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El compresor Danfoss BOCK® CO, reduce
las vibraciones para un rendimiento
optimo de la refrigeracion transcritica
en supermercados.
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Las pruebas
muestran una
reduccion
promedio del
83 %enla
vibracién para
optimizar la
energia,

el rendimientoy
la fiabilidad.
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El reto operativo de un supermercado del Medio Oeste:

Estda ampliamente demostrado que los sistemas transcriticos de CO, ofrecen ventajas
convincentes para la refrigeracion de supermercados, incluyendo un ahorro energético
considerable, un bajo costo de refrigerante y una sostenibilidad medioambiental que evita

la eliminacion gradual de los refrigerantes.

Los sistemas transcriticos que utilizan CO, ofrecen potencialmente coeficientes de
rendimiento superiores, una mayor capacidad de refrigeraciéon volumétrica y un ahorro
energé-tico de hasta un 20 % — e incluso superior— en comparacién con los HFC en climas
mas calidos. Ademas, el CO, ofrece una solucion preparada para el futuro que evita la
elimina-cién gradual de los refrigerantes gracias a un potencial de agotamiento del ozono
(ODP) de cero y un potencial de calentamiento global (GWP) de 1,0. Y como refrigerante
natural y econémico, el CO, aborda lo que la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) estima
que es una pérdida promedio anual del 25% de la carga de refrigerante, lo que podria

costar a un supermercado 15.000 délares al afo en sustitucién.

Pero también es bien sabido que, al ofrecer esas ventajas, los sistemas transcriticos de CO,
también plantean retos técnicos Unicos, como las altas presiones de operacién, la

complejidad de los controles y los problemas de fiabilidad de los componentes.

Este informe técnico analiza las pruebas recientes realizadas con compresores Danfoss
BOCK® CO, en una instalaciéon de modernizacion en campo en un sitio en Ohio que
experimenta uno de los problemas mas persistentes en cuanto a la fiabilidad de los
compresores de CO,: la vibracion. Los resultados de las pruebas muestran que la solucién
de Danfoss proporciond un rendimiento significativamente mas suave y silencioso,
favoreciendo la fiabilidad y la eficiencia del sistema, una solucién que se puede aplicar a
practicamente cualquier sistema de refrigeracion transcritico de CO, para supermercados
que opere en climas calidos.

Vibracién: causas y consecuencias

Cuando se comprenden las causas y consecuencias de la vibraciéon en los compresores de
CO,, el valor de utilizar un diseno avanzado de compresor se hace evidente.

En general, hay dos tipos de vibraciones asociadas a los compresores alternativos:

1) vibracion torsional o rotacional a lo largo del cigliefal que ocurre a la misma frecuencia
que la velocidad del cigiiefal, y 2) vibracion lateral transmitida desde

el sistema a través de las tuberias que se armoniza con la frecuencia de vibracién

en la estructura de las tuberias. Cuando las frecuencias resuenan juntas, la vibracion se
amplifica.

Los compresores de dos cilindros son mds propensos a las vibraciones. Las fuerzas inerciales
desequilibradas durante el movimiento rotatorio son més pronunciadas en los
compresores de dos cilindros debido a que tienen menos componentes moviles y estos son
mas grandes. En condiciones de alta presion, las carreras de potencia en los compresores
de dos cilindros pueden producir vibraciones significativas debido a las fluctuaciones de
presion de baja frecuencia y a los desequilibrios. Por el contrario, los compresores de cuatro
cilindros, con méas componentes y superficie de cilindro, distribuyen las fuerzas de manera
mas uniforme a lo largo del cigliefal, lo que reduce los efectos del desequilibrio.
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Las frecuencias especificas del variador de frecuencia (VFD) del compresor
principal también pueden causar altas vibraciones. El operador puede intentar
aliviar la situacion omitiendo la frecuencia problematica. Sin embargo, esta
tactica reducird el rango de capacidad funcional del compresor.

El manejo de la compresion a alta presion es fundamental para la capacidad de
un compresor de CO, de mitigar la vibracién.

En los ciclos de refrigeracidn subcriticos, el CO, pasa por una fase de compresion
de gas y una fase de condensacién de liquido por debajo de la temperatura y
presion criticas de 31 °C (87 °F) y 73 bar (1069 psia), respectivamente.

