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Resumen

La recuperacién de calor forma parte de las medidas propuestas para el empleo adecuado del amoniaco
en paises tropicales. Este articulo analiza un sistema de recuperacion de calor instalado en una
instalacion de refrigeracion industrial. En el analisis, que parte de las lecturas comparativas de parametros
de operacién de la instalacién, se determiné la efectividad del intercambio térmico, el incremento en la
eficiencia del sistema de refrigeracion, asi como el combustible ahorrado por concepto de calentamiento
del agua en la industria. Los resultados obtenidos reportaron que el disefio térmico basado en intercambio
de calor en espacios anulares, permite un ahorro importante de recursos y un elevado indice de
aprovechamiento térmico.

Palabras claves: recuperacion de calor, instalacion frigorifica, ahorro de energia.

Abstract

The waste heat recovery by heat pipes is accepted as an excellent way of saving energy and preventing
global warming. This article assesses the impact of the use of a heat exchanger used as a heat recovery in
the refrigeration industry. Elements are evaluated from the point of view of heat transfer, evaluating the
quality of heat exchange process. Is calculated increase in the efficiency of the cooling system. The heated
water is used in the steam generation system of the industry. Is calculated fuel consumption savings
resulting from this warming. The findings provide elements that show the enormous potential of this
technique in the refrigeration industry.
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Introduccion

El ahorro de portadores energéticos es una de las principales fuentes de recursos. La toma de medidas
para la disminucién de los costos, es una necesidad y una responsabilidad para poder llevar adelante el
aprovechamiento eficiente de las capacidades instaladas.

A partir de la ultima década la recuperacion de calor en el area de la refrigeracion industrial se ha
convertido en parte cientifica del objeto de trabajo de muchas empresas en el mundo. Esta visién se debe a
la posibilidad de aumentar la eficiencia energética mediante esta via, favoreciendo considerablemente al
proceso de condensacion del refrigerante e incidiendo en una reduccién considerable de los costos de
calentamiento de agua.

Existen reportes de determinadas investigaciones del empleo de recuperadores de calor en el &rea de la
refrigeracion industrial. Abass A. y Olajire P [1], realizan una revision de un grupo de casos de estudio en la
industria cervecera, donde se aplican diferentes técnicas para propiciar el ahorro de energia y la reduccién del
impacto ambiental. Uno de los casos expuestos fue el de la aplicacion de un recuperador de calor en el
sistema de refrigeracion en la cerveceria Canadian Maritime, para calentamiento de agua. El ahorro
reportado por este concepto estuvo en el orden de 45 000 $/afio. Otras aplicaciones por concepto del
empleo de recuperadores de calor [2], indican un incremento de la eficiencia por encima del 20 % en algunas
aplicaciones industriales.

Srimuang, W. y Amatachaya P. [3], realizan una revision de la aplicacion de recuperadores de calor,
enfocada al ahorro de energia y a la efectividad en la transferencia de calor de los diferentes equipos que han
sido diseflados y probados para varias aplicaciones. Por la naturaleza de estos procesos, existe en muchos
casos inestabilidad en las fuentes generadoras de calor. Este elemento se introdujo en el andlisis de la
eficiencia de equipos recuperadores de calor [6], por medio del monitoreo de varios elementos de diferente
naturaleza.

El desarrollo de métodos de evaluacion del calor recuperado que involucran la exergia transferida para
cada componente del sistema [7], sirvieron de base a estudios recientes [4], que proponen estrategias de
control para asegurar una respuesta estable en sistemas de recuperacion de calor industrial, para alcanzar un
rendimiento satisfactorio del proceso de recuperacion de calor.

En Cuba las medidas propuestas para el empleo adecuado del amoniaco en paises tropicales, contemplan
entre sus recomendaciones el empleo de recuperadores de calor [5]. En la propuesta se recomienda la
recuperacién de calor con la posibilidad del doble propdsito de recuperar el calor mediante un intercambiador
para la extraccién del calor sensible, y al mismo tiempo recobrar parte del aceite que en forma de vapor
abandona el compresor. A partir Del afio 2000 se disefiaron, construyeron e instalaron equipos de
recuperaciéon de calor en varias industrias del oriente de Cuba. Estos equipos presentan beneficios que
sustentan la propuesta en otras industrias frigorificas.

