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RESUMEN

En este trabajo se presentan las primeras conclusiones obtenidas sobre los analisis experimentales
realizados en una instalacion de produccion de frio en doble compresion indirecta (cascada) que utiliza
el CO, como fluido de baja temperatura. En primer lugar se describira el banco de ensayos construido,
formado por el equipamiento frigorifico, los elementos de medida y sistema de adquisicion de datos
desarrollado. A continuacion se describiré el procedimiento de validacion de los datos y célculo de
incertidumbres de los principales pardmetros energéticos.

Finalmente, se presentardn las principales conclusiones obtenidas del andlisis experimental
trabajando con R134a como fluido de alta temperatura: la evolucion y comparaciones de los
rendimientos de los compresores, los principales pardmetros de operacion y la forma de regulacion
utilizada, el efecto del intercambiador intermedio en el ciclo de CO, y el efecto del gas-cooler en el
ciclo de CO..
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1. Introduccidn

El alto impacto medioambiental del sector de la refrigeracion, debido a la fuga de refrigerantes y
a las emisiones indirectas de CO, debido al consumo energético, hace que las instituciones y la
comunidad cientifica se encaminen hacia soluciones mas respetuosas con el medio ambiente. Dentro
de los sectores de la refrigeracion destaca la refrigeracion comercial centralizada, donde se presentan
elevados ratios de fuga anual, generalmente mayores de un 10% de la carga total del sistema [1] y
elevados consumos energéticos [2]. Ambos aspectos motivaron a la Comision Europea a aprobar la
revision de la reglamentacion F-Gas[3], estando los esfuerzos encaminados a reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero a la atmosfera. Los acuerdos o prohibiciones que mas afectan a la
refrigeracién comercial en Europa son: a partir del 01/01/2020 la recarga de los sistemas estara
prohibida con refrigerantes de GWP>2500 si la carga total excede de las 40 toneladas de CO,
equivalente; a partir del 01/01/2022 en los sistemas multicompresor de mas de 40kW de potencia
frigorifica solo podran utilizarse refrigerantes con GWP<150 excepto para los sistemas primarios de
las cascadas, cuyo limite se fija en 1500, no obstante desde el refrigerante de alta no podra ser
utilizado para dar servicio a la media temperatura. Ambas prohibiciones significaran la futura
desaparicion de los refrigerantes mas utilizados en la refrigeracién comercial centralizada en Europa,
el R404A y el R507A con GWP de 3700 y 3800 respectivamente [4]. El sector de la refrigeracion
comercial, en especial los supermercados, necesitara adaptar sus sistemas de refrigeracion y fluidos de
trabajo a la nueva F-Gas. Esta adaptacion estard basada en fluidos de bajo GWP, y generalmente
requerirdn un reemplazo total del sistema frigorifico para adaptarlo a estos nuevos fluidos. El sistema
gue esta atrayendo mas atencion actualmente es la cascada que utiliza el CO, como fluido de baja
temperatura, siendo considerados en el ciclo de alta temperatura diferentes opciones de refrigerantes.

En bibliografia el sistema de refrigeracion en cascada mas analizado es el de NH3/CO,. Para esta
combinacion Lee et al. [5] evaluaron tedricamente la temperatura de condensacion 6ptima y el COP
para niveles de evaporacion desde -45 a -55°C. Dopazo et al. [6], también desde un punto de vista
teorico, analizaron la influencia de los parametros del ciclo en su eficiencia y determinaron las
condiciones dptimas de condensacion. Finalmente, Messineo [7] evalud teéricamente el
comportamiento de este sistema en comparacidn con un sistema directo de doble etapa con R404A,
concluyendo que el sistema en cascada es una buena alternativa para el sector de la refrigeracion
comercial por aspectos energéticos, de seguridad y medioambientales. Otros autores han analizado
tedricamente otras combinaciones de fluidos [8, 9].

