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1. OBJETO DEL TRABAJO

1.1 - Contenido

El presente informe recoge los resultados obtenidos en el desarrollo del proyecto de investigacion
con titulo “Estudio de mejoras en ciclos de compresion de doble etapa destinados a refrigeracion
comercial” llevado a cabo por el grupo de investigacion GIT de la Universidad Jaume | de Castelldn.

Dicha Actividad 1, se centra en el analisis energético y de funcionamiento de diferentes ciclos
frigorificos de refrigeracion comercial basados en la tecnologia de compresién multiple directa por
sistema de compresién tipo booster. Estos ciclos permiten suministrar potencia frigorifica a dos
niveles de temperatura diferentes destinados a la conservacién de productos frescos (de 0 a 4 2C) y
congelacion (por debajo de -189C). El fluido empleado en estos ciclos serd CO, debido a sus
excelentes propiedades termofisicas y de seguridad, siendo su uso en paises calidos el objeto de
analisis del presente proyecto.

Los ciclos frigorificos analizados en el desarrollo de la Actividad 1 corresponden a las siguientes
configuraciones:

a) Ciclo en cascada empleando R513A en el servicio de media temperatura y CO, en el de baja.
b) Ciclo booster empleando CO, como fluido de trabajo (ciclo base).

¢) Ciclo base dotado de un compresor adicional denominado compresor paralelo.

d) Ciclo base dotado de un eyector y un compresor adicional (eyector + compresion paralela).
e) Ciclo b) dotado de un sistema de disipacion basado en ciclo de compresién de vapor.

f) Ciclo c) dotado de un sistema de disipacion basado en ciclo de compresién de vapor.

Estas configuraciones son el resultado de la integracion de diferentes mejoras energéticas analizadas
por numerosos autores. En el Apartado 3 y subapartados posteriores, se describiran los principios de
funcionamiento de cada una de las mejoras energéticas introducidas, asi como el efecto que poseen
todas ellas en el funcionamiento del ciclo.

Para poder realizar este analisis, se han desarrollado una serie de modelos matematicos tedrico-
experimentales que permiten predecir con suficiente exactitud el comportamiento de las diferentes
configuraciones seleccionadas. Las condiciones de funcionamiento empleadas para dicho anilisis, se
detallan en el Apartado 2.

Finalmente, en el Apartado 4 se realiza una comparativa energética de las configuraciones
anteriores, a partir de una serie de perfiles anuales de temperatura correspondientes a diferentes
localidades espafiolas y portuguesas.

1.2 - Antecedentes

La aprobacion en el afio 2014 del Reglamento Europeo 517/2014 sobre gases fluorados (mas
conocido como normativa F-Gas), ha desencadenado una serie de cambios en el uso de gases
refrigerantes de elevado potencial de calentamiento atmosférico (PCA,y), especialmente en aquellos
sectores que utilizan cargas de refrigerante elevadas y poseen ratios de fugas importantes, como es
el caso del sector de la refrigeracién comercial. En concreto para este sector, la normativa F-Gas
establece dos restricciones:
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a) Prohibicion de equipos (articulo 11): centrales frigorificas multicompresor compactas, para
uso comercial, con una capacidad valorada igual o superior a 40kW, que contengan gases
fluorados de efecto invernadero, o cuyo funcionamiento dependa de ellos, con un PCA igual o
superior a 150, excepto en los circuitos refrigerantes primarios de los sistemas en cascada, en
que pueden emplearse gases fluorados de efecto invernadero con un PCA inferior a 1500 a
partir de 1/1/2022.

b) Prohibicion de recarga de equipos existentes (articulo 13): A partir del 1/1/2020, queda
prohibida la recarga del fluido refrigerante en equipamiento existente con PCA>2500, cuya
carga total sea mayor o igual a 40 toneladas de CO, equivalente. Este articulo no es aplicable
a aparatos destinados a enfriar productos a temperaturas inferiores a -50°C.

La consecuencia directa de la limitacion b), es la reduccién significativa de las maximas cantidades de
recarga posibles para refrigerantes de elevado PCA, tales como R404A o R507A cuyos valores de
recarga se verian reducidos drasticamente a cantidades inferiores a 11 kg hasta su prohibicion en el
afio 2022. Una posible solucidn a corto plazo, seria el uso de fluidos sustitutos (o drop-ins) de bajo
PCA los cuales no estarian exentos de la tasa medioambiental establecida en Espafia por la Ley
16/2013 del 29 de Octubre que desde el 1 de Enero de 2014 grava el precio del gas fluorado con un
sobrecoste de 0.02 € por kg. de CO, equivalente en todas aquellas sustancias con PCA superior a 150.
Ademas el uso de estos drop-ins supone una reduccién de la capacidad frigorifica de la instalacion asi
como de su COP, por lo que no se contempla como una solucién a largo plazo ni como una solucién
en instalaciones de nueva construccion.

Por otro lado, el efecto de la limitacién b) es la prohibicidn del uso de fluidos refrigerantes con PCA
superior a 150 para aplicaciones centralizadas a partir del afio 2022, lo que restringe el uso del R134a
al circuito primario de los sistemas en cascada (siempre y cuando éste sea centralizado), y elimina el
uso del R404A o R507A en los sistemas de expansion directa.

Ante esta situacion de cambios con un horizonte de prohibicion fijado el afio 2022, los nuevos
sistemas frigorificos para refrigeracién comercial adaptados a la F-Gas tendran que ser capaces de
dar servicio a los dos niveles de temperatura mas comunes (media temperatura = 02C y baja
temperatura = -302C), empleando para ello refrigerantes con un nivel de PCA100 inferior a 150.
Puesto que todos los refrigerantes fluorados se obtienen a partir de hidrocarburos modificados con
atomos de flior para reducir su inflamabilidad y aumentar asi su estabilidad, la necesidad de reducir
los valores de PCA en estas sustancias, implica dejar de emplear atomos de fldor y por tanto, volver a
la molécula original de hidrocarburo, lo que supone un cierto grado de inflamabilidad en el
refrigerante que se traslada a los servicios de media o baja temperatura.

En la actualidad, el unico refrigerante que combina los requisitos de bajo PCA100 y alto grado de
seguridad es el CO, o diéxido de carbono, cuya utilizacién plantea diversos retos tecnoldgicos por sus
altas presiones de trabajo (hasta 120 bar) y su baja temperatura critica (= 312C). Su implementacién
en el sector de la refrigeracion comercial se estd estudiando desde dos puntos de vista diferentes:

a) Como fluido frigorifero o secundario en sistemas de distribucién indirecta
b) Como fluido frigorigero o principal en ciclos de compresién de vapor.

Centrandonos en el segundo caso, el uso del CO, como refrigerante se puede analizar desde dos
tipologias diferentes de ciclo frigorifico: Instalaciones en cascada en las que se emplea CO, como
fluido de baja temperatura (Figura 1) y Sistemas transcriticos de CO, en los que se emplea CO, como
Unico refrigerante (Figura 2).
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Figura 2. Sistema de refrigeracidn transcritico centralizado con CO, como Unico refrigerante

Las instalaciones en cascada (Figura 1) consisten en el acople térmico de dos ciclos de compresion
simple a través del intercambiador de cascada, de forma que en cada uno de los ciclos se da servicio
a un nivel de temperatura determinado con un refrigerante adaptado a cada nivel de temperatura.
Hasta la fecha, las instalaciones en cascada empleadas en la refrigeracién comercial han empleado
R134a o R404A en el ciclo de alta temperatura y CO, en el ciclo de baja temperatura, sin embargo
con las nuevas restricciones impuestas por la F-Gas, en el 2020 se prohibe el uso de todas aquellas
sustancias con PCA;y > 150 en el ciclo de alta temperatura si éste se emplea directamente en los
servicios de media temperatura. Por tanto, la Unica solucién actual compatible con la F-Gas es el uso
de sistemas de distribucién indirecta con fluido secundario en los que si estd permitido el uso de
refrigerantes de PCAy < 1500.

Por otra parte, los sistemas transcriticos de compresién multiple (Figura 2) utilizan Unicamente CO,
como refrigerante para los dos niveles de servicio, por lo que estan exentos de cualquier restriccién
por parte de la normativa F-Gas. Sin embargo, los estudios y analisis llevados a cabo hasta la fecha,
han puesto de manifiesto que estos sistemas tienen un mayor consumo energético cuando se utilizan
en climas calidos que cuando se utilizan en climas mas frios. El informe elaborado recientemente por
Shecco (2016) (Figura 3) muestra que existen 8732 supermercados en toda Europa de los cuales solo
161 (1.84%) estan instalados en la zona de Espafia (67), Portugal (3) e Italia (91). Paises como
Alemania (1958), Reino Unido (1227), Noruega (1244), Dinamarca (1234) y Suiza (927) representan el
75.47% de los supermercados de CO, transcritico, lo que pone de manifiesto el excelente
comportamiento de estos sistemas en climas con bajas temperaturas.
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Figura 3. Numero de supermercados que emplean sistemas transcriticos de CO, en refrigeracién comercial

La baja implantacidon de los sistemas transcriticos en paises calidos, se debe fundamentalmente a dos
aspectos claves. Por una parte, al mayor consumo energético que tienen este tipo de ciclos frente a
los sistemas actuales o los ciclos en cascada anteriormente comentados. Por otro lado, al elevado
grado de complejidad que implican este tipo de instalaciones, las cuales deben de ser dotadas de
sistemas auxiliares y nuevas configuraciones para poder equiparar o incluso mejorar, la eficiencia de
los ciclos convencionales.

Teniendo en cuenta estas premisas, es necesario analizar cudles son las configuraciones de ciclo mas
adecuadas para los climas célidos tomando como referencia Espafia, Portugal e Italia. El contenido de
esta Actividad 1 permite dar luz a esta cuestion, analizando desde un punto de vista energético qué
configuracion o configuraciones de las indicadas en el Apartado 1.1 son las mas adecuadas para
poder ser utilizadas en las diferentes zonas climaticas posteriormente analizadas.
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2. METODOLOGIA

2.1 — Datos de entrada

Los datos de entrada se agrupan en diferentes categorias dependiendo de qué proceso dentro del
ciclo frigorifico hacen referencia.

2.1.1 — Refrigerantes

Para el servicio de baja temperatura siempre se utilizard CO, (R744) como fluido de trabajo, mientras
que para el servicio de media temperatura dependera de la configuracion utilizada. Asi, en los ciclos
booster se empleard CO, como Unico refrigerante, mientras que en los ciclos en cascada se empleara
el refrigerante HFC R513A (XP10) con PCA; = 574 (AR5).

2.1.2 — Disipacion de calor

TEMPERATURA

La disipacion de calor en todos los casos se lleva a cabo empleado aire a temperatura ambiente para
poder ajustarse mejor a las condiciones de operacidn habituales de este tipo de instalaciones. El
rango de temperaturas contemplado oscila entre 5 y 402C, cubriendo asi un amplio abanico de
temperaturas ambiente.

El salto de temperatura entre el refrigerante y el aire en los intercambiadores de disipacion

utilizados, sera diferente atendiendo a la region de trabajo en la que nos encontremos: subcritica o
transcritica.

e (Ciclo CO,Subcritico (P < Pcrit)

o Diferencia de temperaturas entre el refrigerante y el aire: 5 K. Este salto se aplica tanto
en el condensador como en el enfriador colocado en la descarga del compresor de baja.
o Subenfriamiento en el condensador: 0 K
e Ciclo CO,Transcritico (P > Pcrit)
o Diferencia de temperaturas entre el refrigerante y el aire: 2 K.

e Ciclo HFC subcritico en zona de disipacion

o Diferencia de temperaturas entre el refrigerante y el aire: 5 K.
o Subenfriamiento en el condensador: 0 K

En todos los casos se ha considerado un enfriamiento en la linea de descarga del compresor de alta
presion de 7 K.

