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Resumen

La recuperacion de calor en sistemas de refrigeracion comercial para produccidon de ACS, son propuestas que
permiten la transversalidad en cuanto a zonas climaticas se refiere para su real aporte a la sociedad, referente a la
disminucion del consumo de energia para satisfacer una necesidad. Este articulo analiza un sistema de refrigeracion
con recuperacion de calor construido para producir ACS como una maqueta experimental de un sistema de
refrigeracion comercial. En el analisis, se tomaron las lecturas de parametros de operacion del sistema, se
determind la efectividad del intercambio de calor, y el incremento en la eficiencia del sistema de refrigeracion, asi
como la energia ahorrada por concepto de calentamiento del ACS, en comparacion con otras formas de
calentamiento. Los resultados obtenidos reportaron que es posible el aprovechamiento del calor residual de un
sistema de refrigeracién comercial y el uso de este calor para la produccion del ACS.

Palabras clave: Recuperacidon de calor; ACS, Sistema de Refrigeracion, Eficiencia Energética.

Abstract

Heat recovery in commercial refrigeration systems for DHW production are proposals that allow transversality in
terms of climatic zones for their real contribution to society, referring to the reduction of energy consumption to
satisfy a need. This article analyzes a heat recovery refrigeration system built to produce DHW. as an experimental
mock-up of a commercial refrigeration system. In the analysis, the readings of the system's operating parameters
were taken, the effectiveness of heat exchange was determined, and the increase in the efficiency of the
refrigeration system, as well as the energy saved by heating the DHW, compared to other forms of heating. The
results obtained reported that it is possible to take advantage of the residual heat of a commercial refrigeration
system and use this heat for the production of DHW.

Keywords: Heat recovery; ACS, Refrigeration System, Energy Efficiency.

1. Introduccién

Actualmente el 51% de la demanda energética a nivel
mundial es utilizada en sistemas de calefaccion,
ventilacion 'y aire acondicionado, lo que es
significativamente mayor que la energia demandada
para el uso de transporte y produccion eléctrica [1]. En
Chile la demanda energética no es diferente, ya que el
sector industrial, productivo, comercial y residencial
mantienen porcentajes similares. Por ejemplo, en un
hogar promedio en Chile se destina el 53% del uso de
la energia en aire acondicionado y calefaccion, desde

equipos individuales a sistemas centralizados, mientras
que el 20% del uso energético promedio se utiliza para
la generacion de agua caliente sanitaria ACS, 5% para
la conservacion de alimentos y 5% para la coccion de
estos [2]. Por lo tanto, se estima que el 83% de la
energia de una casa se destina a satisfacer necesidades
térmicas. Un subsector de interés econémico y social
en Chile es el relacionado con la conservaciéon de
alimentos mediante sistemas de refrigeracion. En
particular, los supermercados presentan un consumo
eléctrico asociado a los sistemas de refrigeracion del
70%, seguido de la climatizacion con un 12% vy la



iluminacion con un 9%. Esto ha sido corroborado a
través de auditorias energéticas [3].

Una forma de optimizar el consumo energético radica
en mejorar la eficiencia de las maquinas y generar
correctos planes de mantenimiento, con el fin de
obtener el méximo rendimiento. Otra forma de reducir
el consumo energético seria reutilizar el calor residual
generado por el ciclo de refrigeracién por compresion
de vapor. En efecto, la integracion de un disefio de
bomba de calor con un calentador de agua eléctrico
podria aumentar significativamente la eficiencia
general del calentador de agua dependiendo de la
eleccion de las tecnologias de bomba de calor [5].
Sobre la base de lo indicado anteriormente y
experiencias encontradas en la literatura, la
recuperacion del calor de los sistemas de refrigeracion
para alimentos posee un potencial energético,
mejorando el COP en aproximadamente un 39% [6].

En este proyecto se propone reutilizar gran parte del
calor residual de sistemas de refrigeracion y
enfriamiento para la generacion de agua caliente
sanitaria ACS, requerida en el propio recinto para
prestaciones como duchas, aseo, casino, etc. El ahorro
energético y econémico estaria dado por el
desplazamiento de otras fuentes para generar el ACS,
como combustibles fosiles (gas natural o licuado)
utilizado en calderas, o electricidad en termos
eléctricos. Ademas del ahorro econdémico y energético,
esto también implica una reduccién en las emisiones de
gases de efecto invernadero.