Sin embargo, a pesar de haber demostrado ventajas efectivas en el tiempo de explotacién, no se conocen
las potencialidades de estos sistemas de intercambio de calor, su efectividad térmica bajo diferentes
condiciones de trabajo y en que medida un cambio de operacién podria implicar una variacion en los niveles
de ahorro de combustible registrado.

A partir de un conjunto de de lecturas comparativas de parametros de operacion de la instalacion de
refrigeracion industrial y aplicando el método de evaluar el nimero de unidades térmicas transferidas por
unidad de area en funcion de la efectividad (NTU- efectividad) [8], se obtienen los elementos necesarios para
el desarrollo de esta investigacion.

Métodos utilizados y condiciones experimentales

El ciclo de refrigeracion instalado en una fabrica de helados, tiene como objetivo suplir las necesidades de
refrigeracion del proceso de elaboracion y conservacion del helado. La figura 1 presenta en el esquema la
ubicacion del recuperador de calor en el sistema de refrigeracion de dos etapas de compresion.

La instalacion frigorifica objeto de analisis, esta compuesta en lo fundamental por un banco de
compresores, un condensador evaporativo enfriado por agua, un tanque recibidor de liquido, un tanque
enfriador separador intermedio, un sistema de evaporadores a baja presion formado por las neveras, la
magquina de paletas y el equipo congelador, asi como un sistema de evaporacion a presién intermedia donde
estan ubicados la nevera de saboreo, los tanques de guarda y el banco de hielo.
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Fig. 1. Ubicacion del recuperador de calor en el sistema de refrigeracion

Recuperar el calor desde compresor en el enfriamiento de las camisas del compresor, considerando
ademas considerar el vapor refrigerante que abandona el compresor en la descarga, es para criterio de los
autores, la oportunidad mas importante para la recuperacién de calor en sistemas industriales de
refrigeracion. El calor recuperado en el sistema industrial, dependera no solamente de la tecnologia del
compresor, sino también de los parametros operacionales del sistema.

Son conocidos los recuperadores de calor de tubo y coraza, de amplio uso en las industrias
termoenergéticas por su elevada eficiencia en la transmision del calor, elevando significativamente la
transferencia de calor del portador energético al medio enfriador. En Cuba fue patentado un intercambiador
de calor, que contempla entre sus usos el de servir como recuperador de calor [9], en instalaciones
frigorificas. Este recuperador, presenta la desventaja de requerir de material granulado de caracteristicas
particulares, lo cual encarece y complejiza su construccion. Este material granulado tiene tiempo limitado,
debido a que requiere estar en contacto con el refrigerante y el aceite, en deterioro de sus propiedades, por lo
que requiere ser sustituido de manera periédica. Ademas, debido a que tendra que circular a través de él todo
el refrigerante, provocara una caida de presién adicional.

El recuperador de calor que se evalla en esta investigacion, se disefia a partir de los elementos expuestos
por el profesor Fernando Brossard en la Conferencia Internacional del IR “Natural Refrigerant” en Dinamarca
en 1996 [5], que recomienda el empleo de recuperadores de calor que permita aprovechar las ventajas de un
disefio econdémico, con una operacion sencilla. Instalado en la descarga del compresor de la etapa de alta y
antes del condensador, este intercambiador de calor opera como recuperador de calor, calentando agua y
permitiendo la condensacién de parte de los vapores de lubricante que son descargados junto al amoniaco,
para ser purgados periédicamente por su parte inferior.

En este articulo se evalla el recuperador de calor propuesto, un intercambiador de calor mas compacto y
de menor costo de construccidn y explotacion. Esta evaluacion tiene en cuenta elementos del funcionamiento
del equipo como intercambiador de calor, valorando el impacto de la recuperacién de calor en el sistema de
refrigeracion, asi como elementos del ahorro de combustible en la generaciéon de vapor de la instalacion
industrial. Esta evaluacion permitira poner evidencias cuantitativas sobre la aplicacion de esta técnica en
instalaciones industriales.