PRESION
Para las configuraciones con refrigerantes HFC en la zona de disipacién (cascada), la presién de

condensacidn corresponde a la temperatura de condensacion obtenida a partir de la temperatura
ambiente y del salto de temperaturas segun la Expresion 1
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Txnrc = Tair + AT = Tair + 5 (1)

Para los ciclos que emplean CO, como Unico refrigerante, se ha analizado el comportamiento de la
instalacidon para cada una de las temperaturas de disipacidn en un rango de presiones que oscila
entre 120 bar (presién maxima) y una presidon minima fijada por el sistema de regulacidn utilizado y
la temperatura de salida del gas-cooler/condensador. Esta temperatura se determina a partir de las
Expresiones 2y 3.

Teco = Tair + AT = Ty + 2 (2)
Tkcoz = Tair + AT = Tyir + 5 (3)

Por lo general si la instalacién funciona en ciclo subcritico condensando, la presién minima
corresponde al nivel de condensacién asociado, mientras que si la instalacién funciona en modo
transcritico, la presidn minima es aquella para la cual la entalpia de entrada al sistema de expansion
es igual a la entalpia critica. La Figura 4 muestra las dos regiones de trabajo en ciclo subcritico y
transcritico para el sistema de expansion principal.

10 ¥
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7.377 plait{it i o S = — — — = - —
Region 1
| Subcritica |
o
o
5 -
c
©
tr !
]
|-
o
200 300 326.08 400 600

Entalpia (kJ/kg)

Figura 4. Diagrama Ph con las regiones de trabajo en el sistema de expansidn principal

La transicion entre una regidn y otra de trabajo, dependera del algoritmo implementado en el
sistema de regulacion de la primera etapa de expansién. Danfoss (2008) implementa un algoritmo
consistente en una variacion lineal de presion desde el valor critico (~74 bar) hasta la presion en la
gue el COP de la instalacion en ciclo subcritico es superior al del ciclo transcritico. La Figura 5 muestra
como funciona este algoritmo en un ciclo booster. Dicho algoritmo sera aplicado en los analisis de
comportamiento realizados.
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Figura 5. Zona de transicion de Transcritico a Subcritico

2.1.3 — Intercambiador Interno

Para todas las configuraciones se ha colocado un intercambiador interno de
subenfriamiento/recalentamiento ubicado entre la linea de liquido y aspiracién del servicio de baja
temperatura. La finalidad de este intercambiador es doble: por un aparte subenfriar el refrigerante
liguido antes de entrar al sistema de expansién del servicio de baja, y por otra recalentar el vapor de
refrigerante antes de entrar en el carter del compresor de baja temperatura para poder conseguir un
nivel de viscosidad adecuado en el aceite lubricante empleado con CO,. El fabricante de compresores
Bitzer (2016a) recomienda el uso de este tipo de intercambiadores para poder asegurar una
temperatura del aceite entre 35 y 402C siempre y cuando dicha temperatura no comprometa los
niveles de descarga del compresor. Para esta ultima variable, Bitzer aconseja una temperatura
maxima de 1402C y una temperatura minima de 40 K + Temperatura de saturacién para el nivel de
presion en la descarga.

Para todos casos analizados, se tomara una eficiencia térmica en el intercambiador interno (IHX) del
35%, ya que es un valor promedio en los datos experimentales presentados por Torrella et al. (2011).

2.1.4 — Servicios de refrigeracién

Las configuraciones analizadas permiten dar suministro a los servicios de media y baja temperatura
empleados en refrigeracion comercial. Los valores empleados para poder realizar el andlisis, son los
que se detallan a continuacion:

SERVICIO DE MEDIA TEMPERATURA

e Potencia frigorifica: 140 kW

e Temperatura de evaporacion (CO,): -62C

e Temperatura de evaporacidn (HFC): -82C

e Recalentamiento atil en evaporador: 5 K

e Recalentamiento en linea de aspiracion: 5 K

Para el servicio en media temperatura se contempla el uso de refrigerantes artificiales tipo HFC en
los ciclos en cascada. La diferencia en el nivel de evaporacion para CO, y HFC, considera el mayor
coeficiente de transferencia de calor que posee el CO, frente a los refrigerantes artificiales HFC.
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SERVICIO DE BAJA TEMPERATURA

e Potencia frigorifica: 41 kW

e Temperatura de evaporacion (CO,): -322C

e Recalentamiento util en evaporador: 5 K

e Recalentamiento en linea de aspiracion: 5 K

Para el servicio de baja temperatura solo se contempla el uso de CO, como fluido de trabajo.
2.1.5 — Eyector

El eyector que se empleara en los analisis de comportamiento corresponde a un eyector bifasico
cuyo funcionamiento es descrito y analizado experimentalmente por Liu and A. Groll (2008). Para su
caracterizacion se empleara un rendimiento isentrépico / mezcla constante en la tobera de arrastre
(motive nozzle), tobera de aspiracidn (suction nozzle), seccion de mezcla (mixing section) y difusor
(diffuser). Adicionalmente se tomara una relacidn de caudales constante (entrainment ratio) entre el
fluido aspirado y el fluido motriz.

e Rendimiento en la tobera de arrastre (motive nozzle): 0.8

e Rendimiento en la tobera de aspiracion (suction nozzle): 0.8
e Rendimiento en la seccidon de mezcla (mixing section): 0.8

e Rendimiento en el difusor (diffuser): 0.8

e Relacién de caudales (entrainment ratio): 0.3

2.1.6 — Compresores

Todos los compresores empleados en este estudio son del fabricante Bitzer (2016b) en sus versiones
para CO, subcritico y transcritico, y para refrigerantes HFC. Los ajustes realizados a partir de los datos
del fabricante corresponden a los rendimientos volumétrico (ny) y global (ng), ya que a priori se
desconoce el volumen geométrico necesario. Dichos polinomios se detallan en las Expresiones (4 - 6)
siendo los coeficientes de ajuste los que se indican en la Tabla 1 para una serie de modelos
especificos de compresores.

Pais
1'IV=ao+al'l)suc+az'Pdis+a3'( )+a4'Tsuc+aS'Vsuc (4)
suc
by + by Pyye + by - Pasg + by - (L35) 4 b, - Ty + by - 5
Mg = Po 1 tsuc 2 dis 3 4 1suc 5 " Vsuc ( )
suc
Pais Pais)’ Pis)
nG:C0+C1'(_>+C2'( ) +C3'( ) (5)
l)Sl.lC l)Sl.lC l)Sl.lC
s Coeficientes
Modelo Refrigerante Cilindrada (m“/h)
nv TlG
a0 1,0303358765 b0 0,5434173502
al -0,0360625359 bl -0,0340306556
6FE-44Y a2 -0,0135356238 b2 0,0211232992
513A (XP10) 151.6
(Cascada) a3 0 b3 -0,0226490517
a4 0,0107433781 b4 0
a5 0 b5 0,3071577729
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a0 1,0663350000 b0 0,6042519000
al 0 bl -0,0308989700
4TES-9Y 513A (XP10) /6158 a2 0 b2 0,0179706600
(Cabecera) a3 -0,0460367700 b3 -0,0212457500
a4 0 b4 0
a5 0,2503258000 b5 0,6585273000
a0 1,1153234698 b0 0,8851092378
al 0,0004490203 bl -0,0086989178
Cco, 212 a2 -0,0020634897 b2 0,0032842572
(Transcritico) a3 -0,0274740456 b3 -0,1321853288
a4 0 b4 0
a5 -4,4232256752 b5 9,7031464840
4DTC-25K
a0 1,1553978081 b0 1,0209454123
al -0,0004064390 bl -0,0188506017
Cco, 212 a2 -0,0017768131 b2 0,0097659247
(Subcritico) a3 -0,0458014351 b3 -0,1700473988
a4 0 b4 0
a5 -3,7380886712 b5 -4,8533506125
a0 1,5459066856 b0 0,7121168022
al -0,0113178376 bl -0,0007676592
SESLAK Cco, 281 a2 -0,0074791066 b2 0,0011492360
(Subcritico) a3 0 b3 -0,0235186448
a4 0,0134872711 b4 0
a5 0 b5 -0,8236584378
a0 1,294483987 b0 1,069320038
al -0,000464547 bl -0,00287934
Cco, 96 a2 -0,00336274 b2 -0,001811621
(Transcritico) a3 -0,006603343 b3 -0,005186912
ald 0 b4 0
a5 -15,93107044 b5 -11,21377518
4KTC-10K
a0 1,0916992000 c0 -0,7522479268
al 0 cl 1,9212912253
Cco, 96 a2 0 c2 -0,8406698167
(Subcritico) a3 -0,1172454381 c3 0,1207241389
a4 0 c4
a5 0 c5

Tabla 1. Modelos de compresor y coeficientes de ajuste

En todos los modelos, se asegurara un ratio de compresion minimo de 1.5.
2.1.7 — Sistemas de expansion

Todos los sistemas de expansion empleados a excepcidn del eyector, se consideran que tienen un
comportamiento isentélpico con una diferencia minima (AP,,) de 3.5 bar entre la entrada y la salida.
En el caso de alcanzarse este valor limite, en cualquiera de los sistemas de expansién, se optara por
mantener la presion de entrada constante a través del sistema de regulacién que posea la
instalacidn. En estas condiciones el efecto del subenfriamiento no se tendra en cuenta.

10
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2.2 — Ciclos analizados

2.2.1 - Ciclo en cascada (cascada)

La configuracién en cascada consta de dos circuitos frigorificos independientes unidos térmicamente
entre si a través de un intercambiador de cascada (Figura 6). Para el andlisis energético y de
comportamiento, se tomara este ciclo como ciclo de referencia.

R513A (XP10) R744 (CO,)

&

Gas-Cooler

Positiva
(-8°C)

(-3°C)

AT=5K

Negativa

..... logativ

Figura 6. Ciclo en Cascada

Dado que el servicio de media temperatura se cubre mediante una expansion directa, es necesario
utilizar un fluido de alta seguridad (A1) en la zona de servicio. Teniendo en cuenta la reglamentacién
vigente (Articulo 11 del RU 517/2014), esta configuracion estara limitada en el afio 2022 a fluidos con
un PCA,y inferior a 150 para centrales multicompresor compactas con capacidad > 40 kW. El
problema de los refrigerantes de PCA;y < 150 es que actualmente la gran mayoria tienen una
clasificacidon de seguridad ASHRAE A2L, A2 o A3, es decir inflamables en todos los casos. Puesto que
no existen refrigerantes HFC con PCA;qy < 150 clasificados como Al, se realizara el andlisis con el
fluido R513A (XP10) sustituto directo del R134a.

Limitaciones

Considerando un AP minimo de 3.5 bar en todos los sistemas de expansidn, las valvulas de expansion
termostdtica del servicio de media y del intercambiador de cascada, seran las mas criticas por
depender de la temperatura ambiente. Para el nivel de evaporacion marcado (-8 2C), la minima
presion de condensacion serd de 5.79 bar (19.76 °C en saturacidn). Dado que la diferencia de
temperaturas entre el refrigerante y el aire es de 5 K, la temperatura ambiente por debajo de la cual
se mantendra constante el nivel de condensacion, sera 14.76 2C.