En referencia a la investigacion experimental con sistemas en cascada, Bingming et al. [10]
presentaron resultados de una cascada de NHs/CO, accionada por dos compresores de tornillo para
una temperatura de condensacién de 40°C y de evaporacion entre -50 y -30°C. Presentaron una
comparacion entre sistemas de simple y doble etapa de NH;, concluyendo que la cascada es mas
competitiva en temperaturas por debajo de -40°C. Con compresores alternativos, Dopazo y Fernandez-
Seara [11] evaluaron una instalacion en cascada de NH3/CO, para una temperatura de condensacion de
30°C y de evaporacion entre -50 y -35°C. Estudiaron el nivel de condensacién 6ptimo del ciclo de baja
temperatura y lo compararon con un sistema directo de doble etapa de amoniaco, concluyendo que el
sistema en cascada presenta mas rendimiento en temperaturas por debajo de -35°C.

Como se observa se han iniciado ya las fases experimentales de andlisis de instalaciones en
cascada, principalmente dedicadas al estudio de las condiciones de condensacion Optimas. En
referencia a las resefias, los autores hemos encontrado pocos resultados experimentales hasta el
momento, siendo la mayor parte dedicados al sistema de NH3/CO,. Sin embargo esta combinacion de
fluidos no es apropiada para refrigeracion comercial, debido a la toxicidad del amoniaco, por lo que es
necesario el estudio de la instalacion en cascada utilizando refrigerantes seguros adaptados a la nueva
normativa F-Gas. En esta comunicacion, para cubrir el hueco de investigacion existente, se presentan
las primeras observaciones obtenidas de la evaluacion experimental de una instalacion en cascada que
trabaja con los fluidos R134a en el ciclo de alta temperatura y con el CO, en el ciclo de baja
temperatura. Como se comentara en la siguiente seccion el disefio de esta instalacién en cascada
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difiere ligeramente de los existentes en la bibliografia actual, por tanto, esta comunicacion se centra en
presentar la influencia de los diferentes componentes en el comportamiento energético de la misma.

2. Descripcion de la instalacion experimental

La planta experimental considerada, cuya fotografia se presenta en la Figura 1 y su diagrama
esquematico en la Figura 2, corresponde a una instalacién de refrigeracion de R134a/CO2 disefiada
para operar al nivel de baja temperatura de evaporacion en aplicaciones comerciales (de -40 a -30°C).
La planta es accionada por dos compresores de simple etapa semiherméticos y controlada por
valvulas de expansion electrénicas. Dicha planta cuenta con un vasto sistema de medida para estudiar
el comportamiento energético de la misma, siendo la localizacion de cada elemento la sefialada en la
Figura 2. En la Figura 3 se presenta el diagrama Temperatura-Entropia para un punto de
funcionamiento de la misma, donde se sefiala la posicion de cada estado termodinamico de los
refrigerantes.
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Figura 5. Fotografia de la instalacion experimental de cascada
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Figura 6. Esquema de la instalacion experimental
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Figura 7. Diagrama T-s de la cascada trabajando sin IHX

A continuacion se describen las principales caracteristicas de la misma.

2.1. Ciclo de Baja Temperatura (BT)

El ciclo de baja temperatura, con CO, como refrigerante, es accionado por un compresor
semihermético de 1.5kW de potencia nominal para aplicaciones subcriticas con un desplazamiento de
3.48m%h a 1450rpm. El compresor absorbe los vapores del evaporador (suc,L) y los comprime hasta
la presion de condensacion de BT (dis,L), a continuacion se separa el aceite lubricante. A continuacion
el CO, accede al gas-cooler (gc,i,L) donde se desrecalienta con un intercambiador de aletas y tubos
antes de entrar en los condensadores de la cascada (gc,o,L). Este intercambiador es accionado por un
ventilador de potencia nominal de 75W. A continuacion el flujo de CO, se divide en dos (C1,i,L y
C2,i,L) y se condensa en dos intercambiadores de placas (C1,0,L y C2,0,L). Se juntan de nuevo las
dos Corrientes y se mide el caudal méasico con caudalimetro Coriolis (M. ). A continuacion entra en
el deposito de acumulacion y alimenta la valvula de expansion electronica del evaporador (exp,i,L).
Adicionalmente, el ciclo de BT tiene incorporado un intercambiador interno (IHX) que puede ser
conectado o desconectado mediante valvulas de cierre manual. La carga al evaporador se proporciona
con un circuito que trabaja con una mezcla de tyfoxit-agua al 84%. Dicho circuito permite medir el
caudal volumétrico y las temperaturas de entrada y salida del fluido secundario.

