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Resumen:

El Reglamento Europeo N° 517/2014 (F-Gas), obliga a realizar cambios en las instalaciones de refrigeracién comercial,
principalmente en aquellas instalaciones que cuentan con refrigerantes de elevado GWP. Uno de los posibles cambios
consiste en sustituir la instalacién por un booster con CO, con distribucion directa a media y baja temperatura. Este tipo
de instalacidn estd mas extendido en el norte de Europa y no tanto en Espafa, debido a que sin la introduccién de
mejoras, son sistemas con baja eficiencia para climas calidos como el de Espafia.

En esta ponencia se analiza energéticamente diferentes sistemas booster para distintas ciudades de Espafia, entre ellos,
el sistema booster basico con CO, y otros booster con mejoras para aumentar su eficiencia principalmente en climas
calidos. Estos sistemas se comparan con uno de los sistemas mas extendidos en los Ultimos afios en refrigeracion
comercial en Espafia, como es el sistema en cascada.

El analisis se realizara para una instalacion con potencias de 41 kW para el servicio de baja temperatura, con un nivel de

evaporacion de -32°C y con una potencia de 140 kW para el servicio de media, con un nivel de evaporacion de -6°C
para los sistemas booster y de -8°C para el sistema en cascada.
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Nomenclatura

ATD approach respecto a la temperatura ambiente
BB booster basico
BP back pressure
CcC ciclo en cascada
CHE intercambiador de cascada
d volumen geométrico, m*h
d_var variacion del volumen geomeétrico, %
HFC referencia al refrigerante R513A
GC/K gas cooler/condensador
IHX intercambiador de calor interno
HP alta presion
LP baja presion
LT baja temperatura
m caudal maésico, kg-s™
MT media temperatura
P presion, bar
PC compresion paralela/compresor paralelo
SB booster subcritico
Sub subenfriamiento, K
SUB zona subcritica
SWEC Spanish Weather for Energy Calculations
T temperatura, °C
t tasa de compresion
TRANSC zona transcritica
TRANSI zona de transicion
Vv volumen especifico, (m*/kg)
Ne rendimiento global del compresor
Ny rendimiento volumétrico del compresor
AT salto de temperatura
Subindices
CO2 referido al ciclo con CO,
R513A referido al ciclo con R513A
CHE intercambiador de cascada
GC gas cooler
C compresor
dis descarga
K condensador
E evaporador
EV valvula de expansion
LT baja temperatura
MT media temperaura
@) evaporacion
ref.system sistema de referencia (cascada con R513A/CO,)
SEC referido al fluido secundario en el eyector

suc succién



1. TEXTO PRICIPAL

1.1 INTRODUCCION

Con el Reglamento Europeo N° 517/2014 (F-Gas) [1], se han impuesto una serie de limitaciones en
el uso de refrigerantes de elevado PCA, principalmente en aquellos sectores que utilizan cargas de
refrigerante elevadas y poseen ratios de fugas importantes, como es el caso de la refrigeracion
comercial. Estas restricciones, dirigidas a reducir las emisiones de gases fluorados de efecto
invernadero, obliga a realizar cambios en las instalaciones de refrigeracion actuales que trabajan
con refrigerantes de elevado PCA, como el R404A (PCA =3922) o R507A (PCA = 3985).

En algunos casos, el cambio que se realiza en las instalaciones, consiste en la sustitucion del
refrigerante de elevado PCA, por otro refrigerante de menor PCA compatible con la propia
instalacion (drop-in), aunque esta alternativa no asegura el uso de refrigerantes con PCA<150 en
expansion directa, por lo que otra solucién consiste en el uso de fluidos secundarios. Otra de las
alternativas que se esta adoptando, es el cambio completo por sistemas con CO,, siendo los
sistemas booster [2] una de las soluciones méas atractivas, aun asi, estos sistemas estan mas
extendido en el Norte de Europa, debido principalmente, a que los booster basicos con CO, tienen
un buen rendimiento para medias y bajas temperaturas. Sin embargo, en climas calidos donde la
temperatura ambiente supera los 20-25 °C, los sistemas booster basicos con CO, no son tan
habituales, debido a su baja eficiencia frente a los sistemas en cascada.

