 240 234 1%
0.010 .77 557 4.64 4.18 385 1.63 346 ji2 3.2
0.001 11.88 922 745 6.49 5.89 546 515 4.91 471
26 0.100 23 252 231 217 208 o1 1.96 1.92 l.EE
0.050 4.23 337 298 2.74 159 247 239 232 227
0.010 1.72 553 164 4104 j.E2 1.59 342 329 1.18
0.001 13.74 0.12 1.36 6.41 5.80 538 507 483 4164
21 0,100 290 251 130 2.17 07 200 1.95 1.91 1.7
0.050 421 335 19% .73 157 146 237 231 2325
0.010 7.68 549 460 411 378 1.56 339 3.6 3.15
0.001 13.61 9.02 T.2T 6.33 573 531 5.00 476 457
28 0.100 289 250 229 2.16 2.06 200 1.94 1.50 1.7
0.050 420 i 295 271 256 245 236 229 M
0.010 7.64 545 457 407 375 1.53 336 3 3.12
0.001 13.50 B93 T.19 6.25 5.66 524 493 469 450
29  0.100 289 250 223 2.15 2.06 R 1.93 1L.E% 1.BG
0.050 418 333 29 2.70 155 243 235 228 2
0.010 7.60 542 4154 4 373 1.50 333 3.20 1.09
0.001 13.39 BES 7.12 6.19 559 518 487 464 445
a0 0.100 188 249 228 2.14 205 .98 1.93 1.88 1.B5
0.050 417 332 1, 269 2153 41 233 217 221
0.010 1.56 539 4.51 4.02 3.70 147 330 3.17 3.07
0.001 13.29 B.T7 T.05 .12 5.53 51 482 4.58 439
3 0.100 287 248 227 2.14 1M 1.97 1.92 1.88 154
0.050 416 330 291 2.68 152 241 232 225 2.
0.010 7.53 536 444 3.99 3.67 145 338 3.15 104
0.001 13.20 B.TO G99 6.07 548 507 477 453 434

103



ANEXO D. RESULTADOS ANALISIS DE VARIANZA
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Tabla D1. Anélisis de Varianza Aire

T [°C] Capa[lg:i?nma Capa[lgg(]amma Suma | Promedio
5,00 160,6 161,9 322,5 161,25
10,00 162,8 162,5 325,3 162,65
15,00 163 163,1 326,1 163,05
20,00 163,2 162 325,2 162,6
25,00 162,2 161 323,2 161,6
30,00 162,6 161 323,6 161,8
35,00 162,6 162 324,6 162,3
40,00 163 162,8 325,8 162,9
45,00 162,6 163,3 325,9 162,95
50,00 162,7 163 325,7 162,85
32479 | 162,395
Grados de| Suma de
libertad | cuadrados o’ Feal Ftabla
Tratamientos 9 7,22 0,80 1,96 3,02
Error 10 4,11 0,41 <
Total 19 11,33 |

F de la tabla es mayor a la F calculada por lo tanto, con un nivel de significancia
de a=0,05 todos los valores de temperatura daran el mismo resultado en la

capacitancia
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Tabla D2. Andlisis de Varianza CO:2 liquido

T1C] Capacitancia | Capacitancia Suma Promedio
[PF] [PF]
6,4 169,37 171,14 340,51 170,26
10 169,77 170,64 340,41 170,21
15 171,43 170,34 341,776667| 170,89
20 170,37 170,34 340,71 170,36
25 169,80 169,94 339,743333| 169,87
30 170,07 170,04 340,11 170,06
35 170,20 169,74 339,94 169,97
40 169,97 169,44 339,41 169,71
45 169,77 169,24 339,01 169,51
50 170,60 170,44 341,04 170,52
3402,67 170,13
Grados de| Suma de
libertad cuadrados o* Feal Fiabla
Tratamientos 9 2,94 0,33 1,11 3,02
Error 10 2,96 0,30 <
Total 19 5,90 |

F de la tabla es mayor a la F calculada por lo tanto, con un nivel de significancia
de 0=0,05 todos los valores de temperatura daran el mismo resultado en la

capacitancia.
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Tabla D3. Andlisis de Varianza R410a liquido