La finalidad de esta propuesta es que cualquier sistema
de refrigeracion por compresor de vapor se pueda
reacondicionar para generar ACS para satisfacer sus
demandas térmicas, considerando desde una carniceria
de barrio, una planta frigorifica o un data center. Para
evidenciar este principio, en el contexto del desarrollo
del proyecto de tesis de magister del autor, se construye
una magqueta de refrigeracién con recuperacion de calor
a pequefia escala. El objetivo es determinar en forma
experimental el ahorro al aprovechar el calor del
condensador para calentar agua, sin reducir la
capacidad de enfriamiento del sistema.

2. Analisis experimental

2.1 Maqueta de refrigeracion con recuperacion de
calor para ACS.

En la figura 1 se presenta el diagrama del ciclo de
refrigeracion para la maqueta desarrollada, donde se
incluyen los distintos componentes y accesorios, y los
puntos de medicién. El refrigerante utilizado es R290.
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con recuperacion de calor. Fuente: elaboracion propia.

La maqueta tiene la caracteristica de producir ACS de
forma permanente, para lo cual se incorporan 2
intercambiadores de calor, adicionales a los
componentes bésicos del sistema. El primero es un
intercambiador refrigerante-agua y el segundo un
intercambiador de calor atmosférico de apoyo. La idea
es que cuando se tenga el requerimiento térmico de
ACS, pero el producto ya se encuentre a su temperatura
deseada, el flujo de refrigerante cambia de direccion y
comienza a evaporarse en el intercambiador exterior
para asi absorber calor del ambiente y seguir con la
produccion de ACS, sin influir sobre la temperatura de
conservacion del producto o su proceso. Adicional a
los intercambiadores se montan vélvula de 4 vias, a la
descarga del compresor, con el fin de cambiar la
direccion del refrigerante de descarga, cuando el
intercambiador de calor atmosférico por efecto de la
excesiva humedad ambiente se comience a escarchar y
congelar dando cabida a la pérdida de eficiencia en la
absorcién de calor. Para evitar la pérdida de eficiencia
el sistema genera un proceso de deshielo en el
serpentin.

Cuando el refrigerante abandona el compresor a alta
presion y temperatura, pasa a través del intercambiador
de calor (refrigerante agua), de tubos concéntricos,
cediendo calor al agua que se destinaa ACS. Siguiendo
el recorrido del circuito, el refrigerante pasa al
condensador. Es importante considerar, desde el punto
de vista del refrigerante, que al poner en
funcionamiento el sistema, las presiones en el
condensador son bajas y alin mas bajas cuando circula
agua fria por el intercambiador. Para controlar la
presion, se instala un sistema de control de
condensacion que modula la velocidad de giro del
ventilador. Cuando la presion es muy alta, el ventilador
gira mas rapido y cuando la presién es baja el
ventilador se detiene. Este componente se denomina
fan-speed. Los mismo sucede con el intercambiador de
calor refrigerante-agua, ya que cuando el agua ingresa
muy fria la presion de baja es muy baja, por lo que se
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contrala el funcionamiento de las bombas de agua por
medio de un presostato de alta y baja de control.

El refrigerante al salir del condensador, en estado
liquido a alta presion, fluye a través del tubo capilar. A
la salida del expansor, el fluido se encuentra en estado
bifésico y, dependiendo de la temperatura de ajuste del
sistema, se enviara al evaporador de la camara
frigorifica o al intercambiador de calor atmosférico.
Una vez absorbido el calor del producto y el
refrigerante ya convertido en vapor sobrecalentado,
este sale del evaporador y se dirige al compresor para
ser nuevamente comprimido y continuar el ciclo de
refrigeracion por compresion de vapor.

Cuando la temperatura del ACS alcance su temperatura
seleccionada, las bombas de agua se detendran, y si el
producto a refrigerar también llega a la temperatura
seleccionada, s6lo en ese momento se detendra el
compresor. La idea del proyecto es producir ACS de
forma gratuita aprovechando el recurso energético o a
un bajo costo de produccion. En efecto, comparado con
otras fuentes de energia, la forma mas econémica de
producir el ACS es por intermedio de un sistema de
refrigeracion debido a sus altos indices de eficiencia
energética.

