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Agradezco a mis padres José Gilberto y Luz Marina por el apoyo desde mi

infancia, por todos los valores inculcados y enseñanzas de vida, por creer en mi y
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6.5. Efecto de la carga de refrigerante. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

7. Conclusiones y Trabajos Futuros 107

7.1. Conclusiones. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

7.2. Trabajos futuros. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

Referencias 111
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Mayúsculas

L — Longitud Caracteŕıstica [m].
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Pr — Número de Prandtl.
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Resumen

La eficiencia y el ahorro de enerǵıa en los refrigeradores domésticos ha sido un

tema importante de investigación debido al alto porcentaje en el consumo energético

que representa este electrodoméstico en el sector residencial, además, las normas

han regulado el consumo máximo de enerǵıa que los fabricantes deben lograr en

sus productos. Estas normas han llevado a la generación de nuevos diseños y a la

elaboración de estudios para la identificación de las mejoras posibles en los sistemas

de refrigeración doméstica que conlleven al ahorro de enerǵıa.

En el presente estudio se propone una metodoloǵıa de prueba para la evaluación y

cuantificación de pérdidas energéticas en los sistemas de refrigeración doméstica, en-

tre las cuales se encuentran las pérdidas de calor a través de las paredes del gabinete,

las infiltraciones a través del sello magnético de las puertas, apertura de puertas y el

efecto de la carga de refrigerante en el sistema. Esta metodoloǵıa consiste en plantear

las mediciones necesarias de las variables más relevantes en todo el circuito de refri-

geración, y establecer las condiciones en las cuales se llevará a cabo la elaboración

de las pruebas experimentales.

La metodoloǵıa propuesta cuantifica cada una de las pérdidas planteadas teniendo en

cuenta los porcentajes en el aumento del consumo energético que aporta cada una de

éstas. A partir de los resultados obtenidos se ha encontrado que el consumo energético

relacionado con la apertura de puertas representa entre el 22% y 48% en función del

número de aperturas; las pérdidas a través de las paredes del gabinete representan

un 36% en el consumo, la variación de la carga de refrigerante conduce a variaciones



Resumen xx

ente el 14% y 34%, respecto al consumo que se obtiene con la carga óptima para el

equipo, y las infiltraciones a través de los sellos magnéticos representan el 7%.



Caṕıtulo 1

Introducción

El aspecto más triste de la vida en este momento es que la ciencia reúne el

conocimiento más rápidamente que la sociedad reúne la sabiduŕıa.

Isaac Asimov.

1
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1.1 Motivación

La enerǵıa eléctrica es una de las principales fuentes de enerǵıa utilizadas para

el bienestar y calidad de vida de las personas; además el constante avance en la

industrialización y el aumento de la población a nivel mundial conducen a que el

consumo energético tenga una tendencia de crecimiento año tras año.

Debido al aumento del consumo y las problemáticas ambientales que trae consigo la

generación de enerǵıa, se han creado estrategias para la reducción y el uso eficiente

de los recursos energéticos. Muchas de estas estrategias han motivado a los sectores

industriales a realizar convenios con el sector cient́ıfico para investigar nuevas formas

para contribuir en la utilización de los recursos, despertando un gran interés por

la implementación de prácticas que incentiven al uso racional de la enerǵıa en los

campos donde se generan altos consumos.

El sector residencial presenta uno de los consumos de enerǵıa más representativos,

como se puede observar en la Figura 1.1, el refrigerador es uno de los electrodomésti-

cos que presenta mayor consumo en el hogar (29%), por lo tanto la reducción del

consumo energético juega un papel importante en el desarrollo de equipos que pre-

senten bajo consumo energético y sean amigables con el medio ambiente.

De acuerdo a las estad́ısticas presentadas por el INEGI [1], el uso de refrigerado-

res en los hogares en México ha presentado un crecimiento desde el año 2000 hasta

el 2010 de 13.6%, teniendo por ende un aumento en la producción y demanda de

este electrodoméstico. Dada la importancia de este electrodoméstico, en este tra-

bajo se pretende identificar los principales factores que influyen en la eficiencia de

los sistemas de refrigeración. Se pretende plantear una metodoloǵıa de análisis, y

mediante ello realizar la cuantificación de pérdidas o consumos innecesarios en el

sistema, para aśı plantear posibles soluciones o mejoras del sistema que contribuyan

a la disminución del consumo de enerǵıa.
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En la Figura 1.1 se puede observar el consumo de enerǵıa por cada electrodoméstico

existente en el hogar. Observando el área de la refrigeración doméstica es evidente

la necesidad de realizar estudios que ayuden a reducir el consumo eléctrico, y aśı

poder reducir los niveles de emisiones contaminantes que se producen de una u otra

manera en la generación y utilización de la enerǵıa.

Figura 1.1: Consumo estimado de electricidad por electrodoméstico en México, [2].

La normativa energética mexicana ha sido clave en la reducción del consumo de

enerǵıa. Como ejemplo, los estándares mı́nimos de eficiencia energética (MEES) para

electrodomésticos han sido parte de la poĺıtica energética nacional de México desde

principios de los años noventa, presentando escenarios futuros en el consumo de

electrodomésticos hasta el 2030, además de esto, otras entidades han apoyado estas

poĺıticas, como la Comisión Nacional para el Ahorro de Enerǵıa (CONUEE), el

Programa de Ahorro de Enerǵıa del Sector Eléctrico (PAESE), y el Fondo fiduciario

para préstamos renovables para el ahorro eléctrico (Fideicomiso Para el Ahorro de

Enerǵıa - FIDE). En 1995 se publicaron las primeras MEES obligatorias para bombas

de agua, calentadores de gas y refrigeradores. En la actualidad, hay 27 MEES en
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México [3].

En el sector residencial hay grandes oportunidades en el ahorro energético. El re-

frigerador es uno de los electrodomésticos que presentan un mayor consumo ya que

es el único equipo que permanece en constante funcionamiento los 365 d́ıas del año;

además de esto, más del 80% de los hogares en México cuentan por lo menos con

un refrigerador, lo cual suma más de 24 millones de refrigeradores en uso [4].

Debido al constante aumento en el consumo energético en el sector residencial por

parte de los refrigeradores domésticos, los MEES han ido regulando la potencia

máxima y el consumo de enerǵıa de la unidad (UEC) bajo ciertos procedimientos

de prueba. En la Tabla 1.1 se puede observar el UEC promedio para refrigeradores

nuevos (basado en un refrigerador de 14 ft3) desde el año 1990 hasta el 2030, donde

se plasma el consumo promedio máximo de los refrigeradores según las normativas

nacionales [3].

Tabla 1.1: UEC para electrodomésticos nuevos de 14 ft3 (kWh promedio/año)

Año
kWh promedio/año.

(Refrigerador)

1990 829

1995 734

1997 626

2000 626

2002 626

2008 442

2010 442

2012 372

2020 268

2030 214
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El ahorro en el consumo de enerǵıa eléctrica de los electrodomésticos no solo genera

una reducción del impacto ambiental, también puede generar competitividad en

el mercado para el fabricante al crear productos, que además de cumplir con las

normativas nacionales, generan mayor atracción hacia el consumidor.

Además de esto, México es uno de los principales exportadores de electrodomésti-

cos, logrando en el 2013 ocupar el primer lugar a nivel mundial en exportación de

refrigeradores de dos puertas y otros electrodomésticos [1].

El número promedio anual de unidades fabricadas en México desde el año 2011 hasta

el año 2015 para capacidades volumétricas de hasta 0.3m3 , ha sido de 1,430,483 uni-

dades por año, y aproximadamente el doble para unidades con capacidades mayores

a 0.3 m3. Con estos datos, y sin desconocer el indudable aumento en la producción,

es fácil suponer que con cualquier mejora en el rendimiento del refrigerador es posi-

ble lograr ahorros y que cualquier impacto en el consumo de enerǵıa se multiplicará.

Además, la electricidad potencial consumida por un refrigerador doméstico se con-

sidera un gran costo. Cualquier reducción en el consumo de enerǵıa eléctrica puede

no solo generar competitividad para un fabricante, sino también proporcionar bene-

ficios en términos de ahorro de enerǵıa final y la reducción del impacto ambiental

generado por el producto.

La creciente producción y comercialización de los refrigeradores domésticos a nivel

nacional tiene un gran aporte en el aumento del consumo de enerǵıa, según la Se-

cretaŕıa de Enerǵıa SENER [5], la generación de enerǵıa en México ha presentado

un aumento del 18% durante el periodo del 2006 al 2016, y de acuerdo con el Foro

Económico Mundial [6], apartir del 2012 el aumento en el consumo energético ha

seguido un ritmo más bajo respecto a la década anterior. Este aumento del consumo

se debe sobre todo a los páıses emergentes, cuyo desarrollo se funda sobre todo en

la enerǵıa.
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Figura 1.2: Aumento en la generación de enerǵıa en México, [5].

Uno de los sectores en los cuales hay un mayor consumo energético es en el sector

del transporte, con un consumo total del 48.05%, seguido por el sector industrial

con 32.59% y en tercer lugar se tiene el sector residencial con un total de 15.36%,

como se puede observar en la Figura 1.3.

Figura 1.3: Sector Eléctrico Nacional, Consumo Energético en México 2015, [2].
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1.1.1 Tendencia en el uso de refrigerantes

Los refrigerantes son responsables en gran medida del calentamiento global, esto

debido a la interacción de sustancias qúımicas destructivas que componen estos gases,

como el bromo y el cloro, con el ozono. Por este motivo el sector de la refrigeración

ha ido investigando nuevos fluidos refrigerantes que contengan un menor impacto en

el ambiente.

Actualmente se favorece el uso de fluidos refrigerantes con bajo impacto ambiental,

es decir, refrigerantes de Bajo Potencial de Calentamiento Global, PCA ó GWP por

las siglas en inglés, además el Potencial de Reducción de la Capa de Ozono, ODP

por sus siglas en Inglés, es otro factor a tener en cuenta en un refrigerante ya que

determina la capacidad de destrucción de la capa de ozono.

El protocolo de Montreal [7] es una de las normativas que limitan la producción y

consumo de sustancias agotadoras de la capa de ozono de una forma gradual, de

tal manera que no se genere un gran impacto en los procesos industriales, dando

oportunidad a que la industria pueda adoptar nuevas técnicas y pueda modificar

sus procesos para la elaboración de nuevos refrigerantes, con un menor impacto

ambiental y que cumplan con las necesidades de la sociedad.

A partir del año 1986 se inicia el proceso tomando este protocolo como base para

la producción y consumo de algunas sustancias, dando un peŕıodo de gracia para

los páıses en desarrollo que forman parte de este tratado, para cumplir con las

disposiciones previstas en el tratado.

Entre las sustancias agotadoras de la capa de ozono restringidas en el protocolo se

tienen:

1. CFC: Los productos qúımicos clorofluorocarbonos, utilizados en la industria

de la refrigeración y otros, se han eliminado teniendo en cuenta el plazo desde

1986 hasta el año 2010, siguiendo la reducción gradual de éste.
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2. HALONES: Se empleaban como agentes de lucha contra incendios en todo

tipo de aplicaciones, desde extintores de incendios hasta sistemas de inundación

total en locales de computadoras. También se tuvo un plazo de eliminación de

producción de esta sustancia para el año 2010.

3. Tetracloruro de carbono: Considerada una sustancia con un alto ı́ndice de

agotamiento de la capa de ozono. También se propuso su eliminación para el

año 2010.

4. HCFC: Los hidroclorofluorocarbonos son productos qúımicos que se conocen

como sustancias de transición. Estos se han utilizado como sustitutos de los

CFC en los sistemas de refrigeración; se acordó su completa eliminación en el

2030 para los páıses desarrollados y 2040 para los páıses en desarrollo.

Basado en esto, la industria de la refrigeración tiende hacia la utilización de refrige-

rantes de tercera generación como los HFO (hidrofluoruroolefina) y HC (hidrocarbo-

nos), ya que estos tienen un menor ODP y GWP, que los mencionados anteriormente.

Debido a estos tratados, en los cuales se restringe el uso de algunos refrigerantes con

el fin de reducir la cantidad de emisiones contaminantes, resulta necesario optimizar

la cantidad de carga para cada refrigerador y aśı poder analizar el comportamiento

del ciclo.
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La degradación ambiental que se ha dado constantemente y la problemática

que esto genera, ha llevado al hombre a generar soluciones que reduzcan el impacto

en el uso de sustancias qúımicas y procesos industriales, para garantizar una mejor

calidad de vida para las futuras generaciones.

La conservación de alimentos mediante los sistemas de refrigeración es una práctica

fundamental para que el ser humano pueda mantener su calidad de vida. En la ge-

neración de fŕıo se utilizan fluidos refrigerantes altamente contaminantes y algunos

de estos presentaban altos ı́ndices de potencial para el calentamiento global, convir-

tiéndose esta práctica en una fuente de emisión de gases de efecto invernadero ya sea

directa o indirectamente. Además de esto, otro factor a tener en cuenta es el uso de

la enerǵıa eléctrica necesaria para el funcionamiento de estos equipos, enerǵıa que

de alguna manera en su producción generan gases de efecto invernadero.

Debido al alto consumo de enerǵıa que se presenta en la refrigeración doméstica es

de gran interés conocer las oportunidades de mejora en estos equipos, esto se logra

realizando un análisis de funcionamiento para identificar los factores que puedan

ocasionar aumentos en el consumo energético.

Con el objetivo de identificar los parámetros que mejoren el desempeño energético

del equipo, en este estudio se propone una metodoloǵıa de evaluación para la cuan-

tificación de las pérdidas existentes en los sistemas de refrigeración. Se dará énfasis

a la refrigeración doméstica, por tratarse de un sector que contribuye en aproxi-

madamente un 30% del consumo del sector residencial. La metodoloǵıa desarrollada

permite establecer comparaciones entre los datos disponibles en la literatura y probar

la confiabilidad de la misma.

1.2 Hipótesis

Es posible desarrollar metodoloǵıas para la reducción del consumo energético de

los refrigeradores domésticos mediante la identificación y elaboración del inventario
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de pérdidas de enerǵıa, considerando las pérdidas a través de las paredes, infiltra-

ciones por los sellos magnéticos de las puertas, efecto de las aperturas de puertas,

y el efecto de la carga refrigerante. Ello permite identificar y desarrollar diferentes

estrategias para la reducción de este impacto, según las condiciones de operación del

equipo deseadas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar una metodoloǵıa para cuantificar el inventario de pérdidas de enerǵıa

en un refrigerador doméstico, que permita conocer algunos factores de diseño que

afectan la eficiencia energética del sistema.

1.3.2 Objetivos Espećıficos

Identificar las pérdidas de enerǵıa existentes durante la operación de un refri-

gerador doméstico.

Desarrollar una metodoloǵıa para la elaboración del inventario de pérdidas de

enerǵıa en un refrigerador doméstico, basados en las pérdidas a través de las

paredes, infiltraciones por los sellos magnéticos de las puertas, efecto de las

aperturas de puertas y el efecto de la carga refrigerante.

Desarrollar un plan de ensayos que detalle métodos de prueba que permitan

evaluar las pérdidas de enerǵıa de distintos oŕıgenes en un refrigerador domésti-

co.
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1.4 Metodoloǵıa general

La metodoloǵıa que se llevará a cabo para la elaboración del presente trabajo

consta de seis etapas, en las cuales se realizarán las actividades correspondientes a

cada fase de este proyecto.

