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Distribucidon Porcentual Consumo Energia Eléctrica Supermercados:

Agua Caliente Enchufes

Otros

, [luminacion
Panaderia <

Climatizacion

Refrigeracion
>

Adaptado de J.C. Rios Fernandez, N. Roquefii / Sustainable Production and Consumption 14 (2018)

Variables Fundamentales:

* Antiguedad supermercado

» Area geogréfica

e Estrategia comercial (hora de apertura y de cierre)

* Formatoy tipo de supermercado

e Tecnologia para conservacion y exposicion de alimentos utilizada
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AREA DE SALA DE VENTAS (m?2) Consumo Eléctrico (kWh/m?)

400-1000 600
1000-1500 540
1500-2000 490
2000-2500 440

e En Canad3; en el ano 2004 el consumo de energia podia llegar a 800 kWh/m? afio

e El uso de refrigerante sintético por tienda es aproximadamente 1,000 a 2,000 kg
de HCFC o HFC por tienda.

* Los porcentajes de fuga anual oscilan entre 10% a 30% por aio.

Chile al Aho 2009 (Estudio Gamma Ingenieros C.N.E. Retail) : 552 kWh/m2 aino

- BE Fuga refrigerante
_ e Reduccion uso refrigerante con
Ambiental = alto impacto de calentamiento
lobal (TEWI
MOTIVACIONES DE MEJORAS: =S — & ( )

Energia
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Realidad Mundial de Supermercados:

5000

Average Retail Space [m?]

Total Chile: 2,5 millones de m2 (Arica — Punta Arenas) (2017)
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SISTEMA DE REFRIGERACION EXPANSION DIRECTA MULTIPLE

Machine Room

Skid-Mounted
: Components

Refrigerant
Piping
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CARACTERISTICAS SISTEMA MULTIPLE:

La conexidon evaporador — compresor requiere largos de tuberias importantes con altos
riesgos de fuga de refrigerante.

Rechazo de calor normalmente condensadores enfriados por aire — Uso de condensadores
evaporativos reducen temperatura condensacion y reducen consumo energia.

Compresores mas comunmente utilizados son alternativos

Cantidades de refrigerantes 1300 — 2500 kg

El uso de multiples compresores en paralelo proporciona un medio de control de capacidad
de refrigeracion.
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Variaciones Sistemas Multiples

.

— g

Sistema Convencional Sistema Baja Carga
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PRODUCCION FRIGORIFICA DISTRIBUIDA CON CONDENSACION INDIRECTA DE AGUA

AEROENFRIADOR CON VX ™
GRUPO HIDRAULICO o @ e @
—C

BUCLE DE AGUA EN TUBERIA PPR

-5 —— @K — e
39 GRUPO GRUPO
aa FRIGORIFICO FRIGORIFICO
;, VX R-134a R-134a

s 1
--------- (TISRD
o

VM

ST: SONDA TERMOSTATO BH: BOMBA HIDRAULICA

SD: SONDA DESESCARCHE FH:  FILTRO HIDRAULICO DE MALLA

VX: VALVULA DE EXPANSION VPD: VALVULA DE PRESION DIFERENCIAL

VM: MOTOVENTILADOR TM: TERMOMANOMETRO

RD: RESISTENCIA DE DESESCARCHE VX: VASO DE EXPANSION
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CARACTERISTICAS SISTEMA COMPRESION DISTRIBUIDA:

Se utilizan pequeios compresores localizados en la proximidad del display de alimento.

Acorta significativamente la longitud de lineas de refrigerante con una reduccion entre
el 30% al 50% del refrigerante requerido con un sistema multiple.

Los compresores son del tipo Scroll debido al bajo nivel de ruido y vibracion de estos
(cercania del display de alimentos)

A pesar de tener menor eficiencia respecto de las unidades reciprocantes, se compensa
este efecto porgue pueden operar a temperaturas de condensacién mas bajas.