Por ello, en climas calidos, las alternativas principales con CO, son, utilizar sistemas en cascada
con expansion directa o indirecta del ciclo de media temperatura, con el CO; en el ciclo de baja
temperatura y un fluido de bajo PCA en el ciclo de media temperatura, o por otro lado, utilizar los
sistemas booster con distribucion directa a media y baja temperatura, pero introduciendo diferentes
elementos de mejora para aumentar la eficiencia del sistema a altas temperaturas ambiente. Las
grandes mejoras en los sistemas booster con CO, se consiguen con el uso de la compresién paralela
[3], disminuyendo la temperatura del refrigerante a la salida del gas cooler, como con el uso de un
subenfriamiento mecanico [4], 0 mediante la instalacion de eyectores [5]. Estas mejoras, buscan
principalmente disminuir el consumo y caudal de refrigerante en los compresores, aumentar el salto
entalpico en los evaporadores, reducir la tasa de compresion y ademas, con la introduccién de los
eyectores, reducir las pérdidas exergéticas producidas en la valvula de expansion a la salida del gas
cooler.

Por ello, esta ponencia analiza energéticamente las diferentes soluciones para instalaciones de
refrigeracion comercial utilizando CO, para distribucién directa Unicamente a baja temperatura
(sistema en cascada) o para la distribucion directa tanto a media como a baja temperatura (sistemas
booster). Los diferentes sistemas booster analizados corresponden a las configuraciones de booster
basico, booster con compresion paralela, booster con eyector y nuevas configuraciones como la
cascada con booster subcritico y cascada con booster subcritico mas compresion paralela.

Ademas se obtienen las limitaciones de cada uno de las configuraciones para el rango de
temperaturas de 0 a 40 °C y se analiza en qué condiciones dejan de funcionar el eyector y
determinados compresores en los diferentes sistemas, considerando unas restricciones asociadas al
funcionamiento de los diferentes componentes. Para los calculos energéticos, han sido consideradas
las temperaturas anuales reales de diferentes ciudades de Espafia y Portugal, ademas, el analisis se
ha realizado para un supermercado de tamafio medio con unas potencias frigorificas de 140 kW
para media temperatura y 41 KW para baja temperatura, considerando un perfil de carga variable a
lo largo del dia.



1.2 ANALISIS DE CONFIGURACIONES

En esta seccion, se muestran diferentes configuraciones para refrigeracion comercial que dan
servicio a baja y media temperatura con refrigerantes de alta seguridad Al y adaptados a la F-Gas.

1.2.1 Ciclo en cascada R513A/C0O2 (CC)

La configuracion en cascada, representada en la Fig. 1 junto con su diagrama T-s, y analizada
experimentalmente por Sanz-Kock [6] con R134a en el circuito de baja temperatura, consta de dos
circuitos frigorificos independientes unidos térmicamente entre si a través de un intercambiador de
cascada. En el circuito de baja temperatura se utiliza CO2 como refrigerante y en el ciclo de media
temperatura, debido a que se realiza una expansion directa, es necesario utilizar un fluido de alta
seguridad (A1) en la zona de servicio. En este caso el analisis se realiza con el fluido R513A. Para
el analisis energético se tomara este ciclo como ciclo de referencia.
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Fig. 1: Representacion del ciclo en cascada R513A/CO2 y su diagrama T-s.

1.2.2 Booster bésico (BB)

Al igual que la configuracion en cascada, la configuracion de ciclo booster basico con CO2 como
anico refrigerante, consta de dos servicios (media y baja temperatura). El sistema consta de dos
etapas de compresion y se le aflade un gas cooler entre etapas (LPsc) para disminuir la temperatura
del refrigerante a la salida del compresor de baja presion (LPc), con el fin de reducir el volumen de
aspiracion del refrigerante a la entrada del compresor de alta presion y con ello su consumo. Para
este tipo de sistemas, la disipacion en la linea de alta temperatura, se lleva a cabo con un
intercambiador que trabaja en régimen transcritico (gas cooler) o subcritico (condensador). Las
diferencias entre una u otra forma de funcionamiento se indican en el apartado 1.3.
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Fig. 2: Representacion del booster basico y su diagrama p-h.

1.2.3 Booster con compresién paralela (BB+PC)

En la siguiente configuracion, representada en la Fig. 3 y analizada por Bell [7], se introduce un
compresor adicional (PC). El refrigerante del depdsito en estado liquido alimenta a los
evaporadores, en cambio, el vapor saturado del deposito es extraido por el compresor paralelo
adicional, con lo que se reduce la presion del deposito respecto al caso anterior para unas mismas
condiciones, lo que se traduce en un mayor salto entalpico en los evaporadores, reduciendose el
caudal necesario para una misma potencia frigorifica, asi como el caudal trasegado por los

compresores LPc y HPc.
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Fig. 3: Representacion del booster con compresion paralela y su diagrama p-h.