T [°C] Capa[lg:i?nma Capa[lgg(]amma Suma | Promedio
6,30 313,10 312,00 625,10 312,55
8,00 310,80 311,50 622,30 311,15
10,00 299,60 300,07 599,67 299,83
12,00 298,20 296,33 594,53 297,27
14,00 294,50 295,70 590,20 295,10
16,00 286,30 293,10 579,40 289,70
18,00 288,30 291,40 579,70 289,85
20,00 290,50 288,60 579,10 289,55
22,00 288,70 285,50 574,20 287,10
24,00 284,70 283,50 568,20 284,10
26,00 282,00 280,80 562,80 281,40
28,00 280,30 278,80 559,10 279,55
30,00 277,20 276,40 553,60 276,80
32,00 276,00 274,90 550,90 275,45
34,00 273,20 270,70 543,90 271,95
36,00 269,80 268,60 538,40 269,20
38,00 273,90 265,90 539,80 269,90
40,00 273,30 264,50 537,80 268,90
42,00 272,70 263,70 536,40 268,20
44,00 272,00 262,50 534,50 267,25
11369,60 | 284,24
Grados de Suma de
libertad cuadrados o’ Feal Ftabla
Tratamientos 19 7361,773778 | 387,46 38,37 2,14
Error 20 201,9511111 10,10 >
Total 39 7563,724889 |

F de la tabla es mayor a la F calculada por lo tanto, con un nivel de significancia
de a=0,05 por lo menos un valor de temperatura dara un resultado diferente en

la capacitancia
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Tabla D4. Analisis de Varianza del R410a gaseoso

T°C] Capacitancia | Capacitancia suma | Promedio
[PF] [PF]
6,30 162,60 163,40 326,00 163,00
8,00 162,10 163,10 325,20 162,60
10,00 162,50 162,90 325,40 162,70
12,00 163,10 163,40 326,50 163,25
14,00 162,60 163,70 326,30 163,15
16,00 164,30 163,40 327,70 163,85
18,00 169,60 163,50 333,10 166,55
20,00 164,10 163,20 327,30 163,65
22,00 164,60 164,20 328,80 164,40
24,00 164,20 167,10 331,30 165,65
26,00 164,00 164,40 328,40 164,20
28,00 164,70 164,20 328,90 164,45
30,00 164,60 164,10 328,70 164,35
32,00 163,40 163,60 327,00 163,50
34,00 162,50 163,00 325,50 162,75
36,00 163,70 163,60 327,30 163,65
38,00 163,50 164,00 327,50 163,75
40,00 163,80 166,20 330,00 165,00
42,00 165,00 163,80 328,80 164,40
44,00 163,30 165,40 328,70 164,35
46,00 163,00 163,40 326,40 163,20
48,00 164,20 164,10 328,30 164,15
50,00 165,60 163,80 329,40 164,70
754250 | 163,97
Gradosde| Sumade
libertad cuadrados o’ Feal Ftabla
Tratamientos 22 40,48 1,84 1,27 2,03
Error 23 33,37 1,45 <
Total 45 73,84

F de la tabla es mayor a la F calculada por lo tanto, con un nivel de significancia
de a=0,05 todos los valores de temperatura daran el mismo resultado en la

capacitancia
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ANEXO E. VALIDACION DE LA ECUACION
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Tabla E1. Valores de la constante dieléctrica del R410a liquido en funcion de la
presion y temperatura publicados en el articulo DIELECTRIC CONSTANT OF
THE NEARLY AZEOTROPIC MIXTURE R410A

Dielectric Constant of the Nearly Azeotropic Mixture R410a
T [°C] ) 30,61 20,16 10,11 -0,09
T [K] P lpsi 303,76 293,31 | 283,26 | 273,06
16 2320,60 9,69 10,56 11,44 12,71
15 2175,56 9,64 10,51 11,39 12,33
14 2030,52 9,58 10,45 11,34 12,29
13 1885,49 9,52 10,40 11,29 12,24
12 1740,45 9,45 10,34 11,23 12,19
= 11 1595,41 9,39 10,28 11,18 12,14
Q.
= 10 1450,38 9,31 10,22 11,12 12,09
o 9 1305,34 9,23 10,15 11,06 12,03
-é 8 1160,30 9,16 10,08 10,00 11,98
g 7 1015,26 9,09 10,03 10,93 11,93
6 870,23 9,01 9,94 10,88 11,86
5 725,19 8,90 9,86 10,80 11,81
4 580,15 8,81 9,78 10,72 11,73
3 435,11 8,70 9,70 10,67 11,69
2 290,08 8,59 9,60 10,59 11,65
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Tabla E2. Valores de la constante dieléctrica obtenidos a partir de la regresion que relaciona los datos registrados en el
articulo de Brito et al (2000)