En aquellas unidades de condensadores enfriados por agua que utilizan circuito de glicol
para transferir el calor, el consumo de energia aumenta como consecuencia del bombeo
y el aumento de temperatura en el circuito por el mismo efecto. Cuando se utiliza
condensador evaporativo se puede mejorar la situacion.
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SISTEMA DISTRIBUIDO CON CIRCUITO SECUNDARIO:
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Mejoras Energéticas:

SISTEMA RECHAZO DE ENERGIA AHORRO DE | % DE AHORRO
CALOR ANUAL ENERGIA LINEA BASE
(kWh) (kWh)
Multiple (linea  Condensador 976.800 - -
base) enfriado por
aire
Multiple Condensador 896.400 80.400 8,2%
evaporativo
Multiple baja Condensador 863.600 113.100 11,6%
carga evaporativo
Distribuido Enfriamiento 866.100 110.700 11,3%
con agua —
condensador
evaporativo
Circuito Enfriamiento 875.200 101.600 10.4%

Secundario evaporativo
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Aspectos Ambientales:
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System Condensing  |Charge, |Primary Leak |Annual |TEWI (million kg of CO,)
kg/kW |Refrigerant |(%) |[kWh Direct |Indirect” |Total
Multiplex Air-Cooled 4.15 R404A 30 | 976,800[ 13.62 | 9.52 | 23.14
(baseline) /R-22" | (15) (6.81) | (9.52) |(16.33)
Evaporative 4.15 30 | 896,400] 13.62 | 8.74 | 22.36
Low-Charge  |Evaporative 2.77 R404A 30 | 863,600[ 9.08 8.42 | 17.50
Multiplex /R-22° [ 15 | 863,600 454 | 842 | 12.96
Distributed Water-Cooled, | 1.24 R404A 5 866,100 1.00 8.44 9.44
Evap
Secondary Loop|Evaporative 0.69 R507°¢ 10 | 875,200 1.13 3.54 9.67
5 875,200 0.56 8.54 9.10
Water-Cooled, | 0.27 R507°¢ 5 987,900 0.23 9.63 9.86
Evap 2 987,900 0.09 9.63 9.72
Advanced Self- |Water-Cooled, | 0.14 R404A 1 [1,048,300{ 0.02 10.22 | 10.24
Contained Evap

Results for Washington, DC location — 15 year service life

*Conversion factor = 0.65 kg CO,/kWh
®1/3 R404A (low temp.), GWP = 3260; 2/3 R22 (medium temp.), GWP = 1700
‘R507, GWP = 3300
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SEGUNDO CASO COMPARATIVO: Supermercado Italia 900 m2

Referencia: Sistema multiple con valvula expansion termostatica con presidony
evaporacion fija (TEV) (simulado — benchmark)

Sistema multiple con valvula expansidn electrénica (EEV) con presidon y evaporacion
flotante (medido 1 aiio)

Solucién avanzada sistema refrigeracion autdbnomo cerrado con agua y compresores
modulados (WLSC)
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Compresores Scroll velocidad variable

>

LT REFRIGERATION LINE MT REFRIGERATION LINE
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T=14°C T=10°C
LT Self-Contained LT Self-Contained MT Self-Contained MT Self-Contained
Cabinet 1 Cabinet n w-w LT Cabinet 1 Cabinet n
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T=40°C[ =25°C | | T=20° =25°
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®) EZI @ > : -
(- ] ; T i
2 [t=a5c| ¢ 3% - ; Water-loop T=20°C
o b > T=25°C
8 e T=40°C )
’ o
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Caracteristicas Sistema Circuito Agua
Nominal condition data
Evaporator inlet Condenser inlet Cooling capacity Heating capacity COP EER

temp. (°C) temp. (°C) (kW) (kW)
w—w HP 23 (water) 40 (water) 103 123 9.19
w-a chiller 23 (water) 35 (air) 103 = 4.20
a-w HP 7 (air) 40 (water) = 110 3.38
w—w LT Chiller 7 (water) 35 (water) 23 - 3.17

Installed Electric Power (kW)
Pumps 4.0
Dry cooler 10.6
Sensores Monitoreo Sistema frecuencia 5 minutos _
Modelo Experimental

Cabinets Evaporation pressure (bar)

Condensation pressure (bar)

