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RESUMEN

El sistema FTE (Full Transcritical Efficiency) desarrollado
por el departamento de I+D de Epta, es una solucién paten-
tada que sobre la base de un sistema CO2 booster, incorpora
un modo operativo del ciclo que lo hace particularmente
adecuado para climas calidos.

Las instalaciones realizadas hasta la fecha por Epta (mas de
100) demuestran que la eficiencia y fiabilidad del sistema
mejoran notablemente y asi se desprende de los datos toma-
dos a través de sistemas de monitoreo remoto. El segui-
miento de los parametros fundamentales de funcionamiento
de este tipo de instalaciones permite comprobar la correc-
cion de los célculos tedricos asi como demostrar la globali-
dad de la solucién al producirse las mejoras en todos los cli-
mas y estaciones del afio.

En este documento haremos una comparativa entre datos
tedricos y reales para una instalacién concreta y analizare-
mos las mediciones tomadas en otras dos.

1 INTRODUCCION

Los refrigerantes naturales cobran cada vez m4s importancia
en la refrigeracion comercial dado el marco legislativo
actual, la evolucién del precio y disponibilidad de refrige-
rantes sintéticos. Por esta razon, hay una constante biisque-
da de mejoras tecnolégicas de las instalaciones ecolégicas
con especial atencién a las instalaciones booster de CO2
transcriticas. La clave del éxito es simplificar la tecnologia

transcritica y mejorar la eficiencia y la fiabilidad. Este docu-
mento presenta la solucién FTE (Full Trans critical
Efficiency) de Epta que se ha desarrollado para aumentar la
fiabilidad y las prestaciones manteniendo una complejidad
reducida equiparable a una instalacién convencional de
HFCs. Diferentes enclaves muestran los resultados obteni-
dos estando en linea con los primeros datos tedricos y préc-
ticos.

2 TECNOLOGIA
2.1 Descripcion del sistema FTE

La soluciéon FTE prevé, respecto a un sistema transcritico
booster bésico, la instalacion de un recipiente de liquido adi-
cional situado entre la salida de los evaporadores de tempe-
ratura positiva y la aspiracién de los compresores de media
temperatura. Este recipiente recoge el refrigerante a la salida
de los servicios de MT que llegar4 principalmente en fase
liquida puesto que en paralelo se obliga a los evaporadores a
trabajar en régimen inundado al reducir a cero el sobre-
calentamiento. El recipiente intermedio dispone de una serie
de sensores electro-mecdnicos que controlan el nivel de
refrigerante en los mismos. Cuando el nivel es suficiente, el
FTE alimenta directamente desde este recipiente intermedio
los servicios de negativa (con una linea afiadida de liquido
hasta los mismos), cuando el nivel del recipiente baja la 16gi-
ca de control devuelve la alimentacion del evaporadores de
BT al recipiente principal. El control actia sobre una elec-
trovalvula que cierra /abre de acuerdo con lo dicho anterior-
mente.
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Figura 1: FTE, Full Transcritical Efficiency

El esquema constructivo se muestra en la Figura 1.

En cuanto a la gestién del flash gas este se conduce hasta la
entrada del recipiente de liquido secundario facilitando asi el
ciclo del mismo en lugar de llevarlo directamente a la aspi-
racion de los compresores de MT. Esta solucién no necesita
incorporar compresores en paralelo para la gestién del flash
gas puesto que este se canaliza a través del depdsito inter-
medio, aprovechando incluso las gotas de refrigerante que
pudieran acompaiiarlo.

Las instalaciones ya realizadas por Epta con esta solucién
demuestran ademds innecesaria la vélvula de gas caliente
(utilizada para evitar la entrada de liquido en los compreso-
res de MT) eliminando asi un factor de ineficiencia.

2.2 Funcionamiento del sistema FTE
Las ventajas de operar de esta manera son las siguientes:

1) el ahorro que se consigue gracias a la elevacion de la tem-
peratura de evaporacion en los servicios de T* positiva. El
ahorro minimo medido es del 10%.