TI[°C] | P [psi] € Ag emin emax
14,00 | 307,12 | 10,21 |0,0102| 10,20 | 10,22
16,00 | 497,22 | 10,11 |0,0101| 10,10 | 10,12
18,00 | 688,23 | 10,02 | 0,01 10,01 | 10,03
20,00 | 880,04 9,94 |0,0099| 9,93 9,95
22,00 | 1072,60| 9,85 |0,0099| 9,84 9,86
24,00 | 1265,70 | 9,77 |0,0098| 9,76 9,78
26,00 | 1459,40 | 9,69 |0,0097| 9,68 9,70
28,00 | 1653,60 | 9,61 |0,0096| 9,60 9,62
30,00 | 1848,20| 9,54 |0,0095| 9,53 9,55

Tabla E3. Valores de la constante dieléctrica obtenidos a partir de la ecuacion del modelo eléctrico de la célula PVT

T [°C] P [psi] C [pf] ClpF] Promedio t S n AC € Ae | emin | emax
14,00 | 307,12 | 294,50 | 295,70 295,10 12,71 | 0,85 | 2,00 | 7,62 | 9,92 | 0,92 | 9,00 | 10,83
16,00 | 497,22 | 286,30 | 293,10 289,70 12,71 | 4,81 | 2,00 | 43,20 | 9,56 | 2,99 | 6,56 | 12,55
18,00 | 688,23 | 288,30 | 291,40 289,85 12,71 | 2,19 | 2,00 | 19,69 | 9,57 | 1,51 | 8,05 | 11,08
20,00 | 880,04 | 290,50 | 288,60 289,55 12,71 | 1,34 | 2,00 | 12,07 | 9,55 | 1,09 | 8,45 | 10,64
22,00 | 1072,60 | 288,70 | 285,50 287,10 12,71 | 2,26 | 2,00 | 20,33 | 9,38 | 1,54 | 7,84 | 10,93
24,00 | 1265,70 | 284,70 | 283,50 284,10 12,72 | 0,85 | 2,00 | 7,62 | 9,18 | 0,87 | 8,31 | 10,05
26,00 | 1459,40 | 282,00 | 280,80 281,40 12,71 | 0,85 | 2,00 | 7,62 | 9,00 | 0,86 | 8,14 | 9,86
28,00 | 1653,60 | 280,30 | 278,80 279,55 12,71 | 1,06 | 2,00 | 9,53 | 8,87 [ 0,93 | 7,94 | 9,81
30,00 | 1848,20 | 277,20 | 276,40 276,80 12,71 | 0,57 | 2,00 | 508 | 869 | 0,75 | 7,94 | 9,44
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ANEXO F. VALORES DE LA CONSTANTE DIELECTRICA DEL R410a
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Tabla F1. Valores de la Constante Dieléctrica del R410a liquido en funcion de la Presion y la Temperatura

°C] P[psi] | C[pf] | C[pf] |Promedio| t S n AC € Ae | emin | emax
6,30 | 140,85 |313,10|312,00| 312,55 |12,71/0,78|2,00| 6,99 [11,09|0,97|10,12|12,06
8,00 | 141,28 |310,80|311,50| 311,15 |12,71/0,49|2,00| 4,45 [11,00/0,89|10,11|11,89
10,00 148,72 |299,60|300,07| 299,83 [12,71|0,33|2,00| 2,96 |10,24|0,81| 9,43 |11,05
12,00| 157,84 |298,20|296,33| 297,27 |12,71(1,32|2,00|11,86|10,07|1,11| 8,96 |11,18
14,00 | 167,38 |294,50|295,70| 295,10 |12,71|0,85|2,00| 7,62 | 9,92 {0,92| 9,00 |10,83
16,00 | 307,12 |286,30|293,10| 289,70 [12,71|4,81|2,00|43,20| 9,56 |2,99| 6,56 12,55
18,00 497,22 |288,30|291,40| 289,85 (12,71|2,19|2,00|19,69| 9,57 |{1,51| 8,05 |11,08
20,00 | 688,23 |290,50|288,60| 289,55 [12,71|1,34|2,00|12,07| 9,55 |1,09| 8,45 (10,64
22,00 | 880,04 |288,70|285,50| 287,10 |12,71|2,26|2,00|20,33| 9,38 |1,54| 7,84 | 10,93
24,00|1072,60|284,70|283,50| 284,10 |12,71|0,85|2,00| 7,62 | 9,18 |0,87| 8,31 [10,05
26,00|1265,70|282,00|280,80| 281,40 [12,71|0,85|2,00| 7,62 | 9,00 |0,86| 8,14 | 9,86
28,00 |1459,40|280,30|278,80| 279,55 [12,71|1,06|2,00| 9,53 | 8,87 |0,93| 7,94 | 9,81
30,00|1653,60|277,20|276,40| 276,80 |12,71(0,57|2,00| 5,08 | 8,69 |0,75| 7,94 | 9,44
32,00(1848,20|276,00(274,90| 275,45 |12,71|0,78|2,00| 6,99 | 8,60 |0,81| 7,79 | 9,41
34,00(2043,20(273,20(270,70| 271,95 |12,71|1,77|2,00{15,88| 8,36 |1,25| 7,12 | 9,61
36,00(2238,60|269,80 (268,60| 269,20 |12,71/0,85/2,00| 7,62 | 8,18 |0,81| 7,37 | 8,99
38,00(2434,10|273,90(265,90| 269,90 |12,71|5,66|2,00|50,82| 8,23 |3,47| 4,75 | 11,70
40,00(2630,00|273,30(264,50| 268,90 |12,71|6,22|2,00|55,91| 8,16 |3,81| 4,35 | 11,97
42,00(2826,00|272,70 (263,70 268,20 |12,71(6,36|2,00|57,18| 8,11 |3,89| 4,22 [12,01
44,00|3022,10|272,00 | 262,50| 267,25 |12,71(6,72|2,00|60,35| 8,05 |4,10| 3,95 | 12,15
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Tabla F2. Valor de la Constante Dieléctrica del R410a en estado gaseoso