En términos de tasa de compresion, con los valores de temperatura mostrados en la Figura 6 el
compresor de CO, siempre cumplira con la condicién de tasa minima, mientras que el compresor de
HFC lo hard para temperaturas de condensacidén superiores a 3.36 2C, es decir, valores de
temperatura ambiente superiores a -1.64 2C.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, la condicién mas restrictiva es la de asegurar un AP

minimo, por lo que la minima temperatura ambiente a partir de la cual se mantendra constante el
nivel de condensacion es 14.76 °C.

11
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2.2.2 — Ciclo booster (base)

Al igual que la configuracidon en cascada, la configuracion de ciclo booster con CO, como Unico
refrigerante, consta también de dos servicios en media y baja temperatura con niveles de
evaporacién similares. Solamente en el servicio de media temperatura se tiene un nivel de
evaporacién algo superior al ciclo en cascada (-62C frente a -82C) debido a la mejor transferencia de
calor que posee el CO, frente a los refrigerantes de tipo HFC.

R744 (CO,)
&) 7
........................ Gas-Cooler
Positiva
(-6 °C)

=562K

Q
o
X. . Negativa
(-32°C)
X
—

Figura 7. Ciclo booster con CO,

Los saltos térmicos en los intercambiadores de disipacion dependeran de las condiciones de trabajo.
Asi en ciclo subcritico el salto se mantiene en 5 K, mientras que en ciclo transcritico se reduce a 2 K
debido al aumento en los coeficientes de transferencia de calor.

Limitaciones

Considerando los saltos de temperatura y los niveles de evaporacién indicados en la Figura 7, solo el
compresor de alta presién (HP) es susceptible de que pueda tener una tasa de compresién inferior a
1.5. La minima presién para que se cumpla esta condicién es de 44.45 bar (9.48 2C en saturacion),
por lo que si se tiene en cuenta la diferencia de temperaturas entre el refrigerante y el aire (5 K), la
temperatura ambiente por debajo de la cual no se cumplird con la condicién de tasa minima serd de
4.48 °C. Para valores inferiores a 4.48 2C la presion de condensacion se mantendrd constante.

En cuanto a los sistemas de expansidn, la consideracién de mantener un AP minimo solo se aplicara
en las valvulas de expansion termostaticas de los servicios de media y baja temperatura. La vélvula
presostatica (back-pressure) solo operara en régimen transcritico quedando inoperativa (apertura
maxima) en ciclo subcritico. En estas condiciones, el depdsito de acumulacidén entre etapas de
expansion pasara a comportarse como un depdsito de acumulacién de liquido, y la minima presiéon
de condensacion para poder asegurar un AP minimo de 3.5 bar en la valvula de expansion del
servicio de media temperatura, sera de 33.13 bar (-1.90 2C en saturacion), lo que significa una
temperatura ambiente minima de -6.90 2C

A la vista de las dos limitaciones, la mds restrictiva corresponde a la tasa minima ya que obligard a

mantener un nivel de condensacién constante de 44.45 bar para valores de temperatura ambiente
inferiores a 4.45 2C.

12
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2.2.3 — Ciclo booster con compresion paralela (base + CP)

Una forma de poder mejorar en términos de COP los ciclos booster de CO, es colocando un tercer
compresor que extraiga vapor del depdsito de acumulacién (Figura 8). Esta extraccién aumenta el
salto entdlpico en los dos evaporadores de los servicio de media y baja temperatura, y reduce, al
mismo tiempo, el caudal masico trasegado por el compresor de alta presién del ciclo booster.

R744 (CO,)
&—— 18
5’ —
.......................... Gas-Cooler
Positiva
v (-6 °C)
a1l | i ety el T b
0
4 —
1]
Negativa
(_32 oc) X
(0°C)
| AR

Figura 8. Ciclo booster + compresion paralela

Segun el trabajo presentado por Gullo et al. (2016) la compresidn paralela permite aumentar el COP
de los ciclos booster hasta un 33% para una temperatura ambiente de 35 2C. La variabilidad del nivel
de presion del depdsito con la cantidad de masa extraida por el compresor, permite reducir la
presion éptima hasta 12.5 bar. Para el estudio realizado, la presidon del depdsito se mantiene
constante a 34.85 bar (0 2C), asegurando asi una tasa minima en el compresor CP de 1.5.

Limitaciones

Las limitaciones de esta configuracidn son similares a las indicadas en el ciclo booster. Teniendo en
cuenta el nivel de presion establecido en el depdsito de acumulacion (34.85 bar) (0 2C en saturacién),
la minima presidon de disipaciéon a la cual podra operar la configuracion booster con compresor
paralelo, serd de 52.28 bar (16.13 2C en saturacidn). Considerando el salto de temperatura entre el
aire y el refrigerante adoptado en el intercambiador de disipacidn, la minima temperatura ambiente
por debajo de la cual dejara de operar el compresor paralelo, sera 11.13 2C. Para esta temperatura
habrd que decidir si es mas adecuado mantener constante el nivel de presién de disipacién
trabajando con la configuracion de ciclo paralelo, o bien pasar a trabar directamente con el ciclo
booster simple. La decisién se adoptara segun aquella combinacién que ofrezca mayor COP.

Tal y como se ha analizado en el caso anterior, para el compresor de alta presion la condicidn de tasa
minima se dara para una temperatura ambiente igual a 4.45 2C. Con temperaturas ambiente

inferiores a 4.45 2C sera necesario mantener constante la presién de disipacion a 44.45 bar.

Teniendo en cuenta estos dos aspectos, la configuracion de ciclo booster tendra dos limitaciones a
temperatura ambiente de 11.13 y 4.45 2C, respectivamente.
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2.2.4 — Ciclo booster con compresién paralela y eyector (base + CP + eyector)

La tendencia actual de los ciclos booster es a incluir en su configuracioén la figura del eyector, un
dispositivo que “comprime” parte del vapor saturado/recalentado a media temperatura hasta la
presion de disipacion en el gas-cooler utilizando para ello la depresidon que se crea al hacer pasar el
refrigerante a través de un difusor (Liu and A. Groll (2008)).

El uso de la figura del eyector precisa la incorporacién de un depésito entre etapas de compresion,
asi como un compresor adicional (CP) que se encargue de extraer el vapor extra introducido en el
depdsito de acumulacidn (Figura 9).

R744 (CO,)
@
L I S O Gas-Cooler
.‘:‘, Positiva
0 (-6 °C)
nm Lt  Uest)2ere By, T R
[
< -
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(-32°C) X
| R RRARR

Figura 9. Ciclo booster + compresidn paralela + eyector

El rango de mejora alcanzado con el uso del eyector es muy variable, ya que depende de Ia
geometria del eyector. Para el andlisis realizado se tomard un eyector con rendimiento constante en
todas sus partes (0.8) y una relacion de caudales (entrainment ratio) fija: 0.3.

Limitaciones

En el caso de operar con eyector, las limitaciones presentadas anteriormente se aplicaran por igual
con la diferencia de que en esta configuracion el nivel de presién en el depdsito es variable para
poder mantener la relacién de caudales en el eyector considerada (0.3). Por ello es dificil saber a
priori cuando se incumplird la condicidn de tasa minima (en los compresores de compresidn paralela
y alta presién) o de AP minimo en la valvula de expansion termostatica del servicio de media
temperatura.

En caso de incumplirse alguna de las dos, se puede optar por mantener una presion de disipacion

constante o pasar a una configuracién de ciclo booster simple. En cualquier caso habra que valorar la
opciéon mas adecuada.
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2.2.5 — Ciclo en cascada con ciclo booster (cascada + base)

En esta configuracion se emplea un ciclo de compresion de vapor con el refrigerante HFC R513A para
poder mantener en régimen subcritico el ciclo booster de CO, mostrado en la Figura 10.

Para este ciclo se considerard un salto de temperatura en el intercambiador de cascada de 5 K con un
nivel de condensacidn en el ciclo booster de 10 eC.

Para poder optimizar el ciclo, se desconectara el ciclo de cabecera cuando el COP de la configuracion

sea inferior al COP del ciclo booster base.
©

JR—— Gas-Cooler

R513A (XP10)

Gas-Cooler R744 (CO,)

Positiva
(-6 °C)

(10 °C)

Negativa

(-32°C)

Figura 10. Ciclo en cascada + ciclo booster

Limitaciones

Las limitaciones de esta configuracidon vendran marcadas tanto por el ciclo de cabecera como por el
ciclo booster de CO,.

Ciclo de cabecera:

Para la condicién de tasa minima, teniendo en cuenta que la temperatura de evaporacion es de 5 2C,
la presion minima de condensacién sera de 5.44 bar (17.70 9C en saturacion), lo que significa una
temperatura ambiente minima de 12.70 2C. En el caso de querer mantener un AP minimo en la
valvula de expansidn, la presion de disipacién minima sera de 7.13 bar (26.86 2C en saturacién), es
decir 21.86 2C de temperatura ambiente.

Ciclo booster:

Puesto que el ciclo booster funciona en subcritico con una temperatura de condensacién constante
de 10 9C, la condicién tasa de compresion minima en el compresor de alta presiéon siempre la
cumplird. En el caso en el que se desconecte el ciclo frigorifico de cabecera, habrd que mantener
constante la presion de disipacion a 44.45 bar (9.48 2C en saturacidn), para evitar incumplir con la
condicion de minima tasa.
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2.2.6 — Ciclo en cascada con ciclo booster con compresion paralela (cascada + CP)

La dltima configuracion analizada corresponde a un ciclo en cascada con booster de CO, subcritico
dotado de compresor paralelo. Al igual que el caso anterior, en esta configuracion se utiliza un ciclo
de compresidn de vapor con el refrigerante HFC R513A para poder mantener en régimen subcritico
un ciclo booster de CO, dotado de un compresor paralelo (Figura 11).

Al igual que en la configuracidn anterior, para poder optimizar esta configuracion se desconectara el
ciclo de cabecera cuando el COP de todo el conjunto sea inferior al COP del ciclo booster con
compresion paralela. Una vez esté operando en este ciclo, el compresor en paralelo se desconectara
cuando se alcance alguna de las limitaciones indicadas a continuacidn, o cuando el COP del ciclo
booster base sea superior al ciclo booster con compresion paralela.

R513A (XP10) Gas-Coolar R744 (CO,)
(Cve ) —@ LP
FOORRORO—, Gas-Cooler
i Positiva
(-6°C)

AT=5K

Negativa

L) logativa | |
X
 AAAAAA]

Lm]__‘

Figura 11. Ciclo en cascada + ciclo booster con compresion paralela

(0°C)

Limitaciones
Ciclo booster:

Suponiendo una temperatura de 02C en el depdsito de acumulacién (34.85 bar en saturacion), la
minima presién de condensacion en el ciclo booster para asegurar una tasa minima de 1.5 en el
compresor paralelo, serd de 52.3 bar, es decir, aproximadamente 16 2C en saturacidn. Con este valor
se cumple la condicién de AP minimo en la valvula de expansidn presostatica del ciclo booster.

