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Instalaciones frigorificas
de R-744 o0 CO2




A principios de 2.006 en Europa existian menos de 10 sistemas de refrigeracién por CO, en
supermercados; en 2.011 existen 500. Las cifras siguen siendo bajas en otras regiones del mundo.

1. Historia del CO, como refrigerante
El nombre de CO, como refrigerante es R744.

El uso del R744 en el pasado se distribuye segtin la siguiente grafica:
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2. Propiedades

Se encuentra en el aire en una proporcion del 0.03%

Peligroso para las personas en concentraciones superiores en el aire mayores a 5% (5000ppm)
No tiene color ni tiene olor.

El CO; es mas pesado que el aire.

ODP=0 en GWP=1

El CO; no es combustible. No es inflamable.

Tiene ALTA CAPACIDAD VOLUMETRICA por lo que se disefian las instalaciones frigorificas con
menor diametro de tuberias en la aspiracion y se pueden seleccionar compresores con una menor
cilindrada a igualdad de potencia frigorifica que un compresor convencional.

Tiene aproximadamente el mismo calor de evaporacion que los refrigerantes HFC’s y menos que el
NH.

Baja viscosidad en las lineas de liquido y gas. Pequefias pérdidas de presion.
Es compatible con numerosos materiales como el acero, cobre, etc,..

Bajo punto critico (31°C)



Alto punto Triple (-56,6°C)

3. Porqué el R744?

La sociedad actual es tendente a refrigerantes naturales como el CO; o el NHs.

En la década de 1.930 se desarrollaron los refrigerantes sintéticos. Son refrigerantes que tienen en su
composicion cloro, fluor y carbono HCFC's. En Europa fueron usados con bastante frecuencia
refrigerantes como el R11, R12, R22, etc,...

Comparando el CO: con otros refrigerantes utilizados habitualmente en el campo de la refrigeracion
comercial e industrial, se observa que la presion de saturacion de éste esta muy por encima del resto en
cualquier rango de temperaturas, especialmente en las de condensacion.
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Existen puntos que limitan el proceso de “condensacion/evaporacion”. Por la parte baja las curvas estan
limitadas por el punto triple, que marca el limite entre el equilibrio liquido/vapor y el equilibrio
solido/vapor. Los procesos de evaporacion y condensacion se refieren a cambios de estado entre liquido
y vapor

Por la parte alta las curvas se ven limitadas por el punto critico, a partir del que no se puede distinguir
entre solido y liquido. Por este motivo no existe condensacion.
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Punto Critico

Estado de presion y temperatura a partir del que no se puede distinguir entre liquido y vapor. Justo en
ese punto, las densidades de las 2 fases son iguales. Si se sigue aumentando la presion o la temperatura,

el fluido se encontrara en estado supercritico.

Linea triple

Franja en la coexisten las 3 fases. Cabe destacar la elevada presion a la que se encuentra ésta linea para
el CO2(5,2 bares abs.), encontrandose en el camino de cualquier expansion que se produzca hasta
presion atmosférica (1 bar abs.)
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Comparando las zonas de cambio de fase para los diferentes refrigerantes se observa:

1.- La presion de la linea triple para el CO2es mucho mas elevada que para el R404A o el amoniaco.
Para estos ultimos, esta situada por debajo del vacio relativo (1 bar abs.)

2.- La entalpia de evaporacion para el amoniaco en general mucho mas elevada.

En 1.987 el protocolo de Montreal establece que refrigerantes conocidos como CFC’s y HCFC's tienen
que dejar de fabricarse por el rdpido deterioro que la fuga de éstos causa a la capa de ozono. Para ello
se propone sustituirlos por refrigerantes libres de Cloro que no degraden la capa de ozono. Pero las
fugas de estos refrigerantes tienen un efecto negativo en el medioambiente. El efecto invernadero de
estos refrigerantes, por kg es miles de veces mayor que el efecto invernadero del CO, producido por la
combustion de combustibles fosiles.

A modo de ejemplo la fuga de 1kg de R407C tiene el mismo efecto invernadero que el CO, emitido en
la combustién de 900m® de gas natural.

R404A = GWP 3780
100kg x 3780 —

- R7dd = GWP 1
375.000 kg COZ

Dos hotellas de RA04A 17 camiones de 22 Toneladas de CO2
cada uno

El CO; no afecta la capa de ozono. Es una sustancia natural.

Tabla GWP-ODP con valores para varios refrigerantes

Refrigerante ODP Ozono GWP Ef Invernadero

R12 CFC 1 10720
R22 HCFC 0,06 1780
R134a HFC 0 1300
R404A HFC 0 3784
R407C HFC 0 1653
R410A HFC 0 1975
R507A HFC 0 3850
R744 CO, 0 1




4. El CO.y el medioambiente

El gas CO- que se produce en el plantea es el responsable del calentamiento global y efecto
invernadero. El CO, que utilizan las plantas de refrigeracion es el que se obtiene del que ya se ha
producido y que se puede encontrar como producto de la combustién de los combustibles fésiles, en
diversos procesos de fermentacion y en la elaboracion de ciertos productos quimicos como la obtencién
del amoniaco.

Desde el punto de vista medioambiental el R744 es uno de los mejores refrigerantes. Otros
refrigerantes naturales como el amoniaco, etano, propano tienen algunos inconvenientes como su
toxicidad o inflamabilidad que podrian resultar peligrosos en instalaciones industriales.

5. Diagrama de fases (p -T)
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Punto Triple: -56.6°C / 5.2bar  Punto critico: 31°C / 73.6 bar

Cuando la presion disminuye por debajo de 5.2bar se forma hielo seco (gas+solido)

6. Carbonato de amonio

En refrigeracion con CO; se consideran sistemas en cascada los compuestos por dos instalaciones
frigorificas independientes, una de CO.y otra de amoniaco, donde la evaporacién de una es la
condensacion de la otra.