2.2. Ciclo de Alta Temperatura (AT)

El de alta temperatura, con R134a como refrigerante, trabaja con un compresor de velocidad
variable semihermético de 3.7kW de potencia nominal con un desplazamiento a 1450rpm de
32.66m>/h. El compresor absorbe los vapores procedentes de los intercambiadores de cascada (suc,H)
y los envia a la alta presion del ciclo de AT (dis,H). A continuacion se separa el lubricante y se
alimenta el condensador de alta (k,I,H), también intercambiador de placas. A la salida del condensador
se mide el caudal masico de refrigerante (M) y entra en el deposito de acumulacion. Después el
refrigerante alimenta las dos vélvulas de expansion electronicas (C1,exp,i,H and C2,exp,i,H) que
regulan la evaporacién en los intercambiadores de la cascada. Dichas valvulas controlar el grado de
recalentamiento en el evaporador a la salida de los mismos (C1,0,0,H and C2,0,0,H). La cesion del
calor en el condensador de AT se realiza con un circuito que trabaja con agua, que permite medir su
caudal volumétrico y las temperaturas a la entrada y salida del mismo.

2.3. Sistema de medida

La instalacion esta completamente monitorizada para evaluar el comportamiento energético del
ciclo. La colocacion de los sensores se detalla en la Figura 2. Esta equipada con 29 termopares tipo T,
12 sondas de presion, 2 caudalimetros Coriolis y 2 vatimetros digitales. Los compresores son
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accionados por dos variadores de frecuencia, de los que se obtiene indirectamente la velocidad de giro
de los compresores. Adicionalmente en los sistemas de aporte de carga y disipacion de calor se
dispone de 2 caudalimetros volumétricos para realizar la validacion. Los rangos de calibracion e
incertidumbres de los equipos de medida pueden consultarse en el trabajo de C. Sanz [12]. Toda la
informacidn es recogida por un sistema de adquisicion de datos cRIO y gestionada en tiempo real con
una aplicacién propia desarrollada en base a LabView.

3. Célculos energeticos y validacion de datos

El andlisis energético de la planta se realiza a partir de los datos obtenidos con el sistema de
medida anteriormente descrito. Con las medidas se evaltan las propiedades termodindmicas de los
refrigerantes utilizando la base de datos de Refprop 9.1 [13].

Las temperaturas de cambio de estado se evaltan a partir de los datos de presion a la entrada de
los intercambiadores (To, temperatura de evaporacion de BT; Ty temperatura de condensacion de
BT; Ton temperatura de evaporacion de AT; Tk temperatura de condensacion de AT). A partir de
estos valores se evalUa la diferencia de temperaturas en el intercambiador de la cascada con la Ec. (1).

ATqsc = TK,L - TO,H (1)

Respecto a los parametros energéticos, la transmision de calor en el ciclo de baja temperatura se
evalua de la siguiente forma: la potencia frigorifica en BT, que corresponde a la potencia
proporcionada por la cascada, se evalla con la Ec. (2) donde los procesos de laminacion se consideran
isentalpicos. La cesion de calor en el gas-cooler se computa con la Ec. (3). La potencia de
condensacion en el intercambiador de la cascada se calcula con la Ec. (4) promediando la diferencia de
entalpias en los dos intercambiadores. Y por ultimo el COP del ciclo de BT se calcula con la Ec. (5).

Qo = Trers - (hoor — hoyir) 2)
Qgc,L = mref,L ' (th,i,L - th'O,L) (3)
. . heikin — heikor) t (Rezkir — Rez ko,
Ok = Titress ( Clk,iL c1 oL) 2( C2,k,iL c2 oL) @)
QoL
COP, = —————— )
L PC,L + ch,L

En referencia al ciclo de AT, la potencia frigorifica se evalta con la Ec. (6), donde la produccion
frigorifica especifica es el promedio en los dos intercambiadores de la cascada. También se consideran
los procesos de expansion isentalpicos. La cesion de calor en condensador se evalla con la Ec. (7) y el
COP individual del ciclo de AT con la Ec. (8).