Compressor frequency (rpm) Pooling n = Qo + A1*Te + a2*Tc + a3 *Tg + a3 *¥T*Te + as *Tf
LT refrigeration line Total falectnc power (compressors, lights, + ﬂs*Tz +a *Tc*Tﬁ +ag *TE*T(_Z- +ao *TE

electric heaters, fans) (kW)

Total thermal power dissipated (kW)
MT refrigeration line Total electric power (compressors, lights,

electric heaters, fans) (kW)

Total thermal power dissipated (kW)
w—w LT chiller Electric power (kW) Pan=a0a9+ a;*T. + a,*T. + a; *Tg + ag*T*T. + QS*TE
w—a Chiller Electric power (kW)
w—w Heat pump
Dry cooler Electric power (kW)
Pumps Electric power (kW)

+ 86*T> + a7*T*T> + ag* T *T> + ag* T
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M18-M19 0.85 222 0.07 = = 0.14
M20 0.85 2.22 0.14 = = 0.08
M21 1.26 3.59 0.26 — 3.08 0.11
M22 0.85 2.22 0.18 — 2.08 0.06
M23 0.85 2.22 0.20 = = 0.05
M24 0.85 2.22 0.14 = = 0.07
M25 0.85 2.22 0.20 — 0.90 0.04
M26 1.26 3.59 0.14 — - 0.07
M27-M28 0.85 2.22 0.00 = = =
LT cabinets  L01-L03-L04-L06 1.17 1.64 0.032 0.88 4.00 0.09
L02-105 1.17 1.64 0.026 0.69 2.89 0.07
L07-L09 0.99 1.28 0.17 0.18 2.16 0.04
L08-L10 0.99 1.28 0.17 0.18 2.16 =

LT Cabinet Nominal Condition (T, = —35 °C, T, = 35 °C).
# MT Cabinets Nominal Condition (T, = —10 °C, T, = 35 °C).

Valores Nominales Vitrinas Enfriadas
Cabinet Nominal Nominal Fan Antifogging Defrosting Lighting
compressor cooling electric electric electric electric
electric power (kW)® capacity (kW)* power (kW) power (kW) power (kW) power (kW)
MT cabinets M1 0.85 222 0.04 = = =
M2-M3 — — 0.02 = — —
M4 1.26 3.59 0.12 = = =
M5 = = 0.08 = = =
M6 0.85 2.22 0.12 = = =
M7 1.26 3.59 0.09 = 0.72 0.28
M8 0.85 2.22 0.08 = 0.70 =
M9 1.26 3.59 0.13 = = 0.28
M10-M11-M12-M13 1.26 3.59 0.21 = = 0.36
M14-M15-M16 1.26 3.59 0.13 — — 0.28
M17 1.26 3.59 0.21 = 1.00 0.25
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RESULTADOS

35000

R
£y
<

2
x ™
f"h: ~
3 .

-6,9 %

30000

25000

20000 -

15000

10000

Energy Consumption (kWh)

- 8

April June July August September October November December January February March
2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2014 2014 2014
Time
B Total Energy Multiplex system with Fixed Ts and TEV O Total Energy Multiplex system with Floating Ts and EEV N Total Energy WLSC system

% DE AHORROS ENERGETICOS ENTRE SISTEMAS

Issue Annual energy savings Annual energy savings
(MPEEV—Float. suction p VS MPrEv-Fixed suction p) (WLSC VS MPT1EV Fixed suction p)
Lower pressure drops 0.0% 4.5%
Lower compression ratio 10.6% 18.6%
Pumping energy 0.0% -4.3%
Double refrigerating cycle (chillers) 0.0% —13.2%
Heat recovery —1.1% 11.5%
Other (superheating, fans, inverter) -1.4% -1.3%

Total 8.1% 15.8%
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FUNDAMENTO TEORICO
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EMISIONES CO2

Table 5 — Estimation of 15-years Total Equivalent Warming Impacts of the MPrgy_rixed suction p SUpermarket (MP1), of the

MPEEV-Float. suction p SYStem (MP2) and of the WLSC solution (WLSC).
Refr. charge Refr. Annual GWP 15-years-direct Conversion Total energy 15-years-indirect 15-years

factor®  charge leakage” (R404A)? TEWI Factor*  consumption TEWI TEWI
kgkw) (kg % (million kg,) (kgco,/kWh) (kWh) (million kg, ) (million kg,)
MP1 3.50 322 20% 3260 3.15 0.65 298,252 291 6.06
MP2 3.50 322 20% 3260 3.15 0.65 274,088 2.67 5.82
WLSC 0.35 76 3% 3260 0.11 0.65 251,178 245 2.56