En los ciclos transcriticos, el CO, sigue siendo un fluido «supercritico» que no
sufre un cambio de fase de gas a liquido en el gas cooler. Por encima del
punto critico, las presiones de descarga pueden superar los 90 bar (1303 psi).
También se emplea un sistema booster, en el cual el fluido a alta presién
descargado desde el compresor de baja temperatura se dirige al lado de
succion del compresor de temperatura media de la segunda etapa.

En un sistema transcritico, el gas cooler enfria constantemente el fluido
supercritico para evitar que se sobrecaliente. Las valvulas de expansion
avanzadas de alta presién controlan la introduccién de fluido en el
evaporador. Dado que los sistemas transcriticos pueden operar en climas
célidos, se consideran la solucién 6ptima de refrigeraciéon con CO, para
aplicaciones en supermercados. En consecuencia, este disefio de sistema se
utilizé en el caso de prueba que se describe a continuacién.

Las condiciones de alta presion del fluido supercritico de alta densidad
representan los mayores retos para los compresores de CO,.
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/N Lafigura 1ilustra el disefio basico de un
sistema booster transcritico, el disefio del sistema
utilizado en el caso de prueba de vibracién del
compresor de CO, de Danfoss BOCK.

’I\ La figura 2 muestra (izquierda) uno de los tres compresores semierméticos subcriticos de CO, Danfoss BOCK HGX22e/130 S 6 instalados como
retrofit en el grupo de succién de baja temperatura (LT) y (derecha) uno de los cuatro compresores semierméticos transcriticos de CO,

HGX34/230 S 35 instalados como retrofit en el grupo de succién de temperatura media (MT).
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&~ Lafigura 3 muestra el rack modernizado con tres
compresores Danfoss BOCK en el grupo de succion de
baja temperatura (LT) (arriba) y cuatro en el grupo de
temperatura media (MT) instalados con los refuer-zos
adecuados. El variador de frecuencia (izquierda)
establece las frecuencias especificas citadas en los
graficos adjuntos.

Desde el punto de vista operativo, la funcion principal de un compresor
alternativo (la succién de refrigerante en el cilindro, que luego es empujado hacia
el lado de descarga a alta presién en rafagas cortas y rapidas) crea fluctuaciones
de presién y volumen dentro de los cilindros y las tuberias de conexion.

Con la alta densidad del CO2 presente en los ciclos transcriticos, los pulsos de
presion se amplifican. La resonancia acustica de alta amplitud que se produce,
especialmente a bajas frecuencias, puede transmitirse a través de las tuberias,
sacudiendo todo el conjunto del compresor, incluido el bastidor del rack. Si la
frecuencia de pulsacién entra en resonancia con las vibraciones de las tuberias o
los recipientes, estas perturbaciones pueden llegar a ser extremas. Los problemas
de vibracién externa incluyen fallas por fatiga en las tuberias y los componentes
estructurales.

La carga ciclica continua causada por las fuerzas inducidas por las pulsaciones
puede provocar grietas por tension y roturas. En la sala de maquinas, las
pulsaciones y vibraciones fuertes e descontroladas pueden hacer que el entorno
de trabajo resulte muy incémodo para el personal.

Los problemas de vibracién que se producen en el sistema implican grandes diferen-
cias de presion entre los lados de succién y descarga que pueden ejercer presion
sobre las valvulas. Las vibraciones intensas también pueden daiar los instrumen-
tos y los sistemas de control, lo que afecta a la seguridad y fiabilidad del sistema.

La vibracién también afecta a la eficiencia cuando una vibracion excesiva y la turbu-
lencia del flujo reducen la eficacia del ciclo de compresién y desperdician energia.

Los compresores de CO, de Danfoss BOCK superan la prueba
con una reduccion promedio de vibraciones del 83%.