T[°C] | P [psi] C [pf] C [pf] Xi-X (xi-xX)"2 S t n AC € Ag | emin | emax
6,30 | 141,01 | 162,60 | 163,40 -1,37 | -0,57 | 1,87 | 0,32 |1,28|2,02|46,00|0,38| 1,11 |0,13|0,98 | 1,24
8,00 | 148,42 | 162,10 | 163,10| -1,87 | -0,87 | 3,49 | 0,75
10,00 | 157,51 | 162,50 |162,90 | -1,47 | -1,07 | 2,15 | 1,14
12,00 | 167,00 | 163,10 | 163,40 -0,87 | -0,57 | 0,75 | 0,32
14,00 | 176,92 | 162,60 | 163,70 | -1,37 | -0,27 | 1,87 | 0,07
16,00 | 187,27 | 164,30 | 163,40| 0,33 | -0,57 | 0,11 | 0,32
18,00 | 198,07 | 169,60 | 163,50 | 5,63 | -0,47 | 31,73 | 0,22
20,00 | 209,33 | 164,10 | 163,20 | 0,13 | -0,77 | 0,02 | 0,59
22,00 | 221,06 | 164,60 |164,20| 0,63 | 0,23 | 0,40 | 0,05
24,00 | 226,49 | 164,20 |167,10| 0,23 | 3,13 | 0,05 | 9,81
26,00 | 229,46 | 164,00 | 164,40 | 0,03 | 0,43 | 0,00 | 0,19
28,00 | 232,40 | 164,70 | 164,20 | 0,73 | 0,23 | 0,54 | 0,05
30,00 | 235,32 | 164,60 |164,10| 0,63 | 0,13 | 0,40 | 0,02
32,00 | 238,20 | 163,40 | 163,60 | -0,57 | -0,37 | 0,32 | 0,13
34,00 | 241,06 | 162,50 | 163,00 | -1,47 | -0,97 | 2,15 | 0,94
36,00 | 243,90 | 163,70 | 163,60 | -0,27 | -0,37 | 0,07 | 0,13
38,00 | 246,72 | 163,50 | 164,00 | -0,47 | 0,03 | 0,22 | 0,00
40,00 | 249,52 | 163,80 | 166,20 | -0,17 | 2,23 | 0,03 | 4,98
42,00 | 252,30 | 165,00 |163,80| 1,03 | -0,17 | 1,07 | 0,03
44,00 | 255,06 | 163,30 | 165,40 | -0,67 | 1,43 | 0,45 | 2,05
46,00 | 257,80 | 163,00 |163,40 | -0,97 | -0,57 | 0,94 | 0,32
48,00 | 260,53 | 164,20 | 164,10 | 0,23 | 0,13 | 0,05 | 0,02
50,00 | 263,25 | 165,60 |163,80 | 1,63 | -0,17 | 2,67 | 0,03
Promedio | 163,97 Suma | 73,84
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