Hay que evitar cualquier contacto del CO, con el NH; que formarian carbonato de amonio. Es un
polvo blanco y pegajoso que pueden causar obstrucciones. Con calor el carbonato de amonio se
consigue separar en sus elementos iniciales pero es muy dificil extraerlo de una instalacién frigorifica.

7. Acido carbénico

La entrada de aire con cierto grado de humedad en el interior de una instalacion frigorifica puede
oxidar el interior de las tuberias de la instalacion. En el interior la presencia de agua y CO, formaran



acido carbonico.

Se tiene que garantizar la ausencia de humedad en el interior de las tuberias frigorificas.
En funcion del tipo de tuberias, la reaccion con el aire himedo produce:

Acero + Agua = Oxidacién

Aceite mineral + oxigeno = Acido orgéanico (se pierden props del aceite) + agua .

Aceite Ester + agua = Acido organico + alcohol.

8. Elastémeros
En comparacién con otros gases como N», He, la solubilidad del CO; es mayor en alta presion.
Este hecho produce que los elastémeros en general se dafien muy rapido y no sellen adecuadamente.

Las altas presiones y la falta de sellado de las juntas posibilitan el riesgo de explosion por rapida
expansion del gas refrigerante CO..

Algunos ejemplos del deterioro de los elastomeros:

9. Calidad del CO,

La puerza del CO, es muy importante porque son muchos los dafios que causan las bajas calidades.
Algunos ejemplos:

La presencia de agua puede transformarse en hielo y puede causar taponamientos de las valvulas de
expansion y problemas en las bombas de rabiado. Puede reaccionar con el CO, reduciendo su pureza y
por tanto sus propiedades como fluido frigorifico.

La presencia de amoniaco en instalaciones de cobre para CO, puede causar la corrosion de las tuberias.

La presencia de otros gases como O, N, pueden depositarse en los intercambiadores de los sistemas en
cascada produciendo diferencias de altas temperaturas indeseables por lo que no se consiguen
temperaturas de evap. uniformes.

Grado 4.0

Se considera el 99.99% puro.



Tiene menos
300ppm de Agua
3ppm de NH;

50 ppm de O,

Grado 3.0
Se considera 99.90%

¢ Qué grado es recomendable usar?
Para pequefias instalaciones se recomienda el grado 4.0

Para instalaciones industriales puede ser adecuado el grado 3.0

10. Concentraciones de CO; en el aire

Con la inhalacion del CO; en el aire, el nivel de pH del cuerpo se mantiene bajo control, para asegurar
un correcto funcionamiento del cerebro.

Altas concentraciones de CO:;llevan a la persona a una hiperventilacién (aumento de la frecuencia de
respiracién), y cierto entumecimiento.

3,00% 30ppm Hiperventilacion
5,00% 50ppm Asfisia
10,00% 100ppm Coma

>30% Muerte inmediata en altas []

11. Mantenimiento seguro. Precauciones

Hay que tener en cuenta las altas presiones de trabajo en las instalaciones de CO..

Purgado
Siempre purgar las instalaciones al aire libre.
Nunca sacar CO, liquido a la atmdsfera.

Siempre llevar un manémetro de vacio para asegurarse de que la linea frigorifica se encuentra vacia de
refrigerante.

Drenaje
Comprobar que la linea frigorifica no tenga un bloque solido de CO..

Evitar el contacto entre una linea caliente y un bloque de CO de hielo seco.



El contacto con CO; en estado s6lido puede causar quemaduras.

Rellenar una instalacion desde un bidon (canister)
Asegurarse de que el gas canister y el refrigerante son de alta calidad

La tuberia que se utilice para el relleno tiene que resistir presiones mayores a 90bar ( en el caso de los
sistemas transcriticos)

Rellenar con gas a presiones por encima de 5bar.

Rellenar una instalacion desde un tanque cisterna
Verificar que la presion del tanque se encuentra alrededor de 20bar.

Rellenar con gas a presiones por encima de 5bar.

12. Aspectos de Seguridad
Existe la PED (Pressure Equipment Directive) 97/23/EC directiva europea. Fue ley el 30/05/2002.

Alcance
Es obligada en todos los equipos en los que exista una presion superior a 0.5bar.

Los equipos tienen que tener certificado CE.

Excepciones

Aerosoles, tuberias de centrales de calor, dispositivos médicos, fontaneria, equipos para uso nuclear,
aviones, etc,...

Clasificacion
Se clasifican en cuatro categorias de riesgo numeradas de [ a I'V.

Cada categoria se encuentra a su vez dividida de acuerdo a la situacion y naturaleza de la sustancia
contenida en el aparato. La fase puede ser liquida o gas.

La naturaleza de la sustancia se encuentra dividida en dos grupos: Sustancias peligrosas (g1) y otras
sustancias (g2). Una sustancia pertenece al g1 cuando es explosiva, inflamable (ligera o muy
ligera),toxica u oxidante.

Un diagrama con la clasificacion se muestra a continuacion:
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13. Directiva PED y el R744

El refrigerante R744 pertenece al grupo de las sustancias no peligrosas g2.

La categoria de una instalacion se determinara por el mas alta categoria de riesgo de los elementos
individuales de los que se compone la planta. Generalmente la instalacién se clasificara por la
clasificacion obtenida en el deposito de refrigerante.

Para conocer la categoria a la que pertenece un componente se va a la siguiente grafica que muestra la
presion frente al volumen

Grafico de la izda. Deposito para contener una sustancia del grupo 2.