ETAPA I: Estado del arte.

Se realizará una revisión de literatura especializada publicada en revistas de

prestigio en relación a la identificación de pérdidas que se presentan en la refrige-

ración doméstica. Se revisarán los métodos de prueba que se han desarrollado para

la evaluación de la eficiencia energética en un refrigerador doméstico, mediante el

análisis del comportamiento de cada uno de los componentes del ciclo. Además, se

realizará la revisión de las normas que se deben tener en cuenta en la elaboración de

cada prueba.

ETAPA II: Identificación de pérdidas en los refrigeradores.

Mediante algunos criterios de priorización, se llevará a cabo la clasificación de

las pérdidas encontradas en los sistemas de refrigeración doméstica, basados en los

resultados encontrados en la literatura. Priorizando cada una según su aporte al

aumento del consumo energético en los refrigeradores.

ETAPA III: Métodos de evaluación de pérdidas.

Definidas las pérdidas que se analizarán, se planteará el procedimiento de eva-

luación para la cuantificación de cada una de ellas, haciendo énfasis en la preparación

de la instrumentación basados en las normas de evaluación para cada componente

del ciclo. Además de esto, se realizará la selección del sistema de refrigeración que

se empleará en la evaluación.

ETAPA IV: Elaboración de ensayos experimentales

Se Definirán los procedimientos que se llevarán a cabo en el desarrollo del plan
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de ensayos, los cuales se realizarán con ayuda de la infraestructura del Laboratorio

de Investigación e Innovación en Tecnoloǵıa Energética de la UANL. En los labora-

torios se cuenta con un caloŕımetro tipo túnel de viento, una cámara de ambiente

controlado y cromatograf́ıa de gases y ĺıquidos, los cuales se encuentran instrumen-

tados según las normas vigentes. En estas instalaciones se realizarán las pruebas

al equipo de refrigeración seleccionado, analizando las pérdidas generadas. Se estu-

diará una variedad de condiciones de operación para el refrigerador, y se realizará

una comparación entre varios equipos de refrigeración.

ETAPA V: Reporte de resultados.

Mediante los resultados obtenidos de la fase experimental, se llevará a cabo un

análisis de los datos, empleando la metodoloǵıa propuesta para la evaluación de las

pérdidas en los sistemas de refrigeración doméstica.
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1.5 Marco teórico

1.5.1 Historia de la refrigeración.

La conservación de alimentos mediante sistemas de refrigeración es una necesidad

fundamental para el ser humano, debido a que la mayoŕıa de los alimentos que se

mantienen a temperatura ambiente se descomponen rápidamente como resultado del

desarrollo de bacterias. A temperaturas de refrigeración de aproximadamente 40◦F

(4.4◦C)las bacterias se desarrollan lentamente, por lo cual los alimentos a estas

condiciones se preservan por más tiempo [8].

La industria de la refrigeración se vuelve importante en el siglo XVIII. La refrige-

ración en sus inicios se consegúıa con el uso de hielo, el cual era cortado de lagos y

estanques para ser almacenado en invierno en cuartos con algún tipo de aislamiento

para su conservación y aśı poderlo utilizar en verano [9]. Durante la década de 1800

se inventaron muchos sistemas de refrigeración mecánicos y se utilizaron refrigerantes

como dióxido de azufre, cloruro de metilo, éter, dióxido de carbono, etc.

El hielo fue hecho artificialmente por primera vez en 1820 como un experimento. En

1834 la fabricación de hielo artificial se hace práctica. Jacobo Perkins, un ingeniero

americano, invento la máquina que seŕıa la predecesora de los sistemas de compresión

modernos. Michael Faraday descubrió el principio de la refrigeración por absorción

para 1824.

El primero de los sistemas herméticos de refrigeración fue fabricado por la General

Electric en 1828. Éste fue llamado el monitor de tope.

Se considera que la primera máquina de refrigeración que funcionó comercialmente

con éxito fue la elaborada por John Gorrie que difeŕıa de la de Perkins.

En 1852, William Thomson inventó el principio de la refrigeración, creó un circuito
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frigoŕıfico hermético basado en la absorción del calor a través de un gas refrigerante.

Para ello, se basó en 3 principios: El calor se transmite de la temperatura más alta

a la más baja; una sustancia necesita absorber calor para cambiar de fase ĺıquida a

gas; la presión y la temperatura están directamente relacionadas [10].

Durante 1890, un invierno caliente resultó en una escasez de hielo natural. Esto

aceleró el desarrollo de la industria mecánica de la fabricación de hielo [11].

En 1902 Willis Carrier sentó las bases de la maquinaria de refrigeración moderna y al

intentar aplicarla a los espacios habitados, se encontró con el problema del aumento

de la humedad relativa del aire enfriado, y al estudiar cómo evitarlo, desarrolló el

concepto de climatización de verano, pero fue hasta el año 1906 que se patentó el

primer equipo de aire acondicionado en los Estados Unidos, como un equipo para

tratar el aire.

La refrigeración mecánica doméstica apareció por primera vez para 1910. J.M. Larsen

produjo en 1913 una máquina doméstica operada manualmente. Para 1918 Kelvina-

tor produce el primer refrigerador automático doméstico para el mercado americano.

Ese año vendieron 67 máquinas.

Para comienzo de 1920, la refrigeración doméstica se volvió una industria importante.

La Electrolux, que fue una de las unidades automáticas de absorción, apareció en

1927.

La congelación rápida para la preservación de alimentos por periodos prolongados

comenzó en 1923; esto marcó el inicio de la industria moderna para alimentos con-

gelados. Las unidades automáticas para confort de aire acondicionado aparecieron

en 1927.

A comienzos de 1960, el mercado del acondicionamiento de aire ha experimentado

un gran desarrollo. La enerǵıa era barata y de ah́ı que los acondicionadores de aire

se volvieron comunes en muchos hogares. Debido al desarrollo en la tecnoloǵıa para

1990, todas las áreas relacionadas a la refrigeración y aire acondicionado utilizan
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microprocesadores para controlar sus funciones de operación; el propósito de estos

sistemas es mejorar su eficiencia y funcionamiento.

Figura 1.4: Esquema de John Gorrie de 1841 de una máquina de hielo mecánica.

El uso de la refrigeración y aire acondicionado, cada d́ıa se va incrementando y en-

cuentra más aplicaciones. Hace algunos años, el uso principal de la refrigeración era

la producción de hielo, ahora la refrigeración es esencial en la producción, distri-

bución y conservación de alimentos y para el funcionamiento de servicios vitales.

Con el aire acondicionado se vive más confortable y saludablemente, muchos pro-

cesos industriales se efectúan de manera más eficiente.Hoy en d́ıa, los equipos de

refrigeración son inteligentes y funcionales [12].
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1.5.2 Ciclo de refrigeración

Los sistemas de refrigeración por compresión mecánica de vapor son los más

utilizados en el sector industrial y doméstico. Estos se utilizan como refrigeradores y

sistemas de aire acondicionado.Los sistemas de refrigeración consumen aproximada-

mente del 30% al 50% del total del costo reflejado en los recibos de electricidad [13].

Este porcentaje vaŕıa de acuerdo a la degradación de cada uno de los componentes

por el tiempo de uso.

Las condiciones de funcionamiento del ciclo y el rendimiento del mismo depende

de las caracteŕısticas de los componentes, el fluido refrigerante, los materiales de

fabricación y deterioro del sistema, por lo cual es importante saber que cada uno de

estos parámetros pueden ser muy importantes durante la evaluación del rendimiento

del ciclo.

El ciclo de refrigeración ideal se representa mediante cuatro procesos:

1-2 Compresión isoentrópica en el compresor.

2-3 Rechazo de calor a presión constante en el condensador.

3-4 Estrangulamiento en el dispositivo de expansión.

4-1 Absorción de calor a presión constante en el evaporador.

En la Figura 1.5 se muestra el diagrama esquemático para el ciclo de refrigeración. El

vapor saturado en el estado 1 (salida del evaporador) se comprime isoentrópicamente

a vapor sobrecalentado hasta el estado 2 (entrada del condensador), luego el fluido

refrigerante entra al condensador, en el cual el fluido rechaza calor hacia el medio

ambiente en un proceso a presión constante hasta llegar al estado de ĺıquido saturado

en el estado 3 (salida del condensador). Luego el fluido se expande adiabáticamente

en una válvula o un tubo capilar hasta el estado 4 (entrada del evaporador) para que

el fluido regrese a presión más baja como una mezcla de baja calidad. Finalmente,
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pasa por el evaporador en un proceso de presión constante obteniendo ganancia de

calor y convirtiendo el fluido en vapor saturado, y aśı se finaliza el ciclo.

Figura 1.5: Componentes del ciclo de refrigeración.

En los diagramas representativos del ciclo de refrigeración ideal T-s y P-h, Figura 1.6,

se observa cada uno de los procesos y los estados termodinámicos de cada punto. En el

diagrama P-h, se observa que dos de los cuatro procesos suceden a presión constante

y el proceso 3-4 a entalṕıa constante. La transferencia de calor en el condensador y

el evaporador es proporcional a la longitud de la curva del proceso correspondiente.

Figura 1.6: Diagramas T-s y P-h de un ciclo de refrigeración por compresión de vapor

[14].

Los componentes que conforman el ciclo de refrigeración son dispositivos de flujo



Caṕıtulo 1. Introducción 18

estacionario, por lo que los cuatro procesos que integran el ciclo pueden analizarse

como procesos de flujo estacionario. Debido a que la enerǵıa cinética y potencial del

refrigerante no son valores representativos en relación con los términos de trabajo y

calor, se pueden despreciar [14]. Realizando un balance de enerǵıa en el sistema se

obtiene:

Qentrada −Qsalida +Wentrada −Wsalida = hsalida − hentrada (1.1)

El condensador y el evaporador no implican ningún tipo de trabajo y el compresor

se considera como adiabático. Entonces el Coeficiente de Desempeño COP del ciclo

de refrigeración por compresión de vapor se expresa como:

COPR =
Ql

Wneto,entrada

=
h1 − h4

h2 − h1

(1.2)

Donde:

Ql : Calor extráıdo en el evaporador.

Para condiciones de trabajo ideales.

h1 = hg,P1
(Entalṕıa de vapor saturado a la presión de evaporación).

h4 = hf,P3
(Entalṕıa de Ĺıquido saturado a la presión de condensación).

1.5.3 Componentes del ciclo de refrigeración

Los elementos que componen el circuito de refrigeración en un sistema frigoŕıfico

corresponde a un conjunto de diferentes dispositivos mecánicos y térmicos los cuales

operan conjuntamente. Todos los elementos están interconectados en śı con el fin de

generar el fenómeno de refrigeración.

El ciclo de refrigeración por comprensión está compuesto por cuatro elementos prin-

cipales:
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Compresor: Es el principal componente del ciclo de refrigeración y el más

complejo. Tiene la mayor responsabilidad por el consumo de enerǵıa del sistema;

tiene como función dentro del ciclo aspirar el refrigerante, en forma de vapor, que

proviene del evaporador, aumentando aśı su presión y su temperatura para ser trans-

portado al condensador.

Condensador: Este intercambiador de calor es responsable de expulsar todo

el calor absorbido en el proceso por el refrigerante hacia el medio ambiente; el fluido

entra en fase de vapor y mediante el paso por este intercambiador se va removiendo

calor para aśı llegar a la salida como ĺıquido saturado. El diseño de este componente

tiene gran influencia en la eficiencia del ciclo debido a la tasa de eliminación de calor.

Los condensadores más utilizados en la industria de la refrigeración son los de alam-

bre y tubo, aunque actualmente están siendo reemplazados por los intercambiadores

de aleta y tubo.

Evaporador: Este dispositivo desempeña un papel importante en la eficiencia

del ciclo al igual que el condensador. Es aqúı donde se produce el intercambio térmico

entre el refrigerante y el medio a enfriar, conservando las temperaturas para preservar

los alimentos en condiciones adecuadas de consumo. Los evaporadores más utilizados

en la actualidad en la refrigeración doméstica son los de aleta y tubo.

Dispositivo de expansión: Este elemento está localizado cerca del evapora-

dor, controla el flujo del refrigerante del lado de alta presión hacia el lado de baja

presión mediante la cáıda de presión. Regularmente es un tubo de cobre con un

diámetro interior de aproximadamente 2 mm, no posee ninguna parte móvil; es el

elemento más simple del sistema. Tanto el diámetro como la longitud del tubo deter-

minan la cantidad de refrigerante ĺıquido que pasará a través del tubo a una cierta

diferencia de presión.

Elementos Secundarios: Además de estos cuatro componentes, los cuales se

consideran los más importantes en el funcionamiento del ciclo, también se cuenta

con los siguientes elementos que complementan el sistema:
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Filtro deshidratador.

Separador de aceite.

Presostato de baja presión.

Presostato de alta presión.

Acumulador de ĺıquido.

Válvula solenoide.
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Estado del arte

✭✭La vida es muy peligrosa. No por las personas que hacen el mal, sino por las que

se sientan a ver lo que pasa✮✮.

Albert Einstein.

21
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2.1 Análisis de pérdidas en los refrigeradores

domésticos

En el funcionamiento de los refrigeradores domésticos se involucran parámetros

que pueden modificar el rendimiento del ciclo, dependiendo de su diseño, fabricación,

materiales, entre otros. Mediante la comprensión detallada del funcionamiento de

estos equipos y mediante la identificación de los factores individuales que afectan el

COP , se pueden identificar y cuantificar cada uno de los fenómenos que introducen

las pérdidas al sistema. Analizando las causas es posible definir el inventario total

de pérdidas, para plantear a partir de este, posibles soluciones para la reducción del

consumo de enerǵıa y por ende el aumento de la eficiencia.

2.1.1 Métodos de prueba a refrigeradores domésticos

Existen métodos estandarizados para la evaluación del consumo energético de los

refrigeradores domésticos en los cuales se requiere que el equipo funcione de acuerdo

a un sistema de control, en los que se define las condiciones de operación que van a

estar sometidos. Algunos autores han utilizado métodos alternativos para la evalua-

ción energética de los refrigeradores en el cual se requiere un tiempo de prueba más

corto en comparación a los estándares internacionales. Además, permite el cálculo

de parámetros de diseño importantes, como la carga térmica, la capacidad de en-

friamiento y el COP del refrigerador, que no se consideran en los procedimientos de

prueba estandarizados [15].

Los estándares internacionales de pruebas de enerǵıa (ISO 8561, 1995, ISO 15502,

2005, IEC 62552, 2007) son adoptados principalmente por fabricantes de refrigerado-

res en Europa y América Latina. Las pruebas de enerǵıa según los estándares, requie-

ren que el refrigerador sea probado usando su sistema de control, que generalmente

está compuesto por el termostato que controla el funcionamiento del compresor para
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adaptar la capacidad de enfriamiento a las cargas térmicas del gabinete.

2.1.1.1 Estándares de prueba para equipos de refrigeración.

Los estándares de prueba más relevantes mediante los cuales se rigen las condicio-

nes de análisis y procedimientos operativos para evaluar el consumo de enerǵıa de

los refrigeradores domésticos son el AHAM HRF-1 (2004), la Australiana AS/NZS

4474.1 (1997) , la Japonesa JIS C 9607 (1996), y los estándares internacionales: ISO

8561 (1995), ISO 15502 (2005) e IEC 62552 (2007).