1.2.4 Booster con eyector y compresion paralela (BB+PC+EYECTOR)

El siguiente sistema (Figura 4) incorpora un eyector de gas al booster transcritico manteniendo la
compresion paralela. El uso del eyector para estos sistemas, trata de reducir el caudal trasegado por
el compresor de alta presion, ya que es la parte del sistema que méas energia consume en los
sistemas booster bésicos con CO2, ademas, puede sustituir a la valvula back pressure (BP),
asegurando una expansion del refrigerante de forma mas isoentropica, en comparacion con la que se
produciria con una valvula de expansién normal, lo que favorece un mayor salto entalpico en los
evaporadores. Ademas, con este tipo de sistema, se puede conseguir la integracion de la central de
AC con el sistema de refrigeracion [8].
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Fig. 4: Representacion del booster con eyector + PC y su diagrama p-h.

1.2.5 Cascada + booster subcritico (CC+SB)

La siguiente configuracion analizada corresponde a ciclo en cascada con un booster subcritico con
CO2, aportando una variacion en los servicios y en el funcionamiento del ciclo con CO2 respecto al
sistema en cascada con R513A/CO2. En la Fig. 5 se encuentra representado este sistema vy el
diagrama p-h para el ciclo con CO2. En este caso el ciclo booster con CO2, trabaja siempre en
régimen subcritico, con un nivel de condensacion determinado. Para mantener este nivel de
condensacion, se utiliza un ciclo de compresion de vapor en cascada con el sistema booster, en el
que se pueden utilizar diferentes refrigerantes, ya que no existe expansion directa entre el ciclo de
cabecera y los servicios. Para este caso el refrigerante escogido es el R513A por ser un sustituto
directo del R134a y por mantener el mismo refrigerante que en la cascada anterior.
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Fig. 5: Representacion de la cascada con booster subcritico y su diagrama p-h.

1.2.6 Cascada con booster subcritico y compresion paralela (CC+SB+PC)

La ultima configuracion analizada corresponde a un ciclo en cascada con booster subcritico con
CO2, igual que el del caso anterior, pero al que se le afiade un compresor en paralelo en el ciclo con
CO2 (Figura 6). El funcionamiento del ciclo booster con CO2 sera siempre en subcritico, pero en
este caso el nivel de condensacion es superior al caso anterior, para mantener una tasa en el
compresor en paralelo superior a la minima recomendada por el fabricante, tal y como se indica en

el apartado 1.3.
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Fig. 6: Representacion de la cascada con booster subcritico + PC y su diagrama p-h.

1.3 METODOLOGIA DE ANALISIS

En este apartado se establecen las diferentes consideraciones tomadas en el funcionamiento de los
elementos de cada uno de los sistemas, para su analisis y comparacion.

1.3.1 Presién y temperatura de disipacion

Para las configuraciones con R513A, tienen una presion de disipacion de dicho refrigerante que
corresponde con su temperatura de condensacion. Esta temperatura es considerada como 5K

superior a la temperatura ambiente.

Para los ciclos con CO, funcionando en modo subcritico, en los casos en que no se trabaje con PC,
la temperatura del refrigerante a la salida del condensador es considerada como la temperatura
ambiente mas un incremento de 5K y sin considerar subenfriamiento alguno. Para los casos que
tengan PC y con ello extraccion de vapor del deposito, la temperatura de salida del condensador, es
considerada como la temperatura ambiente mas un incremento de 5K, pero en este caso, con un
subenfriamiento de 2K para la correcta regulacion de la valvula back pressure.

Cuando el ciclo con CO;, trabaja en modo transcritico, la presion de disipacion puede variar desde
el valor de presion critica (~74 bar), hasta una presién maxima de 120 bar. La temperatura del CO,
a la salida del gas cooler es considerada con un pequefio approach de 2K con la temperatura
ambiente debido la alta eficiencia del gas cooler en régimen transcritico.

Cuando se pueda trabajar en modo transcritico y subcritico, la transicion entre un modo de



funcionamiento y el otro (Figura 7), dependera del algoritmo de control implementado en el
sistema de regulacion. En este caso se considera una variacion lineal de la presion desde el punto en
el que el COP de la instalacion en ciclo transcritico es superior al del ciclo subcritico, hasta el valor
de presion del punto critico (~74 bar). Esta zona intermedia de funcionamiento es considerada como
una zona de transicion.
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Fig. 7: funcionamiento de la back-pressure.