Grafico de la dcha. Tuberias para contener uns sustancia del grupo 2.
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14. Evolucidn de la temperatura en el condensador

En el caso de R290
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Se observa como pierde temperatura de 70 hasta 40°C el R290 en los primeros pasos del condensador.
Luego a temperatura constante el R290 cede calor al aire que se calienta y se produce el cambio de

estado del R290. Finalmente con todo el refrigerante en estado liquido se produce subenfriamiento
pequeno.

En el caso de R744
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El R744 entra en el condensador como gas recalentado a 95°C. En los primeros tramos y a presion
constante pierde temperatura pasando de 95°C a 50°C. A continuacioén se produce la transferencia de
calor con el aire, cambiando de estado el R744 que pasa a liquido. Esto se produce, a la vez, con
disminucion de la temperatura que pasa de unos 50°C a 35°C en la zona de supercriticidad.

15. Diseio

Se tiene en cuenta para el disefio de gas coolers/condensadores:

Pérdidas de carga en el evaporador inferiores a 1bar

Las temperaturas del gas en el interior del gas cooler se tienen que encontrar entre 80 -100°C

Las tuberias empleadas en gas coolers para R744 son mas pequefias que las que se instalan en
refrigerantes convencionales.




Tipos de compresores

Compresores abiertos
No necesitan refrigeracién externa.

El refrigerante no se calienta absorbiendo el calor del motor eléctrico de accionamiento del compresor.
Buen COP.

Herméticos

No necesitan refrigeracion externa

El refrigerante coje entre 2 y 5K de recalentamiento antes de la entrada del compresor
Mayor temperatura de descarga.

Menos sensibles a la entrada de liquido.

Pueden trabajar con las bombas de calor.

Semiherméticos

Necesitan aceite para refrigerar el calor del motor y lubricar.
Poco sensibles al liquido.

Menores temperaturas de descarga que los herméticos.

Pueden trabajar con bombas de calor

Compresores de tornillo

Porque trabajan a altas presiones grandes fugas internas pueden aparecer.

Scroll

Muy mala eficiencia por la costante presion del compresor.

16. Evaporadores

Si existia un evaporador con R134a y se sustituye por R744 se producen unas pérdidas de capacidad de
aproximadamente 3,5%

Las pérdidas de carga son muy pequefias porque el refrigerante lleva mucha velocidad a su paso por el
evaporador.

Si un evaporador para R134a tiene un diametro de 8,5mm, un evaporador para R744 tiene un diametro
de 4,8mm.

La capacidad de los evaporadores con R744 se encuentra entre un 25 y un 30% mas alta que con el
R134ay es posible trabajar en la misma temperatura de evaporacion.

La mayor capacidad del R744 puede ser usada para permitir trabajar al sistema en una mas alta



temperatura (aprox. entre 3 y 3.5K mayor)

17. Intercambiador de calor

El intercambiador transfiere calor del refrigerante liquido a la salida de la condensadora, que lo
subenfria al refrigerante gas en la aspiraciéon del compresor, que lo recalienta y asegura que no llegue al
compresor particulas liquidas de refrigerante.

Su colocacion mejora el COP.

18. Silenciadores
La densidad del R744 es entre 4 a 5 veces mayor que cualquiera de los refrigerantes convencionales.
Parece ser que en refrigeracion por aire el nivel de ruido puede ser alto. Esto lleva a usar silenciadores.

Me quedo sin saber donde se colocan.
19. Accesorios

de compresion

Faciles de usar

Caros

Se necesitan tuberias sin costuras

Alta posibilidad de fugas

de soldadura eléctrica
Pequefia posibilidad de fugas
Se consume tiempo.

No se usan en refrigeracion tradicional.

De soldadura oxi-butano
Pequefia posibilidad de fugas
Bien conocidos y totalmente usados en refrigeracion

En pequefias dimensiones son faciles de trabajar.

Se pueden usar combinandolos con tuberias de soldadura por arco

Es necesario entre 35..55% de plata en la soldadura.

20. Parada

Si la presion aumenta la temperatura también aumenta. La presién de R744 puede aumentar
enormemente.



Porque las tuberias en la zona de baja presion de una instalacion de R744 transcritica son de cobre y
esto puede ocasionar problemas si el sistema comienza a parar.

Cuando el sistema falla o para el R744 comienza lentamente a calentarse hasta la temperatura
ambiente, pero claro en la grafica se observa que para una temperatura ambiente de 30°C el circuito se
encontraria a mas de 70bar y como la zona de baja presién para estos circuitos es de cobre, habria
problemas de roturas del cobre. Basta observar en el libro del cobre como la presién de trabajo de una

tuberia de 1” con un espesor de 1,5 tiene una presion de trabajo de 63bar la cual es inferior a la que se
podria alcanzar.

La zona de alta presion resiste sin problemas estas presiones puesto que se encuentran realizadas de
acero o RVS. Pero la zona de baja presion que es de cobre no resiste.

Algunas soluciones se encuentran en instalar en la zona de baja presion un deposito que expansione el
refrigerante. O bien una alimentacion separada de refrigeracion para mantener la temperatura del R744
en el sistema. O bien una automatica valvula de alta presion.
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Deposito de expansion

Se coloca en la linea de aspiracion del compresor. A la entrada del deposito una valvula motorizada se
encarga de detectar que la instalacioén ha parado, y que la presion sube y abrira progresivamente el paso
del refrigerante para su expansion.

En la arrancada de la instalacion todo el refrigerante contenido en el deposito sera devuelto asi que éste
se encontrara vacio mientras la instalacion funcione.



in use
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Refrigeracion exterior del R744

Es otra solucién para el aumento de presion en transcriticas instalaciones grandes industriales. Cuando
la instalacion para arranca una pequefia instalacién frigorifica con refrigerante convencional que se
encarga de mantener frio el R744 en todo momento impidiendo que aumente su presion hasta alcanzar
la temperatura ambiente.