Las condiciones de prueba que se establecen en cada norma se resumen a continuación

[16]:

AHAM HRF-1 (2004): El refrigerador debe probarse a una temperatura am-

biente de 32.2◦C y 75±5% de humedad relativa. La temperatura del compartimento

de alimentos frescos debe mantenerse a 7.2◦C y la temperatura del compartimento

de alimentos congelados a −9.4◦C o −15◦C, según el producto a evaluar. La du-

ración de la prueba debe ser de un tiempo mı́nimo de 3 horas y no superar las 24

horas. Durante el peŕıodo de prueba, el compresor debe completar dos o más ciclos

ON/OFF. No se requieren aperturas de puerta.

AS/NZS 4474.1 (1997): El refrigerador debe probarse a una temperatura

ambiente de 32◦C y 75±5% de humedad relativa. La temperatura del compartimento

de alimentos frescos debe mantenerse a 3◦C y la temperatura del compartimento de

alimentos congelados a −9◦C o −15◦C, según el producto a evaluar. El consumo

de enerǵıa debe monitorearse y registrarse hasta que alcance 1 kWh o el tiempo de

prueba excede las 16 horas. No se requieren aperturas de puerta.

JIS C 9607 (1996): Esta norma exige la elaboración de dos pruebas a tempe-

ratura ambiente de 15◦C y 30◦C y 75± 5% de humedad relativa en ambas pruebas.

Esta norma adopta tres grados de clasificación según la temperatura del compar-
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timiento congelador (−6◦C, −12◦C y −18◦C), mientras que la temperatura de los

alimentos frescos debe mantenerse a 3◦C. El tiempo de prueba debe ser de 24 horas.

Se requieren aperturas de puerta completa durante 5 segundos.

Normas ISO: La norma ISO 8561 (1995) era el estándar internacional para

probar refrigeradores sin escarcha hasta 2005, luego fue reemplazado por la norma

ISO 15502, que a su vez fue reemplazada por la norma IEC 62552 (2007). Sin embar-

go, la ISO 15502 sigue en uso en Europa y la norma ISO 8561 todav́ıa se adopta en

América Latina, particularmente en Brasil. El refrigerador debe probarse de acuerdo

con su clasificación climática: para las regiones subtropicales (clase N), la prueba se

lleva a cabo a una temperatura ambiente de 25±0.5◦C; y para las regiones tropicales

(clase T) la temperatura ambiente es 32 ± 0.5◦C;. De acuerdo con estas normas, el

consumo de enerǵıa del refrigerador debe controlarse durante un peŕıodo de 24 horas,

compuesto por un número entero de ciclos de encendido y apagado y al menos dos

ciclos de descongelación. El refrigerador debe estar equipado con paquetes de carga

hechos de una sustancia artificial cuyo calor espećıfico es equivalente al de la carne

congelada. Se deben realizar dos pruebas, una arriba y otra debajo de la temperatura

de referencia, por ejemplo, −18◦C para el compartimiento congelador y 5◦C para el

compartimento de alimentos frescos. El consumo de enerǵıa se calcula a partir de

una interpolación lineal utilizando el resultadode ambas pruebas [15].

NOM-015-ENER-2012: La norma oficial mexicana establece condiciones

de prueba donde el refrigerador debe probarse a una temperatura ambiente de

32.2 ± 0.6◦C y 75 ± 5% de humedad relativa. La temperatura del compartimento

de alimentos frescos debe mantenerse a 3.3◦C y la temperatura del compartimento

de alimentos congelados a −9.4◦C, −15◦C y −17.8◦C, según el producto a evaluar.

Para cada prueba el equipo debe ser operado con las condiciones especificadas por

un tiempo suficientemente largo para alcanzar la condición térmica estable [17].

En la elaboración del presente trabajo se tendrán en cuenta las condiciones pro-

puestas en la norma oficial mexicana para la realización de las pruebas para la
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cuantificación de pérdidas. Se pretende elaborar la metodoloǵıa para la evaluación

de los refrigeradores domésticos.

Las principales pérdidas que se presentan en los refrigeradores domésticos se revisan

a continuación:

2.1.2 Infiltraciones

2.1.2.1 Condiciones de sello magnético de las puertas

Una de las principales causas en el aumento del consumo de los refrigeradores

domésticos son las infiltraciones del aire exterior hacia el interior del refrigerador

a través de los sellos magnéticos de las puertas, debido a que estos mediante el

constante uso se deterioran disminuyendo aśı las condiciones de sellado.

Es importante saber cuantificar el aumento en el consumo de enerǵıa debido a la

cantidad de infiltraciones. Algunos autores han realizado varios métodos para la

evaluación de estas pérdidas. La técnica de gas trazador se usó para medir la tasa de

infiltración de aire en un refrigerador comercial doméstico de doble puerta. A través

de varias pruebas realizadas, fue posible analizar la influencia de la condición de

conservación del sello magnético en las tasas de intercambio de aire del refrigerador

[18].

Mediante la técnica del gas trazador, se plantean las siguientes ecuaciones de

cálculo para evaluar la tasa de intercambio del aire:

dc

dt
+ I ∗ c = I ∗ catm +

q

V
(2.1)

I =
1

t
∗ ln

c

co
(2.2)
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I: Tasa de intercambio de aire.

co: Concentración inicial en el espacio.

c: Concentración inicial en el ambiente.

q: Flujo másico.

V :Volumen del interior del refrigerador.

La carga térmica debida a las infiltraciones se calcula mediante la ecuación 2.3.

Q̇ = ṁ ∗ Cp ∗ (Text − Tint) (2.3)

ṁ = V ∗ I ∗ ρ (2.4)

Clito Afonso y Manuel Castro [18] realizan una comparación de dos sellos magnéticos

para evaluar el efecto en el desgaste, de como aumenta el consumo energético del

equipo con respecto al estado del sello magnético.

Las pérdidas de calor a través de los sellos de las puertas pueden alcanzar aproxima-

damente el 30% de la pérdida total de un refrigerador doméstico. La razón de este

flujo de calor cerca de la junta de la puerta se debe al poco espesor del aislamiento

del sello magnético y la existencia de una ĺınea caliente a alta temperatura (38◦C)

para evitar la formación de roćıo cerca o fuera de la puerta. En este trabajo se realizó

el análisis de las caracteŕısticas cuantitativas de transferencia de calor cerca del sello

magnético de la puerta. La medición de la temperatura dependiente del tiempo y

los análisis numéricos se realizaron y compararon entre śı para lograr un método de

análisis numérico más apropiado [19].

2.1.2.2 Apertura de puertas

El consumo de enerǵıa del refrigerador doméstico está vinculado con la apertu-

ra de puertas, ya que la temperatura del gabinete aumenta debido a las variables que

dependen de esto, como número de aperturas, ángulo de apertura, tiempo de aper-
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tura, temperatura exterior, humedad relativa del ambiente, entre otros parámetros

que afectan el consumo debido al uso de este electrodoméstico.

Algunos autores han investigado el aumento en el consumo energético de los refri-

geradores con respecto a la apertura de puertas. Uno de los estudios realizados por

R Mastrullo [20], fue desarrollar un modelo transitorio de un congelador profesional

capaz de predecir la dinámica de la temperatura del aire dentro del gabinete y del

consumo de enerǵıa, teniendo en cuenta la apertura de la puerta, formación / fusión

de escarcha, descongelación y fuga de aire . Otro trabajo fue realizado comparando

el efecto de la de la apertura de puertas de refrigeradores/congeladores en el consu-

mo de enerǵıa y la variación de la temperatura del compartimiento por un enfoque

experimental.

Otro trabajo experimental [21], evaluó el número de aperturas de puerta en el con-

sumo de enerǵıa de un refrigerador doméstico. Estos experimentos fueron realizados

bajo diferentes condiciones de apertura de la puerta mediante la variación de algunos

parámetros; a partir de los resultados de los experimentos realizados, se encontró que

el consumo de enerǵıa del refrigerador con la apertura aumentaba en comparación

con el mismo producto sin abrir la puerta. Dependiendo del número de apertura, se

observó que aumenta aproximadamente un 7− 30% más de consumo de enerǵıa en

comparación con la condición de puerta cerrada.

Mediante la comparación del consumo energético de los refrigeradores en condiciones

de funcionamiento, se realizó un estudio de los efectos en el consumo de enerǵıa

de diferentes factores como el número de aperturas de la puerta, la duración que

cada puerta permanece abierta, la temperatura ambiente, la carga del gabinete y la

posición de ajuste del termostato. Bajo las condiciones de puerta cerrada analizaron

el efecto de la temperatura ambiente, la carga del gabinete y la posición de ajuste

del termostato. Los resultados de las pruebas realizadas muestran que el consumo

en condiciones de puerta abierta fue un 40% más en comparación con los resultados

de la prueba de puerta cerrada. Se encuentra que el promedio del consumo máximo



Caṕıtulo 2. Estado del arte 28

de enerǵıa es 27.3% más en comparación con el consumo promedio, y 55.6% más en

comparación con la media del consumo mı́nimo [22].

2.1.3 Pérdidas a través de las paredes del gabinete

Uno de los parámetros básicos de diseño en los refrigeradores domésticos es la com-

posición de las paredes del gabinete, ya que éstas albergan el espacio a refrigerar,

evitando la transferencia de calor del ambiente hacia el interior del refrigerador. Sin

embargo a través de las paredes existen pérdidas mı́nimas que afectan la eficiencia

del ciclo, aumentando la carga térmica en el interior del refrigerador, la cual ésta

directamente asociada a la temperatura ambiente. Sim y Soo Ha [23] realizaron un

análisis de transferencia de calor a través de las paredes del refrigerador utilizando

el método de pérdida de calor inverso, mediante el cual se realiza el cálculo de los

coeficientes globales de transferencia de calor, teniendo en cuenta las mediciones de

temperatura para lograr la condición de estado estable, obteniendo como resultado

una exactitud de la predicción de pérdida de calor comparado con diversos datos ex-

perimentales. Los errores normalizados del resultado obtenido se encuentran dentro

del 2.5%. Los cálculos de los coeficientes globales de transferencia de calor fueron

realizados tomando en cuenta las ecuaciones 2.5 a 2.7.

∆Ur −
∆Tm

∆Tr

∗ Um =
Qr

∆Tr

(2.5)

∆Ur −
∆Tm

∆Tf

∗ Um =
Qf

∆Tf

(2.6)

−
1

2
∗
∆Tr

∆Tm

∗ Ur +
∆Tf

∆Tm

∗ Uf + Um =
1

2

Qf −Qr

∆Tm

(2.7)

Donde:
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∆Tm: Diferencia de temperatura entre los compartimientos del equipo.

∆Tf : Diferencia de temperatura entre el ambiente y el compartimiento de alimentos

congelados.

∆Tr: Diferencia de temperatura entre el ambiente y el compartimiento de alimentos

congelados.

Qr: Potencia de la resistencia de calentamiento del compartimiento de alimentos

frescos.

Qf : Potencia de la resistencia de calentamiento del compartimiento de alimentos

congelados.

Mediante el cálculo de los coeficientes globales de transferencia de calor Ur (refri-

gerador - ambiente), Uf (congelador - ambiente) y Um (refrigerador - congelador)

y conociendo el área de transferencia de calor, se realiza la cuantificación de las

pérdidas con las ecuaciones 2.8 y 2.9:

Qr = Ur ∗∆Tr − Um ∗∆Tm (2.8)

Qf = Uf ∗∆Tf + Um ∗∆Tm (2.9)

Qr: Pérdida de calor a través de las paredes del compartimiento de alimentos frescos.

Qf : Pérdida de calor a través de las paredes del compartimiento de alimentos con-

gelados.

El método de pérdida de calor inverso también fue utilizado por Rubas y Bullard

(1993) para el cálculo de los coeficientes globales para el congelador y el refrigerador

[24]; en este trabajo la conductancia de transferencia de calor del gabinete del refri-

gerador permite calcular la transferencia de calor a través de las paredes del gabinete

utilizando la ecuación 2.10:
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Qwall = UAfrig(Tfrig − Tamb) + UAfrez(Tfrez − Tamb) (2.10)

Qwall: Flujo de calor a través de las paredes del equipo.

Tfrig: Temperatura del compartimiento de alimentos frescos.

Tfrig: Temperatura del compartimiento de alimentos congelados.

Tamb: Temperatura ambiente.

Afrig: Área de transferencia de calor del compartimiento de alimentos frescos.

Afrez: Área de transferencia de calor del compartimiento de alimentos congelados.

U : Coeficiente global de transferencia de calor.

Los valores de UAfrig y UAfrez estimados en este trabajo por Rubas y Bullard

1993, mediante las pruebas de pérdidas de calor inverso son de 0.898 y 0.530 [W/◦F ]

respectivamente.

2.1.4 Efecto de la carga de refrigerante

La carga de refrigerante es uno de los principales factores que afecta el rendi-

miento del ciclo, debido a que el equipo en condiciones de sobrecarga disminuye la

eficiencia de trabajo al igual que en condiciones de déficit de carga.

En la Figura 2.1 se observa el cambio en la presión de evaporación Peva y presión

de condensación Pcnd del ciclo para diferentes condiciones de carga de refrigerante,

donde M representa la cantidad de masa de refrigerante agregada al sistema desde

una cantidad mı́nima hasta una condición de sobrecarga.
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Figura 2.1: Ciclo de refrigeración para diferentes cargas de refrigerante. Naer et. al

[25].

El método utilizado en la industria para la evaluación de la variación en el consumo

del equipo con respecto a la carga de refrigerante se puede resumir de la siguiente

manera.

El refrigerador de prueba se carga con una cantidad de refrigerante que exceda la

carga recomendada dependiendo del tamaño del equipo, y se coloca en una cámara

de prueba de 32◦C. El termostato y el regulador de alimentos frescos se ubican en

la posición de temperatura intermedia. Se toman las medidas del consumo de un

ciclo de funcionamiento y éste se extrapola a la cantidad utilizada en un año. Luego

se realiza el mismo procedimiento con el termostato y la compuerta de alimentos

frescos en las posiciones más cálidas. Después de esto se procede a liberar 0.25

onzas de refrigerante repitiendo la toma de datos bajo las mismas condiciones para

diferentes descargas hasta alcanzar un consumo mı́nimo.

Rubas y Bullard [26] realizan el procedimiento para la optimización de carga, en el

cual trabajan con un refrigerador modificado para que el regulador utilizado para

controlar la temperatura de los alimentos frescos se fije en la posición abierta. Por

lo tanto, los datos se tomaron a temperaturas fŕıas-cálidas y fŕıas-templadas. La

medida del consumo de enerǵıa se tomó para cargas de refrigerante que van desde
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6.5 − 8.5 onzas con aumentos graduales de 0.5 onzas con la finalidad de tener más

precisión en el proceso.

Dmitriyev & Pisarenko [27] mediante su estudio determinaron una correlación de-

pendiente de los volúmenes internos del evaporador y condensador para el cálculo de

la carga óptima de refrigerante R12, (Ecuación 2.11), para refrigeradores domésticos

que emplean un dispositivo de expansión de tubo capilar. Las mediciones experimen-

tales se realizaron bajo diferentes cargas y se concluyó que la temperatura del aire

ambiente no era un factor significativo. Se demostró que el coeficiente de rendimiento

es más sensible al sobrellenado que el llenado insuficiente.