2) la reduccion de la temperatura de descarga de los com-
presores

3) la reduccién del caudal de refrigerante necesario gracias a
que la alimentacion de los evaporadores de negativa desde el
recipiente intermedio se realiza con el refrigerante a una
temperatura inferior respecto a la que tiene cuando llega
directamente desde le recipiente principal (-4°C frente a
+3°C).
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4) la excelente fiabilidad gracias al comportamiento del sis-
tema en su conjunto por lo que se refiere a la recirculacion
del aceite: los compresores trabajan a temperaturas menores
y ademis siempre correctamente lubrificados. El recipiente
intermedio no constituye una trampa para el aceite tal como
certifican los fabricantes (Bitzer).

Estas cuatro ventajas principales del sistema se obtienen en
cualquier clima y los 365 dias del afio a cualquier hora, inde-
pendientemente de la temperatura exterior.

Se afiade ademas la ventaja de poder integrar el clima con la
central de refrigeracion utilizando intercambiadores con
agua como veremos en una de las instalaciones analizadas.

Las medidas tomadas en las siguientes instalaciones mues-
tran las ventajas sefialadas. Para la primera haremos ademds
un estudio de consumos tedrico-practico.

e Carcare (Savona, Italia)
e Perth (Australia)
» Bolonia (Italia)

2.3 Cilculo de los consumos energéticos de un sistema
FTE

El célculo tedrico compara el consumo de energia de un sis-
tema booster transcritico basico con un sistema booster cri-
tico con FTE. Se presenta en esta seccion la comparacion
para diferentes datos climdticos. Se simula la demanda de
carga de tienda y con ecuaciones polinomiales (del software
Bitzer) evaluamos el rendimiento de la central. Teniendo en
cuenta los datos de partida, es decir capacidad de refrigera-
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¢i6n requerida y el perfil de temperatura del afio por hora
para cada localidad, se calcula tedricamente el consumo de
energia del sistema. Los datos de entrada de la simulacién
son las capacidades y la temperatura de evaporacion para
cargas de temperatura media y baja. Se considera que un
aumento de la temperatura de evaporacion de 4K en tempe-
ratura media y la alimentacion de los servicios de baja tem-
peratura con liquido saturado simulan los comportamientos
de la aplicacion FTE.

Los datos iniciales son:

- Potencia instalada de media temperatura (MT): 80 kW

- Potencia instalada de baja temperatura (BT): 12 kW

- Temperatura de evaporacién media en TSC: -8°C

- Temperatura de evaporacién media en TSC con FTE: -4°C
- Temperatura de evaporacién BT: -30°C
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Figura 2: Consumo anual: comparativa entre transcritico
y transcritico con FTE

Los resultados muestran un ahorro medio del 10% en todos
los casos independientemente de la temperatura exterior que
caracteriza cada una de estas cinco ciudades. El ahorro se da
en Chipre al igual que Helsinki.

2.4 Comprobacion cdlculos tedricos Field Test

A continuacién, se analizan los datos de campo recopilados
de la instalacion de Carcare (Savona, Italia). La instalacién
consiste en un sistema trans critico estandar con la adicién
de solucién FTE (disposicién del sistema como en la Figura
1), debido a esto el sistema puede funcionar en modo estén-
dar (con recalentamiento en los evaporadores de TN y evi-
tando FTE) o en modo FTE (inundando los evaporadores y
llenando el recipiente FTE). Teniendo en cuenta que la
misma instalacién permite comparar los datos antes y des-
pués de la activacién del FTE sin variables externas como el
tipo de compresores, la demanda de carga de refrigeracion,
etc., solo el funcionamiento del FTE influye en los diferen-
les comportamientos del sistema.
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Se muestran en la Figura 3 los valores de COP total experi-
mental de los dos modos de operacién diferentes para el
mismo valor de temperatura externa. Como podemos ver, el
delta entre las dos lineas de tendencia es constante para las
diferentes temperaturas externas y, por lo tanto, el ahorro es
constante e independiente de la temperatura externa.

| y=-1,57In(x) +7,6353
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Figura 3: COP, calculado con y sin FTE
Se calcula el consumo, Figura 4, a partir del COP experi-

mental y la demanda total y se comprueba que el delta es
constante de nuevo independientemente de la temperatura.
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Figura 4: Consumo energético calculado con y sin FTE

Con el fin de comprobar y validar las estimaciones del con-
sumo de energia obtenidas a partir de los calculos tedricos se
han comparado datos reales tomados en campo. La Figura 5
demuestra la coherencia de los resultados tedricos al estar
alineados con los medidos por los analizadores de redes.