= ~ =R

High
pressure
valve

External refrigeration plant

Valvula automatica de alta presion

El R744 escapa a través de esta valvula y de ese modo la presion decrece. Antes de que la instalacion
entre de nuevo en servicio, se tiene que bombear R744 para reemplazar lo que se escapo.

Recomendado en supermercados o instalaciones medias.



Sistemas

Bomba de circulacion
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En alta temperatura (HT) se emplean la familia de refrigerantes HC R600, R290, o bien HFC R134a.
En media (MT) y baja (LT) temperatura (25-40bar) se emplea el R744.

La condensacion del R744 se realiza a -10°C
En MT y LT existe expansion directa y bomba de circulacion.
La bomba es cara y bombear R744 no es facil.

Es un tipo de sistema neutral con respecto al consumo de energia pero la bomba gasta el 10% de la
energia que se consume.

Las bombas son un nuevo componente de la instalacion frigorifica y causan complicaciones al
comienzo de la puesta en funcionamiento.

Los problemas mas frecuentes son los relativos al disefio de las tuberias en la zona del intercambiador
de calor de alta temperatura.



Compresion de gas

To High Temperature
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El ciclo de R744 se encuentra en media (MT) y baja (LT) temperatura. Son de expansién directa.
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— Q. -
Temperature
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El circuito de alta temperatura (HT) es R410A pero puede emplearse refrigerantes de la familia HC o
bien HFC's.

Relativamente alto consumo de energia. Mala eficiencia del compresor y baja relacién de presion
Bajos costes de servicio.

Expansion directa en LT y MT

Estos sistemas usan componentes bien conocidos en la refrigeracion industrial.

Problemas de ajustes en los sistemas construidos.



Salmuera

Propane comprassor brine cooler

Brine pumps CO: comprassor  Ventilation dud
Reciaves Oil separator

10kW en LT y 21kW en MT.

Temperatura de disefio 32°C aire, +2°C MT aire y -18°C LT aire.
Propano en HT o bien otrs HC o HFC's.

-14°C evaporacion en HT.

-32 /-10°C en el circuito de R744.

Circuito de salmuera -8/-4°C.

Es un tipo de sistema que ha resultado bien al probarlo.

Se producen problemas en el control del intercambiador de salmuera.
Alto coste de servicio de estos sistemas.

Buen resultado con R744 a LT.

Consumo inferior a la media.

La familia de los HC pueden aumentar el desgaste del compresor y la parte eléctrica de la instalacién
segtn legislacion, resulta cara.



Sistema combinado de salmuera y cascada

M

Usan propano en HT u otro HC o HFC.
Usan salmuera en MT.
Usan R744 en LT.

Sistemas con circulacion térmica

High
Temperature

Meaedium
Temperature

Temperature



Es un sistema en cascada que usa R744 como refrigerante secundario y no usa una bomba de
circulacion. E1 R744 circula por la diferencia de presion en los dos depositos del sistema.

El sistema es una alternativa a los sistemas industriales y comerciales, sistemas de aire acondicionado,
sistemas con expansion directa, chillers.

Algunas ventajas:

No existe cavitacion en la bomba puesto que no hay bomba.

Bajo consumo de energia.

Sin aceite. Se produce una optima transmision de calor en el intercambiador de calor.

El sistema consiste en depositos tuberias e intercambiadores. El coste de mantenimiento es bajo.
Cualquier refrigerante puede ser usado como primario, amoniaco, HFC’s, propano, etc,...

Muy amigable con el medioambiente puesto que se necesita una pequefia cantidad de refrigerante
primario que necesita compresor.

Operacion
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HC or HFC sistemas en HT

MT y LT con R744 en el circuito termico con los dos depositos.

El sistema se instala para LT, MT y AC.

La energia necesaria para bombear el R744 se obtiene del subenfriamiento del liquido en el sistema HT.
La temperatura de condensacion tiende a encontrarse ALTA durante el invierno.

BAJO consumo de energia un 10% menos que una instalacion convencional.



BAJO coste de servicio pero se recomienda entrenamiento y familiarizarse con este tipo de
instalaciones. El coste para servicio es el mismo o mas bajo que en el caso de HFC’s.

Existe poca informacién de este tipo de sistemas en funcionamiento.
Se estima entre 20-25% de fugas en un afio (10-15% con HFC’s).

Normalmente no hay subenfriamiento antes de la VE en los sistemas de R744. En el disefio la VE tiene
2-4K.

Seleccionar valvulas 1-2 tamafios mas grandes que la que se calcule.
Errores Comunes en sistemas de circulacion térmica

Bombas y cavitacion

Bombear R744 es una dificultad afiadida por las propiedades del CO,. (dt/dp)

Normalmente el subenfriamiento comienza en la linea de liquido antes de la entrada a la bomba.
Se tienen que usar bombas especiales para R744

Se tienen que usar rompedores del Vortex en el deposito (received)

Aislar la tuberia de la bomba.. E1 R744 es muy sensible al aumento de calor.

Se tienen que conseguir bajas velocidades en las tuberias de la bomba (<0.3m/s)

Usar la maxima altura posible para conseguir el madximo subenfriamiento.

Circulacion propia del fluido en el circuito

El gas desde el deposito circula al intercambiador de calor de cascada, donde condensa. El flujo de gas
proviene de las cAmaras de media temperatura (gran capacidad). El liquido condensado regresa al
deposito.

Si el gas en la linea de equilibrado es demasiado poco el liquido no puede drenar y el intercambiador de
calor de cascada, se llena de liquido.

