
 
EFICIENCIA Y REALIDAD ENERGÉTICA 

  
DE SISTEMAS DE FRÍO COMERCIALES 

 
 

Dr. Ing. Roberto Santander Moya 



 
PRIMERA PARTE: 

 
REALIDAD ENERGÉTICA SUPERMERCADOS 

 
 

Dr. Ing. Roberto Santander Moya 



Iluminación 

Enchufes 
Otros 

Agua Caliente 

Panadería 
Climatización 

Refrigeración 

Distribución Porcentual Consumo Energía Eléctrica Supermercados: 

Adaptado de J.C. Ríos Fernández, N. Roqueñí / Sustainable Production and Consumption 14 (2018) 

Variables Fundamentales: 
• Antiguedad supermercado 
• Área geográfica 
• Estrategia comercial (hora de apertura y de cierre) 
• Formato y tipo de supermercado 
• Tecnología para conservación y exposición de alimentos utilizada 



ÁREA DE SALA DE VENTAS (m2) Consumo Eléctrico (kWh/m2) 

• En Canadá; en el año 2004 el consumo de energía podía llegar a 800 kWh/m2 año 
• 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 año. 

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

MOTIVACIONES DE MEJORAS: 

Ambiental 

• Fuga refrigerante 
• Reducción uso refrigerante con 
      alto impacto de calentamiento 
       global (TEWI) 

Energía 



Realidad Mundial de Supermercados: 

(2017) 



SISTEMA DE REFRIGERACIÓN EXPANSIÓN DIRECTA MULTIPLE  



CARACTERÍSTICAS SISTEMA MÚLTIPLE: 

• La conexión evaporador – compresor requiere largos de tuberías importantes con altos 
      riesgos de fuga de refrigerante. 
 
• Rechazo de calor normalmente condensadores enfriados por aire – Uso de condensadores 
      evaporativos reducen temperatura condensación y reducen consumo energía. 
 
• Compresores más comúnmente utilizados son alternativos 

 
• Cantidades de refrigerantes 1300 – 2500 kg 
 
• El uso de múltiples compresores en paralelo proporciona un medio de control de capacidad 
     de refrigeración. 



Variaciones Sistemas Múltiples 

Sistema Convencional Sistema Baja Carga 



PRODUCCIÓN FRIGORÍFICA DISTRIBUIDA CON CONDENSACIÓN INDIRECTA DE AGUA 



CARACTERÍSTICAS SISTEMA COMPRESIÓN DISTRIBUIDA: 

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

• Acorta significativamente la longitud de líneas de refrigerante con una reducción entre  
      el 30% al 50% del refrigerante requerido con un sistema múltiple. 
 
• Los compresores son del tipo Scroll debido al bajo nivel de ruido y vibración de estos 
      (cercanía del display de alimentos) 
 
• A pesar de tener menor eficiencia respecto de las unidades reciprocantes, se compensa 
     este efecto porque pueden operar a temperaturas de condensación más bajas. 
 
• En aquellas unidades de condensadores enfriados por agua que utilizan circuito de glicol 
      para transferir el calor, el consumo de energía 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 situación.  



SISTEMA DISTRIBUIDO CON CIRCUITO SECUNDARIO: 



SISTEMA RECHAZO DE 
CALOR  

ENERGÍA 
ANUAL 
(kWh) 

AHORRO DE 
ENERGÍA 

(kWh) 

% DE AHORRO 
LÍNEA BASE 

Múltiple (línea 
base) 

Condensador 
enfriado por 

aire 

976.800 - - 

Múltiple Condensador 
evaporativo 

896.400 80.400 8,2% 

Múltiple baja 
carga 

Condensador 
evaporativo 

863.600 113.100 11,6% 

Distribuido Enfriamiento 
con agua – 

condensador 
evaporativo 

866.100 110.700 11,3% 

Circuito 
Secundario 

Enfriamiento 
evaporativo 

875.200 101.600 10.4% 

Mejoras Energéticas: 



Aspectos Ambientales: 