Ciclo de cabecera:

Teniendo en cuenta el requisito de presidon de condensacion minima anterior, la temperatura de
evaporacion sera de 11 °C aproximadamente, por lo que la presion minima de condensacion para
cumplir la condicién de tasa minima sera de 6.65 bar (24.45 2C en saturacidn). Para poder cumplir la
condicién de minima AP en la valvula de expansién temostatica, la presidn de disipacién minima sera
de 7.93 bar (30.68 oC en saturacidn), es decir 25.68 2C de temperatura ambiente. A la vista de los
resultados obtenidos, la condicién mas restrictiva sera estad segunda, por lo que para temperaturas
ambiente inferiores a 25.68 2C se mantendra constante la presiéon de condensacién hasta que se
pueda desconectar el ciclo de cabecera.

16



%G.I.T. Scientific research study promoted by: ;E@Wis

2.4 - Estimacion de la demanda energética

Para estimar el consumo energético de las diferentes configuraciones ante un perfil de temperaturas
concreto, se han considerado las siguientes premisas independientemente de la configuracién
analizada:

e Condiciones de COP maximo sea cual sea las condiciones de trabajo.

e Perfil de demanda en servicios variable con la hora del dia y constante a lo largo del afio.

e Perfiles de temperatura obtenidos a partir de la base de datos del software EnergyPlus
(2016), el cual toma los datos de la base de datos SWEC (Spanish Weather for Energy
Calculations).

e localidades espafiolas y portuguesas.

Los perfiles de temperatura proporcionados por el programa, son valores de temperatura promedio
para una franja horaria concreta de un dia tipo de cada mes. La Figura 12.a muestra los valores de
temperatura para cada hora de un dia tipo de cada mes.

SENERO | —-FEBRERD - MARID
D | Rl ——MAYO  —e-aNO
YT J— SEPTENERE

——OCTUBRE  —m~NOVIENBRE DICIENBRE

Demanda en Servicios (%)

Temperatura Seca (°C)

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
Hora del dia (h) Franja Horaria (h) assns)

Figura 12.a Variacion de la temperatura a lo largo de un dia Figura 12.b Perfil de demanda para los servicios de media y
tipo para cada mes baja temperatura

El perfil de demanda en los servicios de media y baja temperatura, depende de muchos factores
como por ejemplo el tipo de supermercado, la ubicacién, el tipo de servicios (muebles o cdmaras), los
periodos de desescarche, el control de los servicios, las condiciones internas del local, la época del
afio, el dia de la semana... etc. Dada la complejidad de este término, en este analisis se ha
considerado el perfil de demanda mostrado en la Figura 12.b, correspondiente a una demanda del
100% para ambos servicios durante la franja horaria de 7 am a 22 pm, y del 50% para el resto de
horas del dia.

A partir de los perfiles de la Figura 12.a, se estima para cada temperatura qué COP tiene cada una de
las configuraciones analizadas. Teniendo en cuenta este valor de COP y el perfil de demanda
mostrado en la Figura 12.b se puede estimar la potencia eléctrica consumida por los compresores
empleados. A partir de estos valores, y sabiendo la cantidad de horas que la instalacidn funciona en
estas condiciones se estima el consumo energético de las diferentes configuraciones.
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3. ANALISIS DE COMPORTAMIENTO

3.1 - Ciclo en cascada (cascada)

3.1.1 - COP ciclo frigorifico
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Figura 13.a COP vs Temperatura ambiente. Configuracion en cascada. ATy de 5 K

Al igual que una instalacidn convencional, el aumento de la temperatura ambiente aumenta el nivel
de condensacion repercutiendo negativamente en el COP de la instalacion. En ese caso se aplica una
limitacién a 14.76 2C ambiente en la que se mantiene constante el nivel la presidon de condensacion
(5.79 bar) para poder asegurar un AP minimo de 3.5 bar en el sistema de expansion. Puesto que la
presidon se mantiene constante, el COP es estable gracias a que se ha tomado un subenfriamiento
constante de 0 K. En la realidad esta linea recta tendria una pendiente positiva, ya que intervendria el
efecto del subenfriamiento.

Los resultados mostrados en la Figura 13.a corresponden a un salto de temperatura constante en el
condensador (ATg) de 5 K. Para valores diferentes a éste, el COP de la instalacion varia notablemente
tal y como puede apreciarse en la Figura 13.b

En términos generales, el COP de la instalacion aumenta entre un 5.6 y 11.6 % al reducir el ATy de 8 K
a 5 K lo que puede modificar completamente los resultados que se obtengan en un analisis
energético de la instalacidon. Este hecho se debe a la importancia energética que tiene el ciclo de alta
temperatura en la instalacion frigorifica a causa de la relacion de potencias frigorificas considerada:
140 kWiepia / 41 kWeaja = 3.4 kWyepia/ kWenia.
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Figura 13.b COP vs Temperatura ambiente. Configuracién en cascada. Diferentes ATy

Otro parametro importante a tener en cuenta es el salto de temperatura en el intercambiador de
cascada (ATcascada)- Las Figuras 13.ay 13.b estan presentadas para un valor tipico de ATcascada de 5 K. Si
se modifica este valor manteniendo constante el AT en 5 K, los resultados que se obtienen se
muestran en la Figura 13.c
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Figura 13.c COP vs Temperatura ambiente. Configuracién en cascada. Diferentes AT cascada

A pesar de tratarse de un pardmetro muy importante de cara al disefio de cualquier instalacion
frigorifica, el ATcascaga NO influye especialmente en el COP global de la instalacidn tal y como se
observa en la Figura 13.c. Para una reduccion del ATc.saq2 de 8 K a 2 K el aumento del COP que se
consigue esta comprendido entre un 4.1y un 8.5 %.
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3.1.2 — Volumen geométrico de los compresores
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Figura 14. Cilindrada de los compresores vs Temperatura ambiente. Configuracion en cascada

La cilindrada del rack de compresores del ciclo de baja temperatura no presenta oscilacién alguna en
todo el rango de temperaturas ambiente manteniendo un valor constante de 19.57 m*/h. En cuanto
al conjunto de compresores del ciclo de alta temperatura, la oscilacién es mayor debido a la

necesidad de mantener un nivel de evaporacién constante en el ciclo booster. El rango de cilindrada
oscila entre 567.87 y 402.40 m>/h.

Teniendo en cuenta los modelos de compresor considerados en el estudio (Apartado 2.1.5), el

numero de compresores necesario asi como la frecuencia de funcionamiento en cada uno de los
circuitos seria el siguiente:

Ciclo de Baja Temperatura (R744)

e 2x BITZER 2ESL-4K (7.81 m>/h) (62.7 Hz)

Ciclo de Alta Temperatura (R513A)

e Condiciones de maxima temperatura: 3x BITZER 6FE-44Y (151.6 m*/h)  (62.4 Hz)
e Condiciones de minima temperatura: 3x BITZER 6FE-44Y (151.6 m?/h)  (44.2 Hz)
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3.1.3 — Potencia eléctrica de los compresores
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Figura 15. Potencial eléctrica compresores vs Temperatura ambiente. Configuracion en cascada

La potencia consumida por el conjunto de compresores del ciclo de CO, no se ve afectado por la
temperatura ambiente puesto que se considera un nivel de condensacidon constante en el ciclo
subcritico de -4 2C. Estas condiciones se mantienen gracias al ciclo de R513A, el cual amortigua todas
las variaciones de temperatura ambiente haciendo que el consumo del rack de compresores de este
circuito esta compresor varie linealmente con la temperatura.

3.1.4 — Temperatura de descarga de los compresores
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Figura 16. Temperatura de descarga vs Temperatura ambiente. Configuracion en cascada
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La temperatura de descarga de los compresores de CO, permanece invariable gracias al nivel de
condensacidon constante que mantiene el ciclo de alta temperatura. Aparentemente, no existen
temperaturas que puedan poner en riesgo el funcionamiento de los compresores.

3.1.5 — Potencia térmica intercambiada
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Figura 17. Potencia intercambiada vs Temperatura ambiente. Configuracion en cascada

Teniendo en cuenta la demanda de los servicios de media y baja temperatura, la potencia
intercambiada por el condensador del ciclo de R513A en el rango de temperaturas ambiente
considerado oscila entre 217.0 y 253.6 kW. La presencia del gas-cooler o enfriador en la descarga del
compresor del ciclo de baja temperatura permite disipar entre 2.7 y 9.5 kW.

3.2 - Ciclo booster (base)

3.2.1 - COP ciclo frigorifico

La Figura 18 muestra como varia el COP del ciclo frigorifico booster para una temperatura ambiente
determinada modificando la presién de trabajo en la zona de disipacién. Siempre que sea posible, se
han considerado las regiones de trabajo transcritica y subcritica, atendiendo a la siguiente condicidn:

Si Typp + AT = 30.98 2C — Funcionamiento en transcritico

(6)

Si Tymp + AT < 30.98 2C — Funcionamiento en subcritico

En condiciones transcriticas, el intercambiador de disipacidn trabajara con un AT = 2 K debido a los
altos coeficientes de transferencia de calor que se dan en esta region. Cuando la temperatura
permita trabajar en ciclo subcritico, se cambiara de region de trabajo para reducir la presidon de
descarga del compresor y al mismo tiempo su consumo. En estas condiciones se tomara un AT =5 K
para contemplar la pérdida de eficiencia en el intercambio de calor.
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Figura 18. COP vs Temperatura ambiente. Configuracién booster R744

La Figura 19 muestra con mas detalle el cambio desde la regidn transcritica a la subcritica, resaltando
la zona de transicion. Esta zona esta comprendida en un rango de temperaturas ambiente que oscila
desde los 21.7 oC hasta los 27.8 2C. Nétese que el cambio entre ambas regiones se realiza de forma
lineal segun el algoritmo de control presentado por Danfoss (2008).
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Figura 19. Transicidn de transcritico a subcritico segun una variacion lineal entre regiones
Considerando solamente condiciones de operacién dptimas y los AT correspondientes en cada una

de las regiones de trabajo, la Figura 20 muestra cémo varia el COP con la temperatura ambiente y
cuales son los limites de trabajo de cada una de las regiones.
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Figura 20. COP vs Temperatura ambiente. Configuracién booster R744

De acuerdo con la Figura 20, para temperaturas ambiente inferiores a 21.7 2C es conveniente
trabajar en régimen subcritico, mientras que para temperaturas superiores a 27.8 2C, es mas
adecuado trabajar en régimen transcritico. En la zona de transicion (zona sombreada) se observa
como el algoritmo de control elegido tiene un COP inferior al maximo posible, ya que en esta region
prima por encima de todo mantener la estabilidad de la instalacion frigorifica.

Puesto que se ha representado hasta 5 2C de temperatura ambiente, no se aprecia la limitacién del
ciclo para temperaturas inferiores a 4.48 2C donde se limita la presion de disipacién manteniéndose
un COP constante.