Sintomas: Baja temperatura de evaporacion en sistemas de HT.
Pérdida de capacidad

Fluctuacion en la temperatura de evaporacion.



Gas return

dProtal < R

Condensate

Gas return

dPtotal > h

El IdeC en sistemas transcriticos

Proporcionando un intercambio de calor entre la linea de succién y la linea de liquido, el
rendimiento del sistema puede mejorarse.

* Usando capilar

Si se usa un capilar como dispositivo de expansion , el intercambiador de calor puede
hacerse por soldadura al tubo capilar (0 a una parte del tubo capilar) que intercambie calor a
la tuberia de succién.

Este sistema permite de pequefios a medios cambios en la temperatura ambiente, pero ello
requiere una capacidad fija. Es decir, los cambios de capacidad no son posibles porque la
alta presion en el sistema no puede ser comprobada (usando un tubo capilar) y sin embargo
el sistema permanece trabajando a la maxima capacidad.

Cuando cambian las condiciones de operacion (ej: la temperatura ambiente, la temperatura
de evaporacién durante un pull down del refrigerante en una vitrina) la distribucién del
refrigerante entre los componentes cambiara. Entonces la presion de condensacion también
cambiard. Para aplicaciones que requieren una alta variabilidad en las condiciones de
operacion que debe satisfacer la capacidad y los requerimientos de eficiencia bajo la
variacion de las condiciones de operacién, se tiene que usar un control de valvula en la alta
presion. Este puede ser o mecanico o eléctrico.



heat exchanger

gas cooler I o= I evaporator
D

capillary
tube

compressor

» usando vélvula de expansion

La valvula de expansion automatica es un dispositivo que detecta la entrada de presion
(presioén de la condensacién) y abre o cierra de acuerdo a un set point de la presion de
entrada.

Puede ser usada en sistemas que operan con pequefias variaciones en la temperatura
ambiente pero con requisitos de capacidad o eficiencia en dos o mas puntos a valorar.

compressor heat exchanger
gas cooler X | U I | E evaporator
_I .J automatic T
expansian valve

* usando valvula de expansion trermostatica

Usa un bulbo tradicional, relleno de una mezcla de un gas/liquido, para detectar la
temperatura de salida del refrigerante en la condensadora quedando controlada la presion de

entrada (la de condensacion)

Puede usarse en sistemas que operan con grandes variaciones de las condiciones
ambientales pero con requisitos de capacidad o eficiencia en dos 0 mas puntos a valorar.
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* Valvula de expansion termostética y recipiente en baja presion

El rendimiento de un sistema de R744 transcritico, con una valvula de expansion
termostatica puede mejorarse instalando un deposito en la zona de baja presién entre el
evaporador y el intercambiador de calor.

Este deposito se utiliza como un almacén o buffer del que aspirar el refrigerante.

Se tiene en cuenta que el aceite no debe acumularse en este depdsito. Esto puede evitarse
mediante la colocacién de una tuberia que transporte el aceite (con una pequefia cantidad de
refrigerante) desde el deposito directamente hasta el intercambiador de calor. Esto se puede
conseguir con un controlador electrénico.

heat

COMpPressor exchanger o'W pressure reciever

gas cooler X I ! ! 1 J | X evaporator

g J

* Valvula de expansion electronica

Se puede usar para un completo control de las variaciones del sistema. El regulador de la
vélvula puede recibir las sefiales de diferentes puntos de temperatura y presion.

Puede usarse en sistemas donde se producen grandes cambios de las condiciones
ambientales y donde la capacidad necesite demasiados puntos de seleccion que podrian
trabajar bajo cualquier condicion.



heat exchanger
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* Resumen
Capilar Automatica Termostatica Electronica
Ventajas Simple y segura Adaptada a Adaptada a Completo control y
variaciones de variaciones de un sistema
capacidad temperatura optimizado
ambiente
Desventajas Optimizado para |Solo tiene un set | No es 6ptima para |Compleja y cara

concretas point y no capacidad variable

circustancias responde a los
cambios de la
temperatura
ambiente

thermostatic i i
capillry tube glectronic expansion valve

i)

Sistemas

Sistema simple

Considerable pérdida de capacidad en alta temperatura.

expansion valve

(controller and sensar)

70




Expansién en simple etapa en sistemas compactos con evaporador. (enfriadoras,
intercambiadores de calor, bombas, HVAC,...)

Expansién en dos etapas para aplicaciones con multievaporadores.

Subcritical

Pressure |Bar
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Trancritical
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Sistema de by-pass de gas

Sistema simple con posibilidad de seleccionar la presion en el sistema de distribucion.
La misma eficiencia y pérdidas de capacidad en altas temperaturas.

Un menor flujo en la linea de liquido y sin embargo un mas pequefo diametro.

El flujo en la linea de liquido no se encuentra influido por la temperatura ambiente lo que
implica un mejor disefio.
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Pressure is typically 5-10 bar
higher then evaporation pressure

Sistema con compresion en paralelo
Requiere todo el rango de control en el compresor de presion intermedia.
Menores pérdidas de capacidad en altas temperaturas.

Mayor capacidad con la misma cilindrada (total).
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Ventajas

Aumenta la capacidad en operacion transcritica.

Mejor funcionamiento de economia que con convencional sistema de simple etapa.

Mas baja presion temperatura del gas haciéndolo posible para funcionar en congelacién en
una etapa.

Desventajas
El compresor no es accesible
No existen experiencias

Sistema méas complejo.
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Sistema de eyeccion

Mayor presion de succién para el compresor.

Menores pérdidas de capacidad en altas temperaturas.
Menores temperaturas de descarga.

Menor consumo de energia.