Los datos de campo de la presion de evaporacion para com-
presores de media temperatura se muestran en la Figura 6.
Con la activacién de FTE, se garantiza el aumento de la pre-
sion /temperatura de evaporacién en cualquier condicion
externa debido a la sobrealimentacién de los evaporadores
de los servicios de temperatura media.
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Figura 6: Presién media de evaporacién, Datos de campo Figura 8: Sobrecalentamiento en aspiracion de MT
(Carcare)

El beneficio indirecto que otorga la instalacion FTE es la 3 MEDICIONES EN CAMPO

reduccion de la temperatura de los compresores de descarga.

De hecho, la temperatura de aspiracion de los compresores 3.1 Carcare Italia

de media temperatura se reduce gracias a que evitamos el

sobrecalentamiento de refrigerante: comenzar el trabajo de  » Datos de disefio

compresioén a menor temperatura significa terminar el traba-  » Demanda total BT= 11 k' W

Jjo de compresi6n, y por ende la temperatura de descarga, a e Demanda total MT = 46,5 kW

menor temperatura (Figura 7)  Central: Epta modelo ECO2 Small

® Compresores de BT 1 x 2HSL-3K+2HSL-3K;
T evap LT =-35°C

e Compresores MT 2 x 4HTC-20K-+4HTC-20K
T evap MT =-11°C

e Sistema de recuperacion de calor para calefaccion: 42kW

De los datos tomados en campo, ademés de las conclusiones
ya indicadas en pérrafos anteriores, deducimos que como;
muestra la Figura 9, los consumos en ¢l periodo invernal
T T siguen el perfil de la temperatura externa hasta los 8°C que
8 » » »  esunade las ventajas de la utilizacién del CO2 del que pode-

fesemalre mos aprovechar los saltos de presién frente a sistemas con
HFC donde el limite de la condensacién se sitia muy por
encima.
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Figura 7: Datos medidos de temperatura de descarga




For Internal Use Only

frio-calor
aire acondicmnado

Epta

Advanced Solutions
for your Store

PUBLICACION TECNICA MENSUAL

00kWs

0N

00NN

150k

100k

SORWN

onn

AL ES LI TSI S AL IS IEP

Figura 9

Esto hace que en momentos de baja temperatura la eficien-
cia de la instalacién sea muy alta, hecho que pesa muy posi-

tivamente en el cémputo total anual de consumo de una ins-

talacion de estas caracteristicas. De hecho de los perfiles de
temperatura de los diferentes emplazamientos es importanle
considerar no sélo los sumatorios de horas de mayor calor en

P,T

ciclicos en coincidencia con momentos de baja demanda de
los servicios de TN.

También en esta instalacion la T de salida de gas-cooler sigue|
hasta los 10 grados el perfil de temperaturas ambiente con el
consiguiente beneficio para el consumo de la instalacion.
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exterior sino también los
momentos del afio en los que s¢
estd entre 8 y 20°C de temperatu-
ra ambiente.

Los valores monitorizados en
esta instalacion muestran una
primera fase de ajuste de los|
sobrecalentamientos en la que la
T de descarga es todavia elevada
pero se observa como se ajusta y
baja considerablemente (15K).
Las presiones de aspiracion de
media y baja temperatura se
mantienen constantes alrededor
de 30 y 12 bares respectivamen-
te en la fase de régimen. Es inte-
resante la linea de los sobreca-
lentamientos que muestra picos|

—— [TR-MA-S] -5 L1 - Presicon oe pspiracion
— [TR-NA-S! - 511 Temperalura de descarga
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Figura 10
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mismo periodo entre marzo y abril
2018 que siguen cl perfil de temperatu-
ra exterior. Es importante destacar que
no se disparan incluso los dias con
temperatura media diaria por encima
de 25°C, es decir cuando son varias las