. , h “heroin) + (R ~ heroy
Qo = Titrers - (Re10,0 = heroin) ! (hez0,04 = he20,im) 6)
Qi = Moep - (i — Piconr) (7)
CoP, = Yo (8)
Pe

Por Gltimo, el COP global de la cascada se computa con la Ec. (9), que considera la potencia
frigorifica proporcionada por el ciclo de baja, Ec. (2), la potencia eléctrica absorbida por los
compresores y la potencia eléctrica del motor que acciona el ventilador del gas-cooler, que es
constante de 75W.
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Las potencias transferidas en los intercambiadores principales se evaltan también en los fluidos
secundarios, siendo la potencia cedida por el fluido secundario en el evaporador de BT evaluada con la
Ec. (10), y la absorbida por el agua en el condensador de AT con la Ec. (11). Estas potencias se
utilizan para realizar la validacion de datos experimentales.

= Tsf0)
Qw = I'/w Pw Cpw” (Tw,o - Tw,i)

La validacion de datos experimentales se realiza por comparacion entre las potencias
intercambiadas por los dos fluidos circulantes por los intercambiadores, tal y como se muestra en la
Figura 4. En rojo se compara la potencia de condensacion del ciclo de AT, Ec. (7), con la absorcién de
calor del agua, Ec. (11); en verde se compara la potencia frigorifica del ciclo de AT, Ec. (6), con la
potencia de condensacion del ciclo de BT, Ec. (4); y en azul la potencia frigorifica del ciclo de BT, Ec.
(2), con la cesion de calor del fluido secundario, Ec. (10). La desviacion en todas las comparaciones es
inferior a un 10% y no se observan sesgos en las comparaciones experimentales. Méas detalles sobre el
analisis de incertidumbre se pueden encontrar en el trabajo de C. Sanz [12].

Qsr = Vs * Psy * Cpsr * (Tpi (10)
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Figura 8. Validacion de potencias intercambiadas en la instalacion en cascada

4. Comportamiento energético

En el presente apartado se presentan los principales resultados de la evaluacion de la instalacion
en cascada. En el apartado 4.1 se presenta la dependencia de los parametros principales de operacion
de la planta ante diferentes condiciones externas, en el 4.2 la influencia del intercambiador intermedio
colocado en el ciclo de baja temperatura y por altimo en el apartado 4.3 la influencia del gas-cooler
del ciclo de baja temperatura. Informacion més detallada sobre cada uno de los anélisis aqui resumidos
puede encontrarse en los siguientes trabajos: [12, 14, 15]

4.1. Instalacién en cascada sin intercambiador interno

En las Figuras 5 y 6 se presentan los resultados experimentales de la potencia frigorifica
proporcionada por la instalacién en cascada operando en niveles de evaporacion de -30 a -40°C con
temperaturas de condensacién desde 30°C a 50°C, y en las Figuras 7 y 8 del COP global de la cascada.
Dichos resultados han sido obtenidos operando el compresor de baja temperatura a su velocidad
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nominal (1450 rpm) y variando la velocidad del compresor de R134a. La variacion de velocidad del
compresor de alta ha sido la variable utilizada para modificar las condiciones intermedias en el
intercambiador en cascada.

A raiz de los datos experimentales cabe hacer las siguientes observaciones. La instalacion en
cascada considerad muestra fuerte dependencia a la temperatura de evaporacion, siendo este el
parametro principal de variacién de sus pardmetros energéticos. No obstante su dependencia con el
nivel de condensacion es menor. Incluso, al referirse a la potencia frigorifica proporcionada por la
instalacion, esta no depende del nivel de condensacién externo, sino que depende Unicamente de las
condiciones externas. Por otra parte, se observa en las Figuras 7 y 8 una dependencia del COP de la
cascada del nivel de condensacidn del ciclo de baja temperatura, que en algunos casos puede llevar a
un optimo de funcionamiento. No obstante en la evaluacion no se han alcanzado dichos éptimos por
estar fuera de la zona de regulacién de la instalacion experimental. Adicionalmente se observa que la
variacion del COP con el nivel de condensacion intermedio no es muy elevada, por lo que no es un
parametro tan critico.
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Figura 11. COP vs. temperatura condensacion BT (To,.  Figura 12. COP vs. temperatura condensacion BT (T n
= -30 °C) =40°C)