Si se compara el funcionamiento del ciclo frigorifico booster con la configuracién en cascada en
términos de COP (Figura 21), se observa que para temperaturas ambiente superiores a 12.7 2C es
mas conveniente utilizar la configuracion en cascada con expansién directa en los servicios de media
y baja temperatura. Para temperaturas ambiente inferiores a 12.7 °C, la configuraciéon de booster
simple ofrece mejores resultados lo que justifica su utilizacion en aquellas regiones en las que el
promedio anual de temperatura ambiente sea reducido.
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3.2.2 — Volumen geométrico de los compresores

120

30

35

40

45

110

100

90

80

70

60

50

Volumen Geométrico (m¥h)

40

30

20

10

~—Compresor LP

Compresor HP

10

15

20 25

Temperatura Ambiente (°C)

30

35

40

Figura 22. Cilindrada de los compresores vs Temperatura ambiente. Configuracion booster R744

Teniendo en cuenta los modelos de compresor considerados en el estudio (Apartado 2.1.5), el
numero de compresores necesario asi como la frecuencia de funcionamiento en cada una de las
etapas quedaria de la siguiente manera:

Etapa de Baja Temperatura (R744)

Cilindrada necesaria: 24.32 + 40.75 m®/h

Condiciones de maxima temperatura: 5x BITZER 2ESL-4K

(7.81 m?/h)

(52.2 Hz)
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e Condiciones de minima temperatura: 3x BITZER 2ESL-4K (7.81 m*/h) (51.9 Hz)

Etapa de Alta Temperatura (R744)

e Cilindrada necesaria: 44.23 + 108.81 m®/h
e Condiciones de maxima temperatura: 5x BITZER 4DTC-25K  (21.2 m*/h) (51.3 Hz)
e Condiciones de minima temperatura: 2x BITZER 4DTC-25K  (21.2 m*/h) (52.2 Hz)

3.2.3 — Potencia eléctrica de los compresores
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Figura 23. Potencial eléctrica compresores vs Temperatura ambiente. Configuracién booster R744

La potencia consumida por el conjunto de compresores de la etapa de baja temperatura, tiene un
valor de 14.1 kW con una variacion del 25.6 %, mientras que en el rack de compresores de alta
temperatura el consumo es de 68.8 kW con una variacion muy pronunciada del 111.4 %.

3.2.4 — Temperatura de descarga de los compresores
La Figura 24 muestra la temperatura de descarga del conjunto de compresores de ambas etapas de
compresion. A la vista de los resultados se justifica la necesidad de colocar un gas-cooler subcritico

en la linea de descarga de la etapa de baja, ya que ésta siempre estara por encima de la temperatura
ambiente.
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Figura 24. Temperatura de descarga vs Temperatura ambiente. Configuracion booster R744

Teniendo en cuenta los niveles de temperatura de descarga alcanzados en los compresores de la
etapa de alta temperatura, puede resultar interesante emplear un sistema de recuperacién de calor
que permita utilizarlo en sistemas de ACS o incluso calefaccion. En cualquier caso, el fabricante Bitzer
(2016) recomienda una temperatura de descarga maxima de 140 2C para sus modelos de compresor
CO, transcritico, por lo que seria necesario colocar alglin sistema de desrecalentamiento a fin de
evitar valores tan elevados.

3.2.5 — Potencia térmica intercambiada
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Figura 25. Potencia intercambiada vs Temperatura ambiente. Configuracién booster R744

La presencia del intercambiador de gas-cooler en la descarga del compresor de la etapa de baja
temperatura (gas-cooler subcritico), permite disipar una entre 8.8 y 11.5 kW de potencia calorifica.
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3.3 = Ciclo booster con compresion paralela (base + CP)

3.3.1 - COP ciclo frigorifico

Considerando solamente condiciones de operacién dptimas y los AT correspondientes en cada una
de las regiones de trabajo (transcritico y subcritico), la Figura 26 muestra como varia el COP con la
temperatura ambiente y cuales son los limites de trabajo de cada una de las regiones.
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Figura 26. COP vs Temperatura ambiente. Configuracidén booster + compresion paralela R744

Teniendo en cuenta las limitaciones de funcionamiento aplicadas sobre el compresor de paralelo, y el
hecho de que la presion del depdsito se mantiene constante para una temperatura de saturacién de
0 2C (34.85 bar), la minima temperatura ambiente con la cual se podra trabajar con el compresor
paralelo, es de 11.1 oC. Por debajo de este valor, lo recomendable es mantener constante la presion
de disipacién hasta que el nivel de COP de la configuracién con compresion paralela, sea inferior que
el COP de la configuracion booster simple. En ese momento (temperatura ambiente de
aproximadamente 9.4 2C) se desconectara el compresor en paralelo, y la configuracion serd la de
ciclo booster simple.

Comparando los resultados de las configuraciones de booster simple y booster con compresion
paralela (Figura 26), se observa como la instalacidn con un compresor paralelo que extraiga vapor
saturado del depdsito de acumulacién, mejora el COP de la instalacidon hasta valores de temperatura
ambiente inferiores a 9.4 2C. Si se compara ésta instalacion con la configuracion de ciclo en cascada
(Figura 27), se observa como para temperaturas ambientes superiores a los 15.1 2C, el ciclo en
cascada R513A / R744 posee un COP superior a la configuracion de booster R744 con compresion
paralela. Esta diferencia en COP es tanto mayor cuanto mayor es la temperatura ambiente, por lo
que se demuestra la idoneidad de los ciclos en cascada con expansién directa en regiones con
temperaturas ambiente elevadas.
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3.3.2 — Volumen geométrico de los compresores
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Figura 28. Cilindrada de los compresores vs Temperatura ambiente. Configuracion booster + compresion paralela R744

La presencia de una extraccidon de vapor del depdsito reduce notablemente la cilindrada de los
compresores principales, especialmente los de la etapa de alta presiéon Teniendo en cuenta los
modelos de compresor indicados en el Apartado 2.1.5, la seleccidon de compresores seria la siguiente:
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Etapa de Baja Temperatura (R744)

e Cilindrada necesaria: 21.98 + 26.18 m*/h
e Condiciones de maxima temperatura: 3x BITZER 2ESL-4K (7.81 m?/h) (55.9 Hz)
e Condiciones de minima temperatura: 3x BITZER 2ESL-4K (7.81 m?/h) (46.9 Hz)

Etapa de Alta Temperatura (R744)

e Cilindrada necesaria: 42.17 + 57.53 m*/h
e Condiciones de maxima temperatura: 3x BITZER 4DTC-25K  (21.2 m*/h) (45.2 Hz)
e Condiciones de minima temperatura: 2x BITZER 4DTC-25K  (21.2 m*/h) (49.7 Hz)

Compresidn en paralelo (R744)

e Cilindrada necesaria: 6.74 + 36.66 m>/h
e Condiciones de maxima temperatura: 4x BITZER 4KTC-10K (9.6 m*/h) (47.7 Hz)
e Condiciones de minima temperatura: 1x BITZER 4KTC-10K (9.6 m*/h) (35.1 Hz)

3.3.3 — Potencia eléctrica de los compresores

90

= Compresor LP

> 9.4°C
Compresor HP
80

—— Compresor Paralelo

70

60

50

40

30

Potencia Eléctrica Compresores (kW)

20

T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
]

—
}_/

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Temperatura Ambiente (°C)

Figura 29. Potencial eléctrica compresores vs Temperatura ambiente. Configuracién booster + compresion paralela R744

La potencia consumida por el conjunto de compresores de la etapa de baja temperatura, tiene un
valor de 9.8 kW con una variacién del 16.6 %, mientras que en el rack de compresores de alta
temperatura el consumo es de 44.5 kW con una variacidn pronunciada del 70.8 % inferior a la
obtenida en la configuracidn de ciclo booster (base).

Para el caso de los compresores en paralelo la potencia tiene una mayor variabilidad: de 4.8 kW a

55.9 kW, lo que indica que las variaciones de la temperatura ambiente afectan notablemente a este
compresor.
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3.3.4 — Temperatura de descarga de los compresores

Al igual que en la configuracidon de ciclo booster (base), el nivel térmico a la salida de los compresores
de la etapa de baja temperatura, justifica la necesidad de colocar un gas-cooler subcritico en la linea
de descarga de la etapa de baja, ya que ésta siempre serd mayor que la temperatura ambiente.
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Figura 30. Temperatura de descarga vs Temperatura ambiente. Configuracion booster + compresion paralela R744

Ateniendo a la Figura 30, todas las condiciones de funcionamiento son adecuadas salvo valores de
temperatura ambiente elevados, donde la descarga supera los 1402C.

3.3.5 — Potencia térmica intercambiada
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Figura 31. Potencia intercambiada vs Temperatura ambiente. Configuracién booster + compresidn paralela R744

La presencia del intercambiador de gas-cooler en la descarga del compresor de la etapa de baja
temperatura (gas-cooler subcritico), permite disipar entre 2.7 y 11.2 kW de potencia calorifica.
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3.4 - Ciclo booster con compresion paralela y eyector (base + CP + eyector)

3.4.1 — COP ciclo frigorifico

Para el cdlculo de los pardmetros de ciclo con eyector, se considera que el eyector mantiene
constantes sus valores de rendimiento (en todas sus partes), la relacion de caudales entre los flujos
motriz y de succidén, asi como la depresion creada en la zona de succién. Teniendo en cuenta
Unicamente condiciones de operacidn éptimas, la variacidon del COP con la temperatura ambiente se
muestra en la Figura 32.
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Figura 32. COP vs Temperatura ambiente. Configuracién booster + CP + eyector R744

Puesto que se trabaja con un eyector modelado con propiedades constantes, la presion del depdsito
situado aguas abajo del eyector estara variando continuamente, lo que supone una variacion del
punto de aspiracion de los compresores en paralelo. Para poder asegurar la condicidon de tasa
minima de 1.5, por debajo de 12.3 2C de temperatura ambiente se optara por mantener constante la
presion de disipacion hasta que el COP de la configuracién con eyector y compresor paralelo sea
igual al COP del ciclo booster simple. En ese momento (temperatura ambiente de 10.5 2C) se optara
por desconectar eyector y compresor paralelo para poder asegurar el maximo COP. No obstante,
esta estrategia dependerd de la propia instalacién ya que es importante tener en cuenta la fuerte
variacion de volumen geométrico que se daran en los compresores (Figura 34).

Comparando los resultados obtenidos en esta configuracidn con los del ciclo en cascada, se observa
como la introduccién de un conjunto de compresores en paralelo y la figura del eyector (uno o varios
eyectores, segun sea la capacidad de la planta frigorifica), mejora el COP del ciclo para temperaturas
ambiente inferiores a los 17.4 2C. Sin embargo cabe destacar que esta mejora esta supeditada al
comportamiento real del eyector, es decir, a cdmo varie su rendimiento con respecto las condiciones
de funcionamiento, por lo que la linea representada corresponde a un comportamiento ideal que
representa el maximo valor de COP alcanzable con las condiciones de calculo consideradas.
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Figura 33. COP cascada R513A/R744 vs COP booster + CP + eyector R744

3.4.2 — Volumen geométrico de los compresores

Tal y como se observa en la Figura 34, el uso de eyectores permite reducir las cilindradas en los
compresores permitiendo ahorrar costes en las etapas de compresion. Sin embargo es importante
mencionar la importante variacién que sufren la cilindrada de los compresores de alta presion (HP)
cuando se decide desconectar el mddulo de compresores de paralelo:
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Figura 34. Cilindrada de los compresores vs Temperatura ambiente. Configuracion booster + CP + eyector R744
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Puesto que la cilindrada de los compresores de alta presidon (HP) aumenta hasta un 85%, es
importante analizar sobre la idoneidad de esta estrategia de control o la incursién de una nueva

Teniendo en cuenta los modelos de compresor indicados en el Apartado 2.1.5, la seleccidon de

compresores seria la siguiente:

Etapa de Baja Temperatura (R744)

e Cilindrada necesaria: 22.22 + 26.50 m*/h
e Condiciones de maxima temperatura: 3x BITZER 2ESL-4K
e Condiciones de minima temperatura: 3x BITZER 2ESL-4K

Etapa de Alta Temperatura (R744)

e Cilindrada necesaria: 21.36 + 50.19 m*/h
e Condiciones de maxima temperatura: 2x BITZER 4DTC-25K
e Condiciones de minima temperatura: 1x BITZER 4DTC-25K

Compresién en paralelo (R744)

e Cilindrada necesaria: 22.28 + 52.55 m*/h
e Condiciones de maxima temperatura: 5x BITZER 4KTC-10K
e Condiciones de minima temperatura: 2x BITZER 4KTC-10K

(7.81 m?/h)
(7.81 m*/h)

(21.2 m?/h)
(21.2 m?/h)

Notese que la reducciéon de cilindrada en los compresores de las etapas de alta y baja temperatura,
implica necesariamente un aumento en la cilindrada de los compresores en paralelo, de ahi su gran

variabilidad.