En respuesta a los retos de vibracién a los que se enfrentan los compresores
alternativos en aplicaciones transcriticas, Danfoss realizo pruebas en campo de los
compresores semierméticos de CO, de BOCK® con diversas cargas. Los
compresores BOCK® de CO, refrigerados por gas, que cuentan con la certificacion
UL, estan disefados para sistemas de una sola etapa y en cascada, asi como para
sistemas booster en aplicaciones subcriticas y transcriticas de temperatura media
y baja, tal y como se ha probado aqui (Figura 1).
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En este caso de prueba, se emplearon siete compresores Danfoss BOCK serie HGX
en un sistema transcritico (Figura 2). Todos los compresores eran semiherméticos y
estaban cargados con un aceite sintético para refrigeracién a base de poliolesteres
especiales para su uso con R744 en aplicaciones transcriticas. El rack de
refrigeraciéon suministré un total de 1121 kBTUh de refrigeracion.

El objetivo del proyecto era comprobar los niveles de vibracién en un sitio
problematico de un supermercado de Ohio que experimentaba vibraciones
anormales y excesivas en el compresor y el rack.

El sistema se disend como un sistema booster transcritico con grupos de succién
de baja temperatura (LT) y temperatura media (MT) en un rack, como se muestra
en lafigura 3.

En el grupo de succién de temperatura media, se seleccionaron cuatro compresores
BOCK HGX34 de cuatro cilindros. Con los valores EER/COP mas altos en
comparacion con los productos de la competencia, el rendimiento de los
compresores HGX34 ha sido verificado por la Asociacion Europea de Fabricantes
de Componentes de Refrigeracion (ASERCOM). El rendimiento es

/I\ La Figura 4 muestra el punto de medicién de la vibracién de descarga del ’I\ La Figura 5 muestra el punto de medicién de la vibracién de succion del
compresor LT1 (véase el Grafico 1). compresor LT1 (véase el Grafico 2).

’I\ La Figura 6 muestra el punto de medicién de la vibracion del /]\ La Figura 7 muestra el punto de medicion de la vibracion del cabezal
cuerpo del compresor LT1 (véase el gréfico 3). de descarga LT (véase el Gréfico 4).
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mejorado mediante el uso de un variador de frecuencia
(VFD) que puede operar en un rango de 20 Hz a 70 Hz. Los
compresores BOCK también incorporan una bomba de acei-
te interna con una tasa de arrastre de aceite inferior al 0,2 %
para una circulacion éptima del aceite. La lubricacion conti-
nua de la bomba ayuda a reducir la vibracién, en comparaci-
6n con la lubricaciéon por salpicadura tradicional. Disefados
para soportar hasta 100 bar (1450 psi) de presién a baja
temperatura (LT) y 150 bar (2175 psi) de presién a tempe-
ratura media (MT), los compresores de esta aplicacion de
prueba operaron a presiones de 180 a 220 psi en LTy de 350
a 450 psien MT.

En el grupo de succion a baja temperatura, se emplearon tres
compresores BOCK HGX22e de dos cilindros.

Los componentes principales del sistema incluian:

+ Grupo de succidn de baja temperatura (LT): Tres del modelo
de dos cilindros HGX22e/130 S6

- Grupo de succién de temperatura media (MT): Cuatro del
modelo de cuatro cilindros HGX34/230 S35

« Se aplicé un variador de frecuencia configurado a
frecuencias especificas con fines de prueba al compresor
principal.

* Gas

« Valvula de alta presion

« Vdlvula de derivacién de gas flash

Rangos tipicos de presién de funcionamiento utilizados:

« Presion de baja temperatura (LT) (180 psi-220 psi)

« Presién de temperatura media (MT) (350 psi-450 psi)
- Presién del tanque (490 psi-600 psi)

« Presion de descarga/gas cooler (700 psi-1300 psi)

Método de prueba y resultados

Configuracion de prueba

A efectos comparativos, el rack se reacondicioné con siete
compresores Danfoss BOCK descritos anteriormente. El area
del rack con los compresores BOCK se reforzé adecu-
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adamente con tuberias generales y tuberias de descarga
ajustadas segun las mejores practicas.

Las mediciones se tomaron en multiples ubicaciones del
rack y en varios puntos de los compresores individuales y las
lineas de tuberias comunes. Las mediciones se tomaron
como desplazamiento en tres vectores direccionales (X, Y, Z)
utilizando un medidor de vibraciones calibrado. Dado que
los problemas de vibracién se experimentaban principal-
mente en la parte de baja temperatura (LT) del sistema, las
mediciones se centraron en estas areas.