] { \
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Sistema recuperador del trabajo de expansion. Sist 1

Relativo sistema simple.



Mayor eficiencia.

Mayor capacidad de refrigeracion con la misma cilindrada.

=

N

Sistema recuperador del trabajo de expansion. Sist 2
Menor relacidon de presion del compresor.

Menor temperatura de descarga.

Sistema complejo.

Componentes en fase de prototipos.
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Sistema de refuerzo transcritico

Es el sistema con mayor potencial y futuro (especialmente en climas frios)

El consumo de energia es igual e incluso menor que en los sistemas tradicionales.
El disefio es relativamente simple.

Se encuentra dividido en tres areas relativas a la presion:

Area 1: 90...120bar

Comienza en el compresor 1y va por la condensadora 2 y el IdeC 3 al deposito de expansion
4.

Area 2: 40...45bar

Area 3: 25bar



Comparacion de los sistemas con R717, R744 y R134a
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Como cargar un sistema de R744

Hacer el vacio del sistema antes de cargarlo. Se quiere reducir al minimo la cantidad de
humedad en el sistema.

Evitar la formacién de hielo seco. Esto se puede hacer mediante la carga de gas a 10bar.

Siempre rellenar con R744 liquido hasta que se alcance la cantidad requerida.



Asegurarse de que las valvulas de seguridad no permanecen abiertas durante la carga.

Los sistemas de R744 operan con altas presiones. Es importante:
Siempre usar guantes y gafas de seguridad.

Siempre asegurarse de usar equipo e instrumentos que puedan soportar estas altas
presiones.

Usar valvulas reductoras de presién para proteger los sistemas y los materiales.

Como vaciar un sistema de R744

Siempre extraer el liquido R744 primero.

Si se extrae gas enseguida puede formarse hielo seco.

El hielo seco sublima lo que producira cambios de presion.

Cuando todo el R744 se extraiga la instalacion tiene que permanecer sellada evitando que
penetre la humedad

Como arrancar un sistema de cascada

No es posible escribir un procedimiento que sea comun para todos los sistemas de cascada.
Cada uno tiene particularidades propias. En general se pueden tener en cuenta los
siguientes pasos:

Cargar con R744 en gas hasta 10bar.
Arrancar la parte de alta presion del sistema de cascada.
Una vez realizado lo anterior el sistema puede ser cargado por liquido.

Cuando ya exista suficiente liquido en el sistema la bomba de liquido se arranca y
comenzara a circular R744.

Las valvulas de expansion en los evaporadores se abriran una cada vez. Los compresores
arrancaran.

Cuando exista circulacion el compresor en la cara de baja presion arrancara y de esta



manera se evitara un aumento excesivo en la bomba.

Como parar un sistema de cascada

Al igual que antes no es posible hacer un unico procedimiento valido para todas las
instalaciones en cascada. En general, se pueden tomar en cuenta los siguientes pasos:

Cerrar la valvula de expansion

El compresor parara en el pump down.
Parar la bomba de R744

Cerrar las valvulas de cascada.

Parar el compresor del lado de alta presiéon

iSiempre recordar que el R744 aumenta de presion muy rapido con aumentos de la
temperatura!

Mantenimiento rutinario

Tiene que ser realizado al menos una vez por afio.

Recordar rellenar las hojas de incidencias y de mantenimiento.
Hay que encontrarse seguro de revisar lo siguiente:

Condensadoras: Chequear los ventiladores, las temperaturas, mantener los intercambiadores
muy limpios.

Compresores: Mantener el 6ptimo nivel de aceite, las temperaturas (en culata, descarga,...),
las vibraciones, el ruido y la operacion.

Los sistemas de valvulas y tuberias.
Chequeo de los sensores y controladores con especial cuidado en la zona de alta presion.
Tener siempre presente las propiedades del R744 especialmente:

Siempre usar un detector de CO, y verificar que la sala de maquinas se encuentre bien



ventilada.
Se puede formar hielo seco si disminuye la presion del sistema.

Se tiene que tener especialmente cuidado con la presién de la instalacion cuando se pasa al
modo de parada.

La presién de trabajo es muy alta. Mantenga presente siempre esto.
Sustitucion de componentes
» Sustitucion de aceite
o Aislar el compresor del resto del circuito y aislar el depdsito de aceite (si lleva)
o Extraer R744 hasta que exista en el circuito 0,5bar aprox.
o Extraer el aceite. Puede hacer espuma, debido a la gran cantidad de R744.

o Hacer el vacio de la instalacién y rellenarla con el aceite necesario y suficiente.

iNUNCA usar aceite que se haya encontrado en contacto con el ambiente por un largo
tiempol!

e Sustitucién del filtro deshidratador

o Cuando sea posible instalar siempre dos filtros en paralelo. Esto permite sustituir
uno sin parar la instalacion. Las paradas son muy delicaditas.

o Cerrar la valvula después del depdsito.
o Realizar un pump-down, reemplazar el filtro y hacer vacio.

» Deteccion de fugas

o El CO, contenido en la atmoésfera se encuentra de un modo natural en una
cantidad de 370ppm

o Las moleculas del R744 son mas pequefias comparadas con las de los HCFsS

o El R744 se difunde en el aire rapidamente.



o Las fugas son comunes debido a las altas presiones.

o Una fuga en la linea de liquido frecuentemente se escucha. En estos casos el hielo
seco se forma y se crean mayores fugas.

o Las fugas pueden ser detectadas con: sensores de ultrasonidos, equipos
especiales de deteccion de fugas o agua con jabon.