El equipamiento consiste en:

1 compresor del tipo hermético.

1 intercambiador de calor Refrigerante Agua del tipo
tubular concéntrico.

1 intercambiador de calor de cobre con aletas de
aluminio.

1 ventilador del condensador.

1 intercambiador de calor ambiente del tipo tubo de
cobre con aletas de aluminio.

1 ventilador para el intercambiador ambiente.

1 dispositivo de expansion del tupo tubo capilar.

1 intercambiador de calor el tipo tubo de cobre con
aletas de aluminio para el evaporador.

2 ventiladores para evaporador.

1 vélvula de 4 vias para hacer deshielo por gas caliente
3 vélvulas unidireccionales.

2 valvulas electrénicas para el cierre o apertura del
refrigerante.

Refrigerante R-290 (propano).

1 fan Speed para el ventilador del condensador.

3 bombas de agua para el circuito del ACS.

Los instrumentos utilizados para realizar las
mediciones en esta experiencia son:

Manoémetro digital testo 557s

Termometro digital Sonda de -50°C a 110°C,
0 Medidor Voltaje, Corriente, Energia, Potencia
Ac, Pzem-022
0 Amperimetro digital

Figura 2.
Fuente: Elaboracion Propia

Maqueta en fase de construccion.

2.2 Ciclo de refrigeracion con recuperacion de calor

El sistema de refrigeracion con la opcion de
recuperacion de calor desarrollado fue concebido bajo
la consideracion de proteger la integridad del producto
a refrigerar o ambiente a climatizar. En este sentido, el
aprovechamiento de calor puede ser ocasional o
permanente en funcion de lo que desee el usuario.
Luego, se entiende que este calor recuperado sélo es un
subproducto del proceso principal y éste no debe
afectar el producto o proceso.

En caso de recuperacion de calor ocasional, el sistema
s6lo podra generar ACS, siempre y cuando el sistema
frigorifico esté en funcionamiento, debido a la
demanda de energia por parte del proceso. Es decir, el
producto se tiene que enfriar. Una vez que el producto
llegue a la temperatura seleccionada, el compresor se
detendrd hasta que las temperaturas del interior de la
camara aumenten y pongan en marcha el equipamiento.
En este caso se deja de recuperar calor y, por lo tanto,
se deja de producir ACS.

En caso de recuperacion de calor en forma permanente,
al contrario del otro método, el sistema siempre esta
recuperando calor, siempre y cuando se necesite, es
decir si la temperatura del ACS llegd a la temperatura
seleccionada, el sistema no seguird recuperando calor
y esta se rechazard al ambiente. Pero como se
menciond en la recuperacién de calor permanente,
aunque el producto o proceso ya no requiera seguir
enfridndose el sistema seguira produciendo ACS. Esto
gracias a la incorporacion de un intercambiador de
calor atmosférico, por donde fluye el refrigerante por



un by pass, saltandose el paso por el evaporador interno
y comienza a absorber calor del ambiente.

Tabla 1. Lagica de control On-Off de sus componentes

Tabla l6gica de control

A|B|C|D|E|F|G
Solo Refrigeracion ) 0|0
Refrigeracion +ACS ) 0|0|0
Sélo ACS ) 0 O|0|0O
Deshielo o0 0|0
Estado de latencia ®)
Activado )
Desactivado

Fuente: elaboracidn propia.

2.3 Logica de control y modo de operacion

En la tabla 1 se presenta un resumen de la légica de
control del sistema, concebido en base a las distintas
circunstancias y variables con las que trabajara el
sistema, desde las condiciones del producto a refrigerar
como las condiciones medioambientales y climaticas.
A continuacion, se explica el sistema de control para
recuperacion de calor, comenzando con el sistema de
refrigeracion detenido (estado OFF).