Las condiciones de operacién se variaron utilizando
diferentes combinaciones de encendido/apagado del com-
presor y frecuencias del compresor principal.

Resultados

En comparacion con los compresores existentes, los com-
presores Danfoss BOCK HGX lograron una reduccién signifi-
cativa de las vibraciones, que oscil6 entre el 48,3 % y el 97,7
% en diversos puntos y capacidades. La reduccion
promedio de las vibraciones en todas las combinaciones de
capacidad y vectores de direccion fue del 83 %. Ademas, el
compre-sor principal BOCK que emplea el VFD logré un
rango de frecuencia mas amplio, de 35a 70 Hz en
comparacion con el rango de 40 a 60 Hz del compresor
original, lo que dio como resultado un rango de capacidad
mayor en el grupo de succion sin vibraciones adicionales.

Como se muestra en los cinco gréficos adjuntos, se tomé un
conjunto de mediciones XYZ en compresores BOCKy de la
competencia instalados en el mismo rack, lo que dio como
resultado seis puntos de datos para cada una de las tres
frecuencias probadas: 40 Hz, 50 Hz y 60 Hz. Cada grafico
representa las mediciones de vibracién en una de las cinco
ubicaciones diferentes: 1) descarga del compresor LT1, 2)
succién del compresor LT1, 3) cuerpo del compresor LT1, 4)
cabezal de descarga LT y 5) descarga del compresor LT para
todos los compresores.
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Chart 13

LT1 compressor discharge vibrations: onginal (X1, ¥1, Z1) vs. BOCK (X2, ¥2, Z2) in microns
Average vibration reduction in each direction: X 69.1%, ¥ 79.5%, Z 48.3%

Config. 1

Chart 2:

Config. 2

mxl =Y mi1 mx2

mYZ mil

Config. 3

LT1 compressor suction vibrations: original (X1, Y1, Z1) vs. BOCK (X2, Y2, Z2) in microns
Average vibration reduction in each direction: X 90.9%, Y 71.7%, Z81.4%

Config. 1

Chart 3:

Config. 2

X1 mY1 mZ1 mX2

mY2 mZ2

Config. 3

LT1 compressor body vibrations: original (X1, Y1, Z1) vs. BOCK (X2, Y2, Z2) in microns
Average vibration reduction in each direction: X 84.7%,Y 90.1%, Z 90.0%

Config. 1

Config. 2

X1 mY1l mZ1 mXx2

mY2 mZ2

Config. 3
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Chart 4:

LT discharge header vibrations: original (X1, ¥1, Z1) vs. BOCK (X2, Y2, Z2) in microns
Average vibration reduction in each direction: X 97.7%, Y 97.6%, Z97.2%

40 yz

Chart 5:
LT compressor discharge vibrations: original (X1, ¥1, Z1) vs. BOCK (X2, Y2, Z2) in microns
Average vibration reduction in each direction: X 84.5%, Y 94.7%, Z 68.9%

40 Hz

LT1Discharge LT2 Discharge LT3Discharge LT1Discharge

50 g

X1 mY1l mZ1 X2 mY2 mZ2

50 Hz

EXT mY1l mZ1 mX2 mY2 mZ2

Conclusion

60 Hz

60 Hz

LT2 Discharge LT3Discharge LT1Discharge LT2 Discharge LT3Discharge

Verificacién del rendimiento estable
para un ahorro energético fiable.

Ademas de las pruebas que verificaron una reduccion promedio del 83 % en las
vibraciones, las ventajas subjetivas también fueron significativas: menos ruido y
menos sacudidas en las tuberias y otros componentes del rack, lo que hizo que el
entorno de la sala de operaciones fuera mucho mas comodo para el personal.
Entre las ventajas futuras previstas de los compresores Danfoss BOCK se incluyen
una mayor seguridad, fiabilidad y rendimiento gracias al funcionamiento estable
en las distintas presiones de operacidon que suelen darse en un sistema booster

transcritico R744.

Los resultados de las pruebas indican que los compresores Danfoss BOCK HGX
pueden ofrecer el ahorro energético y las ventajas medioambientales del CO,
en una solucién fiable para una amplia gama de instalaciones de refrigeracion de

supermercados.
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