1.3.2 Presion del depdsito de acumulacion

Para los sistemas que no tengan extraccion de vapor, la presion del depdsito viene determinada por
la temperatura de éste, en cambio, para los sistemas con extraccion de vapor hay una minima
presion de funcionamiento. En el caso del sistema con eyector, la presion del depdsito es variable y
depende de la diferencia de presion entre el gas cooler y el nivel de media presion, asi como de la
relacion de caudales de entrada al eyector. Para los demé&s casos con extraccion de vapor del
depdsito, la presion del deposito se mantendra constante en 35 bar, para asegurar un diferencial de
presidon minimo en la valvula de expansion de media temperatura.

1.3.3 Intercambiador interno (IHX)

En el caso de temperaturas de evaporacion bajas, es necesario introducir un IHX para asegurar que
haya liquido de refrigerante a la entrada de la vélvula de expansion y ademas, asegurar una
temperatura minima del refrigerante a la entrada del compresor, aportando una pequefia mejora
energética al sistema [9] [10], por ello, para todos casos analizados, se incorpora un IHX con una
eficiencia térmica del 65%.

1.3.4 Intercambiador de cascada (CHE)

En las configuraciones que incorporen un ciclo con R513A, se introduce un intercambiador de
cascada, considerando un salto térmico entre la entrada del R513A y la salida del CO;, en el
intercambiador de 5K.

1.3.5 GC baja presion (LPgc)

La introduccion de un intercambiador a la salida del LP¢, permite enfriar el refrigerante a la salida
de dicho compresor, disminuyendo la temperatura de aspiracion del refrigerante en el HP¢, asi
como su volumen especifico. Con ello, la temperatura del CO, a la salida del LPgc serad
considerada como la temperatura ambiente mas un incremento de 5K.

1.3.6 Servicios de refrigeracion

Para el analisis de los diferentes sistemas se consideran los servicios de media y baja temperatura
con unas cargas térmicas para un supermercado de tamafio medio y con unos niveles de



evaporacion estandar, considerando un nivel de evaporacion de media temperatura en la cascada
R513A/CO; inferior a los demas sistemas, debido a la mejor transferencia de calor que posee el
CO2 frente al R513A. Las diferentes consideraciones para cada uno de los servicios son:

Servicio de media temperatura:

e Potencia frigorifica: 140 kW.

e Temperatura de evaporacion (CO,): -6 °C

e Temperatura de evaporacion (R513A): -8 °C
e Recalentamiento atil en evaporador: 5K

e Recalentamiento en linea de aspiracion: 5K

Servicio de baja temperatura:

e Potencia frigorifica: 41 kW

e Temperatura de evaporacion (CO,): -32 °C
e Recalentamiento atil en evaporador: 5K

¢ Recalentamiento en linea de aspiracion: 5K

1.3.7 Eyector

Para el andlisis del funcionamiento del eyector, se ha considerado un eyector bifasico, considerando
se ha empleado un rendimiento constante en la boquilla de arrastre, tobera de aspiracion y difusor
de 0.8, y una relacion de caudales constante de 0.25 entre el fluido aspirado y el fluido motriz.

1.3.8 Compresores

Los compresores empleados en este estudio son modelos reales, modelizados a partir de datos del
fabricante. Los ajustes realizados corresponden al rendimiento volumétrico () y global (ng) para
cada uno de los compresores utilizados. Para el caso de los compresores que puedan trabajar en
transcritico o subcritico (PC y HPc) y dependiendo de las condiciones de funcionamiento, se
utilizan dos curvas de rendimiento diferentes, seguin en qué régimen esté trabajando el sistema

1.3.9 Limitaciones

En todos los sistemas analizados se consideran dos limitaciones de funcionamiento para todo el
rango de temperaturas ambiente analizado. La primera limitacion considera un diferencial de
presion minimo de 3.5 bar en todos los sistemas de expansion, ya que con diferencias de presion
bajas, las valvulas de expansion no regulan correctamente y la segunda limitacion, es asegurar una
tasa minima en los compresores de 1.5, puesto que con tasas menores, los compresores de piston no
tienen un correcto funcionamiento y pueden causar dafios al compresor. Esto afecta al
funcionamiento y limitaciones de los diferentes sistemas, lo que hace que a temperaturas ambiente
bajas, un sistema no funcione con la misma configuracion que a temperaturas ambiente altas.

Las limitaciones de funcionamiento obtenidas para cada uno de los sistemas analizados, se resumen
en la Fig. 8.
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Fig. 8: Limitaciones de funcionamiento de los sistemas.