El recuperador de calor instalado tiene caracteristicas novedosas en su construccion y funcionamiento.
Ambos flujos circulan en espacios anulares en contracorriente, con entrada axial tangencial para aumentar el
tiempo de permanencia de los fluidos y elevar la turbulencia de su hidrodinamica (Fig. 2). No existen
referencias en la literatura cientifica abierta del empleo en Cuba de esta tecnologia en sistemas de
refrigeracion industriales de doble etapa, que empleen amoniaco como refrigerante.
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Fig. 2. Esquema del equipo recuperador de calor instalado y seccién tubular de uno de los tubos del
intercambiador

Las dimensiones fundamentales del equipo disefiado junto a las mediciones de su explotacién son de vital
importancia para su evaluacion. El diametro exterior e interior del anulo por el cual fluye el agua tiene medidas
de de 0.057 m, 0.050 m respectivamente. El diametro exterior del tubo ciego que corresponde al disefio fue
de 0.042 m, quedando el diametro interior del &nulo por el cual circula el amoniaco en 0.068 m. La longitud de
intercambio de calor fue de 2,7 m.

Las mediciones de temperatura del agua a la entrada (Te w0 ) ¥ salida (Ts o ) ¥ del amoniaco a la
entrada (Te nus) Y salida (Ts wu3), se llevaron a cabo mediante un termometro digital Electro-Term Modelo
SRH77A de un rango -40 °C hasta 200 °C, con una apreciacién de 0.01 °C. La medicién del flujo del agua
(my20) se realizdé por el método de aforo, utilizando para ello un recipiente graduado en mililitros y un
cronémetro. Para efectuar las mediciones de presion en el sistema nos auxiliamos de los mandmetros
instalados en la industria. Apoyandose en un amperimetro de gancho Fluke 337A Modelo 321 y un analizador
de red Fluke 430 serie Il, se pudo determinar el voltaje (V) y el amperaje por fase de los motores instalados
en los compresores (I,) y el factor de potencia (cose).

Para la evaluacién del equipo se emplea el método NTU-efectividad. Este método fue desarrollado por
primera vez en detalle por Kays M. y London A. en 1955 [10], y se basa en determinar la cantidad de calor
transferida, respecto a la maxima cantidad de calor posible a transferir durante el proceso dado.

En esta evaluacion se considerd el funcionamiento estable del sistema de refrigeracion, ejecutando la toma
de datos en los periodos de funcionamiento estable y a partir de idéntica carga frigorifica, partiendo de la
variacion del flujo del agua del intercambiador. Esta variacion del flujo provoca un reacomodo de los
parametros del sistema de refrigeracién, por lo que fue necesario antes de cada toma de mediciones,
observar un intervalo de tiempo razonable para lograr estabilidad nuevamente en el sistema.

Determinando el flujo de amoniaco, a partir del balance térmico, se puede corresponder a la aplicacion del
método NTU-efectividad [11].

Cmax = my20 *CpH20 @

Cmin =myy3 *CpNH3 (2)

Cr - Cmin 3)
C max

Donde Cmin y Cmax son las capacidades caldricas de cada fluido.
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Qmax =Cmin* (Teyyz —Tep20) (4)

.__0Q

Qmax

©®)

Conociendo la configuracion de flujo, la efectividad (&) y la relacion de capacidad cal6rica (Cr), es posible
determinar el nUmero de unidades térmicas transferidas por unidad de area (NTU).

1 -1
NTU = In
1-Cr (Cr *g—l} ©

Sustituyendo (1) y (7) en (8) podemos encontrar:
UALMTD

= Ccm @
Cmin(TenH, —TeH,0)
Notando que el coeficiente NTU, puede ser calculado como:
NTU = UA (8)
Cmin

Otro concepto que se introduce en la evaluacion y que tiene determinado valor practico, a pesar de ser
poco empleado, es el de la eficiencia de un intercambiador.

£
NTU

Este parametro representa en que medida esta transferencia de calor se realiza a la maxima temperatura,
por lo que nos puede conducir de manera directa a valorar el comportamiento de un equipo en funcion de la
temperatura de los fluidos presentes en el intercambio.