3.4.3 — Potencia eléctrica de los compresores
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Figura 35. Potencial eléctrica compresores vs Temperatura ambiente. Configuracién booster + CP + eyector R744
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La potencia consumida por el conjunto de compresores de la etapa de baja temperatura, tiene un
valor de 10.3 kW con una variacion del 12.6 %, mientras que en el rack de compresores de alta
presion el consumo es de 23.4 kW con una variacion del 38.8 %. Por el contrario, los compresores en
paralelo la potencia tiene una mayor variabilidad: de 17.2 kW a 83.0 kW, lo que indica que las
variaciones de la temperatura ambiente afectan de forma mds notable a este compresor cuando el
eyector estd presente y se comporta de acuerdo a las condiciones establecidas en el apartado 2.1.5.

3.4.4 — Temperatura de descarga de los compresores

La Figura 36 muestra las temperaturas de descarga alcanzadas en cada uno de los bloques de
compresores instalados.
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Figura 36. Temperatura de descarga vs Temperatura ambiente. Configuracién booster + CP + eyector R744

La presencia del eyector reduce la temperatura de descarga de los compresores en paralelo una
media de 10 2C, mientras que en el caso de los compresores de baja presion (LP), los aumenta unos
10 oC aproximadamente. En el caso del bloque de compresores de alta presion (HP), la presencia del
eyector no modifica practicamente la temperatura de descarga.

3.4.5 — Potencia térmica intercambiada

La presencia del intercambiador de gas-cooler en la descarga de los compresores de baja presion
(LP), permite disipar una entre 4.6 y 10.2 kW de potencia calorifica, lo que favorece a la reduccion de
la temperatura de descarga del compresor de alta presion (HP). En cuanto al gas-cooler /
condensador principal de la instalacion, la potencia a disipar oscila entre 216.4 y 301.7 kW, siendo
esta mayor a medida que aumenta la temperatura ambiente (Figura 37).
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3.5 = Ciclo en cascada con ciclo booster (cascada + base)

3.5.1 — COP ciclo frigorifico

En la configuracidn cascada con booster, se contemplan dos modos de funcionamiento atendiendo al
COP de la instalacion segun la temperatura ambiente. Asi, segun los resultados mostrados en la
Figura 38.a, para temperaturas ambientes superiores a 18.1 2C es conveniente emplear el ciclo de
cascada con booster porque es el que mejores valores de COP consigue. Sin embargo, para
temperaturas inferiores a 18.1 2C, es conveniente desconectar el ciclo de cabecera y trabajar con un

ciclo booster puro.

Mayor COP: booster

Mayor COP: cascada + booster
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Figura 38.a COP vs Temperatura ambiente. Configuracién en cascada + booster R744
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Para poder cumplir con la limitacidon de asegurar un AP minimo de 3.5 bar en el sistema de expansion
del ciclo de cabecera, es necesario mantener la presidon constante del ciclo de cabecera para
temperaturas inferiores a 21.9 2C hasta los 18.1 2C. Cumpliendo con esta condicién, se cumple con
el requisito de asegurar una tasa de compresién minima de 1.5. En el caso de trabajar solo con el
ciclo booster, las limitaciones seran las mismas que las analizadas para este ciclo, debiéndose limitar
la presidn de disipacion a 44.45 bar (9.5 2C en saturacion) para evitar tasas inferiores a 1.5.

Al igual que sucedia en la configuracion en cascada R513A/R744, existen dos parametros importantes
qgue hay que analizar para poder conocer su influencia. Por una parte esta el salto de temperatura en
el condensador (ATy) y por otro lado el salto de temperatura en el intercambiador de cascada
(ATcascada)- LOS resultados obtenidos en la Figura 38.a, se han obtenido para un ATy de 5 Ky un
ATcascada de 5 K. La Figura 38.b muestra cdmo evoluciona el COP de la configuracion de cascada y
booster con la temperatura ambiente para diferentes valores de ATy, mientras que la Figura 38.c
representa también el COP pero con diferentes valores de ATcascada Para un AT constante de 5 K.

——ATAK
——AT8K
55
——AT6K
ATAK

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temperatura Ambiente (°C)

Figura 38.b COP vs Temperatura ambiente. Configuracién en cascada + booster R744. Diferentes ATy
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Figura 38.c COP vs Temperatura ambiente. Configuracién en cascada + booster R744. Diferentes AT cascada
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Comparando ambas Figuras se observa como los dos saltos afectan al COP de la instalacion de forma
muy similar para temperaturas ambiente superiores a 19.5 2C. Sin embargo, para valores inferiores a
19.5 9C donde el ciclo de cabecera se desconecta en funcién de cudl de las dos configuraciones
(booster puro o cascada - booster) tiene mayor COP, el ATc..aqa afecta en mayor medida al COP de la
instalacidn, siendo éste mayor cuanto menor es el salto de temperaturas. Para poder hacer el analisis
de esta configuracidn, se ha considerado un ATy de 5K y un ATcascada de 5K, ya que corresponden a
valores con muy buenos resultados.

Tomando como referencia la configuraciéon de cascada empleando R513A como refrigerante en el
servicio de media temperatura, se observa como por encima de los 12.9 2C es conveniente emplear
la configuracidn en cascada frente la configuracidn cascada + booster, con una diferencia en términos
de COP inferior al 7% salvo en el tramo de limitacidn de la presién de disipacién (Figura 39).
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1
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Figura 39. COP cascada R513A/R744 vs COP cascada + booster R744

La reduccion de los saltos de temperatura ATy y ATcascads, PErmMitirian aumentar la temperatura de
predominio de la configuracién cascada — booster frente a la configuracién en cascada. Sin embargo,
un cambio en estas diferencias de temperatura obligaria a tener que recalcular los limites de
temperatura para poder cumplir con las limitaciones de tasa y AP indicadas inicialmente.

3.5.2 — Volumen geométrico de los compresores
La presencia de un ciclo de cabecera permite reducir la variabilidad de la cilindrada de los
compresores empleados en el ciclo booster. Solamente en el momento en que el ciclo de cabecera se

desconecta, la cilindrada de los compresores del ciclo booster aumentan hasta un 23% (compresores
de baja presién) y un 32 % (compresores de alta presion).
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Figura 40. Cilindrada de los compresores vs Temperatura ambiente. Configuracion cascada + booster R744

Teniendo en cuenta los modelos de compresor indicados en el Apartado 2.1.5, la seleccidon de
compresores seria la siguiente:

Etapa de Baja Temperatura (R744)

e Cilindrada necesaria: 24.63+ 30.21 m®/h
e Condiciones de maxima temperatura: 3x BITZER 2ESL-4K (7.81 m*/h) (55.9 Hz)
e Condiciones de minima temperatura: 3x BITZER 2ESL-4K (7.81 m?/h) (46.9 Hz)

Etapa de Alta Temperatura (R744)

e Cilindrada necesaria: 45.08 + 60.75 m*/h
e Condiciones de maxima temperatura: 2x BITZER 4DTC-25K  (21.2 m*/h) (67.8 Hz)
e Condiciones de minima temperatura: 2x BITZER 4DTC-25K  (21.2 m*/h) (49.7 Hz)

Compresor en el ciclo de cabecera (R513A)

e Cilindrada necesaria: 248.55 + 365.35 m®/h
e Condiciones de maxima temperatura: 2x BITZER 6FE-44Y (151.6 m3/h)  (60.2 Hz)
e Condiciones de minima temperatura: 2x BITZER 6FE-44Y (151.6 m*/h)  (41.0 Hz)
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3.5.3 — Potencia eléctrica de los compresores
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Figura 41. Potencial eléctrica compresores vs Temperatura ambiente. Configuracién cascada + booster R744

Tal y como se observa en la Figura 41, las potencias consumidas por los compresores en las
diferentes etapas tienen unos valores muy contenidos en comparacién con la potencia consumida
por el ciclo booster puro (Figura 23). Sin embargo, la presencia de un doble ciclo cascada + booster
frente a la configuracidn en cascada, hace que el consumo eléctrico sea superior.

Para los compresores de la etapa de baja temperatura, la potencia consumida tiene un valor medio
de 11.1 kW con una variacién del 17.9 %, mientras que en el rack de compresores de alta
temperatura el consumo medio es de 26.6 kW con una variacion del 73.3 % teniendo en cuenta la
desconexion del ciclo de cabecera. El mayor consumo repercute sobre compresor de cabecera el cual
oscila entre 28.1 y 60.9 kW en el rango de temperaturas ambiente de 18.1 a 40 °C.

3.5.4 — Temperatura de descarga de los compresores

La Figura 42 muestra las temperaturas de descarga alcanzadas en cada uno de los bloques de
compresores instalados. Tal y como se observa, no existen valores de temperatura superiores a 80 2C
por lo que se consideran que no hay ninguna condicidn de funcionamiento que pueda comprometer

el funcionamiento del compresor.

El cambio mas brusco de temperaturas se da en la desconexion del ciclo de cabecera, con un
aumento de casi 30 2C en la temperatura de descarga de los compresores de alta presion.
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Figura 42. Temperatura de descarga vs Temperatura ambiente. Configuracion cascada + booster R744

3.5.5 — Potencia térmica intercambiada
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Figura 43. Potencia intercambiada vs Temperatura ambiente. Configuracién cascada + booster R744

A partir de la Figura 43 se advierte un aspecto importante en el dimensionado de los
intercambiadores. Para temperaturas ambiente superiores a 18.1 2C, el intercambiador de gas-cooler
colocado en la descarga del compresor de alta presion del ciclo booster, debera disipar una potencia
maxima de 20.7 kW. Sin embargo, para temperaturas inferiores a 18.1 2C, el valor de la potencia a
disipar aumenta hasta 229.9 kW debido a la desconexion del ciclo de cabecera. Por ello hay que
prestar especial atencién al dimensionado de este intercambiador.
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En el caso del gas-cooler colocado en la descarga del compresor de baja presion del ciclo booster, se
observa como la variacién es minima con una oscilacion del 17.9 % sobre un valor medio de potencia
térmica disipada de 11.1 kW.

3.6 — Ciclo en cascada con ciclo booster con compresor paralelo

3.6.1 — COP ciclo frigorifico

Al igual que ocurria en la configuracion cascada con booster, esta configuracidon tienen dos modos de
funcionamiento atendiendo al COP de la instalacidén segln la temperatura ambiente. Asi, segln los
resultados mostrados en la Figura 44, para temperaturas ambientes superiores a 21.65 2C es
conveniente emplear el ciclo de cascada con booster y compresidon paralela, mientras que para
temperaturas inferiores, es mejor desconectar el ciclo de cabecera y trabajar con el ciclo booster y
compresion paralela hasta los 11.1 2C. Por debajo de este valor, lo recomendable es mantener
constante la presidon de disipacidn hasta que el nivel de COP de la configuracidn con compresiéon
paralela, sea inferior que el COP de la configuracion booster simple. En ese momento (temperatura
ambiente de aproximadamente 9.4 2C) se desconectard el compresor en paralelo, y la configuracion
a emplear sera la de ciclo booster simple.
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Figura 44 COP vs Temperatura ambiente. Configuraciéon en cascada + booster + CP R744

Para poder cumplir con la limitacion de asegurar un AP minimo de 3.5 bar en el sistema de expansion
del ciclo de cabecera, es necesario mantener la presion constante del ciclo de cabecera para
temperaturas inferiores a 25.7 2C hasta los 21.7 2C (presién minima de 7.93 bar). Cumpliendo con
esta condicidn, se cumple con el requisito de asegurar una tasa de compresién minima de 1.5 en el
compresor del ciclo de cabecera.

