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9" 1. INTRODUCCION — POR QUE EL CO2? N

F-Gas (UE) n°517/2014

Entré en vigor en todos los paises de la Unidn Europea el 1 de enero de 2015y es de
aplicacion directa en todos los Estados miembros.

> Objetivo: Limitar el aumento de la temperatura media global , no masde 2 ° C
(posiblemente 1,5) por encima de los niveles pre-industriales.

La Enmienda de Kigali
Entré en vigor el 1 de enero de 2019, tras la ratificacion de 65 paises.

» Objetivo: Ayudara a reducir la produccion y el consumo de hidrofluorocarbonos, y evitar
asi un calentamiento global de hasta 0,4 ° C en este siglo.

o = Propésito:
= s, o Prevenir el calentamiento
B L o e s s e global.
: \h Disminuir gradualmente la
i “——=— produccion de refrigerantes
822228282422 HFCenun85% antes del 2036.
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1. INTRODUCCION - POR QUE EL CO2? o

En respuesta a la F-Gas y a Kigali :

» Se espera : Que la reduccion del uso de refrigerantes HFC se acelerara también en el
mercado nacional y otros refrigerantes van a tomar el relevo.

» Se penalizan: Los refrigerantes con mayor GWP.

GWP (Global Warming Potential)

» Es una comparacion entre gases de efecto invernadero respecto al CO2.

» Por ejemplo, el GWP del CO2 es 1y el GWP del R404A es 3922.

» Significa que 1Kg de R404A tiene el mismo efecto invernadero que 3922 kg de CO2.

TEWI (Total Equivalent Warming Impact)

» Es la suma directa (de fugas y purgas) e indirecta (debido a la energia consumida) de
cierto equipo durante su vida util.

» TEWI se calcula a través de la siguiente formula:
TEWI=GWP+sLen+GWPem-+*(1-a)+ne-E-3
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1. INTRODUCCION - POR QUE EL CO2? .
12 Consecuencia :
con las exigencias de las normativas.

' 50 - Consumo mensual de electricidad (MT) 5000 M T

1 | . Ahorro de
CO2 = Tecnologia madura. 4wl energia
CO2 = Componentes transcritico. i 16:2%:*
CO2 = Ahorro energético: Superior a los HFC i e

10 romedio de lendas

del orden del 16,2% en MT y del 25,4% en BT. o D mediode ¢ ten
CO2 = Emisiones anuales 56% en MTydel63% ° :s <56 7csn0nn’

Mes

e n BT. Consume mentua | de electricidad (BT}
El impacto directo del refrigerante de CO2 es casi "cero". 50 5000 BT
Unidad HFC R404A
HFC (R404a) vs CO3 45 4500

400 | 40 4000
~~ 350 m Influencia directa RA01a H AhOl‘l’O de
= ] 3500 8 .
= 300 mInfluencia indirecta 5; » | 3000 £ energia
O 0 g iT
&) i S
w20 £ g
[} R404a co; T 20 2000 3
& 150 Emisiones CO3 £ 8
w100 o CO; £ 15 1 1500
£ =0 4 0 10 1000 Promedio de 6 tiendas
o /0 s 500 * 17.4%-32.2%

Reduccion total o

0
12 3 4 5 6 7 8 9 101112
Mes

TECNOFRIO 19




INTRODUCCION DEL CICLO TRANSCRITICO UTILIZANDO CO2 COMO FLUIDO //\
FRIGORIFICO EN SUPERMERCADOS Y TIENDAS DE CONVENIENCIA ]

1. INTRODUCCION — POR QUE EL CO2? N2

> “Ley de uso racional y gestion adecuada de los fluorocarbonos” : En abril de 2015,
entrd en vigor, los usuarios estan obligados a controlar las fugas de refrigerante.

» La verificacion de fugas perioddica no se aplica al CO2, con lo que aporta ademas un
ahorro adicional en términos de mantenimiento.

22 Consecuencia :
El mercado demanda productos

l Solucion

CO2 = GWP despreciable

CO2 = TEWI despreciable
CO2 = Verificacion de fugas no se aplica /

CO2 = Facilidad de abastecimiento » { A

CO2 = Bajo precio

CO2 = Ahorra energia \m\ﬁ‘i“m

CO2 = Reduce emisiones

CO2 = No es inflamable ni toxico Supermercados, C-Stores, Gasolineras,

Restaurantes, Museos, etc C-Store

CO2 = Recuperacion de calor!!!
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2. ESQUEMA DEL SISTEMA DE REFRIGERACION CO2

Fundamentalmente necesitaremos: v et s L
» Componentes de alta fiabilidad (altas [ : — J

presiones).
» Prolongada experiencia (+10 afnos).
» Tecnologias dedicadas.