A partir de las limitaciones consideradas, para cada uno de los componentes de cada una de las
configuraciones analizadas, se obtienen los rangos de funcionamiento de cada uno de los sistemas y
cuando es mas conveniente dejar de utilizar el PC, el eyector o el ciclo de cabecera en el sistema en
cascada con el booster subcritico. Todo ello queda resumido graficamente en la Fig. 8.

Tenemos que en el sistema en cascada R513A/CO, puede trabajar con presion de condensacion
flotante hasta una temperatura ambiente de 13.7 °C y por debajo de ella, se debe mantener la presion
de condensacion para mantener un diferencial de presion en la valvula de expansion del ciclo de
cabecera, superior a la minima recomendada por el fabricante (3.5 bar).

En el ciclo booster basico, debido a la minima tasa decompresion del HP¢, 1o que nos restringe la
presion en el condensador para temperaturas ambiente por debajo de 4.4 °C. En este caso, el sistema
trabaja en tres zonas (transcritico, transicion y subcritico), con presion variable en el GC/K para
temperaturas ambiente superiores a 4.4 °C, y con presion de condensacién constante para
temperaturas inferiores.

Para el ciclo booster con compresion paralela sucede lo mismo que en el caso anterior, pero la
restriccion, afectara antes al PC y posteriormente al HP¢. Con ello tenemos que este sistema trabaja
con presiones variables en el GC/K en zonas de transcritico, transicion y subcritico para
temperaturas ambiente superiores a 9.3 °C, para temperaturas inferiores mantiene la presion del
condensador constante hasta que es mas eficiente trabajar como BB (~9 °C), anulando el PC.

En el caso del booster con eyector, se ha comprobado que el funcionamiento del sistema esta
limitado inicialmente por el diferencial de presion minimo en la valvula de expansion de media
temperatura, por ello, este sistema trabaja con el eyector con presiones variables en el GC/K en
zonas de transcritico, transicion y subcritico para temperaturas ambiente superiores a 14.8 °C, para
temperaturas inferiores mantiene la presion del condensador constante hasta que es mas eficiente
trabajar como BB+PC (~14.3 °C). Por debajo de esta temperatura, el sistema funciona como el



sistema BB+PC.

Por otro lado, para el ciclo en cascada + booster subcritico, las limitaciones de esta configuracion
vienen marcadas por el ciclo de cabecera, por lo que para el nivel de evaporacion del ciclo de
cabecera de 5 °C (10 °C de condensacion en el ciclo CO2), y con la restriccién del minimo
diferencial de presion, tenemos que, a temperaturas ambiente superiores a 21 °C, esta configuracion
funciona como CC+SB con presion de condensacion flotante, entre 17.9-21 °C como CC+SB pero
con presién de condensacion constante y por debajo de 17.9 °C, se desconecta el ciclo de cabecera y
funciona igual que el BB descrito anteriormente.

Por ultimo, el ciclo en cascada con el booster subcritico y compresion paralela tiene las mismas
limitaciones que en el caso anteriores mas las del compresor paralelo afiadido. Con ello,
considerando un nivel de condensacion del ciclo de CO, mayor (14.4 °C), para tener una tasa de
compresion en el PC minima de 1.5, tenemos que este sistema funciona siempre en régimen
subcritico, como CC+SB+PC con presion de condensacion flotante para temperaturas ambiente
superiores a 23.8 °C, con presion de condensacidn constante para temperaturas entre 20.8-23.8 °C vy,
por debajo de 20.8 °C, se desconecta el ciclo de cabecera y funciona igual que el BB+PC.

1.3.10 Otras consideraciones

Para la comparacion de los diferentes sistemas, ademas se han tenido las siguientes consideraciones:

e Temperaturas ambiente: 0 a 40 °C.

e Presiones de disipacion Optimas (maximo COP) calculadas para todo el rango de
funcionamiento y para cada uno de los sistemas.

e Se desprecian caidas de presion e intercambio de calor en lineas.

e El caudal motriz y secundario a la entrada de la zona de mezcla del eyector tiene la misma
presion.

e En el eyector no se produce ninguna mezcla de los caudales antes de la zona de mezcla.

e Laenergia cinética a la entrada y salida del eyector se consideran insignificantes.

1.4 RESULTADOS

En esta seccion se analizan los resultados obtenidos referentes al COP, las presiones en el GC/K
para todo el rango de temperaturas ambiente, asi como el consumo energético para varias ciudades
de Espafia y Portugal.