2.3.1 Caso 1: Solo refrigeracion

Al momento de encender el sistema, para conservar
productos, tenemos la opcidn de requerir ACS o no. En
caso de que no haya requerimiento de ACS, ya sea
porque el agua ya estd caliente o porque no existe
necesidad de agua caliente, sélo funciona el sistema en
modo refrigeracion. Por lo tanto, se activarian los
componentes A (compresor), D (vélvula solenoide,
esta abre el paso de refrigerante al evaporador, E
(ventilador del evaporador). Una vez haya alcanzado
su temperatura requerida, se detiene el compresor y
valvula, pero el ventilador interior de la cAmara sigue
recirculando aire para mantener un control adecuado de
latemperatura. Respecto al ventilador del condensador,
este se activa de manera automatica siempre y cuando
exista presion en el condensador y, por lo tanto, queda
fuera de la légica de control.

2.3.2 Caso 2: Refrigeracion + ACS.

Supongamos que mientras la camara estaba
funcionando con las valvulas (A, D, E), el usuario
ahora tiene la necesidad de ACS. Entonces, éste ajusta
el requerimiento de temperatura y se activa el
componente C (bomba de recirculacién). En ese
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instante el sistema comienza a recuperar calor
cediéndolo al agua.

2.3.3 Caso 3: Solo ACS.

Asumiendo que el sistema esta en modo recuperador de
calor y de forma simultanea esta enfriando el producto,
pero éste alcanza la temperatura establecida. Por lo
tanto, no debe seguir enfriando para evitar deterioro en
la calidad de los alimentos. En este caso, se activan los
componentes (A, C, E, F, G) y se desactiva el
componente D, ya que debe seguir produciendo ACS,
pero ya no puede seguir recuperando calor del interior
de la camara. En ese caso, entra en funcionamiento el
Intercambiador de calor atmosférico con su ventilador
y la valvula solenoide que da el paso al refrigerante.
Como el refrigerante no debe pasar por el evaporador
del interior de la cAmara, se desactiva el componente
D. En ese instante, se asume que el sistema ya no esta
recuperando calor de manera gratuita, y solo esta
generando ACS a muy bajo costo.

2.3.4 Caso 4: Deshielo

Se plantea el escenario de funcionamiento del sistema
en invierno o en caso donde las temperaturas durante la
noche sean bajas y con humedad alta. La carga térmica
por temperatura exterior desciende al interior de la
camara. Por lo tanto, es mas probable que el producto
Ilegue a temperatura y necesitemos seguir produciendo
ACS con el intercambiador de calor atmosférico. En
este caso, el refrigerante circula por el intercambiador
atmosférico, y si el aire exterior se encuentra a baja
temperatura y alta humedad, se comenzara a escarchar
y juntar hielo en el intercambiador. Esta condicion
produce una baja en la eficiencia de intercambio de
calor, ya que el hielo acttia como aislante térmico entre
el refrigerante y el aire. En ese momento se requiere de
un deshielo o desescarche automatico. Luego, el
sistema de control act(a de la siguiente forma: se activa
los componentes (A, B, D, E) y se desactiva (C, F, G),
siendo el componente B (valvula de 4 vias 6 valvula
inversora de ciclo) el encargado de desviar el
refrigerante de descarga del compresor a alta
temperatura, y hacerlo circular por el intercambiador
atmosférico para generar un deshielo y mejorar la
eficiencia de intercambio de calor. En ese momento, el
intercambiador se convierte en un condensador y el
refrigerante que sale se dirige al dispositivo de
expansion. Por consiguiente, el fluido va al evaporador
del interior de la cAmara para evaporarse y continuar su
camino al compresor. Una vez descongelado el
intercambiado de calor atmosférico, el sistema act(ia en
relacion a la configuracion previa.

En el caso que los productos del interior de la camara
frigorifica y el ACS lleguen a temperatura, el sistema
queda operando en estado de latencia, esperando
nuevamente que exista requerimiento térmico de
alguno de ellos. En este modo, se desactivan todos los
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componentes a excepcién del E (ventilador del
evaporador), ya que necesita seguir monitoreando la
temperatura del interior de la cdmara para detectar
aumento de la carga térmica y poner en funcionamiento
nuevamente el sistema. En el caso del estanque de ACS
este tiene su sensor que monitorea la temperatura del
agua en caso de tener requerimiento térmico.