Para efectuar las mediciones se consideré un funcionamiento estable del sistema de refrigeracion,
realizando la toma de datos de manera comparativa en el intervalo de flujo de agua en que se encuentra
operando el intercambiador. Las mediciones que se exponen en la tabla 1 y en la tabla 2 son una muestra
comparativa de las realizadas para evaluar el impacto de esta modificacion. Ellos corresponden a los valores
medios para la misma carga frigorifica en los tres meses antes de la puesta en funcionamiento del
recuperador de calor y luego de su entrada en explotacion.

9)

l//:

Tabla 1. Muestra de los parametros comparativos evaluados en el sistema

Presié_q de Presi()n_ Presion de v |
succion Intermedia | descarga P cos ¢
(kgficmd | (kgflem?) | (kgfflem?) | (VOO | (Amp)
Sin el empleo del recuperador de calor
-0,11 2,1 12,7 440,3 | 123,3 0,78
-0.12 3,1 12,5 4439 | 124,8 0.78
-0.10 2,8 12.3 439,2 121,5 0.79
Con el empleo del recuperador de calor
-0,13 1,8 11,5 440,0 103,4 0,79
-0,18 1,6 12,2 442,1 | 103,6 0,78
-0,17 2,1 11,2 441.,0 102,1 0,78
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Tabla 2. Parametros de operacion del recuperador de calor evaluados en el analisis

Muzo (Ka/s) 0,050 | 0,049 | 0,045 | 0,040 | 0,032 | 0,029 | 0,025| 0,021 | 0,019

Te 120 (°C) 27,3 27,3 27,3 27,3 27,3 27,3 27,3 27,3 27,3

Tsnzo (°C) 43,1 49,5 51,9 55,2 65,1 72,5 81,3 85,1 92,6

Tens (°C) 1239 | 1225 121,7| 121,0| 120,3| 118,4| 119,2| 118,1| 116,1

Ts s (°C) 759 | 703| 679| 61,4| 554| 503| 459| 437| 41,2

Analizando los pardmetros anteriores se pudo determinar la potencia eléctrica del motor del compresor que
se encontraba operando:

w =J§(Ip)v*003¢ (10)

Donde

I, — Amperaje promedio de corriente eléctrica de las tres fases (A)
V - Voltaje de fase del compresor (V)

Cos ¢ - Factor de Potencia

Para valorar el impacto del equipo en el sistema de refrigeraciéon, se considerd que el sistema trabaja
ademdas con una bomba de circulacién, y que la potencia frigorifica en los intervalos analizados no
experimenta variacion. Partiendo de estos criterios fue posible calcular:

2Qe
cop = —=¢
W (11)

Donde:
ZQe: Sumatoria de la potencia frigorifica operando en la instalacion (kW).

>W = Sumatoria de la potencia eléctrica de los motores en la instalacion (kW).

En la industria existe un sistema de calentamiento de agua que emplea como combustible fuel oil. A partir
de los resultados de la explotacion del recuperador de calor es posible determinar comparativamente la
cantidad de combustible que es posible ahorrar en la instalacion.

A partir de considerar que:

Gagua(iv ~iao) (12)

Geomb = 7 -VCi

Donde

Geomb - Cantidad de combustible empleado en el calentamiento del agua de alimentar (kg/h)
Gaqua - Cantidad de agua (kg/h)

iy - Entalpia del vapor a la presion de trabajo de la caldera (kJ/kg)
lao - Entalpia del agua de alimentar (kJ/kg)

vci - Poder caldrico bajo del combustible (kJ/ kg)

n - Eficiencia de la caldera

Estos calculos tuvieron en cuenta la presion de trabajo del generador de vapor de la instalacion 5,50
kgflcm?, la eficiencia de la caldera es de n = 0,80 y el poder calérico bajo del combustible es
VCi = 41 800 kJ/kg
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Resultados y Discusion

A partir de las ecuaciones desarrolladas anteriormente se pudo obtener la variacion de diferentes
indicadores del comportamiento del intercambiador de calor. Para el analisis fueron tomados los datos del
sistema operando en régimen estacionario, variando el flujo de agua dentro de determinado rango que
permite la obtencién de temperaturas de salida del agua entre 45 °C y 90 °C, independientemente de la
hidrodindmica del agua.