1.4.1 Evoluciéon de COP respecto a la temperatura ambiente

En la Fig. 9, donde se observa que para temperaturas ambiente superiores a 14 °C, los sistemas en
cascada ofrecen una mejora del COP importante respecto a los sistemas booster con CO,, en
cambio, para temperaturas ambiente inferiores a 13 °C, como el sistema en cascada debe mantener
su presion de condensacion para su correcto funcionamiento, son los sistemas booster con CO2 los
que obtienen un mayor COP. Estas son unas de las razones de por qué los sistemas booster con CO,
estdn mas extendidos en climas frios que en calidos.
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Fig. 9: COP de las configuraciones para diferentes temperaturas ambiente.

Ademas, el hecho de que a temperaturas ambiente bajas, las diferencias de COP entre los sistemas
booster son relativamente pequefias, hace que para zonas con climas frios, sea suficiente con
instalar un sistema booster basico con CO,, ya que son los sistemas booster mas simples y obtienen
un COP similar a los demas sistemas booster con mejoras.

Las mayores diferencias de COP entre los sistemas booster se producen a temperaturas ambiente
altas, por lo que se puede comprobar que todas las mejoras del sistema booster basico analizadas,
buscan mejorar principalmente la eficiencia de estos sistemas para temperaturas ambiente medias-
altas.

Con esto tenemos que para lugares en los que la temperatura ambiente media sea superior a 14 °C,
es posiblemente més conveniente poner una instalacion frigorifica con una configuracion en
cascada, por el contrario, para temperaturas ambiente medias inferiores a 13 °C, es mas conveniente
poner un sistema booster con CO,. Para temperaturas ambiente medias por encima de 14 °C, las
diferencias de COP entre las diferentes sistemas booster son mayores que para temperaturas
ambiente bajas, por lo que para aclarar cual sistema es mejor energéticamente para determinadas
poblaciones, hay que analizar el consumo energético anual de cada una de las configuraciones.

Teniendo el sistema en cascada R513A/CO2 como referencia, la Fig. 10 muestra los incrementos de
COP a diferentes temperaturas ambiente. De esta forma se observa las variaciones en COP de cada
una de las configuraciones respecto al sistema en cascada con R513A/CO2.
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Fig. 10: Incrementos de COP respecto increment respect to R513A/CO2 cascade.

En este caso la grafica muestra como el sistema booster basico para climas calidos funciona con un
CORP inferior a todos los sistemas analizados, llegando a una reduccién del COP respecto al sistema
en cascada R513/CO, de hasta el 45% para temperaturas ambiente de 40 °C. Es por ello que sin la
introduccidn de mejoras en los sistemas booster con CO,, este sistema no es una solucion eficiente
para zonas con climas calidos.

Con la introduccién de las mejoras analizadas para los sistemas booster con CO,, se consigue
disminuir considerablemente la diferencia de COP frente a la cascada para altas temperaturas
ambiente, siendo las cascadas con booster subcritico y el sistema con eyectores, los sistemas que
mejor resultados obtienen, con una diferencia de COP del 7-8% y del 29% respectivamente, para
una temperatura ambiente de 40 °C, lo que se traduce en unas mejoras del COP respecto al sistema
booster béasico de hasta el 68-71% para las cascadas con booster subcritico, del 30% para el sistema
con eyector y del 15% para el sistema con compresion paralela.

1.4.2 Evolucidn de la presién 6ptima en el GC/K

Otro aspecto interesante es ver como evoluciona la presion éptima de trabajo en el GC/K para cada
sistema y cada refrigerante. En la Tabla | se muestran las diferentes presiones maximas para cada
uno de los sistemas.

Tabla I: Presiones dptimas maximas.

CYCLE Max Popt (CO2) Max Pt (HFC)

(bar) (bar)
BB 104.9 -
BB + PC 1034
BB + PC + Ejector 1031 -
cc 322 12.2
CC+SB 61.4 12.2

CC+SB+PC 68.5 122




La Fig. 11 muestra las presiones 6ptimas del gas cooler y condensador para maximo COP, en el
rango de temperaturas ambiente de 0-40 °C.
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Fig. 11: Evolucion de las presiones éptimas de funcionamiento.

Entre los diferentes sistemas booster que funcionan en transcritico, las diferencias de presion en
todo el rango de funcionamiento, no son significantes, por lo que la introduccion de la compresion
en paralelo o el eyector, no provoca una disminucion significativa de la presion optima de trabajo
respecto al BB. Por otro lado los sistemas booster en régimen subcritico (CC+SB y CC+SB+PC),
poseen una presion de funcionamiento optima menor de hasta el 41% en el primer caso y hasta el
34% en el segundo, respecto al BB, lo que hace que sean sistema con reducciones de presion
considerables respecto a los sistemas booster transcriticos.