2 Tassou et al., 2011.
b walker, 2001.
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PROBLEMATICA CENTRAL

EvaluaC|on energética se realiza mediante aplicaciones computacionales:

» Aspectos dindmicos complejos Comparacion entre soluciones
» Variabilidad operacional y estacional alternativas dificil

¢ Estandar Europeo EN 14825 y EN 13215 mediante rendimiento de energia estacional
(SEPR) opcion tecnoldgica ?

!

» Logra incorporar una categorizacion climatica

SE BUSCA HERRAMIENTA QUE PERMITA COMPARAR CON JUSTICIA Y PRECISION
LOS DIEFERENTES SISTEMAS
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HITOS DE EFICIENCIA ENERGETICA EN SISTEMAS DE CLIMATIZACION:

* Proceso de etiquetado energético, directiva UE 2010
e Estdndares minimos de eficiencia energética (MEPS por sus siglas en inglés)

En Chile el etiquetado de eficiencia energética para acondicionadores de aire se oficializa
con el Protocolo Analisis y/o Ensayos de Eficiencia Energética de Producto Eléctrico

PE N°1/26/2, SEC, 1 de diciembre de 2009.

“Alcance de la norma ISO 5151:2010
Monofasicos, de expansion directa de gas refrigerante, tipo dividido o tipo unidad,
sin distribucién de aire por ductos, hasta una potencia térmica de 12 kW (42000 Btu/h)

y que sean condensados por aire”.

/ N\

Qcalef EER m Qenfr

Welec Welec

COP =
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Estandares Eficiencia Energética Otros Paises:
Economia Estandar Nacional para Estandar Internacional de Métrica utilizada
Ensayo Referencia
Australia AS/NZS: 3823-2013 ISO 5151 AEER*
China Velocidad fija : GB/T 7725-2004 | I1SO 5151 EER para velocidad fija
Velocidad variable: GB/T 7725-
2004, GBT 17758-2010
SEER** para velocidad
variable
EU EN 14825 ISO 5151 EU SEER
India Velocidad fija: IS 1391-1992 con | ISO 5151 EER*** para velocidad fija
todas sus adendas
Velocidad variable: 16358-
1:2013 Indian SEER para
velocidad variable

Gobierno de Chile

(Esténdar Minimo de Eficiencia Energética Equipos de Aire Acondicionado DIVISION DE EFICIENCIA ENERGETICA — Ministerio Energia)

SEER : Relacion de Eficiencia Energética Estacional (Seasonal Enegy Efficiency Ratio)
Evalua el rendimiento a carga parcial considerando variaciones de temperatura externa
y efecto de capacidad de refrigeracion.
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Continuacion e o
Economia Estandar Nacional para Estandar Internacional de Métrica utilizada
Ensayo Referencia
Japan JIS B 8616:2015 para aires ISO 5151, 150 16358***** APF****

acondicionados comerciales

JISC9612: 2013 para equipos en

viviendas
Korea KS C9306:2011 ISO 5151, 150 16358***** CSPF
us 10 CFR 430, Subpart B, Appendix | Consistente con Estandar US SEER
F ASHRAE 16/69
Viet Nam TCVN 7830:2015 ISO 5151, 150 16358***** CSPF

* Version anualizada de EER que descuenta el consumo en espera

**SEER es usado para aires acondicionados que solo tienen la funcion de enfriamiento; El Factor Anual de Desempeiio
(Annual performance factor - APF) es usado para aires acondicionados con las funciones de enfriamiento y calefaccion.

***El estandar para aires acondicionados de velocidad fija y variable sera fusionado en 2018, y el ISEER sera usado para
ambas categorias.