La correlación determinada es aplicable en un rango de capacidades de evaporador

de 100− 140 cm3 y capacidades de condensador de 90− 150 cm3, para un rango de

temperaturas del aire circundante de 25◦C a 32◦C.

Gr = 0.41 ∗ Ve + 0.52 ∗ Vc − 38 (2.11)

donde:

Gr: Cantidad de masa de refrigerante.

Ve: Volumen del evaporador.

Vc: Volumen del condensador.

Vjacheslav, Rozhentsev y Wang [25] realizaron un estudio de la influencia de la

carga de refrigerante en el consumo del compresor. En dicho trabajo se propuso un

algoritmo de base racional para evaluar la carga de masa óptima en máquinas de

refrigeración, en el cual se tienen en cuenta los principales componentes del sistema

de refrigeración. Los resultados calculados indican que el rendimiento del sistema

está fuertemente relacionado con la carga de la masa del refrigerante.

Belman-Flores et al. [28] realizaron la evaluación del rendimiento energético en la

sustitución del refrigerante R134a por R1234yf, proponiendo una metodoloǵıa para
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estimar la carga de masa óptima para R1234yf; con el uso de dicha metodoloǵıa, se

buscaron nuevas evidencias sobre el comportamiento térmico de los compartimentos

del refrigerador y de los intercambiadores de calor, evaluando como base un refrige-

rador doméstico con 100 g de R134a. Después se realizó el proceso de carga para 3

refrigeradores con R1234yf con una carga inicial de 70 g y se alimentó continuamente

con incrementos de 7 g, obteniendo aśı la carga óptima para R1234yf de 92.2 g.

2.1.5 Distribución de la carga.

En la operación de los refrigeradores domésticos que comúnmente trabajan

de forma ćıclica (ON-OFF), otro de los factores que afectan su rendimiento es la

redistribución de carga del compresor y los intercambiadores de calor. Este fenómeno

está directamente relacionado con la migración de refrigerante; algunos estudios se

han realizado para evaluar este fenómeno. Björk y Palm [29] en su investigación

utilizan una cámara termográfica para observar la distribución de temperatura en

los intercambiadores de calor de un refrigerador doméstico, con la cual se observa la

distribución de refrigerante en el sistema en condiciones transitorias, identificando

aśı algunas fuentes de pérdidas de enerǵıa.

Rubas y bullard (1993) [26] analizaron la distribución de la carga en un re-

frigerador doméstico el cual fue sobrecargado intencionalmente de 8.5 a 11.5 onzas.

En este estudio se dice que los resultados cualitativos debeŕıan ser similares para un

refrigerador con carga óptima.

2.1.6 Migración del refrigerante

La migración del refrigerante ocurre cuando el refrigerador se apaga durante

el ciclo. En el instante que el compresor deje de operar, el refrigerante migra a

través del tubo capilar desde el condensador al evaporador debido a la diferencia
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de presiones hasta que el sistema esté en equilibrio. La migración de refrigerante

en el ciclo OFF provoca indirectamente pérdidas al requerir la redistribución del

refrigerante durante el ciclo ON; las pérdidas son causadas debido al aumento de

la temperatura del evaporador. Rubas y Bullard 1993 [26], modelaron el proceso

de migración de refrigerante a través de dos recipientes que contienen refrigerante

bifásico, conectados por un tubo capilar adiabático; uno representa el condensador

y el otro representa el evaporador.

Figura 2.2: Migración de ĺıquido. Tomado de Rubas y Bullard [26].

Existen dos modos de migración distintos; el primero considera la migración de

ĺıquidos como se puede observar en la Figura 2.2, donde se mantiene un sello ĺıquido

en la salida del condensador. Debido a que la presión inicial en el condensador es

mayor que la presión en el evaporador el refrigerante ĺıquido comienza a migrar a

través del tubo capilar. Este fenómeno se ve representado en la Figura 2.3, en el

proceso a-b teniendo en cuenta la suposición de que el tubo capilar es adiabático, y

por lo tanto el fluido no cambia de entalṕıa. Luego de esto en el ciclo de apagado,

con una presión en el condensador más baja, y una presión del evaporador más alta,

el fluido sigue la trayectoria a’-b’.
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Figura 2.3: Diagrama P-h de Migración de ĺıquido. Tomado de Rubas y Bullard [26].

En el segundo método de migración de refrigerante no existe un sello de ĺıquido en

la salida del condensador, por lo que solo existe migración en fase de vapor, el cual

ingresa al tubo capilar y fluye hacia el evaporador como se observa en las Figura 2.4.

Figura 2.4: Migración de vapor. Adaptado de Rubas y Bullard [26].

En el diagrama de la Figura 2.5, que representa el proceso, se puede observar el

camino del refrigerante (a-b) en el diagrama de presión-entalṕıa, y en un paso de
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tiempo posterior, el camino a’-b’.

Figura 2.5: Diagrama P-h de la Migración de vapor. Tomado de Rubas y Bullard

[26].

En la comparación entre los dos métodos de migración, se puede observar que la

entalṕıa del refrigerante que entra al evaporador es mayor durante la migración de

vapor que la migración de ĺıquido.

Para calcular el cambio de enerǵıa del evaporador es necesario conocer su estado

inicial y final.

dEeva = Emig −Qeva = E2 − E1” (2.12)

dEeva: Cambio de enerǵıa del evaporador.

Emig: Cantidad de enerǵıa que migra del condensador al evaporador.

Qeva: Calor en el evaporador.

Para calcular el cambio de enerǵıa del volumen de control, W. H. Coulter and Bullard

[24] proponen el siguiente método.
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La enerǵıa total del evaporador se calcula mediante la suma de la enerǵıa asociada

con el refrigerante y la enerǵıa asociada al material de construcción, por lo tanto, el

cambio en la enerǵıa del evaporador durante el ciclo de apagado, estado 1 a estado

2, está dada por la ecuación 2.13.

Eeva = Ealum + Eref (2.13)

∆Eeva = (m ∗ C)alum ∗ (T2 − T1) + (m1 +mmig) ∗ U2 −m1 ∗ U1 (2.14)

m2 = mtot −
Vcond

v(T, P )cond
−

Vliqline

v(T, P )liqline
−

Vcomp

v(T, P )comp

−moil(T, P ) (2.15)

u = f

(

T, v =
Vevap

mref

)

(2.16)

donde:

Eeva: Enerǵıa total en el evaporador.

Ealum: Enerǵıa asociada al material del evaporador.

Eref : Enerǵıa asociada al refrigerante.

Calum: Calor espećıfico del material del evaporador.

mmig: Masa de refrigerante que migra hacia el evaporador.

m1: Masa de refrigerante en el evaporador en el estado 1.

m2: Masa de refrigerante en el evaporador en el estado 2.

moil: Masa del lubricante presente en el evaporador.
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U : Enerǵıa interna del refrigerante.

mtot: Masa total de refrigerante en el sistema.

Vcond: Volumen del condensador.

Vliqline: Volumen de la ĺınea de ĺıquido.

Vcomp: Volumen del compresor.

Vevap: Volumen del evaporador.

vcond: Volumen espećıfico del refrigerante en el condensador.

vcomp: Volumen espećıfico del refrigerante en el compresor.

vliqline: Volumen espećıfico del refrigerante en la ĺınea de ĺıquido.

Para calcular este cambio, se necesitan estimaciones de la temperatura y la masa del

refrigerante en el evaporador al comienzo y al final del ciclo de apagado.

La masa de refrigerante en el evaporador al final del ciclo de apagado se calcula

utilizando la ecuación 2.15, para esto se asume que los componentes como la ĺınea

de succión y el tubo capilar contiene muy poco refrigerante. El refrigerante en el

evaporador se supone en dos fases, por lo tanto, la enerǵıa interna del refrigerante se

estima como se muestra en la ecuación 2.16. Con estas suposiciones y datos medidos,

es posible estimar la enerǵıa transferida al evaporador durante el ciclo OFF.

2.1.7 Ensuciamiento en los intercambiadores de calor

El ensuciamiento en los intercambiadores de calor del sistema de refrigeración

es un problema que afecta el desempeño del equipo. El ensuciamiento depende de

las condiciones ambientales donde se opera el equipo y vaŕıan en naturaleza desde

part́ıculas suspendidas en el aire, moho, cabello, fibras textiles, grasas, entre otros.
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Estas part́ıculas se depositan en la superficie del intercambiador reduciendo su efi-

ciencia, y por lo tanto la conductancia global (UA) y los parámetros de rendimiento,

como temperatura, tasa de transferencia de calor, etc.

Las curvas de ensuciamiento suelen ser logaŕıtmica, lineal o asintótica, como se ob-

serva en la Figura 2.6. El efecto práctico de estas curvas es el tiempo necesario para

lograr una cierta cantidad de disminución de la conductancia térmica del componen-

te.

Figura 2.6: Modelos de ensuciamiento Tomado de Bilal y Zubair [30]

Bilal y Zubair (2013) [31] realizaron un estudio experimental sobre la naturaleza

de los efectos del ensuciamiento del condensador sobre las caracteŕısticas de rendi-

miento y propiedades de un sistema simple de compresión de vapor. En el desarrollo

experimental se bloquea gradualmente el paso de aire del condensador midiendo el

cambio en la presión en este componente, la temperatura de sobrecalentamiento en

la salida del compresor, el consumo de enerǵıa del compresor y el COP . Teniendo

como resultado un cambio en las propiedades con una tendencia logaŕıtmica cuando

la temperatura ambiente permanece constante.
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Bilal y Zubair (2014) [30] presentaron un modelo para predecir las propiedades

y los parámetros de rendimiento de los sistemas de refrigeración en condiciones

de suciedad, basado en el hecho de que la mayor cantidad de flujo de calor en

estos sistemas ocurre en la región de cambio de fase. Al aplicar el teorema π de

Buckingham establecieron mediante el uso del ciclo de Curzon-Ahlborn invertido, que

se puede predecir el efecto del ensuciamiento sobre las propiedades termodinámicas

y los parámetros de rendimiento.



Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa
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En el presente caṕıtulo se llevará a cabo el desarrollo de la metodoloǵıa que

se implementará en la elaboración de las pruebas experimentales para la evaluación

e identificación de las pérdidas energéticas existentes en los refrigeradores domésti-

cos, identificando las condiciones necesarias para la medición de cada uno de los

parámetros que influyen en el consumo de enerǵıa, como la instrumentación y equi-

po necesario para cada prueba. Además de esto, se desarrolla el procedimiento teórico

para realizar los respectivos cálculos numéricos.

La elaboración de la metodoloǵıa de las pruebas experimentales para la cuantifica-

ción del inventario de pérdidas está basada en la norma oficial mexicana NOM-015-

ENER-2012 [17] para la toma de datos, y ubicación de los instrumentos de medida.

Las condiciones establecidas para el desarrollo del trabajo toman con base las normas

nacionales vigentes. Se trabajarán dos temperaturas ambiente, 25◦C y 32◦C, hume-

dad relativa de 75% ±5%; la posición de ajuste del termostato se trabajará para

todas las pruebas programadas en posición media en ambos compartimentos. Pre-

viamente, se realiza la calibración de la cámara y la evaluación del comportamiento

del equipo de prueba para garantizar su buen funcionamiento y la confiabilidad de

los resultados bajo los criterios de evaluación establecidos.

3.1 Análisis de pérdidas

3.1.1 Prueba de Calibración de la cámara de ambiente

controlado.

Se realiza la prueba de calibración con el fin de garantizar un gradiente de

temperatura mı́nimo en la cámara de ambiente controlado, aceptado según la norma

oficial Mexicana NOM-015-ENER-2012 [17], que establece las condiciones de prueba

en el inciso 9, con respecto a la temperatura ambiente, misma que establece que: “ El
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gradiente vertical de temperatura en cualquier punto arriba de 2 pulgadas del piso, o

de la plataforma de soporte, y hasta 1 pie arriba de la parte superior del gabinete no

debe ser mayor de 0.9◦C por metro de distancia vertical (0.5◦F por pie)”. Además

de esto, la velocidad al interior de la cámara no debe exceder de 0.254 m/s (50

ft/min).

Para garantizar estos datos se elaboró una red compuesta de 71 termopares separados

a una distancia de 0.5 m verticalmente como se ilustra en la Figura 3.1. Los datos de

la velocidad del aire se tomarán en los puntos cercanos a la masa de cada termopar

para garantizar una mejor distribución en el interior de la cámara.

Figura 3.1: Distribución de los termopares en la cámara de ambiente controlado.

Con estos datos se busca garantizar la uniformidad de la temperatura y de la velo-

cidad del aire dentro de la cámara de ambiente controlado, realizando un promedio

global de todos los datos obtenidos.

Para el cálculo del error de medida en el flujo de calor a través de las paredes del

equipo, se toman como referencia los datos en condiciones ideales respecto a la exis-

tencia de un gradiente de temperatura vertical en la cámara de ambiente controlado.

Se realiza el análisis de transferencia de calor en paredes verticales tomado de Cen-
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gel [32], mediante las siguientes ecuaciones que asocian los números adimensionales

correspondientes a este fenómeno:

Gr =
gβ(Ts − Tı́nf)L

3

ν2
(3.1)

Ra = GrPr (3.2)

Nu =






0.825 +

0.387Ra
1

6

(

1 +
(

0.492
Pr

) 9

16

)
8

27







1

2

(3.3)

Nu =
hL

k
(3.4)

Q = hA∆T (3.5)

donde:

Gr: Número de Grashof.

g: Gravedad.

β: Coeficiente de expansión volumétrica.

Ts: Temperatura de la superficie.

Tinf : Temperatura ambiente.

ν: Viscosidad cinemática.

Nu: Número de Nusselt.

Pr: Número de Prandtl.

Ra: Número de Rayleigh.

k: Conductividad Térmica.

L: Longitud caracteŕıstica.

h: Coeficiente de convección.
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Realizando la correlación existente entre el gradiente de temperatura con respecto

al flujo de calor a través de las paredes del refrigerador, se nota que el gradiente de

temperatura máximo dado en la norma se encuentra en el ĺımite de cálculo cercano

al error máximo permisible del 5%.

Figura 3.2: Cálculo del error de medida del flujo de calor en función del gradiente

de temperatura.

El aumento del error de cálculo en el flujo de calor es lineal respecto a la variación

del gradiente de temperatura, como se puede observar en la Figura 3.2.

Error = 5.0152
∂T

∂y
(3.6)

Para verificar esta medida, la cámara climática cuenta con cuatro estaciones para

la adquisición de la temperatura. Cada estación cuenta con una capacidad de 24

termopares. Estos están conectados al sistema de adquisición de datos a través del

hardware NI 9214 y un sistema embebido Compact RIO 9024, mediante la plataforma

de programación de LabVIEW.

En la medida de la potencia eléctrica consumida por el refrigerador y por los instru-
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mentos utilizados en la elaboración de las pruebas se admite una variación máxima

en el rango de la medida de voltaje de ±1V , esto con el fin de no tener errores

máximos del 1% en estos datos. Con esta oscilación de la alimentación de voltaje

de ±1V se tiene un error de 0.8% en el consumo eléctrico del equipo.