1.4.3 Evolucién de consumo energético

Para obtener el consumo energético se han analizado diferentes ciudades de Espafia y Portugal,
teniendo en cuenta un funcionamiento de 24 horas al dia a lo largo de un afio tipo.

Las condiciones de funcionamiento para cada una de las configuraciones son siempre para el
méximo COP en cada una de las temperaturas ambiente. Los perfiles de temperatura se han
obtenido a partir de la base de datos del software EnergyPlus (2016), el cual toma los datos de las
bases de datos SWEC, IWEC e INETI. Ademas se considera un perfil de carga variable con una
carga del 100 % para las horas del dia entre las 7:00 am y las 10 pm y otra del 50 % para el resto del
dia.

Para determinar el consumo energeético, se han analizado diferentes ciudades del sur de Europa, con
perfiles de temperatura diferentes y que cubren todo el territorio de la Peninsula Ibérica. Las
ciudades corresponden a Burgos, Leon, Madrid, Barcelona, Valencia, Sevilla, Lisboa y Oporto.

El consumo energético anual obtenido para cada una de las ciudades analizadas se encuentra
representado en la Fig. 12, mientras que la Fig. 13 presenta la variacion de consumo energético con
respecto la configuracion en cascada R513A/CO,, la cual se toma como referencia.

Para el calculo del consumo energético anual, se han obtenido las ecuaciones que relacionan el COP



respecto a la temperatura ambiente, para cada una de las zonas de funcionamiento (Figura 8) de
cada uno de los sistemas analizados. Con ello, y a partir de las temperaturas medias mensuales para
cada hora del dia, obtenidas del EnergyPlus (2016), se obtiene el COP para cada hora del dia y mes.
Asi, dependiendo del perfil de carga considerado y la potencia frigorifica, se obtiene el consumo
anual de energia para cada uno de los sistemas analizados.
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Fig. 12: Consumo energético anual para diferentes ciudades.
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Fig. 13: Incremento de energia respecto a la cascada R513A/CO2.

Los resultados obtenidos para las alternativas a la cascada CO,/R513A son relativamente buenos



desde el punto de vista energético, aunque dependiendo del clima, las diferencias entre unos u otros
sistemas son mas notables. El sistema de los analizados, mas desfavorable para climas calidos con
temperaturas ambiente superiores a unos 13 °C, es la configuracion booster basico, debido a que tal
y como se observa en la Fig. 12, su consumo energético anual es superior a los demas sistemas y
ademas el incremento del consumo respecto a los otros sistemas, crece tal y como la temperatura
media anual aumenta.

La introduccion de las diferentes mejoras analizadas para los sistemas booster con CO,, consigue
reducir notablemente el consumo energético respecto al sistema BB, obteniendo consumos
energéticos proximos al sistema en cascada, el cual es el que menores consumos energéticos tiene
para temperaturas ambiente medias anuales superiores a unos 15 °C, aunque también depende de las
distribucion de temperaturas a lo largo del afio que tenga un determinado lugar, asi como de la
desviacidn respecto al valor medio.

En climas mas frios, los sistemas booster son mucho maés eficientes que la cascada y es por ello que
todas las mejoras que se introducen en los sistemas booster con CO, van encaminados a mejorar
principalmente el sistema cuando trabaja con temperaturas ambiente elevadas, por encima de 20 °C.

Por otra parte, comparando los diferentes sistemas booster, el sistema con eyector, obtiene los
mejores resultados en términos energéticos, aunque a partir de una temperatura media de unos 17-
18 °C, son los sistemas en cascada con booster subcritico los que obtienen menores consumos
energéticos. Aun asi la diferencia en el consumo energético entre los sistemas booster mejorados no
es muy significativa (menores al 8 %), siendo el sistema mas iddneo diferente para una u otra
ciudad, dependiendo principalmente del perfil de temperatura a lo largo del afio que tenga.

1.5 CONCLUSIONES

En esta ponencia se analizan soluciones aplicables al campo de la refrigeracion comercial
compatibles con el Reglamento Europeo 517/2014. Para ello, se ha desarrollado un conjunto de
modelos tedricos que permiten determinar el comportamiento de las diferentes soluciones ante unas
condiciones de funcionamiento determinadas.