Instalacion de R404a-R744

Se trata de un proyecto ejecutado en Espafa. Es un sistema indirecto de R404A-R744. El
R404A se encuentra confinado en sala de maquinas. El R744 viaja y se reparte en las
evaporadoras. Ambos refrigerantes transmiten calor en un intercambiador comun.

Los sistemas indirectos con refrigerantes secundarios introducen un coste afiadido debido a
la bomba y al intercambiador de calor, ademas de un incremento en la diferencia de
temperatura. Sin embargo, en la practica el consumo total de energia a lo largo del afio
puede ser inferior al de un sistema directo.

En el caso de los sistemas indirectos, el calor se transfiere a un refrigerante secundario, que puede
ser cualquier liquido enfriado por el refrigerante. Se ha escogido un fluido con cambio de fase R744
0 ice-slurry.
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El circuito primario es convencional por lo que no se comenta.
El circuito secundario:

El intercambiador, que es un tubo coaxial donde fluye el 404a por el tubo interior y vaporiza. Y
entre los tubos condensa el COa.

La linea coaxial-recipiente de liquido que lleva el CO: liquido desde el

intercambiador hasta el recipiente de liquido (5,proceso por gravedad)

La linea recipiente de liquido-coaxial que lleva el CO2 en estado gaseoso desde el

recipiente de liquido hasta el intercambiador (6, proceso por diferencia de

densidades).

El recipiente de liquido a alta presién que, ademas de funcionar como reserva de



COz2, recoge el liquido que llega desde los evaporadores.

La bomba de recirculacién (mds una de reserva en caso de necesidad) que
empuja el CO2 hacia los evaporadores

La linea de aspiracion de la bomba (7)

La linea de liquido que lleva el refrigerante con exceso de liquido hacia los
evaporadores(8)

La linea de retorno que lleva la mezcla de liquido mas vapor al recipiente del
liquido (9)

El proceso R404 en el diagrama es:

-38°C (1,5 bar)

En R744 es:

5-7-8




Dimensiones del evaporador

Tubo de 3/8", aleta de 0,3 mm y separaciéon 10mm.
Superficie total: 6,4ms-.

Temperatura Sat.: -332C; Presién Sat.: 12,91bar
Temperatura media del aire: -24,5°C

Pérdida de carga: 24893,9Pa

Masa de R744 en el evaporador: 2,15kg

Longitud del evaporador: 30,2m

Desescarche por resistencias eléctricas.

Diametro de Tuberias

La solucién éptima que cumple con la limitacidn de pérdida de presidn (para no afectar demasiado
la eficiencia de los evaporadores), y que ademas conlleva un nimero de recirculaciones lo
suficientemente grande como para poder influir en el coeficiente de conveccién del CO2, consiste
en hacer fluir el refrigerante con 5 recirculaciones (relacidn entre la cantidad de refrigerante que se
evapora y la cantidad de refrigerante liquido que pasa a la evaporadora), en la que el primer tramo
de tuberia (recipiente-evaporadores) es de 3/8", y los otros dos (evaporadores-recipiente y tramos
de Idec-deposito ida y vuelta) de 5/8".

Bombas

La recirculacion de fluidos refrigerantes se efectla preferentemente con bombas herméticas debido
a la ausencia total de fugas y mantenimiento. Las bombas herméticas se caracterizan ademas por
su forma compacta, su facilidad de instalacién y sobre todo por su alta fiabilidad. La elecciéon de las
bombas depende en gran parte de los datos especificos de la bomba y de la instalacién. Para la
determinacién de la altura minima de acometida hay que tener en cuenta situaciones de
inestabilidad de la instalacion e influencias termodindmicas en la aspiracion de la bomba.

El principio en el que se basa la recirculacién forzada reside en el hecho de que la bomba impulsa
una mayor cantidad de liquido que la que evapora con aportacién de calorias en el evaporador y
entra otra vez como gas al deposito.

El funcionamiento de las bombas herméticas en instalaciones frigorificas depende
fundamentalmente de una instalacién y forma de trabajo correctas. Para ello han de tenerse en
cuenta los siguientes puntos:

» Observacion de una altura minima de acometida necesaria para evitar cavitacion
« Cumplimiento del margen de trabajo permitido entre caudal minimo Qminy caudal
maximo Qmax

 Una adecuada desgasificacion automatica de la bomba

- Evitar una bajada brusca de presién y temperatura del sistema

La linea de aspiracidn debe ser lo mas corta posible, estar bien aislada y con una pendiente
constante hacia la bomba. Para conseguir las condiciones de trabajo éptimas, la velocidad del flujo
no deberia exceder 0,3 a 0,5 m/s.

Un filtro de aspiracion no es necesario porque las bombas que se utilizan llevan uno interno que se
limpia automaticamente para evitar que las impurezas dafien los cojinetes del motor.



Circuito de bypass

Colocado a la salida de la bomba y antes de la entrada al deposito separador de fases.
La bomba adecuada se encuentra siempre entre un caudal minimo y uno maximo.

El caudal minimo se necesita para que se refrigere el motor hermético de la bomba, para evitar la
formacién de gas en el interior de la bomba y para evitar la cavitacion a régimenes bajos de
trabajo.

El caudal maximo queda limitado por la potencia del motor , la altura de la instalacién y la
necesidad de mantener una presion minima en el motor para evitar que se evapore el R744.

Las valvulas que se instalen en la linea de bypass seran siempre NO.
El orificio de Quax Se instala como minimo a 0,5m de la brida de impulsién de la bomba.

El orificio de Quin Se instala directamente encima del deposito separador para evitar un flujo de dos
fases.

Durante la parada de la bomba, la linea de bypass sirve de linea de desgasificaciéon. La bomba
solamente debe arrancar cuando se encuentre en la misma el fluido refrigerante liquido.