DESARROLLO DE PRUEBAS EXPERIMENTALES.

En la literatura se ha identificado el tipo de pérdidas energéticas existentes en los

refrigeradores domésticos, y algunos procedimientos de pruebas que permiten cal-

cular el efecto de cada una en el consumo total del equipo; entre ellas están las

siguientes: pérdidas a través de las paredes del gabinete, infiltraciones a través de

los sellos magnéticos de las puertas, infiltraciones debidas a la apertura de puertas,

la migración de refrigerante del condensador hacia el evaporador, efectos de la carga

de refrigerante, redistribución de carga, solubilidad del refrigerante en el lubricante,

ensuciamiento en el condensador, entre otras; de las cuales se pretende en esta sec-

ción realizar y comprobar la metodoloǵıa de evaluación para las siguientes pérdidas,

las cuales tienen un mayor efecto en el consumo de enerǵıa: pérdidas a través de las

paredes del gabinete, infiltraciones a través de los sellos magnéticos de las puertas,

infiltraciones debidas a la apertura de puertas, y efectos de la carga de refrigerante.

Basados en los estudios realizados de la influencia de las condiciones de operación

y el uso dado a el equipo, se plantean los métodos de análisis, considerando prin-

cipalmente las variaciones de la temperatura y humedad relativa en el ambiente.

Teniendo en cuenta esto, se realiza el planteamiento matemático que conlleve al

cálculo de la fracción en el aumento del consumo energético de cada una de ellas.

Después se realiza una evaluación general de la disminución en el rendimiento del

equipo, de tal manera que se tenga una visión global para una posterior comparación

del consumo energético del refrigerador doméstico en condiciones ideales, respecto a

las condiciones de operación, teniendo en cuenta las pérdidas antes mencionadas.

Para este análisis, se cuantificará cada una de las pérdidas consideradas mediante
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el desarrollo de pruebas experimentales y la instrumentación necesaria para la ad-

quisición de las variables de operación, en base a la normativa nacional vigente. Se

calculará el efecto individual de cada una de ellas sobre el consumo total de enerǵıa,

planteando luego mediante los diferentes parámetros de operación el porcentaje total

del consumo energético generado por estos factores.

Con esta evaluación se pretende dar a conocer un panorama global de las oportu-

nidades de mejora que se pueden realizar a estos equipos con el fin de contribuir al

aumento de la eficiencia del ciclo y por lo tanto, la reducción del consumo energético,

creando un impacto positivo en la reducción de la huella de carbono generada por

la operación de los equipos de refrigeración doméstica, en la cual es posible ahorrar

con mejoras en el diseño y en la operación de los equipos.

3.1.2 Prueba inicial

Consumo de enerǵıa.

Objetivo: Verificar el correcto funcionamiento del refrigerador de prueba (tem-

peraturas, presiones de operación y rendimiento), bajo diferentes condiciones de ope-

ración, para aśı verificar el consumo de placa y tener una referencia para los análisis

posteriores.

En la elaboración de la prueba de consumo de enerǵıa, se realizará la instrumentación

requerida al refrigerador basada en la norma oficial mexicana para la adquisición de

datos de temperaturas, presiones y potencia eléctrica, teniendo en cuenta la resolu-

ción de los instrumentos de medida con respecto a la misma norma.

Para garantizar una mejor precisión en la toma de datos, se ubican cuatro termopares

tanto en el condensador como en el evaporador (entrada, intermedio y salida), y

tres termopares en la carcasa del compresor, lo anterior con el fin de analizar el

comportamiento de la temperatura en los intercambiadores de calor y el compresor.
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En la Figura 3.3 se representa la instrumentación del equipo y la cámara climática,

basada en la norma nacional vigente.

Figura 3.3: Instrumentación del equipo y cámara de ambiente controlado.

Condiciones de prueba:

La velocidad del aire al interior de la cámara no debe exceder 0.254 m/s.

Temperatura de la cámara: 32.2◦C.

Duración de la prueba: 6 horas

Ecuaciones de cálculo:

COP =
QL

Wcom

(3.7)

Wcom = (h2 − h1)Pin,out,Tin,out
(3.8)
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Tabla 3.1: Instrumentación requerida para la prueba inicial

Variables a medir Instrumentos Cantidad

Temperatura en el compartimiento

de alimentos frescos.
Termopar tipo T 3

Temperatura en el compartimiento

de alimentos congelados.
Termopar tipo T 3

Temperatura en el evaporador. Termopar tipo T 4

Temperatura en el condensador. Termopar tipo T 4

Temperatura en la entrada y salida

del compresor.
Termopar tipo T 2

Presión de succión Transductor (0-200 psi) 1

Presión de descarga Transductor (0-500 psi) 1

Consumo de enerǵıa.

Cámara de ambiente controlado.

Temperatura Termopar tipo T 8

Humedad Relativa Sensor de humedad 1

Velocidad del aire Anemómetro 1

QL = (h2 − h1)Peva,Teva
(3.9)

QL: Capacidad de evaporación.

Wcom: Trabajo del compresor.

QL: Capacidad de evaporación.

h1: Entalṕıa de entrada al evaporador y compresor.

h2: Entalṕıa de salida del evaporador y compresor.

Consumo de enerǵıa



Caṕıtulo 3. Metodoloǵıa 50

En base a la norma oficial mexicana NOM-015-ENER-2012, inciso 9.15.1, pa-

ra los aparatos con deshielo manual, semiautomático, parcialmente automático y

automático, el cálculo del consumo energético se define por la ecuación 3.10

EC =
1440(EP )(k)

t
(3.10)

donde:

EC: Consumo de enerǵıa durante un ciclo, en kWh/d́ıa.

EP : Consumo de enerǵıa durante el peŕıodo de prueba, en kWh.

1440: Factor de conversión para ajustar el tiempo de prueba a un peŕıodo de 24

horas.

k: Factor de corrección adimensional (0.70 para congeladores horizontales, 0.85 para

congeladores verticales, 1.00 para refrigeradores electrodomésticos).

t: Tiempo total de la prueba en minutos.

3.1.3 Cálculo del coeficiente global de transferencia

de calor.

Objetivo: Calcular el coeficiente global de transferencia de calor (U) para cada

uno de los compartimientos del equipo de prueba teniendo en cuenta la composición

de las paredes del gabinete.

Para realizar el cálculo de la transferencia de calor del refrigerador u otras pérdidas

generales, es necesaria la caracterización del equipo, según sus especificaciones de

diseño.

En la elaboración de esta prueba es necesario conocer los parámetros geométricos y

las propiedades f́ısicas de los materiales que componen las paredes del refrigerador de

prueba. El coeficiente global “U”se determinará mediante el método de pérdida de
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calor inverso, en el cual se conserva la diferencia de temperaturas entre el ambiente

y los compartimientos internos (congelador y refrigerador), durante en la operación

normal del equipo y bajo las condiciones de prueba para la aplicación del método,

para aśı conservar las mismas condiciones de transferencia de calor.

Las temperaturas de funcionamiento reales del equipo son de 6◦C para el refrigerador

y −17◦C para el congelador, por lo que se considera mantener una diferencia de

temperatura cercana a una temperatura ambiente de 32◦C.

Tabla 3.2: Temperaturas de prueba para el método de calor inverso

Refrigerador Congelador

Temp. ambiente [◦C] 32 25 32 25

Temp. de operación [◦C] 4 4 -17 -17

Temp. de la cámara [◦C] 32 25 32 25

∆T de operación [◦C] 18 18 33 33

Temp. del equipo [◦C] 50 43 65 58

Teniendo en cuenta las temperaturas de operación del refrigerador y la temperatura

ambiente a la que se someterá, basado en el desarrollo del método antes dicho, se

consideran los datos establecidos en la Tabla 3.2:

Las temperaturas al interior de cada compartimiento (refrigerador y congelador) se

establecerán mediante resistencias eléctricas de 60 W . La potencia de entrada para

cada resistencia será controlada mediante relevadores de estado sólido para evitar

fluctuaciones de la temperatura en el interior del equipo, y aśı lograr condiciones de

estado estable en un menor tiempo. El consumo de enerǵıa de las resistencias será

registrado mediante el sistema de adquisición de datos de la cámara climática, en

cada compartimiento para sus posteriores cálculos. Además de esto, se utilizará un

ventilador de 15 cm de diámetro en cada compartimento con el fin de aumentar la

convección en el interior y aśı lograr una mejor uniformidad de la temperatura.

Los datos de temperatura se tomarán mediante 5 termopares tipo T en cada com-

partimiento uniformemente distribuidos para aśı tener un promedio general del com-
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portamiento de la temperatura al interior del equipo.

Tabla 3.3: Instrumentación para el cálculo del coeficiente global de transferencia de

calor.

Variables a Medir Instrumento Cantidad

Refrigerador

Temperatura en el compartimiento

de alimentos frescos.
Termopar tipo T 5

Temperatura en el compartimiento de

alimentos congelados. Termopar tipo T 5

Potencia de las resistencias de calentamiento

Cámara de Ambiente controlado.

Temperatura Termopar tipo T 8

Humedad Relativa Sensor de Humedad 1

Velocidad del aire Anemómetro 1

Condiciones de prueba:

La velocidad del aire al interior de la cámara no debe exceder 0.254 m/s.

Temperatura de la cámara: 5◦C

Duración de la prueba: 12 horas.

Para el tratamiento de los resultados se tomará como base el estudio realizado por

Sim y Soo Ha [23], en el cual se plantea una función de optimización para el cálculo

de los coeficientes de transferencia de calor U.

En la aplicación de este modelo se toma en cuenta el consumo de las resistencias de

calentamiento, y las temperaturas en el interior del equipo y el ambiente, quedando

de la siguiente manera:

f (Ur, Uf , Um) = (Ur∆Tr − Um∆Tm −Qr)
2 + (Uf∆Tf + Um∆Tm −Qf )

2 (3.11)
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donde:

Qr : Entrada de calor en el lado del refrigerador.

Qf : Entrada de calor en el lado del congelador.

Ur : Coeficiente de transferencia de calor del lado del refrigerador.

Uf : Coeficiente de transferencia de calor del lado del congelador.

Um : Coeficiente de transferencia de calor del lado común entre el refrigerador y

congelador.

Tm : Temperatura del parteluz.

Tr : Temperatura del compartimiento de alimentos frescos.

Tf : Temperatura del compartimiento de alimentos congelados.

Diferencia de la temperatura entre el refrigerador y la cámara.

∆Tr = Tr − To (3.12)

Diferencia de la temperatura entre el congelador y la cámara.

∆Tf = Tf − To (3.13)

Diferencia de la temperatura entre el refrigerador y el congelador.

∆Tm = Tf − Tr (3.14)

Hay que tener en cuenta que los valores óptimos de los coeficientes de transferencia

de calor se toman cuando la función de optimización obtiene un valor mı́nimo, lo

cual esta representado por las ecuaciones 3.15 a 3.17:

∆Ur −
∆Tm

∆Tr

Um =
Qr

∆Tr

(3.15)

∆Ur −
∆Tm

∆Tf

Um =
Qf

∆Tf

(3.16)

−
1

2

∆Tr

∆Tm

Ur +
∆Tf

∆Tm

Uf + Um =
1

2

Qf −Qr

∆Tm

(3.17)
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3.1.4 Pérdidas a través de las paredes del gabinete

Objetivo: Cuantificar las pérdidas de calor a través de las paredes del gabinete

y su relación con la variación de la temperatura ambiente.

Condiciones de prueba:

La velocidad del aire al interior de la cámara no debe exceder 0.254 m/s.

El suministro eléctrico debe ser de 60 Hz y la tensión de 115 V ±1V .

Temperatura de la cámara: 25◦C y 32◦C

Duración de la prueba: 12 horas

Con el valor calculado del coeficiente global de transferencia de calor se obtiene la

pérdida de calor a través de las paredes del gabinete utilizando las ecuaciones 3.18

y 3.19.

Qr = Ur∆Tr − Um∆Tm (3.18)

Qf = Uf∆Tf + Um∆Tm (3.19)

Qr: Pérdida de calor a través de las paredes del compartimiento de alimentos frescos.

Qf : Pérdida de calor a través de las paredes del compartimiento de alimentos con-

gelados.

La suma de Qr y Qf , es la pérdida de calor total a través del gabinete.

La pérdida de calor total a través de las paredes del gabinete Qparedes, se calcula

mediante la ecuación 3.20.
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Qparedes = Ur∆Tr − Uf∆Tf (3.20)

Ur: Coeficiente global de transferencia de calor del compartimiento de alimentos

frescos.

Uf : Coeficiente global de transferencia de calor del compartimiento de alimentos

congelados.

∆Tf : Diferencia de la temperatura entre el compartimiento de alimentos congelados

y la temperatura ambiente.

∆Tr: Diferencia de la temperatura entre el compartimiento de alimentos frescos y la

temperatura ambiente.

3.1.5 Apertura de puertas

Objetivo: Cuantificar el consumo debido a las infiltraciones de carga térmica

en el refrigerador y congelador mediante la apertura de puertas.

Otra causa del aumento en el consumo de enerǵıa de los refrigeradores son las con-

diciones de uso. En este caso se analiza la influencia de la carga térmica que migra

del ambiente hacia el interior del refrigerador, aumentando aśı la transferencia de

humedad y la transferencia de calor por convección en cada apertura de puerta. Hay

que considerar que estas variaciones son dependientes de la temperatura y humedad

de los alrededores.

Se realizará el análisis del comportamiento del refrigerador en la variación de número

de aperturas de puerta por hora, tomando constante el ángulo y el tiempo de aper-

tura. En la Tabla 3.4 se muestra el número de pruebas con la variación de aperturas

de puerta por hora.
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Tabla 3.4: Número de pruebas de apertura de puertas.

#De Experimento Aperturas de puerta/hora Duración de la Prueba (h)

1 0 12

2 1 12

3 2 12

4 3 12

Tabla 3.5: Instrumentación para la prueba de apertura de puertas.

Variables a Medir Instrumento Cantidad

Refrigerador

Temperatura en el compartimiento

de alimentos frescos.
Termopar tipo T 3

Temperatura en el compartimiento

de alimentos congelados. Termopar tipo T 3

Temperatura en el evaporador Termopar tipo T 4

Temperatura en el condensador Termopar tipo T 4

Temperatura en la entrada y salida del

compresor.
Termopar tipo T 2

Presión de succión del compresor Transductor 0-200 psi 1

Presión de descarga del compresor Transductor 0-500 psi 1

Consumo de enerǵıa

Cámara de Ambiente controlado.

Temperatura Termopar tipo T 8

Humedad Relativa Sensor de Humedad 1

Velocidad del aire Anemómetro 1

Condiciones de prueba:

La velocidad del aire al interior de la cámara no debe exceder 0.254 m/s.
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El suministro eléctrico debe ser de 60 Hz y la tensión de 115 V ±1V .

Temperatura de la cámara: 25◦C, 32◦C.

Humedad relativa en la cámara: 70%

Duración de la prueba: 12 horas

3.1.6 Condiciones del sello magnético de puertas

Objetivo: Cuantificar el consumo energético debido a las infiltraciones de la

carga térmica del exterior hacia los compartimientos del equipo a través de los sellos

magnéticos de las puertas.