4.2. Influencia del intercambiador interno en el ciclo de CO,

Uno de los elementos mads comunes en instalaciones para trabajo a bajas temperaturas es el
intercambiador intermedio o intercambiador de liquido-vapor (IHX), cuyo objetivo principal es el de
aumentar la temperatura en la aspiracion del compresor de baja temperatura para evitar problemas de
lubricacidn y extender su vida til.
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Anélisis teoricos de la influencia del IHX en los pardmetros energéticos de instalaciones de ciclo
simple con CO, muestran que dicho elemento influye negativamente en los pardmetros energéticos,
tanto en la potencia frigorifica como en el COP. Estas afirmaciones han sido corroboradas
experimentalmente, tal y como se observa en las Figuras 9 y 10 donde se presenta la potencia
frigorifica proporcionada por el ciclo de baja temperatura y el COP alcanzado. Se observa que el IHX
reduce la potencia frigorifica (Figura 9) y que reduce ligeramente el COP del ciclo de baja temperatura
(Figura 10), por lo que a priori su influencia energética en el ciclo a priori es negativa. No obstante no
hay que olvidar los efectos positivos que este supone, ya que aumenta la temperatura de aspiracion del
compresor de baja temperatura.
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Figura 13. Potencia frigorifica con y sin IHX Figura 14. COP de B.T. con y sin IHX

Sin embargo, la influencia del IHX hay que analizarla de manera global en toda la instalacién en
cascada. Si bien la potencia frigorifica se reduce (Figura 9) se produce un ligero incremento del COP
global, tal y como se muestra en la Figura 11, donde se presenta el COP de la planta con y sin IHX
para todos los regimenes de operacion ensayados.
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Figura 15. COP de la cascada con y sin IHX

Se observa pues que dicho elemento es positivo energéticamente desde un punto de vista global
de la cascada. La mejora de dicho intercambiador solo se produce si el IHX del ciclo de baja
temperatura es combinado con un gas-cooler en dicho ciclo, tal y como se describe en el siguiente
apartado.
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4.3. Influencia del Gas-cooler en el ciclo de CO,

Una peculiaridad del ciclo de CO2 subcritico es que la temperatura de descarga del compresor
generalmente es superior a la temperatura ambiente, tal y como se muestra en la Figura 12. Dicha
temperatura ademds se incrementa con el uso del IHX. Por tanto, una forma sencilla de mejorar el
comportamiento del ciclo en cascada es colocar un gas-cooler a la descarga del compresor de CO2, tal
y como se muestra en el esquema de la Figura 2.

La funcion de dicho intercambiador es la de liberar energia al ambiente, procediendo al
desrecalentamiento del CO2 a la salida del compresor de baja, y reducir por tanto la cantidad de
energia a transferir al ciclo de alta temperatura en el intercambiador de la cascada. En la Figura 13
puede observarse la reduccion de la potencia de condensacion. Ello redunda en mejoras sustanciales
del COP respecto a la operacidn sin gas-cooler.
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5. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una instalacién experimental de produccion de frio en cascada
que opera con dos compresores semiherméticos y la combinacion de fluidos R134a en alta
temperatura y CO, en baja temperatura. Se ha dedicado la comunicacion a presentar la instalacion
experimental y a detallar los principales pardmetros energéticos y observaciones derivadas de la
primera fase de experimentacion.

Como conclusiones se puede destacar que los pardmetros energéticos de la instalacion en cascada
dependen mucho del nivel de evaporacion de baja, son menos sensibles al nivel de condensacion de

alta temperatura y que el COP no varia mucho respecto al nivel de condensacion del ciclo de baja
temperatura elegido.

Por altimo, se concluye que el intercambiador intermedio en el ciclo de baja temperatura, aparte
de permitir incrementar la temperatura de aspiracion del ciclo de baja para mejorar la lubricacion,
permite globalmente mejorar el comportamiento energético de la cascada (COP) si es usado en
combinacion con un gas-cooler en el ciclo de baja temperatura.
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Figura 17. Cesidn de calor en el condensador de la
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