SEGUNDO CASO COMPARATIVO: Supermercado Italia 900 m2   
 
• Referencia: Sistema múltiple con válvula expansión termostática  con presión y  
      evaporación fija (TEV) (simulado – benchmark) 
 
• Sistema múltiple con válvula expansión electrónica (EEV) con presión y evaporación 
      flotante (medido 1 año) 

 
• Solución avanzada sistema refrigeración autónomo cerrado con agua y compresores 
     modulados (WLSC) 



R404 

Compresores Scroll velocidad variable Layout Supermercado circuito agua - autónomo 



Características Sistema Circuito Agua 

Sensores Monitoreo Sistema frecuencia 5 minutos 
Modelo Experimental 



Valores Nominales Vitrinas Enfriadas  



RESULTADOS 

% DE AHORROS ENERGÉTICOS ENTRE SISTEMAS 



FUNDAMENTO TEÓRICO 



EMISIONES CO2 
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PROBLEMÁTICA CENTRAL 

• Evaluación energética se realiza mediante aplicaciones computacionales: 

 Aspectos dinámicos complejos 
 Variabilidad operacional y estacional 

Comparación entre soluciones 
alternativas difícil 

SE BUSCA HERRAMIENTA QUE PERMITA COMPARAR CON JUSTICIA Y PRECISIÓN 
 LOS DIEFERENTES SISTEMAS 

• ¿ Estándar Europeo EN 14825 y EN 13215 mediante rendimiento de energía estacional 
     (SEPR) opción tecnológica ? 

 Logra incorporar una categorización climática 



HITOS DE EFICIENCIA ENERGÉTICA EN SISTEMAS DE CLIMATIZACIÓN: 

• Proceso de etiquetado energético, directiva UE 2010 
• Estándares mínimos 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 Análisis 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 
Monofásicos, de expansión directa de gas refrigerante, tipo dividido o tipo unidad, 
sin distribución de aire por ductos, hasta una potencia térmica de 12 kW (42000 Btu/h) 
y que sean condensados por aire”. 



Estándares Eficiencia Energética Otros Países: 

• SEER : Relación de Eficiencia Energética Estacional (Seasonal Enegy Efficiency Ratio) 
• Evalúa el rendimiento a carga parcial considerando variaciones de temperatura externa 
      y efecto de capacidad de refrigeración. 

(Estándar Mínimo de Eficiencia Energética Equipos de Aire Acondicionado DIVISIÓN DE EFICIENCIA ENERGÉTICA – Ministerio Energía)  



Continuación 



Medidas Realidad Industrial: 

• Mejora Diseño Sistema Refrigeración: Selección adecuada de condensador enfriado 
      por aire 

Sistema:  R404 

Caso base 



Tiempo de Recuperación Inversión Modificación Diseño Original Condensador 

• Atención importante se debe dar a selección condensador 
• El cálculo de diferencia temperatura condensación – ambiente debe considerar aspectos 
      económicos operacionales con límites delta T = 10 K  



ASPECTOS OPERACIONALES: 

• Se deben tomar medidas para disminuir diferencias de temperatura de condensación 
      por cada 1 K de aumento, aumenta el consumo eléctrico en 3%. 
 
• Mientras  mayor  sea  la  temperatura  de  evaporación  de un  sistema  de  refrigeración,  
      menor será su consumo de energía. Un aumento de 1°C , podría significar ahorros que  
      van entre un 1% y un 4%. 
 
      Formas de reducción temperatura de evaporación:      

 Evaporadores libre de hielo.  
 No obstruir flujo de aire en las cámaras de frío.  
 Intercambiadores de calor libre de obstrucciones, aceite, etc.  
 Dimensionar líneas de succión y utilizar separadores de aceite para evitar 
     acumulación de aceite de los compresores en los evaporadores. 
 Evitar pérdidas de presión en filtros de refrigerante (limpieza)  
 Verificar si proyecto permite elevar la temperatura de evaporación  



AVANCES EN LA INVESTIGACIÓN DE LA REFRIGERACIÓN 
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