horas por encima de los 30°C.
3.3 Bolonia
PR S T i T R T P Y T » Datos de disefio
LLLLL LS L LS LS LS LLL ST Do T S
—(ragine WWh = = Tenperguradamediy * Demanda total MT = 139.3 kW
* Central: Epta modelo ECO2 Large
Fgura 1 e Compresores de BT 1x2FSL +2x
2ESL-4K; T evap LT =-35°C
3.2 Perth o Compresores MT 1x4CTC-30K +4x 4CTC-30K
T evap MT =-11 °C
o Datos de disefio « Sistema de recuperacion de calor para calefaccion: 60kW
» Demanda total BT= 28.8 kW
e Demanda total MT = 128.2 kW d En esta instalacion se evalta un sistema de recuperacion de
» Central: Epta modelo ECO2 Large calor activo que fuerza los compresores a trabajar en trans-
o Compresores de BT 2 x 2GSL-3K + ZHSL-3K; critico para conseguir desde la central de refrigeracion el
Tevap LT =-35°C calor necesario para climatizar el punto de venta.
» Compresores MT 4 x 4FTC-20K Tevap MT = -11 °C
» Datos tomados en campo entre marzo y abril. En la Figura 13 se muestran las temperaturas de descarga

funcionando con y sin FTE y con y sin recuperacion de calor.
Se deduce que la activacion del FTE permite reducir las tem-

Conclusiones peraturas a la salida de los compresores de MT alrededor de
15K permitiendo un reaprovechamiento seguro y eficiente
De la Figura 12 se deduce: (comparado con el conjunto de una instalacién que tuviera

separado frio comercial y calefaccion). El reaprovechamien-
1) T evaporacién constante: presién de aspiracién media 1o se hace con un intercambiador de agua que se calienta a
30,4 bar (T.ev -4°C) indepen-
diente de la T exterior, con el &
consiguiente ahorro derivado de
la elevacion de la evaporacion.

2) Temperatura descarga no
supera los 100°C ni siquiera
cuando la T exterior llega hasta
393%C.

3) La T* de descarga oscila entre E
68 y 80 grados para T ambiente |/
entre 20 y 25°C. Evitamos la fati- |
ga mecinica de los compresores

y mejoramos la lubricacién al o lw
estar el aceite a temperatura T e T o N A -
menor. = 1

4) Temperatura salida de gas- ) "

cooler con no supera los 39°C. AAAND N NANASAN SN
[ —_— = - -4
La Fl'glﬂ'a Il muestra los datos M Y et e St il e ) el bt
de consumo medidos en el
Figura 12
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temperaturas de descarga y valores de sobrecalen.
tamiento en la aspiracion de baja y media presion.

La solucién FTE consigue reducir entre 10y 15 gra.

i dos la temperatura de descarga contribuyendo en dias
Sin recuperacién de eabor con FTE de calor a la buena Conse-mibn del lubrificante Ya
la fiabilidad de los compresores.
; i T eeterior

" L oy

Figura 13

45°C con temperatura de entrada entre 30 y 35°C. La poten-
cia disponible es de hasta un 40% de la potencia frigo de TN
de la central.

En la Figura 14 se muestra ¢l consumo de la instalacién en
un periodo invernal sigue el perfil de temperatura exterior
hasta valores de 10°C a pesar del funcionamignto combina-
do de la central que suministra calor de calefaccion.,

C
-
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Figura 14

4 CONCLUSIONES

Se ha demostrado que la tecnologia FTE permite mejorar el
rendimiento de sistemas de CO2 transcriticos en cualquier
condicién ambiental sin incrementar la complejidad. En
momentos frios hace el sistema siiper-eficiente y en momen-
tos calidos mejora notablemente el rendimiento. Los datos
medidos en campo en instalaciones en funcionamiento con-
firman la correccion de los célculos tedricos de consumos,
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Los consumos al trabajar con evaporadores inunda-
dos en servicios de positiva se reducen para cual-
quier valor de temperatura exterior entorno a un
10% respecto al mismo sistema sin FTE. Las ven-
tajas del sistema FTE se aprovechan también de manera efi-
ciente en instalaciones que combinan climatizacion y frio
comercial pudiendo proveer la demanda de calor, contenien-
do los consumos y la vez manteniendo valores limitados de
temperatura de descarga.

-

Por tltimo la tecnologia estd probada en mas de 100 instala-
ciones, algunas de las cuales ya operan desde hace mas de
dos afios demostrando en la practica al sector de la
refrigeracién para la distribucion alimentaria las
ventajas sefialadas.
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