La transferencia de calor desde el ambiente hacia el interior del refrigerador se debe

principalmente a las infiltraciones a través de los sellos de las puertas. Estas infiltra-

ciones de carga térmica son dependientes de las condiciones ambientales (tempera-

tura y humedad), temperatura de operación del equipo y condiciones del sello.

Condiciones de prueba:

La velocidad del aire al interior de la cámara no debe exceder 0.254 m/s.

El suministro eléctrico debe ser de 60 Hz y la tensión de 115 V ±1V .

Temperatura de la cámara: 25◦C

Humedad relativa en la cámara: 90%

Duración de la prueba: 12 horas

Medición de la variación de la humedad en el interior con respecto al tiempo. Median-

te las ecuaciones de psicrometŕıa se determina la humedad relativa en el refrigerador

en estado inicial y el estado final.
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Presión parcial:

P = Pv + Pa (3.21)

Pv: Presión de vapor.

Pa: Presión del aire seco

Humedad espećıfica del aire

w = 0.622
P

P − Pv

(3.22)

Humedad relativa

φ =
mv

ma

(3.23)

φ: Humedad relativa.

mv: Masa de vapor de aire.

ma: Masa de aire seco.

Tabla 3.6: Instrumentación para la prueba del infiltraciones

Variables a Medir Instrumento Cantidad

Refrigerador

Temperatura en el compartimiento

de alimentos frescos.
Termopar tipo T 5

Temperatura en el compartimiento

de alimentos congelados. Termopar tipo T 5

Humedad en los compartimientos Sensor de humedad 2

Cámara de Ambiente controlado.

Temperatura Termopar tipo T 8

Humedad Relativa Sensor de Humedad 1

Velocidad del aire Anemómetro 1

Con base en la literatura se realizó el proceso de selección de las pérdidas a evaluar
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en este trabajo, teniendo en cuenta la aportación que tiene cada una de ellas en el

consumo energético total del refrigerador doméstico. Según este criterio, se evaluaron

las infiltraciones a través de los sellos magnéticos, la apertura de puertas, las pérdidas

a través de las paredes y el efecto de la carga de refrigerante.

Las condiciones de operación seleccionadas para la elaboración de pruebas, la ins-

trumentación requerida, o las tolerancias y los errores máximos permitidos en los

instrumentos de medida se establecieron de forma consistente con la norma oficial

mexicana NOM-015-ENER-2012 [17]. Mediante la toma de datos en el tiempo esta-

blecido de cada prueba se realiza la cuantificación del consumo de enerǵıa asociado

a cada tipo de pérdida mediante su respectivo procedimiento de cálculo.

Con esta metodoloǵıa se plantea un procedimiento para cuantificar las pérdidas

en los refrigeradores domésticos de una manera práctica y confiable. Se pretende

plantear métodos que ayuden a evaluar la efectividad de los esfuerzos que se hacen

para reducir el consumo de enerǵıa de estos equipos.

3.1.7 Efecto de la carga de refrigerante.

Objetivo: Analizar el consumo energético debido al efecto de la cantidad de

carga de refrigerante y la variación de la temperatura ambiente.

Uno de los parámetros importantes en el diseño de los equipos de refrigeración es la

cantidad de refrigerante que se le debe agregar al sistema, teniendo en cuenta que

pequeñas variaciones en la carga óptima del equipo pueden causar aumentos en el

consumo de enerǵıa. En este caso se analizará el consumo energético a diferentes

cargas de refrigerante y aśı obtener la curva de funcionamiento y la carga óptima de

operación.

Basados en la carga de refrigerante recomendada por el fabricante se evaluaran cargas

de 72%, 79%, 86%, 93%, 100%, y 107%.
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Condiciones de prueba:

La velocidad del aire al interior de la cámara no debe exceder 0.254 m/s.

El suministro eléctrico debe ser de 60 Hz y la tensión de 115 V ±1V .

Temperatura de la cámara: 25◦C y 32◦C

Humedad relativa en la cámara: 75%

Duración de la prueba: 12 horas

Tabla 3.7: Instrumentación para la prueba de carga de refrigerante.

Variables a Medir Instrumento Cantidad

Refrigerador

Temperatura en el compartimiento

de alimentos frescos.
Termopar tipo T 3

Temperatura en el compartimiento

de alimentos congelados. Termopar tipo T 3

Temperatura en el evaporador Termopar tipo T 4

Temperatura en el condensador Termopar tipo T 4

Temperatura en la entrada y salida del

compresor.
Termopar tipo T 2

Presión de succión Transductor 0-200 psi 1

Presión de descarga Transductor 0-500 psi 1

Consumo de enerǵıa

Cámara de Ambiente controlado.

Temperatura Termopar tipo T 8

Humedad Relativa Sensor de Humedad 1

Velocidad del aire Anemómetro 1
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Instalación, instrumentación y

equipos utilizados.

✭✭El cient́ıfico encuentra su recompensa en lo que Henri Poincare llama el placer de

la comprensión, y no en las posibilidades de aplicación que cualquier

descubrimiento pueda conllevar.✮✮.

Albert Einstein.
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En el presente caṕıtulo se dará una breve descripción de las instalaciones,

equipos e instrumentación requeridos para la realización de las pruebas. Se detallarán

las caracteŕısticas de los instrumentos y del equipo de adquisición de datos.

4.1 Instalaciones

4.1.1 Cámara de ambiente controlado.

Las pruebas se llevaron a cabo en una cámara de ambiente controlado, que

se encuentra ubicada la Facultad de Ingenieŕıa Mecánica y Eléctrica (FIME) de la

Universidad Autónoma de Nuevo León, en el laboratorio de ambiente controlado de

los Laboratorios de Investigación e Innovación en Tecnoloǵıa Energética LIITE.

Las medidas del exterior de la cámara son: 4 m de ancho, 3 m de altura y 3.5 m de

profundidad.

Figura 4.1: Cámara de ambiente controlado.
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La cámara de ambiente controlado permite mantener temperaturas en un rango de

4◦C hasta 45◦C, y hasta un máximo de humedad relativa de 95%. Para la adquisición

de datos esta cámara cuenta con 4 módulos para 96 termopares, 4 canales de RTD

(Resistance Temperature Detector) para la medición de la temperatura de la cámara,

4 canales para la medición de corriente, 4 canales para la medición de voltaje y dos

canales para la medición de presión.

4.1.2 Caloŕımetro tipo túnel de viento.

El túnel de viento tiene la capacidad de controlar la temperatura en un rango

de −15◦C a 40◦C, humedad relativa de 30 % a 95%, velocidad de aire de 0.5 m/s a

3 m/s. Este equipo se utilizó en la calibración de los sensores de humedad mediante

la toma de datos de temperatura de bulbo seco y bulbo húmedo a diferentes rangos

de valores de humedad.

Figura 4.2: Caloŕımetro tipo túnel de viento.
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4.2 Instrumentación

En esta sección se realiza una descripción general de la instrumentación re-

querida para el registro de datos del refrigerador de prueba, identificando todos

los componentes utilizados en la adquisición de las señales para la obtención de la

temperatura, presión, humedad relativa, corriente y voltaje, para su posterior pro-

cesamiento mediante los códigos elaborados en la plataforma LabVIEW. Mediante

esta plataforma se adquieren datos para el cálculo de los valores promedio de las

variables como la temperatura, corriente y voltaje, que se registran en periodos de

30 segundos, y los datos de presión y humedad relativa que se registran en periodos

de 5 segundos.

En la Figura 4.3 se muestra la interfaz gráfica del control de la cámara climática.

Se observa la adquisición de la temperatura presentando mı́nimas fluctuaciones que

están dentro de los valores permitidos por la norma.

Figura 4.3: Interfaz gráfica del control de la cámara de ambiente controlado.

Los siguientes componentes fueron utilizados en la adquisición de datos:
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Figura 4.4: Sistema de control embebido cRIO 9024

Figura 4.5: Módulo de adquisición de temperatura NI 9214

Figura 4.6: Módulo de adquisición NI 9216
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Figura 4.7: Módulo de adquisición de voltaje NI 9227 C Series.

Figura 4.8: Módulo de adquisición de corriente NI 9225 C Series.

Figura 4.9: Compact FieldPoint 2200.
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4.2.1 Transductores de Presión.

La medida de presión en el sistema de refrigeración se realizó mediante dos

transductores de presión marca Danfoss, los cuales tienen un rango de operación de

0 − 500 psig para la medida en el lado de alta presión, y de 0 − 200 psig para la

medida en el lado de baja presión. El voltaje de alimentación de los transductores

es de 9 - 30 V , y la señal de salida se encuentra entre 1 - 5 V DC

Figura 4.10: Transductor de presión.

Figura 4.11: Adquisición de las presiones de operación.

La señal de los transductores de presión es recibida a través del modulo NI 9201

para ser luego tratado mediante un código elaborado en la plataforma LabVIEW.
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En la Figura 4.11 se observa la interfaz gráfica creada para la adquisición en tiempo

real de las presiones de trabajo durante la operación del refrigerador.

4.2.2 Medición de la temperatura

El registro de las temperaturas se realizó mediante termopares tipo T, los

cuales tienen una incertidumbre de medida de ± 0.5◦C, con el fin de conocer las

temperaturas dentro de los espacios refrigerados (Refrigerador y congelador), y la

temperatura en la cámara climática. Esta instrumentación se hizo basada en la

Norma oficial mexicana NOM-015-ENER-2012 [17]. En la Figura 4.5 se observa la

interfaz gráfica para la adquisición de las temperaturas de operación, las cuales se

toman de 19 termopares tipo T distribuidos en los componentes del equipo.

Figura 4.12: Interfaz gráfica de la adquisición de temperatura.

La adquisición de datos es realizada a través del hardware NI 9214, y un sistema

embebido Compact RIO 9024, en el cual se registran las señales de los módulos de

la cámara mediante la plataforma de LabVIEW.
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4.2.3 Medición de la humedad relativa.

La medición de la humedad relativa se realiza mediante los sensores de humedad

modelo HX85A, el cual tiene un rango de medida de 5% a 95% de Humedad relativa

con un error de medida de ±1%, y un señal de voltaje entre 0 y 10 V DC. Estos se

utilizan para la adquisición de la medida de humedad al interior de la cámara y los

compartimientos del equipo a evaluar.

Figura 4.13: Sensor de humedad HX80A.

Figura 4.14: Interfaz gráfica del registro de humedad relativa.
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La adquisición de datos de humedad relativa se realiza mediante el modulo NI

9216 en el sistema embebido CompactRIO 9024. En la Figura 4.14 se muestra la

interfaz gráfica para la adquisición de los datos de humedad relativa de la cámara

de ambiente controlado, y de los compartimientos del equipo de prueba mediante el

código elaborado en la plataforma LabVIEW.

4.2.4 Medición del consumo eléctrico.

Para evaluar el consumo eléctrico se necesita conocer la corriente y voltaje que

se suministra al refrigerador, y el suministro a las resistencias de calentamiento. El

consumo energético del refrigerador se toma mediante la adquisición de estos datos

en tiempo real a través de los módulos NI 9227 y NI 9225; la medida del consumo de

las resistencias de calentamiento se realiza mediante el módulo NI 9265 en el sistema

embebido CompactRIO 9024.

Figura 4.15: Interfaz gráfica de la adquisición de corriente y voltaje.

En la Figura 4.15 se muestra la interfaz gráfica para la adquisición de los datos

de consumo energético del refrigerador (corriente, voltaje y potencia eléctrica). Se

puede observar que el voltaje oscila entre el rango permitido por la norma de ±1V .
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4.2.5 Medición de la velocidad del aire.

La medición de la velocidad del aire se realiza con un anemómetro digital de

la marca TSI modelo VELOCICALC 9565, con una resolución de 0.01 m/s.

Figura 4.16: Anemómetro TSI modelo VelociCalc 9565.

4.3 Equipos

4.3.1 Refrigerador de prueba.

Para el presente estudio se utilizó un refrigerador de prueba marca Whirlpool,

modelo WRT511SZD. Trabaja con un compresor hermético reciprocante modelo

EM3Z60HLT de la marca Embraco, el cual utiliza 150ml de aceite lubricante (Ester),

un evaporador de tubos y aletas y el condensador de alambre y tubos de convección

natural. Como fluido de trabajo el ciclo de refrigeración emplea refrigerante HFC-

134a.
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las caracteŕısticas del refrigerador de prueba se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.1: Caracteŕısticas técnicas del refrigerador de prueba.

Especificaciones Técnicas

Marca Whirlpool

Modelo WRT511SZD

Capacidad total 469.78 L

Capacidad del congelador 116.31 L

Capacidad del refrigerador 352.90 L

Voltaje 115 -127 V

Frecuencia 60 Hz

Refrigerante R-134a (139 gr)

Número de puertas 2

Área de puertas Congelador: 0.46 m2

Refrigerador: 0.847 m2

Longitud del sello de puertas Congelador: 2.59 m

Refrigerador: 3.54 m

Figura 4.17: Sensores de presión en la succión y descarga del compresor.
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Figura 4.18: Instrumentación del refrigerador de prueba.

En la Figura 4.17 se observa la instrumentación del compresor mediante la instalación

de los transductores de presión y termopares en la succión y descarga del compresor.

Además de esto, también se toman las medidas de temperatura en varios puntos de la

carcasa del compresor. En la Figura 4.18 se tiene el equipo de prueba instrumentado

en el interior en base a los parámetros establecidos en la norma oficial mexicana

NOM-015-ENER-2012.
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✭✭La felicidad es el significado y propósito de la vida, el objetivo y fin de la

existencia humana.✮✮.

Aristóteles.
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En este caṕıtulo se dará una descripción del desarrollo de cada una de las prue-

bas realizadas para llevar a cabo la presente investigación, la cual consta de una serie

de ensayos experimentales en los equipos del laboratorio de ambiente controlado me-

diante la adquisición de las variables f́ısicas como presión, temperatura y humedad,

para su posterior procesamiento y obtención de los resultados esperados.

5.1 Calibración de los sensores de humedad

En la elaboración de pruebas es necesario el control de la humedad en la cámara

climática y dentro de los compartimientos del refrigerador para realizar el cálculo

de las infiltraciones a través de los sellos de los magnéticos de las puertas. Para esto

se utiliza los sensores de humedad modelo HX85A, modelo que tiene un rango de

medida de 5% a 95% de humedad relativa. La calibración de estos instrumentos se

realiza bajo la norma ASTM E-337; para esto se realiza un montaje experimental

como se muestra en la Figura 5.1.

Figura 5.1: Montaje para la calibración del sensor de humedad.

Para mantener las condiciones necesarias para la calibración se coloca este montaje

dentro del caloŕımetro tipo túnel de viento del laboratorio de ambiente controlado,
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variando aśı los valores de humedad desde el 70%, hasta el valor máximo alcanzado

por el túnel de 90% en incrementos graduales de 5%. Con los valores obtenidos de

voltaje y los cálculos de la humedad mediante la medida de la temperatura de bulbo

seco y bulbo húmedo se obtiene la curva de calibración del sensor.

5.2 Estabilización de la cámara de ambiente

controlado

5.2.1 Velocidad del aire en el interior de la cámara

Para cumplir con los valores establecidos por la norma oficial mexicana NOM-

015-ENER-2012, se realiza la medida de la velocidad del aire en 72 puntos (cerca a

la ubicación de las masas de los termopares) para aśı obtener un promedio global y

verificar el cumplimiento del estándar.