2.4 Anélisis energético de los componentes

En esta evaluacion se considera el funcionamiento
estable del sistema de refrigeracidn, ejecutando la toma
de datos en los correspondientes periodos. Antes de
cada toma de mediciones, se observé un intervalo de
tiempo razonable para lograr estabilidad en el sistema.

Para determinar los calores transferidos en el sistema
de refrigeracion, en primer lugar, se determina el flujo
maésico de refrigerante que proporciona el compresor.
En este estudio se utiliza un compresor alternativo del
tipo  hermético, marca  Embraco,  modelo
(FFU130UAX), el cual trabaja con refrigerante R290,
cuyos datos técnicos se presentan en la figura N°3.

I B - DATOS MECANICOS

1 Referencia Comercial 113+ [hp]

| HR) 676 [cm?] (0413 cuiin)

B 21 Diametro [mm] 22500

22 Curso [mm] 17.000

CONDICIONES DE PRUEBA ASHRAE32 (Temp. de condensacion S6°C (+131°F) )
@220V50Hz Forzada
Temperatura de Capacidad de refrigeracién | C G Flujo de RANGO DE EFICIENCIA
evaporacion potencia | corriente masa
+- 5% +e 5% +-5% +- 5% +-7%
) Bum] | fealn] | W] (] ] kgl | [Bun] | (realWh] | (W]
EEY 620 56 | 182 169 5 83 X 54 )
30 () 766 103 | 224 88 5 27 31
13 977 246 | 286 209 3 9 37
- 4) 1250 | 315 | 366 233 7 57
+5 1582 | 390 | 463 256 7 7 80
+14) 970 | 496 | 877 280 ] g 1 E 06
+23) 2411 | 608 | 707 301 93 2 5. 202 235

Figura 3. Caracteristicas técnicas del compresor.
Fuente: [7].

Para efectos del andlisis se utiliza el flujo mésico
proporcionado por el fabricante del compresor:

. k
Teomp= 5,93 79

En la tabla 2 se resumen los datos obtenidos de las
mediciones realizadas en la maqueta desarrollada. A
partir de esa informacion, se obtienen del diagrama P-
h (figura 4), las variables termodinamicas requeridas
para el célculo de las energias transferidas en los
diferentes componentes del sistema (tabla 3).

A continuacidn, se determinan las energias transferidas
en los diferentes componentes del ciclo. La ecuacion
(1) corresponde a la potencia frigorifica del
evaporador, utilizada para el dimensionamiento del
sistema, representado por el tramo 4-1 (ver Figura 4).

Calor absorbido por el evaporador
Qevap = Mgeq X (N1-ha) 1)
Qevap = 0,415 kW

Tabla 2. Datos Obtenidos en medicion

Datos obtenidos en funcionamiento Valor

T° Evaporacion -10°C
Presion evaporacion 35,3 Psig
T° succion del compresor -0,7°C
T° salida disp. Expansion -8,2°C
Sobrecalentamiento del sistema (dToh) 9,4K
Temperatura interior camara 3,8°C
T° Condensacion 53,9°C
Presion condensacion 255,3 Psig
T° salida condensacion 47,3°C
T° descarga compresor 79,6°C
T°ingreso al intercambiador de calor 76,1°C
T° salida intercambiador de calor 53,4°C
T° aguaingreso al intercambiador de calor 49,9°C
T° agua salida del intercambiador de calor 56,4°C
T° del agua en el estanque de .
almacenamiento 25,%°C
Caudal volumetrico de la bomba de agua

m3/hr 0,033752
Caudal masico bba kg/hr 33,752109

Fuente: elaboracidn propia.

Figura 4. Ciclo bésico de refrigeracion por compresor de

vapor. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3. Valores obtenidos en diagrama P-h

Point | T P v h s
[°cl [bar] [m"3/kg] | [ki/kg] |[ki/(kgK)]

1 -0,6 3,425 0,137718| 578,488 2,4399
2 79,6 18,623 0,028388( 685,715 2,5083
3 47,3 18,623 N/A 325,97 N/A
4 -10 3,425 N/A 325,97 N/A
5 -10 3,425 0,13136 562,38 2,38

Fuente: elaboracién propia.