En el caso de trabajar unicamente con el ciclo booster con compresidn paralela, se debera de limitar
la presidn de disipacion a 52.28 bar (16.13 2C en saturacidn) para evitar tasas inferiores a 1.5. Esta
limitacion se mantendra hasta que la temperatura ambiente sea igual a 9.4 2C, momento en el cual
convendra desconectar el compresor paralelo y utilizar el ciclo booster simple.
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Trabajando con ciclo booster simple, la limitacién de tasa minima en el compresor de alta presion,
obligard a mantener constante la presion de disipacion en 44.45 bar, para temperaturas ambiente
iguales o inferiores a 4.45 2C.

Tomando como referencia la configuraciéon de cascada empleando R513A como refrigerante en el
servicio de media temperatura, se observa como por encima de los 15.4 2C es conveniente emplear
la configuracidn en cascada frente la configuracidn cascada + booster, con una diferencia en términos
de COP inferior al 4.7 % salvo en el tramo de limitacién de la presion de disipaciéon (Figura 45).
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Figura 45. COP cascada R513A/R744 vs COP cascada + booster + CP R744

3.6.2 — Volumen geométrico de los compresores

La presencia de un ciclo de cabecera permite reduce los valores de cilindrada necesarios tanto en el
ciclo booster como en el ciclo de cabecera. Teniendo en cuenta las condiciones de funcionamiento
descritas, existiran dos puntos en los cuales las cilindradas se alteraran debido a la conexion /
desconexion de los compresores de cabecera y paralelo (Figura 46).

Teniendo en cuenta los modelos de compresor indicados en el Apartado 2.1.5, la seleccidn de
compresores seria la siguiente:

Etapa de Baja Temperatura (R744)

e Cilindrada necesaria: 21.98+ 26.18 m®/h
e Condiciones de maxima temperatura: 3x BITZER 2ESL-4K (7.81 m*/h) (55.9 Hz)
e Condiciones de minima temperatura: 3x BITZER 2ESL-4K (7.81 m*/h) (46.9 Hz)

Etapa de Alta Temperatura (R744)

e Cilindrada necesaria: 41.17 + 49.28 m*/h
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e Condiciones de maxima temperatura: 2x BITZER 4DTC-25K  (21.2 m*/h) (58.1 Hz)
e Condiciones de minima temperatura: 2x BITZER 4DTC-25K  (21.2 m*/h) (48.5 Hz)

Compresor en el ciclo de cabecera (R513A)

e C(Cilindrada necesaria: 200.98 + 280,92 m3/h
e Condiciones de maxima temperatura: 2x BITZER 6FE-44Y (151.6 m*/h)  (46.3 Hz)
e Condiciones de minima temperatura: 1x BITZER 6FE-44Y (151.6 m*/h)  (66.3 Hz)

Compresidn en paralelo (R744)

e Cilindrada necesaria: 6.65 + 16.69 m>/h
e Condiciones de maxima temperatura: 2x BITZER 4KTC-10K (9.6 m*/h) (43.5 Hz)
e Condiciones de minima temperatura: 1x BITZER 4KTC-10K (9.6 m*/h) (34.6 Hz)
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Figura 46. Cilindrada de los compresores vs Temperatura ambiente. Configuracion cascada + booster + CP R744
3.6.3 — Potencia eléctrica de los compresores

En el apartado de potencia eléctrica consumida por los compresores, se observa una reduccidn en los
consumos de los compresores con respecto la configuracién anterior, especialmente en el compresor
del ciclo de cabecera y el compresor de alta presién del ciclo booster.

Para los compresores de la etapa de baja temperatura, la potencia consumida tiene un valor medio
de 9.8 kW con una variacion del 16.5 %, mientras que en el rack de compresores de alta temperatura
el consumo medio es de 30.2 kW con una variacién del 35.9 % debido en gran parte a la desconexidn
del ciclo de cabecera. El bloque de compresores paralelos, tiene una considerable variacion de
potencia desde valor minimo de 4.7 kW hasta una potencia maxima de 16.2 kW. Para el compresor
del ciclo de cabecera, la potencia eléctrica oscila entre 24.6 y 49.8 kW
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Figura 47. Potencial eléctrica compresores vs Temperatura ambiente. Configuracién cascada + booster + CP R744

3.6.4 — Temperatura de descarga de los compresores

La Figura 48 muestra las temperaturas de descarga alcanzadas en cada uno de los bloques de
compresores instalados. Tal y como se observa, no existen valores de temperatura superiores a 80 2C
por lo que se consideran que no hay ninguna condicidn de funcionamiento que pueda comprometer
el funcionamiento de los compresores.
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Figura 48. Temperatura de descarga vs Temperatura ambiente. Configuracion cascada + booster + CP R744
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3.6.5 — Potencia térmica intercambiada
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Figura 49. Potencia intercambiada vs Temperatura ambiente. Configuracidn cascada + booster + CP R744

Del mismo modo que ocurria con la configuracién anterior, la presencia del ciclo de cabecera permite
reducir el tamafio del gas-cooler de alta presion del ciclo booster (Figura 49). Sin embargo, cuando
este ciclo deja de funcionar por motivos energéticos, el intercambiador tiene que disipar
practicamente toda la potencia del ciclo. Asi, para temperaturas superiores a 21.7 2C la potencia
maxima disipada por el gas-cooler es de 34.9 kW, mientras que para temperaturas inferiores a éste
valor, la potencia a disipar pasa a tener un valor maximo de 239.8 kW.

En el caso del gas-cooler colocado en la descarga del compresor de baja presidn del ciclo booster, se
observa una oscilacién entre 2.7 y 11.2 kW.

3.6 — Comparativa entre ciclos

A partir de los resultados obtenidos se ha elaborado la Figura 50, donde se comparan entre si los
valores de COP obtenidos para todas y cada una de las configuraciones analizadas suponiendo un
salto de temperatura constante en el condensador de 5K. Este valor de ATy se considera el mismo

para las configuraciones de ciclo booster y las que utilizan HFC (cascada, cascada-booster, cascada-
booster-CP).

Las zonas marcadas como subcritico, transicion y zona de transcritico solo son validas para las
configuraciones de ciclo booster en dénde la zona de transiciéon hace referencia al cambio de un
modo de funcionamiento a otro segun el algoritmo de control que se desee implementar.
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Figura 50. COP diferentes configuraciones vs Temperatura ambiente (ATy: 5 K)

Considerando los valores obtenido, se observa como la configuracién en cascada predomina en
términos de COP hasta una temperatura ambiente de 17.5 2C aproximadamente. Por debajo de ese
valor las configuraciones booster con eyector, compresidon paralela y simple, son las que poseen
mayor COP. Es decir, para regiones con temperatura ambiente promedio superiores a 17.5 2C, es
conveniente colocar una instalacidn frigorifica con una configuracion en cascada con expansién
directa, mientras que para valores de temperatura ambiente inferiores, cualquiera de las
configuraciones booster permite ahorro energético, especialmente la que incorpora eyector.

Es importante destacar que el mayor COP alcanzado por la configuracién del eyector se debe a que
éste ha sido calculado con unos pardmetros de eyector constantes, los cuales no se ven afectados
por las condiciones de funcionamiento. Por tanto, habria que realizar un andlisis experimental para
poder corroborar estos resultados y constatar si este comportamiento se puede considerar como un
comportamiento préximo a la realidad.

La solucidon cascada + booster posee unos valores de COP muy proximos a la configuracidon en
cascada para temperaturas ambiente elevadas, aunque inferiores a los valores que se obtienen
empleando la configuracidn cascada + booster + CP, que es la configuracién con un COP mds proximo
al ciclo de cascada.

4. ANALISIS ENERGETICO

Para estimar el consumo energético de las diferentes configuraciones a lo largo de un afio, se
partiran de las consideraciones descritas en el Apartado 2.4, donde se considera un perfil de
temperaturas variable con cada localidad y un perfil de demanda en servicios variable con el tiempo
(Figura 12.b)
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Localidad ‘ Rango (2C) Promedio (2C) Localidad Rango (2C) | Promedio (2C)
ESPANA PORTUGAL
Almeria [30.8 +9.0] °C 18,51 C Braganga [28.1+2.2] °C 12.37°C
Barcelona [27.6 +5.5] °C 15,34 eC Coimbra [27.9+7.2] °C 15.32¢C
Bilbao [25.5+5.7] °C 14,03 oC Evora [29.5 + 6.9] °C 15.78 °C
Burgos [26.6 +-0.3] °C 9,89 °C Faro [28.0 + 8.8] °C 17.73eC
Caceres [33.9+4.6] °C 16,17 °C Lisboa [30.3+8.2] °C 16.29 °C
Cordoba [36.9+5.4] °C 17,45 oC Oporto [23.4 +6.5] °C 14.30 eC
Huesca [31.1+1.9]eC 13,40 °C
La Coruiia [22.4 +8.1] °C 14,12 °C
Ledn [28.2+0.0] °C 10,75 °C
Madrid [31.2+3.5] °C 14,31 °C
Malaga [30.5 = 8.8] °C 17,96 oC
Sevilla [35.7 +6.6] °C 18,21 ¢C
Valencia [29.4 + 6.1] °C 16,74 °C

Tabla 2. Valores maximos / minimos / promedios anuales para diferentes localidades (percentil: 1%)

Los resultados obtenidos para un salto de temperatura constante en el condensador de 5K, se
muestran en las Figura 51 — 54 ordenados segun la temperatura promedio anual de la localidad
considerada. Las Figuras 51 y 53 muestran los valores de energia total consumida, mientras que las
Figuras 52 y 54 representan la variaciéon de consumo energético con respecto la configuracién de
cascada R513A/R744, la cual se toma como referencia.