En la toma de la medida de la velocidad del aire se utiliza un anemómetro

digital TSI modelo VELOCICALC 9565, con una resolución de 0.01 m/s.

5.2.2 Control de temperatura.

Mediante la prueba en vaćıo de la cámara se realiza el cálculo del gradiente de

temperatura y el tiempo de estabilización. Se realizan dos pruebas durante un tiempo

de 36 horas a temperaturas de 25◦C y 32◦C, se mide la temperatura al interior de la

cámara a través de 72 termopares distribuidos uniformemente conectados al sistema

de adquisición de datos y mediante el entorno de programación de LabVIEW.

Se realiza el cálculo de la temperatura media tomada cada 0.5 m de altura; se

obtienen los valores representados en las Figuras 5.2 y 5.3.



Caṕıtulo 5. Ensayos experimentales 77

Figura 5.2: Temperatura dentro de la cámara climática en puntos ubicados a distintas

alturas (25◦C).

Figura 5.3: Temperatura dentro de la cámara climática en puntos ubicados a distintas

alturas (32◦C).
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Con esto se obtienen los valores de los gradientes máximos de 0.18◦C/m y 0.06 ◦C/m

a temperaturas de 32◦C y 25◦C, respectivamente.

5.3 Cálculo del coeficiente global de

transferencia de calor U

El cálculo del coeficiente global de transferencia de calor ”U” se realiza me-

diante la prueba de pérdida de calor inverso, en la cual se somete el equipo a una

temperatura mayor en el lado del congelador y refrigerador con respecto a la tempe-

ratura ambiente. Esta diferencia de temperatura se toma en base a las temperaturas

de operación reales del refrigerador doméstico para aśı considerar las mismas va-

riaciones de diferencia y conservar las mismas caracteŕısticas de transferencia de

calor.

La prueba se realiza en la cámara de ambiente controlado, la cual se mantiene a

una temperatura de 25◦C. El compartimiento del refrigerador y del congelador se

someten a temperaturas de 43◦C y 58◦C, respectivamente.

Las temperaturas en el interior del refrigerador se registraron mediante tres termo-

pares tipo T, distribuidos en cada compartimiento, para obtener una temperatura

media espacial uniforme. Los datos para el cálculo se toman cuando la temperatura

interior ha alcanzado su estado estable durante un periodo de 12 horas, obteniendo

también el consumo necesario de las resistencias de calentamiento para mantener la

temperatura de consigna dentro del equipo. En las Figuras 5.4 y 5.5 se observa el

comportamiento de la temperatura en ambos compartimientos del equipo de prueba,

y la potencia requerida por las resistencias de calentamiento para mantener el estado

estable.



Caṕıtulo 5. Ensayos experimentales 79

Figura 5.4: Promedio espacial de la temperatura en el interior del equipo de prueba.

Figura 5.5: Consumo de potencia de las resistencias de calentamiento.
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5.4 Apertura de puertas

En la evaluación del efecto de la apertura de puertas se realizan los experimen-

tos a dos condiciones ambientales diferentes, en las cuales se analizan los cambios

en la operación del ciclo, teniendo en cuenta que se mantienen constantes el ángulo

de apertura de puerta y el tiempo de apertura. La humedad relativa del ambiente

se mantiene en un un valor de 75% ±5%, para ambas temperaturas ambientales.

Se realiza el análisis del aumento en el consumo energético asociado a cada apertura

y la variación de la temperatura ambiente.

En las Figuras 5.6 y 5.7 se observa la variación en el consumo energético, la operación

del compresor, y el cambio en el comportamiento de la temperatura en el interior de

los compartimientos. Se observan observando ciclos de encendido más prolongados

para un mayor número de apertura de puertas.

En las Figuras 5.6 y 5.7 se observa el consumo de potencia y el aumento del ciclo de

encendido del compresor con el aumento en el número de apertura de puertas por

hora (APH). El abatimiento de carga térmica aumenta el consumo del compresor a

mayores temperaturas ambiente, debido a la mayor ganancia de calor que se tiene por

este efecto, y por el incremento en la humedad contenida en el ambiente a mayores

temperaturas.
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Figura 5.6: Consumo energético con la variación del número de aperturas de puertas

por hora, APH (temperatura ambiente 25◦C).

Figura 5.7: Consumo energético con la variación del número de aperturas de puertas

por hora APH (temperatura ambiente 32◦C).
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En las Figuras 5.8 y 5.9 se observa el efecto del número de apertura de la puerta

por hora (APH) en el ciclo de encendido/apagado del compresor del refrigerador,

variando desde 6 ciclos hasta 2 ciclos en un periodo de 12 horas. La amplitud del

ciclo de encendido depende del número de aperturas realizadas; en este experimento

se estudió el comportamiento del equipo con con una variación desde 12 hasta 36

aperturas en el tiempo de prueba. Debido a la ganancia de calor sensible y latente

que se tiene en cada apertura la operación del compresor se prolonga para aśı abatir

esta carga térmica aumentando el consumo energético del equipo.

La ganancia térmica del equipo se ve reflejada en el aumento de los picos de presión

que se observan en cada ciclo de encendido del compresor.

Figura 5.8: Presión de succión (Baja) y presión de descarga (Alta) del compresor

con la variación del número de aperturas de puertas por hora APH (temperatura

ambiente 25◦C).
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Figura 5.9: Presión de succión (Baja) y presión de descarga (Alta) del compresor

con la variación del número de aperturas de puertas por hora APH (temperatura

ambiente 32◦C).

En las Figuras 5.10 y 5.11 se observa que el número de apertura de puertas

por hora (APH) afecta las oscilaciones de temperatura en el interior del refrigerador,

aumentando aśı la temperatura mı́nima alcanzada por el equipo en un valor máximo

de 4◦C para el refrigerador y 3◦C para el congelador. Estos aumentos de temperatura

y el aumento en las oscilaciones tienden a dañar la calidad de los alimentos, según

el estudio realizado por Blond y Le Meste [33], en el cual encontraron que estos

cambios de temperatura producen efectos adversos y acumulativos en la calidad de

los alimentos almacenados y conservados a bajas temperaturas.



Caṕıtulo 5. Ensayos experimentales 84

Figura 5.10: Temperatura del refrigerador Tr y del congelador Tf con la variación

del número de aperturas de puerta por hora APH (Tamb 25
◦C).

Figura 5.11: Temperatura del refrigerador Tr y del congelador Tf con la variación

del número de aperturas de puerta por hora APH (Tamb 32
◦C).
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5.5 Infiltraciones a través del sello

magnético de las puertas

En esta prueba se somete el refrigerador con las puertas abiertas a una tempe-

ratura ambiente de 25◦C y a una humedad relativa mı́nima posible en el ambiente

hasta alcanzar una uniformidad tanto de la temperatura como de la humedad en

su interior. Entonces se cierra la puerta del refrigerador y la cámara de ambiente

controlado se ajusta a la misma temperatura y a una humedad superior, en este caso

de 95% para aśı garantizar que la cantidad de calor infiltrada sea solo por efecto de

la humedad.

Mediante la toma de datos en el equipo de prueba (humedad y temperatura) por un

periodo de 12 horas se registra el aumento de la humedad relativa en el interior del

equipo. Esta ganancia se ve reflejada en un aumento de carga que debe ser removida

por el sistema de refrigeración, estos datos se toman mediante dos sensores de hu-

medad ubicados en cada compartimiento, conectados al sistema de almacenamiento

de datos y mediante la plataforma de programación de LabVIEW.

en la Figura 5.12 se observa el comportamiento de la humedad relativa del conge-

lador (HR-Congelador) y refrigerador (HR-Refrigerador) en el periodo de prueba,

la humedad relativa en la cámara climática (HR-Cámara) se mantuvo en un rango

de 95% ±5%. En el periodo de prueba se observa un comportamiento casi lineal

de la ganancia desde el estado inicial establecido hasta la culminación de la prueba.

Entonces determina la razón de incremento de la humedad.
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Figura 5.12: Ganancia de humedad en el congelador (HR Congelador) y refrigerador

(HR Refrigerador) por infiltraciones a través de los sellos magnéticos de las puertas.

Las variaciones presentes en los valores de humedad del congelador (HR Congelador)

y del refrigerador (HR Refrigerador), se deben a la calibración de los sensores; esto

no afecta en el resultado debido a que solo se toma la medida de la ganancia de

humedad desde el estado inicial al estado final.

5.6 Efecto de la carga de refrigerante.

La carga de refrigerante en el sistema es un tema de gran importancia en el

diseño de los equipos de refrigeración, en este caso se evalúa el efecto que se tiene

al cargar el sistema con diferentes masas de refrigerante, tomando como referencia

la cantidad de masa de refrigerante recomendada por el fabricante. Se analizará

el comportamiento del ciclo para las siguientes cargas de refrigerante R134a: 72%,
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79%, 86%, 93%, 100% y 107%, de su carga nominal. [6]

Con el fin de analizar los efectos de la temperatura ambiente, estas pruebas se rea-

lizarán a temperaturas de 25◦C y 32◦C, tomando medidas de las presiones y tem-

peraturas de operación del equipo para observar las variaciones según la carga de

refrigerante del equipo.[6]

En la elaboración de la prueba se realiza una carga inicial de 100 gramos de re-

frigerante, siendo esta la cantidad mı́nima a evaluar, se realiza la toma de datos

(presión y temperatura de operación) en un periodo de 12 horas, procediendo luego

a aumentar la carga gradualmente 10 gramos, realizando la toma de datos para cada

aumento hasta llegar al valor máximo de 150 gramos de refrigerante.

Tabla 5.1: Carga de refrigerante.

Temperatura ambiente [◦C]

25 32

Carga de refrigerante [% de la carga nominal]

72

79

86

93

100

107
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En este caṕıtulo se plasman los resultados obtenidos del análisis de los da-

tos recolectados para cada experimento. Este análisis se basa en la comparación del

comportamiento y el aumento en el consumo energético del equipo debido a la trans-

ferencia de calor por las paredes, las infiltraciones a través de los sellos magnéticos

de las puertas, el efecto de apertura de puertas y el efecto de la carga refrigerante.

Estos son los factores que se tienen en cuenta en este trabajo experimental para

evaluar el efecto de cada uno de ellos en el consumo energético total.

Estos parámetros se evalúan a dos temperaturas ambientales diferentes, las cuales se

controlan en la cámara climática, logrando aśı obtener el efecto que se tiene según

las condiciones de operación a las que éste sometido el equipo.

Como resultado final se obtendrá una relación en la que se involucren todos los

factores que afectan el consumo energético del refrigerador doméstico.

6.1 Coeficiente global de transferencia de

calor

Mediante las ecuaciones 6.1, 6.2 y 6.3 que calculan los coeficientes globales

de transferencia de calor de cada parte del equipo, respecto a los posibles cami-

nos de flujo de calor (Refrigerador-Ambiente, Congelador-Ambiente y Refrigerador-

Congelador), y se realiza la caracterización del equipo. Estas ecuaciones son tomadas

de la referencia [23], en las cuales se tiene en cuenta la diferencia de temperaturas y

la cantidad de calor aportada por las resistencias.
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Tomando en cuenta el análisis de los datos por un tiempo de 12 horas, se obtiene

las ecuaciones 6.4, 6.5 y 6.6:

Ur − 0.83394Um = 1.5948 (6.4)

Uf − 0.45471Um = 0.764953 (6.5)

− 0.59956Uf + 1.099602Uf + Um = −0.1568 (6.6)

Planteando el sistema de ecuaciones se obtienen los valores de los coeficientes de

transferencia de calor.
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(6.7)

Ur = 1.56 W/m2K

Uf = 0.746 W/m2K

Um = 0.0417 W/m2K

Mediante el método de pérdida de calor inverso se evalúa el flujo de calor a través

del material aislante utilizado en la elaboración de las paredes del refrigerador.

Los valores obtenidos para los coeficientes globales de transferencia de calor para

cada compartimiento del refrigerador, presentan una mı́nima variación comparados



Caṕıtulo 6. Resultados 91

con los valores obtenidos por Sim y Soo Ha [23] y Rubas y Bullard (1993) [26] en

sus investigaciones. Esta comparativa se puede observar en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1: Comparación de resultados del coeficiente global de transferencia de calor.

Coeficiente global

de transferencia

de calor U

Sim y So Ha
Rubas y Bullard

(1993)

Presente

Investigación
% Dif

Ur [W/(m2
·K)] 1.4266 1.616 1.56 9

Uf [(W/m2
·K)] 0.8740 0.954 0.746 14

Um [(W/m2
·K)] 0.0432 0.0417 3

Comparando con los valores obtenidos por Sim y So Ha, presentan una variación de

9%, 14% y 3% para Ur, Uf y Um, respectivamente.

6.2 Pérdida de calor a través de las paredes

del gabinete.

Las pérdidas de calor a través de las paredes del gabinete debido a las dife-

rencias de temperatura existentes se cuantifican mediante las ecuaciones 6.8 y 6.9,

teniendo en cuenta los valores de los coeficientes globales de transferencia de ca-

lor estimados anteriormente. Además de esto, se tiene en cuenta el área de flujo

correspondiente a cada coeficiente, tomadas del equipo de prueba.

Qr = UrAr

1

n

n
∑
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∆Tr − UmAm

1

n

n
∑

k=1

∆Tm (6.8)

Qf = UfAf

1

n

n
∑
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∆Tf + UmAm

1

n

n
∑

k=1

∆Tm (6.9)
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En la Figura 6.1 se observa que la pérdida de calor en el congelador (Qf ) y el refri-

gerador Qr incrementa linealmente con el aumento en la diferencia de temperatura

entre los compartimientos del refrigerador y el ambiente.

Figura 6.1: Pérdida de calor a través de las paredes del refrigerador Qr y congelador

Qf con la variación de la temperatura ambiente.

Es conveniente tener en consideración los datos reportados en la literatura, donde

los valores t́ıpicos para Qf están entre 5 y 20 W , y para Qr entre 35 y 55 W [26],

para temperaturas de operación entre 20◦C y 35◦C. Staley et al. [34], por su parte,

calculan el flujo de calor a través de las paredes; para Qr obtienen valores de 22 a

29 W , y para Qf obtienen valores de 52 a 63 W para un ∆T de 33◦C.

Para el análisis de los resultados se realiza el cálculo de los errores residuales corres-

pondientes al flujo de calor del lado del refrigerador y congelador, estos se estiman

con las ecuaciones 6.10 y 6.11:

error(Qr) =

∣

∣

∣

∣

Ur∆Tr − Um∆Tm −Qr

Qr

∣

∣

∣

∣

(6.10)
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error(Qf ) =

∣

∣

∣

∣

Uf∆Tf + Um∆Tm −Qf

Qf

∣

∣

∣

∣

(6.11)

Los errores residuales son de 0.57% y 0.635% del lado del refrigerador y del conge-

lador, respectivamente, basados en la entrada de calor de las resistencias de calen-

tamiento ubicadas dentro del equipo.

En el presente trabajo, a una temperatura de operación de 32◦C se obtiene una

pérdida de calor de 50 W y 28 W para el compartimiento del refrigerador y conge-

lador, respectivamente. Esto implica una pérdida total a través de las paredes del

gabinete de 78 Wh, representa un 13% del consumo total del equipo.