¥

» Compresor rotativo de doble etapa | b

(patente Panasonic). Gas-Cooler ‘
> Intercooler (o desuper-heater). | * ol Separador

Inter-Cooles | de aceite

» Gas-Cooler. s
» Split-Cycle (o economizer). * r l !
Mas de 10.000 unidades MT/BT se han L 68
introducido en el mercado tras el =
lanzamiento del sistema de refrigeracion é?;apg:or )| e
de CO2. ,

El primer compresor transcritico de CO2
de 2-etapas se lanzd6 en el ano 2000.

Split-Cycle |

EEV reduccion EEV retorno de gas
de presién

Recipiente de liquido & EEV

Evaporador
=y

2-etapa
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3. COMPRESOR ROTATIVO DE ALTO RENDIMIENTO \‘@
DE 2 ETAPAS

Superar diferentes retos tecnoloégicos:
» Alta presion de trabajo (120Bar).

» Prevenir fugas internas derivadas de la alta presion a la que
se somete.

Solucion:

» Doble pistdn rotativo para la implementacion de las dos
etapas de compresion.

» Pistones se colocan a 180 ° lateralmente.

Se consigue: - —— P
» Se reduce la relacion de compresion total (+Eficiente). o A
2-etapa
» Disminuir la diferencia de presion entre ambas (+Eficiente). L N
T e . Inter-Cooler
» Reduce la posibilidad de fugas internas ( y por lo tanto vaonn ()
perdidas de rendimiento) que se dan en compresores de 1
sola etapa, alcanzando la mas alta eficiencia de la (1 R—==1»
.y . EEV Evaporador
CompreS|on (+++EflC|ente) 1 compresor de 2-etapas (no es un booster)
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3. COMPRESOR ROTATIVO DE ALTO RENDIMIENTO &‘@
DE 2 ETAPAS

Reduccion de la presion Reduccion fuga : i
. Mejora de la eficiencia
entre etapas refrigerante
7
Carcasa con presion Menos espesor de o
: p Reduccion de coste
intermedia carcasa
»

Reduccion del par Reducon e Mejora de la fiabilidad y
(2x1809) g reduccion de vibraciones

Temperatura de Temperatura del aceite Mejora de la fiabilidad y la
descarga baja baja eficiencia
\ v,
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k.. 4. INTERCOOLER \_/

) i
13

La adopcién del Inter-Cooler (o desrecalentador)
W sin IC = (h5 h6-) = (h9 - h5) + (h6 - h9)

12

Se consigue: "
» Reducir la temperatura de descarga.

» Colabora en consecuencia a impedir la generacion de la
oxidacion del aceite o formacion de otros compuestos 4 A
organicos y mejorar la durabilidad quimica en el ciclo de I AN s s\
refri ge racion. 100 200 300 400 500 600

Enthalpy kJ/kg
» Colabora a mantener la eficiencia durante toda la vida util de

Pressure MPa

W con IC = (h9 - h5) + (h2 - h10)

la unidad debido a una inmejorable lubricacion del compresor. - ——
12 - — %
> Se facilita el retorno de aceite. e LN
» Mejor eficiencia y durabilidad. £, ,|;-' /\
Compresores de una sola etapa, no pueden " \/Y
. ! SR
reducir la temperatura de descarga a estos L s —L s\
extremos, en consecuencia el aceite debe 020 W0 400 sw 60
. N N nthalpy KJ/Kg
trabajar en peores condiciones. Inter-Cooler se muestra como 5-(9-10)-2-7-8-5

TECNOFRIO 19




INTRODUCCION DEL CICLO TRANSCRITICO UTILIZANDO CO2 COMO FLUIDO //\
FRIGORIFICO EN SUPERMERCADOS Y TIENDAS DE CONVENIENCIA ( 0 |

' 5 SPL|T CYCLE Split-Cycle C‘!‘E Cfrcufto D_rifc.ipal pesnoe
& “- FYYY Y ‘1 — Circuito dividido
NWVWT Gas-Cooler
La adopcion del Split-Cycle - “Ciclo == 2 TP =
dividido” X =17

Inter-Cooler

1-etapa

S

Y

» El refrigerante “dividido” pasa a

través de una EEV y porlotantose | & Con Splt.Cycle % :EZ|—J
le confiere a este refrigerante la -
habilidad de “sub-enfriar” el b e e N
refrigerante principal. : =
» Al refrigerante del circuito principal g \
se le confiere un mejora de Sl L -
rendimiento de refrigeracion. §: i drivi X
» Mediante el retorno del gas dividido, ! TR odeg Sin Split-Cycle
el cual se encuentra evaporado, a la I = v s e e

Enthalpy [kJ/kal 8.4MPa 34deg \ \

aspiracion de la segunda etapadel | oo
compresor, la temperatura de mezcla F\
\

del gas de aspiracion se reduce, y
esto hace posible que la temperatura
de la presion de descarga puede N
mantenerse mas baja. )

______ Zomy 1‘8deg.

156% aumento
de eficiencia !!!