Valores de efectividad reportados para varios tipos de recuperadores en otras aplicaciones por Srimuang
W. y Amatachaya P. [3], oscilan entre 0,16 y 0,76, aunque los valores medios estan alrededor de 0,55. De
acuerdo con reportes de la literatura consultada [12-14], este indicador debe mantenerse sobre el 60 % para
ser considerado bueno.

En la gréfica de la figura 3, se puede observar que la efectividad del equipo se mantiene en valores por
encima del 60 % en practicamente todo el rango de operacidn. Esto nos indica que el recuperador, se
encuentra operando con una buena efectividad. Solo a partir de un flujo de agua superiores a 0,05 kg/s, se
experimenta un descenso de este indicador.

3

2.5

15

= Eficiencia
o Efectividad
° o ° o o o A NTU

0.5

o

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Flujo de agua (kg/s)

Fig. 3. Comportamiento de la efectividad (&), la eficiencia (y) y las unidades térmicas transferidas por unidad
de area (NTU), al variar el flujo de agua del recuperador de calor

El pardmetro de la eficiencia en un intercambiador refiere en qué medida el intercambio de calor se realiza
a la maxima temperatura. En lo referente a un recuperador de calor, el flujo agua esta limitado hasta cierto
nivel, ya que es deseable un determinado nivel térmico en el fluido termoportador para ser aprovechado de
manera efectiva. Considerando lo anterior y valorando que la eficiencia de un intercambiador de calor
operando en régimen estacionario debe estar por encima de 35% para ser considerada aceptable su
explotacion, podemos afirmar, en el caso evaluado, que el flujo de agua entre 0,03 kg/s [1,9 | /mint] y 0,04
kg/s [2,4 I/mint], brinda los valores més elevados de eficiencia que no comprometen el nivel de la temperatura
a la salida del recuperador de calor, como se observa en la figura 3.

Derivado de la recuperacion de calor desde la descarga de los compresores reciprocantes, surge una
reduccion de la temperatura en la descarga y por tanto de la temperatura de condensacion. Esto pudiera
apreciarse como determinada desventaja para la recuperaciéon del calor, pues el nivel térmico de los gases
disminuye y la cantidad de calor potencialmente recuperable también. Autores como Reind D.T [15], han
expresado que para compresores de tornillo esta disminucion puede ser de hasta 4.8 °C/ bar. El sistema de
refrigeracion de la fabrica de helados, objeto de evaluacion en este trabajo, donde el sistema de refrigeracion
opera con compresores reciprocantes, la reduccion fue 7,5 °C/bar como promedio.

La incorporacién de este intercambiador de acuerdo con el esquema planteado (figura 1); provoca la
disminucién de la temperatura de condensacion del refrigerante y la presion en la descarga de los
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compresores, tal como se aprecia en la tablal. Estos resultados fundamentan la causa de la disminucion
apreciable en la potencia entregada por el motor del compresor del sistema de refrigeracion.

El coeficiente de operacion (COP), es el indicador de la eficiencia térmica mas usado para evaluar el
desempenio de un sistema de refrigeracion. La figura 4 refleja como, para las mismas condiciones analizadas,
se logra una elevacién en 0.4 como promedio del coeficiente de operacion en el sistema de refrigeracion. El
incremento en este coeficiente que se refleja graficamente, es el resultado de una evaluacién estable durante
tres meses antes y tres meses luego de la puesta en marcha de este equipo intercambiador. Recientemente
Mihail-Dan N. Staicovici [16], demostraron de manera tedrica que es posible incrementar el COP de los
sistemas de refrigeracion de hasta tres etapas de compresion.

2.9 7 5 83
2.87
2.77
a 2.6
(=}
o i
2.5 9 41
247
2.37
2.2 . U T ] 1
Sistema de Sistema de refrigeracion
refrigeracidn con el recuperador de
calor

Fig. 4 Variacion del coeficiente de operacion (COP) en el sistema refrigeracion,
a partir de la incorporacion del recuperador de calor en el sistema

El agua caliente obtenida en el recuperador de calor tiene multiples usos industriales, uno de ellos es el
abastecimiento del sistema de generacién de vapor. En la industria donde se ubica el recuperador de calor se
aprecio una disminucién de 0,2 kg/h en el combustible requerido por el sistema de generacién de vapor para
el calentamiento del agua. Esta disminucién esté respaldada con los registros diarios en la propia instalacion,
lo cual ha corroborado la validez de los resultados obtenidos.