Cuando se utilicen valvulas de retencién en el lado de impulsién de la bomba, serad necesario tener
en cuenta que la linea de bypass se bifurque antes de la valvula de retencidn, para posibilitar una
desgasificacion automatica de la bomba.

Se han de instalar valvulas de retencién en las lineas de impulsidn para evitar que el liquido
impulsado por la bomba en funcionamiento, retorne a través de la bomba de reserva. La bomba de
reserva siempre deberia estar llena de liquido y preparada para su arranque inmediato. La linea de
bypass posibilita el cambio de una bomba a otra sin tener que manipular valvulas.

Pequenas alturas de acometida o grandes caudales pueden causar remolinos en el recipiente de
aspiracion. El resultado es una considerable disminucidn del rendimiento de la bomba. Por esta
razén deben instalarse placas deflectoras en la salida del separador. También se puede prever un
recubrimiento del nivel de liquido mediante una balsa.
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Datos de la bomba

Una vez calculada la bomba adecuada, se obtiene:

- Tipo de bomba: Hermetic CAM 1
- Ndmero de etapas: 2

- Régimen de giro: 2800 r.p.m

- Caudal impulsado: 0,9 m+/h

- Caudal minimo: 0,5 ms/h

- Caudal maximo: 3,5 m:/h

- Potencia absorbida: 0,18 kW

- NPSHbomba= 0,25 m

- Altura de aspiracién: 1 m

Datos del separador de liquido

Didmetro calculado (m) 0,2
Diametro standard (m) 0,22
Longitud calculada (m) 0,81
Longitud stadndard (m) 0,9
Volumen calculado (l) 25,79

Volumen standard (1) 30
Masa de refrigerante total en 6,46

tuberias (kg)

Masa de refrigerante en el 1,71
intercambiador coaxial (kg)

Masa total de refrigerante sin 15,12
recipiente (kg)

Masa de refrigerante en el 17,55




recipiente

Valvulas de seguridad

El dispositivo mas empleado para el alivio de presion es la valvula de seguridad de resorte, que
automaticamente sin otra asistencia que la del propio fluido implicado, descarga fluido para evitar
que se exceda una presion predeterminada y que esta disefiada para que vuelva a cerrar y se evite
el flujo adicional de fluido después de haberse restablecido las condiciones normales de presion.

La valvula de seguridad seleccionada sera CDV 2" - % ", con presion de tarado de 27,5 bar. Su
capacidad de descarga es de 1800Kg/h aire.

Asimismo, se utilizaran dos indicadores de nivel de liquido (uno de minimo y otro de maximo)
(DANFOSS Modelo AKS 41-3).

Porcentaje de la presién
de disefio
Recipiente |Presiéon normal de servicio (bar) 12,92 0,85
Presién de disefio (bar) 15,2 1
Presién maxima de servicio (bar) 13,68 0,9
Presion acumulada maxima 16,72 1,1
permitida (bar)
Valvula Presién de reasiento o cierre (bar) 13,98 0,92
Presion de tarado (bar) 14,89 0,98
Presién maxima de tarado (bar) 15,2 1
Sobrepresién 0,1
Presion de alivio (bar) 16,38 1,1
Presién maxima de alivio (bar) 16,68 1,12

Seleccion del intercambiador coaxial

El intercambiador coaxial se hara construir a medida del recipiente de liquido de CO2, de manera
que las longitudes coincidan y se puedan poner el uno encima del otro.

Asi pues, ya que la longitud del recipiente de COzes de 870 mm, y la longitud necesaria de coaxial
es de 10 m, haran falta aproximadamente 10 vueltas de intercambiador. El fabricante al que se
encargara la fabricacién a medida del intercambiador coaxial serd TERINTER.



Conclusiones (aplicacion nada especial)

Los resultados obtenidos demuestran que las prestaciones del circuito con CO2 son equiparables
con las de otros sistemas que utilicen refrigerantes tradicionales.

En concreto, se ha obtenido que para esta instalacion el COP del circuito con CO2sélo es,
aproximadamente, un 10% menor que en el caso de un ciclo con R404A tradicional. En
cambio, hay un incremento en el coste de la instalacion, a causa de los elementos adicionales
(basicamente intercambiador coaxial y bomba de recirculacién).

No obstante, este circuito podria resultar util en aquellas instalaciones en las que se

anteponga la necesidad de garantizar la sequridad de los usuarios y la calidad del producto que se
quiere enfriar, puesto que el CO2no es toxico ni inflamable, y los limites de exposiciéon son mas
elevados que en el caso de otros refrigerantes.

La aplicabilidad del CO2como refrigerante es muy significativa, ya que da muy buenos resultados a
bajas temperaturas. Ademas, reduce notablemente los riesgos, especialmente cuando hay
componentes del sistema que requieran estar préximos a los operarios. La cantidad de refrigerante
primario se puede reducir hasta un 75%, y ademas contenerse en una sala de maquinas,
reduciendo asi los riesgos ante una fuga.

El CO2, ademas, es un refrigerante econémico porque se encuentra disponible como residuo de
muchos procesos industriales, y requiere de unas dimensiones de tuberia menores que con otros
sistemas, por lo que se reduce el coste de la instalacién.

En definitiva, esta aplicacién tiene un gran potencial, y los Gltimos acontecimientos demuestran la
necesidad de seqguir investigando la forma mas adecuada de utilizar COz en los sistemas de
refrigeracién comerciales.



Se trata de una coleccion de tres libros. El primero trata de

las tecnologias propias de las instalaciones de CO2. El
segundo tomo considera la mediciéon de espesores y equipos a
presion constitutivos de estas instalaciones

frigorificas EIl tercer tomo considera aspectos de

seguridad reglamentaria segun R.D. 138/11