Consumo Energétio Anual (MW:-h)

M Cascada R513A
sbooster

ubooster + CP
wbooster + CP +eyector

500

475

450

425

400

375

350

325

300

275

Cascada R513A + booster

M Cascada R513A + booster + CP

Figura 51. Consumo energético anual para diferentes localidades espafiolas (MW-h)

Burgos Ledn

342,17 347,90
321,32 335,25
303,22 314,85
302,76 313,48
305,23 317,14
299,92 310,10

Huesca
383,75

39398 |

365,77

36032 |

366,07

35561 |

Bilbao La Corufia
37536 | 368,60
391,99 | 38458
| 36323 | 35583
361,56 | 357,51
37494 | 37574
359,65 | 35543

Barcelona | Caceres

Valencia ‘ Cérdoba
38594 | 39834 | 39652 | 40935
417,16 | 44399 | 44589 } 477,67
384,00 | 40678 | 407,39 | 434,64
37895 | 39791 | 39862 | 420,85
39038 | 39986 | 40942 | 419,37
37692 | 387,09 | 39592 | 40525

Sevilla | Almeria
411,98 | 406,83
48756 | 477,53
442,14 } 432,57
428,08 l 421,40
42824 | 430,80
413,76 } 415,80
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Burgos Ledn Huesca | Bilbao |LaCorufia] Madrid |Barcelona | Caceres | Valencia = Cérdoba | Malaga | Sevilla | Almeria
Temperatura Promedio (°C) 9,89 10,75 13,40 14,03 14,12 14,31 15,34 16,17 16,74 17,45 17,96 18,21 18,51
M booster -6,09 -3,64 2,67 4,43 4,34 4,94 8,09 11,46 12,45 16,69 15,90 18,34 17,38
w booster + CP 411,38 9,50 4,68 3,23 3,46 2,89 0,48 2,12 2,74 6,18 5,23 7,32 6,33
w booster + CP + eyector -11,52 -9,89 -6,11 -3,68 -3,01 -4,44 -1,81 -0,11 0,53 2,81 2,75 3,91 3,58
M Cascada R513A + booster -10,80 -8,84 -4,61 0,11 1,94 2,92 1,15 0,38 3,25 2,45 5,29 3,94 5,89
® Cascada R513A + booster + CP -12,35 | -10,87 7,33 -4,19 3,57 5,87 2,34 2,82 -0,15 -1,00 1,62 0,43 2,21

Figura 52. AConsumo energético anual para diferentes localidades espafiolas con respecto configuracién de cascada (%)

475

450

425

400

375

Consumo Energétio Anual (MW:-h)

350

325 Braganca Oporto Coimbra Evora Lisboa
M Cascada R513A 374,77 371,74 382,08 388,86 390,01 397,59
Ebooster 371,42 391,61 414,38 426,49 435,42 458,64
wubooster + CP 347,34 361,78 380,87 391,47 397,84 416,52
ubooster + CP +eyector 344,80 361,75 378,32 386,43 392,79 408,18
®Cascada R513A + booster 352,37 379,43 392,68 396,46 405,13 42291
® Cascada R513A + booster + CP 342,05 360,83 374,75 381,36 387,11 406,70

Figura 53. Consumo energético anual para diferentes localidades portuguesas (MW-h)

49



o
~

. Scientific research study promoted by: Tewis

20

18
16
14
12

EM|ml l hlui

AConsumo Energético Anual (%)
(respecto ciclo Cascada R513A)
o N £ [<)] (-]

Braganga Oporto Coimbra Evora Lisboa Faro

Temperatura Promedio (2C) 12,37 14,30 15,32 15,78 16,29 17,73
M booster 0,89 5,34 8,45 9,68 11,64 15,36
4 booster + CP 7,32 -2,68 0,32 0,67 2,01 4,76
11 booster + CP + eyector -8,00 -2,69 -0,98 -0,63 0,71 2,66
M Cascada R513A + booster -5,98 2,07 2,77 1,95 3,88 6,37
M Cascada R513A + booster + CP -8,73 -2,94 -1,92 -1,93 -0,74 2,29

Figura 54. AConsumo energético anual para diferentes localidades portuguesas con respecto configuracién de cascada (%)

A partir de las Figuras 52 — 54, y teniendo en cuenta el perfil de demanda considerado es evidente
que la configuracién booster pura no es una solucidon adecuada para los sistemas de refrigeracion
comercial adaptados a la normativa F-Gas, debido a su altos indice de consumo energético en
comparacién con cualquiera de las soluciones planteadas. Solamente en aquellas localidades con
temperatura promedio anual inferior a 11 2C (aproximadamente), puede resultar atractivo colocar
ciclos booster puros si el consumo energético extra que supone colocar un circuito de fluido
secundario para adaptar la configuracidn en cascada a los requisitos de la F-Gas, es inferior al
consumo del ciclo booster puro

Las sucesivas modificaciones del ciclo booster puro con sistema de compresién paralela o sistema de
compresion paralela y eyector, mejoran notablemente la eficiencia de esta configuracion reduciendo
asi su consumo energético anual. De los resultados representados en las Figuras 52 — 54, queda
patente que la configuracién booster modificada con compresién paralela y eyector, es la que menor
consumo energético tiene de las soluciones analizadas para ciclo booster, llegando a tener mejores
resultados que la configuracién en cascada para temperaturas ambiente inferiores a 16 2C

La configuracidn de ciclo booster modificada con compresién paralela, ofrece unos resultados muy
buenos en todos los casos, a excepcién de aquellas localidades en las que la temperatura promedio
anual supera los 16 2C (aproximadamente). Por su simplicidad con respecto el ciclo booster dotado
de eyector, es una configuracion a ser considerada en especial en aquellas localidades con
temperaturas promedio anuales reducidas (inferior a 112C) ya que permite alcanzar ahorros
energéticos de hasta un 11.4 % con respecto la configuracion en cascada.

En cuanto a las configuraciones hibridas de cascada + ciclo booster y cascada + ciclo booster + CP,
ofrecen unos resultados notables, especialmente en el caso de emplear una configuracién booster +
CP. En el primer caso se tiene un consumo entre un 6.4 % superior y un 10.8 % inferior a los sistemas
de cascada actuales con expansion directa, mientras que el segundo caso, la inclusién de un
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compresor paralelo permite un ahorro energético de hasta un 12.4 % con una penalizacion
energética del 2.3 % para regiones con temperatura promedio elevada.

A modo resumen, la Figura 55 muestra como varia el consumo energético de todas las
configuraciones analizadas con respecto la configuraciéon en cascada, en funcién de la temperatura
promedio anual. Los valores positivos corresponden a consumos superiores al ciclo en cascada
mientras que los valores negativos hacen referencia a consumos inferiores. La linea de 0% representa
a la configuracién en cascada.

20
18

© Booster

O Booster + CP

16 ©Booster + CP + Eyector

14 A Cascada R513A + booster

¢ Cascada R513A + booster + CP

12
10

8
6
4
2
0
2

4
6

AConsumo Energético Anual (%)
(respecto ciclo Cascada R513A)

Temperatura Promedio Anual (°C)

Figura 55. AConsumo energético anual (%) vs Temperatura promedio anual (2C)

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan y se analizan una serie de soluciones aplicables al campo de Ia
refrigeracion comercial compatibles con el Reglamento Europeo 517/2014. Para ello, se ha
desarrollado un conjunto de modelos tedrico-experimentales que permiten determinar el
comportamiento de las diferentes soluciones ante unas condiciones de funcionamiento
determinadas. Las configuraciones de ciclo analizadas en este documento corresponden a:

a) Ciclo en cascada empleando R513A en el servicio de media temperatura y CO, en el de baja,
ambos en expansién directa (DX).
b) Ciclo booster empleando CO, como fluido de trabajo en ambos servicios en expansion directa.

c) Ciclo booster dotado de un compresor adicional (denominados compresor paralelo) para reducir
el titulo de vapor en el depdsito de acumulacién.

d) Ciclo booster dotado de un eyector y un compresor paralelo para reducir el titulo de vapor en el
depdsito de acumulacidn y el caudal masico trasegado por el compresor de alta presién.

e) Ciclo booster dotado de un sistema de disipaciéon en cabecera basado en ciclo de compresion de
vapor empleando R513A como fluido de trabajo.

f) Ciclo similar al descrito en e) pero con un compresor paralelo en el ciclo booster.

51



G.I.T. Scientific research study promoted by: Tewils

Del andlisis de estos ciclos, y tomando en consideracién que todos los ciclos estén disefiados para un
mismo salto de temperatura en el condensador de 5K, se han obtenido las siguientes conclusiones:

e la configuracién booster pura ofrece niveles de COP inferiores a cualquiera de las
configuraciones anteriores salvo para temperaturas ambiente por debajo de los 9.4 2C, donde
ofrece un COP similar a las configuraciones booster + compresion paralela y cascada + booster.

e la configuracidn en cascada, es la que mejor resultados de COP consigue para temperaturas
ambiente superiores a los 17.5 2C.

e la configuracion booster + compresién paralela + eyector, es la que mejor resultados de COP

consigue para temperaturas ambiente inferiores a los 17.5 2C hasta que pasa a comportarse
como un ciclo booster simple.
e la configuracion booster + compresién paralela, ofrece unos niveles de COP superiores a la

configuracion en cascada pero inferiores a la configuracién con eyector, para temperaturas
ambiente inferiores a los 15.2 eC.
e la configuracidn cascada + booster, posee un COP intermedio superior a las configuraciones de

ciclo booster + compresion paralela o eyector para temperaturas ambiente por encima de
21.99C, pero inferior a los ciclos en cascada. Para temperaturas por debajo de los 18 °C, se
comporta como un ciclo booster simple.

e Finalmente, la configuracidon cascada + booster + CP, permite trabajar con un COP superior a la

configuracion anterior con temperaturas ambiente elevadas hasta 24.2 2C, momento en el cual el
COP es inferior al resto de configuraciones e igual a la configuracién de booster + CP.

A partir del andlisis de comportamiento realizado y teniendo en cuenta la variabilidad de la
temperatura ambiente aplicada a diferentes localidades espafiolas y portuguesas, se ha estimado el
consumo energético de una instalacidon frigorifica trabajando con cada una de las soluciones
propuestas. Los resultados obtenidos permiten identificar los siguientes aspectos:

e La configuracion booster pura no se considera como una solucién adecuada para los sistemas de
refrigeracion comercial ya que precisa un consumo energético anual mayor que cualquiera de las
configuraciones analizadas.

e la configuracion en cascada, ofrece consumos energéticos reducidos en la mayoria de
localidades con temperatura promedio anual superiores a 152C aproximadamente.

e la configuracion booster + compresidn paralela + eyector, ofrece el menor consumo energético

de todas las alternativas a los ciclos booster analizadas. Para temperaturas promedio anuales
inferiores a los 159C, ofrece reducciones de hasta 11.5 % con respecto el consumo energético de
la configuracion en cascada.

e la configuracidn booster + compresion paralela, es una alternativa a la configuracién con eyector

gue ofrece también reducciones de consumo energético para temperaturas promedio anuales
inferiores a 152C. En este caso las reducciones alcanzadas son inferiores llegando hasta un 11.4 %
para las localidades analizadas.

e la configuracién cascada + booster, tiene un consumo energético entre un 6.4 % superior y un

10.8 % inferior a la configuracion en cascada, lo que le da una variabilidad algo menos a las
alternativas booster analizadas, ofreciendo mejores resultados que éstas en funcion de la
localidad analizada.
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e Finalmente, la configuracién cascada + booster + CP ofrece un consumo energético entre un 2.3

% superior y un 12.4 % inferior a la configuracién en cascada, lo que significa mejores resultados
que la configuracién booster con eyector.

Teniendo en cuenta todos los resultados anteriores, la configuracién booster + compresién paralela +
eyector ofrece buenos resultados considerando un comportamiento ideal del eyector, por lo que es
necesario determinar cémo afecta el comportamiento real del eyector a los analisis anteriores. La
solucion mas préxima a la anterior, es la de booster + compresidn paralela, la cual ofrece unos
resultados mas estables al no estar sometidos a la incertidumbre del funcionamiento del eyector. Por
ultimo, la configuracién cascada + booster + CP, es una alternativa interesante ya que ofrece las
ventaja de mantener constante el funcionamiento del ciclo booster. Los resultados que se obtienen
del analisis realizado, muestran hasta un 12.4 % de ahorro energético con respecto el ciclo en
cascada.
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