La figura 5 ilustra una correspondencia entre el consumo de combustible (Gcomb), necesario para el
proceso de generacion de vapor de la industriay la temperatura del agua de salida del recuperador de calor.
Es posile apreciar que existe un punto de operacién que permite alcanzar una tempratura de alrededor de 70
°C en el agua de salida del recuperador y un consumo de combustible de 0.8 kg/h en la instalacion de
generacion de vapor. Considerando que la calidad de esta recuperacion de calor esta determinada por el nivel
de temperatura del agua, y tomando en cuenta que el equipo se debe operar con niveles de efectividad por
encima de 0.6 podemos recomendar que el flujo de agua a operar en el sistema sea de 0,3 kg/s, ya que
garantiza parametros adecuados desde el punto de vista térmico, garantizando una temperatura del agua de
salida de alrededor de 70 °C .

La cantidad de energia que es posible recuperar desde la descarga del compresor dependera de la
temperatura minima del proceso a donde sera destinada. En el sistema objeto de estudio el calor es
recuperado para el suministro del sistema de generacion de vapor, lo cual requiere temperaturas
elevadas. Si el uso primordial del agua caliente agua no requiriera niveles tan elevados en la temperatura
(limpieza, procesos industriales), el andlisis podria derivar en otros resultado ya que es posible mantener
niveles elevados de efectividad empleando flujos agua cercanos a 0.05 kg/s.

Se recomienda un andlisis del uso del agua caliente producto del proceso de recuperacién de calor, para
indicar el flujo de agua al cual operar el sistema, realizando un analisis térmico asociado que garantice una
operacion eficiente del intercambiador de calor.

Valorando una temperatura del agua a la salida del recuperador de 60 °C, los indices de calor recuperado
de 0,15 kWigrmico / KkWrefrigeracion, superior al reportado por Reindl D.T. (0,11 kW térmico /

KWrefrigeracién) [14], en la recuperacién de calor en sistemas de compresores de tornillo
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Fig. 5. Variacién del consumo de combustible necesario para lograr el calentamiento del agua en el
generador de vapor de la instalacion industrial

Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran que el desempefio del recuperador de calor instalado, se encuentra
operando con indices adecuados de efectividad (67%), con una eficiencia superior al 35%, para 68,9 °C de
temperatura de salida del agua. En el intervalo de flujo de agua evaluado, los parametros térmicos de
funcionamiento del sistema de intercambio de calor se encuentran en niveles adecuados. La incidencia de la
temperatura del agua a la salida en la calidad del proceso de transferencia de calor, hace necesario un
balance entre el nivel térmico al cual se requiere el agua y la eficiencia del recuperador de calor, para
garantizar un adecuado funcionamiento del sistema desde el punto de vista térmico.

La puesta en funcionamiento de la recuperacion de calor permite el incremento de la eficiencia del sistema
de refrigeracion de doble etapa de compresion (COP) en un 0.43, respecto a su explotacion sin el sistema de
recuperacion de calor. Esto fue provocado por la disminucion de la presién de condensacién y el menor
consumo de los motores eléctricos de los compresores de la instalacion frigorifica. Esto permite el ahorro de
recursos y la explotacién mas estable del sistema de refrigeracion.

El ahorro del combustible empleado en el calentamiento de agua para la generacion de vapor contabilizado
luego de la puesta en marcha del recuperador de calor fue aproximadamente 0,2 kg/h teniendo en cuenta
los flujos de agua empleados en la instalacién. Esto constituye un elemento muy importante ya que hace
posible la reduccion del costo asociado a la produccién de la industria y la elevacion de la eficiencia industrial.

Los indices de aprovechamiento térmico (0,15kW térmico / kW refrigeracion) y de reduccion en la

temperatura en la descarga (7,5 °C/bar), son comparativamente superiores a los reportados en la literatura, lo
que permite recomendar su uso en instalaciones frigorificas industriales.
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