Pressure [MPa)
~ = &= o -] -4 L]

[T

100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600

Enthalpy [kJ/kal
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6. CONTROL DE PRESION CONSTANTE :
La adopcion del control de presion constante
» Como se ha visto, el “ciclo dividido” mejorar el rendimiento de refrigeracion aunque
todavia confiere problemas “a resolver” en el funcionamiento al conectar esta linea de
alta presion con los servicios de MT o BT.
» En el “ciclo dividido”, pueden darse cambios de presién en la linea de liquido con
intervalos de 5 MPa a 9 MPa en funcién de la temperatura del aire exterior.
» El control y seleccion de la valvula de expansion, se hace mas complicado.
“ Funcionamiento estacional Umdadexterlor [Fresion SvPa~aa]

Primavera Verano Otofio Invierno

| N r
\ ] [Foctuacion - .I . - i Linea de Liquido
W T _¢_ i - . N . _] g ol

T 5MPa H =
~9MPa ! T—— ey —
i

Linea de
aspiracion

#La presion de la linea de liquido varia a lo largo del afio BjUl=ige Il

#Presion de disefio necesaria IRIUIE
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6. CONTROL DE PRESION CONSTANTE :
Para solucionar lo anterior
» Se adopta la solucion de “control de ajuste de presion constante”.
» Interviene la valvula de reduccion de presion y algoritmos de control.
» Permite disminuir el diametro de la tuberia y ajustar el tamafo de la VEX.
Unidad exterior [Constante 5.5MPa~6Mpa |
i La presion se reduce |/ A \
Split-Cycle. = Alta presion ' T
: ! J 5 :
! —_— | Gas-Cooler | | Compresor | : Linea de -
""""""""""""""""""""""""""""""" aspiracion
Funcionamiento estacional con control de presion constante ‘ 14 \ \ \ \
. ~ . 12 VNN
Primavera Verano Otono Invierno o L NN
':; AN I - S 10 AN AN
i | Presién c 8 T ‘\‘"
| B4 T 2 6 & (I Presion de
. = o o : g, % AW transferencia
#La presién de la linea de liquido se mantiene constante // 1 . \\ / Y‘\\\ constante
# L a cantidad de refrigerante durante el afio se mantiene mas estable. 2 __/’ ] \\\
#Presion de disefio necesaria se reduce a 0 e . e
100 200 300 400 500 600
Entalpia
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7. ACEITE, OPTIMIZACION Y CONTROL \

Recuperacién de aceite

. . Gas cooler ’_ _____ _l
» Sofisticado control del compresor. emperature | Cx |

Ambient
sensor temperature sensor

» Separacion de aceite en la unidad de CO2 del .
94% @ maxHz a 99% @ minHz.

» Enfriamiento del aceite a través del Inter-Cooler. -

» Enfriamiento del aceite a través del Oil-Cooler - ercoeyl

(se devuelve al carter del compresor). %\ lZ'__owgr_g
I QOil service

» Adopcion de control de nivel de aceite. l il control ‘ valve * T * T

Qil separator

I
1
T

electronic
expansion I

» Todo ello, ayuda a mantener el aceite en las valve
mejores condiciones de trabajo, y a reducir la e
temperatura del compresor, aumentando a su
vez, su eficiencia. o tage i

> Aceite PAG (Poli-Alquilen-Glicol) de doble
terminacién asimétrico + aditivos quimicos

1st-stage discharge

&

»[ Compressor }

2nd-stage discharge

i— Oil level switch

especificos. Tolera niveles de humedad 10 Suction fine
veces mas alto. Disefiado a base de
experiencia.
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8.CONCLUSIONES \_/

Desde el punto de vista de la prevencion del calentamiento global se requieren:

Sistemas eficientes que procuren un ahorro de energia.

Sistemas respetuosos con el medio ambiente (con bajo GWP).

Sistemas de confianza con tecnologia especifica , testada y mejorada durante afnos.
Sistemas cada vez mas asequibles, componentes disponibles y mas econémicos.

La tecnologia, la normativa, la formacion, y la popularizacion de los equipos de CO2
transcriticos favoreceran aun mas su implantacion.

» Recuperacion de calor, mejorando asi aun mas la eficiencia global del sistema donde
algunos paises ya promocionan “incentivos”.

» Compresores de 2 etapas con mas de 1,2 billones de unidades en el mercado, asi
como mas de 10.000 unidades de refrigeracion para C-Stores y supermercados,
demuestran la fiabilidad y resultados de estos equipos.

VvV V V VvV V

i CO:zRefrigeration *
| System
— SRS RN

COnBiliRA/ 2o 0 mam,
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