Potencia del compresor

NCompresor = mComp X (hz'hl) (2)

NCompresor = 01177 kW

Calor Rechazado por el condensador

QCondensadar = mComp X (hz-hg) (3)

QCondensador =0,592 kW

Calor aportado al agua en intercambiador

anter.ref—agua = mAgua * Cp—agua- * At (4)

anter.ref—aguaz 0,255 kW



Una vez obtenidos los flujos de calor transferidos en el
sistema, se analiza el potencial de produccion de ACS,
mediante el calculo del COP. Este indicador se define
como larelacidn entre la potencia térmica que se extrae
como refrigeracion o se disipa en forma de calor en el
condensador, y la potencia eléctrica que se suministra
sistema completo.

Para efectos del célculo del COP en este andlisis se
asumird la potencia eléctrica registrada del sistema
completo. Esto incluye los motores ventiladores,
valvulas electronicas, bombas de agua, sistema de
control (PLC). Por esta razén los valores obtenidos son
inferiores a los de un sistema tradicional.

coP=—22_ (5

Wsistema

_ Qevap
COPRefrigeracion T We 6)
Sistema

COPRefrigeracion = 1,172

Respecto al calor til para el sistema con recuperador,
se adiciona al aportado en el evaporador, el que se
aprovecha desde el condensador para el intercambiador
refrigerante-agua, en serie al intercambiador de calor
habitual que es el intercambiador refrigerante-aire. Lo
interesante de este analisis es el porcentaje de ese calor
residual y como se compara con el absorbido por el
evaporador. En la ecuacién (3) se aprecia el calor
rechazado por todo el condensador, versus el calor
realmente aportado al agua el cual se demuestra en la
ecuacion (4) correspondiendo a un 43%. Si ahora
comparamos el potencial de recuperacion respecto al
calor absorbido por el evaporador este bordea al 63%.

Qevap"’ Q(int.ref—agua)
COPRecuperacion de calor — We; (7)
Sistema

COPRecuperacion de calor = 11890

En la Figura 5 se evidencia el aumento del coeficiente
operacional (COP), como el indicador de la eficiencia
mas usado para evaluar el desempefio de un sistema de
refrigeracion. La grafica refleja como, para las mismas
condiciones analizadas, se logra una mejora en 0,718
lo que indica en un aumento de eficiencia del sistema.
En términos préacticos, la energia que antes se utilizaba
para calentamiento de agua ahora se deja de utilizar o
se minimiza su utilizacidn. Este sistema es escalable en
funcion de las potencias que se tengan a disposicion.

En esta experiencia, para calentar 5,8 kg de agua en 1
hora, desde una temperatura inicial de 12,5°Ca51,4°C,
se utiliz6 solo calor residual, generado por la absorcion
de calor de un producto que se necesita enfriar, siendo
el proceso principal en este tipo de industria. En
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comparacion si se hubiera utilizado un calentador
eléctrico se hubiera utilizado 0,262 kWh, lo cual
conlleva a un gasto energético adicional sumado a
emisiones de CO; equivalentes. de energia y reportes
obtenidos del SEN [4], el promedio anual del 2023
corresponde a 0,2421 tCOeq/ MWh lo que es
equivalente a decir 0,2421 kgCOzeq/kWh.

1,172

COP Refrigeracion COP Recuperacion

de calor

Figura 5. Comparacion COP Refrigeracién V/S COP
Recuperacion de calor. Fuente: Elaboracion Propia

3 Conclusiones

La maqueta desarrollada permite analizar diferentes
condiciones para explorar el potencial de recuperacién
de calor de un sistema de refrigeracion y el
aseguramiento de los objetivos de calidad mediante el
sistema de control implementado.

De acuerdo con los resultados obtenidos bajo la
condicion de régimen estacionario es posible recuperar
hasta un 43% de la energia rechazada por el
condensador, y visto desde el evaporador el potencial
de recuperacién de calor del sistema es de
aproximadamente el 63% de la potencia frigorifica.

Adicional al ahorro energético para el calentamiento de
agua, se puede llegar a temperaturas superiores a los
50°C. siendo completamente aprovechables para dicho
proposito. Otro aspecto positivo lo constituye la
reduccion de gases de efecto invernadero al desplazar
el uso de combustibles fosiles o electricidad para
calentar el agua.
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