**** Factor Anual de Desempeiio (APF) es similar al SEER

*¥%**1S0 16358 entrega un método de calculo para el factor de desempefio estacional y refiere a la 1SO 5151 como
método de ensayo.
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Medidas Realidad Industrial:

* Mejora Diseno Sistema Refrigeracion: Seleccion adecuada de condensador enfriado
por aire

Sistema: ATcondensacion = 10 — 20 K R404 nisoent= 0,7

) Real cycle
Indicator Inverse Carnot cycle
AT=15K AT=8K
Evaporation temperature #,, °C 0 —8 —8
Condensation temperature 7, °C 31 46 39
Coefficient of performance ¢ 8.55 2.03 2.5
Degree of thermodynamic perfection 1, 1.00 0.24 0.29
e _2.03 —
o = _203_54  Qp=276,5 kW f
SCarnot 8.55
Caso base
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Tiempo de Recuperacién Inversion Modificacion Disefio Original Condensador

Condenser model

Indicator BCDS904CD |ACVS805CD |ACVS806CD|ACVS907CD GVX
Feet SWCB | SKSWCB | SKSWCB | SKSWCB | 071V.2A/Ax4-LJ.E
(Alfa Laval) | (Alfa Laval) | (Alfa Laval) | (Alfa Laval) (Guntner)
Quantity of condensers, pcs. 1 1 1 1 3
Temperature difference, K 15 12 10 8 8
Total heat-transfer surface area of the 2442 3220 3868 4517 1323.9
condenser, m?
Total power consumed by fans, kW 14.8 18 21.6 25.9 29.28
Total number of fans, pcs. 8 10 12 14 24
Consumption of energy, kW h:
by the compressor 1705482.3 1547873.4 | 1451874.1 1361791.3 1361791.3
by the condenser fans 38046.5 39439.6 41924.0 45004.6 50869.3
total 1743528.9 1587312.9 | 1493798.1 1406795.9 1412660.6
Difference in the condenser cost in com- - 541895.1 886190.9 1224926.2 623312.7
parison with the base version, rubles
Annual expenditures for consumption of| 7497174.2 6825445.6 | 6423331.9 | 6049222.5 6074440.7
energy by the compressor and condens-
er, rubles
Electricity saving as compared with the — 671728.6 1073842.3 1447951.7 1422733.5
base version, rubles
Payback period, years - 0.81 0.83 0.85 0.44

Atencion importante se debe dar a seleccion condensador
El calculo de diferencia temperatura condensacion —ambiente debe considerar aspectos
econodmicos operacionales con limites delta T=10 K
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ASPECTOS OPERACIONALES:

e Se deben tomar medidas para disminuir diferencias de temperatura de condensacion
por cada 1 K de aumento, aumenta el consumo eléctrico en 3%.

 Mientras mayor sea la temperatura de evaporacion de un sistema de refrigeracion,
menor sera su consumo de energia. Un aumento de 1°C, podria significar ahorros que
van entre un 1% y un 4%.

Formas de reduccion temperatura de evaporacion:
» Evaporadores libre de hielo.
» No obstruir flujo de aire en las cdmaras de frio.
» Intercambiadores de calor libre de obstrucciones, aceite, etc.
» Dimensionar lineas de succion y utilizar separadores de aceite para evitar
acumulacion de aceite de los compresores en los evaporadores.
» Evitar pérdidas de presién en filtros de refrigerante (limpieza)
» Verificar si proyecto permite elevar la temperatura de evaporacion
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AVANCES EN LA INVESTIGACION DE LA REFRIGERACION

Refrigeration

W
Applications
grocery, retail food, supermarket, commercial

Energy Efficiency Refrigerants Emerging Technologies
1. vacuum insulated panel 1. hydrocarbon 1. Magnetocaloric cooling
2. phase change material a. Propane 2. Electrochemical
3. Defrost control b. Isobutene compression
4. electronically commutated c. Propylene 3. Thermoelectric
motor d. Ethane 4. Thermionic
5. variable speed drive 2. halocarbon 5. thermo-tunneling
6. Heatrecovery a. R22 6. thermoacoustic
7. Heat transfer b. R134a 7. magnet
8. Microchannel heat c. R404a
exchanger d. R307
9. Microchannel evaporator 3. ammonia
10. HVAC integration 4. carbon dioxide (CO2)
5. natural
6. LGWP
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