En el analisis se ha visto que a excepcion del sistema booster basico, todos los demés sistemas
booster obtienen buenos resultados energéticos para climas calidos y no existe una excesiva
diferencia entre unos y otros, ya que la variacion del consumo anual entre los sistemas booster
mejorados es menor del 8 %, aun asi, dependiendo de la ciudad analizada y su distribucion anual de
temperaturas, habra un sistema en concreto que aportara los mayores ahorros energéticos.

La configuracion booster basico es la que menor COP obtiene, excepto a temperaturas inferiores a
13 °C, donde su COP es similar a los demas sistemas booster y superior al sistema en cascada
R513A/C0O2, con mejoras respecto a la cascada de hasta el 46% para temperaturas ambiente
inferiores a 4,4 °C, pero con reducciones de COP de hasta el 45% para temperaturas de 40 °C.

La configuracion en cascada R513A/CO2, es la que mayor COP obtiene para temperaturas
ambiente superiores a 14 °C con mejoras de hasta el 29% respecto al mejor sistema booster
transcritico y del 7% respecto a las cascadas con booster subcritico, pero con disminuciones del
COP de hasta el 46% a bajas temperaturas.

Las demas configuraciones, ofrecen unos niveles de COP iguales o superiores al booster basico en
todo el rango de funcionamiento y se aproximan a los valores de la cascada R513A/CO2 para
temperaturas ambiente medias-altas, con mejoras de COP respecto al booster béasico, del 15% para



el sistema con compresion paralela, aumentos de hasta el 30% para el sistema con eyector para
temperaturas ambiente altas y de hasta el 71% para los sistemas en cascada con booster subcritico.

En cuanto a los resultados energéticos, la configuracion booster basico no se considera como una
solucién adecuada para los sistemas de refrigeracién comercial en climas calidos, por su mayor
consumo energético a temperaturas ambiente medias-altas.

La configuracién en cascada, ofrece consumos energéticos reducidos en la mayoria de localidades
analizadas, pero principalmente, en lugares en los que la temperatura ambiente media anual es
superior a 14 °C, ademas, con reducciones en el consumo respecto al booster basico de hasta el 16
% para una ciudad calurosa como Sevilla, pero aumentos del consumo, para ciudades con climas
maés frios como Burgos, del 5 % respecto al booster basico.

La configuracion booster con compresion paralela, es una buena alternativa a la configuracién en
cascada para climas calidos, pero no aporta tantas mejoras como otros sistemas booster. Este
sistema ofrece reducciones de consumo energético en una ciudad como Burgos de hasta el 9 %
respecto al sistema en cascada y del 3.5 % respecto al booster basico. Para un clima caluroso como
el de Sevilla, ofrece reducciones del consumo respecto al booster basico del 8 % y aumentos del 9.5
% respecto a la cascada.

El sistema con eyector da unos resultados energéticos ligeramente mejor a los demas sistemas
booster transcriticos a temperaturas ambiente medias-bajas, con reducciones del consumo
energético en climas frios como el de Burgos, de hasta el 10.5 % respecto a la cascada y del 5.5 %
respecto al booster basico. Por otro lado, en ciudades con mayores temperaturas ambiente como
Sevilla, ofrece unas reducciones de consumo del 12.5 % respecto al booster basico pero con un
aumento del 5.5 % respecto al sistema en cascada.

Por ultimo, los sistemas en cascada con booster subcritico, para temperaturas medias anuales en
torno a 17-18 °C, obtienen el menor consumo energético respecto a cualquier sistema booster
transcritico analizado, obteniendo reducciones de consumo para climas frios como el de Burgos, de
hasta el 9-9.5 % respecto al sistema en cascada R513A/CO2 y del 4-4.5 % respecto al booster
basico. Por otra parte, para climas calidos como el de Sevilla, obtiene reducciones en el consumo de
hasta el 14-14.5 % respecto al booster basico y aumentos del 4 % respecto al sistema en cascada
R513A/CO2.

Con todo ello, los sistemas booster mejorados con CO2 son una alternativa competitiva a los
sistemas utilizados en climas calidos como el caso de las cascadas, y aunque dependiendo de la
temperatura media anual, hay uno u otro sistema que es el més eficiente, los sistemas booster con
compresion paralela, con eyectores o los sistemas en cascada con booster subcritico, ofrecen
consumos energéticos similares a las cascadas para lugares con climas calidos e inferiores para
lugares con temperaturas ambiente bajas, aunque los sistemas booster que mejores resultados
obtiene son los booster con eyector y los sistemas en cascada con booster subcritico, siendo éste
altimo, un sistema con un posible coste mayor, debido a que es una cascada a la que se le afiade un
sistema booster trabajando en condiciones subcriticas.
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