6.3 Apertura de puertas.

El desempeño del refrigerador es directamente afectado por las temperaturas

a las cuales se encuentra operando, teniendo como causa principal el aumento en

el consumo energético con el aumento de la temperatura ambiente. Este análisis se

basa en dos temperaturas, que se seleccionan con base a lo establecido en la norma

NOM-015-ENER-2012, y en las temperaturas promedio de operación.

El consumo a una temperatura de 25◦C se ve afectado con la variación de aperturas

de puerta desde 1 APH hasta 3 APH con un aumento en el consumo de enerǵıa,

respecto al caso sin apertura de puertas, desde 22% hasta un 47%; y con respecto a

la temperatura ambiente de 32◦C aumenta desde 34% a 48%, conservando siempre

un mayor incremento en las condiciones de operación a la temperatura más alta.

En la Figura 6.2 se observa el aumento en el consumo energético del refrigerador

como función del número de aperturas de puerta. En el primer caso donde no hay

aperturas de puerta el consumo energético es de 1.275 kWh/d́ıa y 1.4656 kWh/d́ıa

para una temperatura ambiente de 25◦C y 32◦C, respectivamente. Se puede observar

que a temperaturas de trabajo mayores hay un consumo energético más alto, esto
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debido al aumento de la carga térmica latente.

Figura 6.2: Efecto de la temperatura ambiente en el consumo energético del refrige-

rador.

Con el aumento de la temperatura ambiente se refleja un aumento promedio en el

consumo de 25% con el incremento en el número de apertura de puertas.

Otro efecto ocasionado por la apertura de puertas es el aumento en la temperatura

del interior del equipo. En las Figuras 6.3 y 6.4 se observa un aumento en la tempera-

tura tanto del refrigerador como del congelador. Estos aumentos en las temperaturas

de operación, y las oscilaciones excesivas tienden a dañar las caracteŕısticas de los

alimentos almacenados. La apertura de puertas en la causa principal de la alteración

de la temperatura del equipo. Estas variaciones mostraron un máximo de 6.9◦C para

el lado del refrigerador y 2.2◦C para el congelador.
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Figura 6.3: Temperatura máxima y mı́nima en el interior del refrigerador como fun-

ción del número de aperturas y la temperatura del medio ambiente.

Figura 6.4: Temperatura máxima y mı́nima en el interior del refrigerador como fun-

ción del número de aperturas y la temperatura del medio ambiente.
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6.4 Infiltraciones a través de los sellos

magnéticos de las puertas

Para el cálculo de la ganancia de calor del refrigerador a través de los sellos

magnéticos, se realiza un análisis de la cantidad de masa de agua presente en el inte-

rior del equipo, desde su estado inicial hasta su estado final mediante las ecuaciones

de psicrometŕıa, con una temperatura ambiente de 25◦C como punto de partida.

Mediante las pruebas realizadas se observó que la ganancia de humedad en los com-

partimientos del refrigerador tienen un comportamiento casi lineal con respecto al

tiempo de ejecución de la prueba. Por medio de las ecuaciones de psicrometŕıa se

realizará el cálculo de la cantidad de masa de infiltración y el calor asociado a estas

infiltraciones.

Teniendo en cuenta que las pruebas se realizaron a una temperatura de 25◦C, con

ayuda de las tablas termodinámicas [14] se obtienen los valores de las presiones de

vapor para el análisis de los resultados.

Constante del aire Ra = 0.287 kJ/(kg ·K)

Calor espećıfico del aire Cpaire = 1.005 kJ/(kg ·K)

Constante del vapor de agua Rv = 0.4615 kJ/(kg ·K)

Presión del vapor de agua a 25◦C Pv@25◦C
= 3.1698 kPa

Entalṕıa de saturación a 25◦C hg@25◦C
= 2546.5 kJ/kg

Tomando la presión local de 96 kPa en el laboratorio de prueba, se tiene que la

presión parcial del aire es de:

Pa = P − Pv (6.12)

Pa = 92.8302 kPa



Caṕıtulo 6. Resultados 97

La presión de vapor se estima con la ecuación 6.13 para el estado inicial y final de

la prueba.

Pv = φPsat (6.13)

Las ecuaciones de la 6.14 a la 6.18 se utilizarán para el cálculo de la carga térmica

asociada al flujo de masa de vapor de agua desde el ambiente hacia el interior del

equipo. Estos cálculos se realizan teniendo en cuenta la entalṕıa de vaporización del

agua a la temperatura de trabajo y el volumen interno de cada compartimiento,

teniendo como base un gradiente de humedad entre el ambiente y el equipo de

aproximadamente 25%. Los datos de cálculo se resumen en la Tabla 6.2, donde se

muestra la ganancia térmica total del equipo.

ω = 0.622
Pa

P − Pa

(6.14)

h = ha + ωhg (6.15)

ma =
PaVa

RaT
(6.16)

mv =
PvVv

RvT
(6.17)

mv = ωma (6.18)

donde:

ω: Humedad espećıfica.

Pa: Presión parcial del aire.

Pv: Presión parcial del vapor de agua.

ha: Entalṕıa del aire seco.
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hg: Entalṕıa de saturación.

ma: Masa de aire seco.

mv: Masa de vapor de agua.

Va: Volumen de aire seco.

Vv: Volumen de vapor de agua.

Ra: Constante del aire.

RV : Constante del vapor de agua.

T : Temperatura.

Tabla 6.2: Cálculo de la cantidad de calor debido a las infiltraciones a través de los

sellos magnéticos.

Refrigerador Congelador

E. Inicial E. Final E. Inicial E. Final

Humedad Relativa (%) 62.96 69.68 69.35 77.05

Temperatura (◦C) 25 25 25 25

Presión de vapor (kPa) 3.1698 3.1698 3.1698 3.1698

Volumen interior (m3) 0.37 0.37 0.18 0.18

Presión atmosférica (kPa) 96 96 96 96

Cp aire (kJ/(kg ·◦ C)) 1.005 1.005 1.005 1.005

R aire ((kPa ·m3)/(kg ·◦ C)) 0.287 0.287 0.287 0.287

R vapor ((kPa ·m3)/(kg ◦C)) 0.4615 0.4615 0.4615 0.4615

Presión de vapor (kPa) 1.996 2.209 2.198 2.442

Presión del aire (kPa) 92.83 92.83 92.83 92.83

w (kg H2O/kgaireseco) 0.0132 0.0146 0.0146 0.0162

hg@25◦C
(kJ/kg) 2546.5 2546.5 2546.5 2546.5

haire (kJ/kgaireseco) 58.752 62.426 62.245 66.474

Masa de aire (kg) 0.402 0.402 0.195 0.195

Masa de vapor (kg) 0.00537 0.00595 0.00288 0.00320

Entalpia (aire seco) (kJ/kg) 58.752 62.425 62.245 66.474

Ganancia de calor (W ) 24.8 13.3
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La carga térmica asociada a las infiltraciones es de 24.8 W y 13.3 W para el com-

partimiento del refrigerador y congelador, respectivamente.

El consumo total de enerǵıa asociado a las infiltraciones a través de los sellos magnéti-

cos de las puertas es de 0.0762 kWh/d́ıa, lo que equivale al 7% del consumo total

del refrigerador.

6.5 Efecto de la carga de refrigerante.

En el análisis del consumo energético del refrigerador doméstico como función

de la carga de refrigerante, se evaluaron 6 cargas diferentes. Estos valores se eligieron

en base a la carga recomendada por el fabricante.

Para cada carga se obtiene el consumo energético, presiones y temperaturas de ope-

ración. Entonces se realiza el análisis del comportamiento de cada uno de los paráme-

tros con respecto a cada carga de refrigerante.

En las siguientes gráficas se observa el consumo energético para tres diferentes cargas

de refrigerante evaluadas en este trabajo: carga mı́nima (100 g), carga óptima (140

g) y carga máxima (150 g).
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Figura 6.5: Consumo de potencia con diferentes cargas de refrigerante (Tamb = 25◦C).

Figura 6.6: Consumo de potencia con diferentes cargas de refrigerante (Tamb = 32◦C).
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Figura 6.7: Presión de operación en la succión y descarga del compresor con la

variación de carga de refrigerante (Tamb = 25◦C).

Figura 6.8: Presión de operación en la succión y descarga del compresor con la

variación de carga de refrigerante (Tamb = 32◦C).
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Figura 6.9: Temperaturas de evaporación y condensación del refrigerante con la

variación de la carga de refrigerante (Tamb = 25◦C).

Figura 6.10: Temperaturas de evaporación y condensación del refrigerante con la

variación de la carga de refrigerante (Tamb = 32◦C).
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Figura 6.11: Curva de consumo de potencia con la variación de la carga de refrige-

rante (Tamb = 25◦C).

Figura 6.12: Curva de consumo de potencia con la variación de la carga de refrige-

rante (Tamb = 32◦C).
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En las gráficas anteriores se observa el comportamiento del consumo de poten-

cia (Figuras 6.5 y 6.6), las presiones de operación (Figuras 6.7 y 6.8) y las tempera-

turas de condensación y evaporación (Figuras 6.9 y 6.10). Todo esto se analizó para

dos temperaturas ambiente diferentes.

Como se puede observar, a una baja carga de refrigerante en el sistema la presión

de operación disminuye, ya que el compresor no puede lograr la presión óptima de

operación debido al poco flujo másico existente. Además de esto, la temperatura

en la salida del condensador es más que la temperatura de saturación a la presión

de operación, causando que el refrigerante esté en estado de gas o con un mayor

porcentaje de vapor, luego al fluir por el tubo capilar se aumenta la temperatura del

refrigerante, causando un sobrecalentamiento que lleva el refrigerante a una tempera-

tura un poco más alta que la temperatura de saturación a la presión de evaporación,

disminuyendo aśı la capacidad de enfriamiento debido al alto contenido de vapor.

Se genera un ciclo de operación del compresor más prolongado y paros de menor

tiempo, como se observa en la Figura 6.5 y la Figura 6.6.

Para cargas de refrigerante mayores a la carga óptima se observa un aumento en la

presión de evaporación y condensación. Al tener un mayor flujo másico de refrigerante

se genera en el condensador un mayor contenido de ĺıquido, obteniendo a la salida

de éste una temperatura menor que la temperatura de saturación a la presión de

condensación. Se genera un mayor rechazo de calor al ambiente, pero debido a las

altas presiones de operación, se generan aumentos en el consumo de enerǵıa y ciclos

más prolongados de operación del compresor.

Debido a las sobrecargas en el sistema se pueden generar esfuerzos en la operación

del compresor acortando la vida útil del equipo.

Otro de los efectos observados en esta prueba es el incremento en el consumo de

enerǵıa debido al aumento de la temperatura aque rodea al sistema de refrigera-

ción, lo cual genera aumentos entre el 10% y 20%, para las diferentes cargas de

refrigerante.
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Figura 6.13: Temperatura de la carcasa del compresor con la variación de la carga

de refrigerante.

La temperatura de la carcasa del compresor también se ve afectada por la carga de

refrigerante y la temperatura ambiente. En la Figura 6.13 se observa que a mayor

temperatura ambiente y mayor carga de refrigerante, la temperatura de operación

del compresor aumenta.

Los efectos generados en el compresor debido a las altas temperaturas son el aumento

en la fricción de los componentes debido a la reducción en la capacidad de lubricación

del aceite a altas temperaturas, y el aumento de la temperatura del bobinado del

motor, generando desgaste en este componente, y por lo tanto se genera un aumento

en el amperaje del compresor, lo que finalmente conlleva a un aumento en el consumo

de enerǵıa del refrigerador.

El aumento en el consumo de enerǵıa como función de la carga de refrigerante, y el

aumento del número de apertura de puertas se puede observar en las Tablas 6.3 y

6.4, respectivamente.
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Tabla 6.3: Aumento en el consumo de enerǵıa del refrigerador con la variación de la

carga de refrigerante.

Carga de

refrigerante [%]

25◦C 32◦C 25◦C 32◦C

Consumo de

enerǵıa [kWh]

Aumento en el consumo

de enerǵıa [%]

72 0.963 1.057 34.7 17.4

79 0.826 1.031 15.7 14.4

86 0.795 0.972 11.2 7.9

93 0.765 0.916 7.2 3.6

100 0.714 0.901 — —

107 0.813 1.143 13.8 26.8

Tabla 6.4: Aumento en el consumo de enerǵıa del refrigerador con la variación del

número de aperturas de puerta.

# de apertura de

puertas

25◦C 32◦C 25◦C 32◦C

Consumo de

enerǵıa [kWh]

Aumento en el consumo

de enerǵıa [%]

0 APH 0.6375 0.7328 — —

1 APH 0.8206 1.1237 28.7 53.3

2 APH 0.9150 1.2773 43.5 74.3

3 APH 1.2082 1.3155 89.5 79.5

Se analiza un caso particular a una temperatura ambiente de 25◦C con una variación

de la carga de refrigerante de±10 gramos, y se toma el número de apertura de puertas

mı́nima (1 APH) para la misma condición de temperatura. Bajo estas condiciones

se tiene que estos factores impactan en el consumo de enerǵıa final en un 61.5%,

y para una temperatura ambiente de 32◦C y las mismas condiciones mencionadas

anteriormente se genera un impacto en el consumo total de 125.3%; esto respecto a

las condiciones nominales de operación del refrigerador.
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Conclusiones y Trabajos

Futuros

✭✭No es fin de una etapa de la vida, es el comienzo de un nuevo camino, y tampoco

será una despedida, será la oportunidad de descubrir el verdadero sentimiento, .✮✮.

.

107
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7.1 Conclusiones.

Mediante el desarrollo de pruebas experimentales se cuantificó cada una de

las fuentes de pérdidas de enerǵıa consideradas en este trabajo (pérdida de calor a

través de las paredes del gabinete, infiltraciones a través de los sellos magnéticos de

las puertas, aperturas de puertas y efecto de la carga de refrigerante), analizando el

efecto que causan en el consumo de energético del refrigerador.

Se realizó la caracterización del equipo a través de la prueba de pérdida de calor

inverso para obtener los valores de los coeficientes globales de transferencia de calor.

Con esto se logra obtener los valores de 1.56 W/(m2
·K) y 0.746 W/(m2

·K) para el

lado del refrigerador y congelador respectivamente, con errores residuales menores

del 1%. Con estos valores se obtiene la cantidad de calor transferida a través de

las paredes del gabinete, de 50 W para el lado del refrigerador y 24 W para el

congelador, para una temperatura de 32◦C. También se observó que la variación

del flujo de calor a través de las paredes depende del ∆T entre el refrigerador y la

temperatura ambiente. La pérdida de calor en el compartimiento del congelador es

menor, debido a que el área de transferencia de calor es menor y además hay un

flujo de calor entre los dos compartimientos, que va desde el congelador hacia el

refrigerador.

Teniendo en cuenta los efectos de la apertura de puerta en el consumo energético de

un refrigerador doméstico, se observa el aumento en comparación con las condiciones

de puerta cerrada. Con la variación del número de apertura de puertas desde una

hasta tres aperturas por hora, hay un incremento aproximado de 22 - 47% para

una temperatura ambiente de 25◦C, y de 34 - 48% para una temperatura de 32◦C.

Como consecuencia directa de la apertura de puerta se tiene el aumento del tiempo

de ciclo del compresor y un leve aumento en las presiones de operación, lo cual

afecta directamente al consumo energético del equipo en un 2.2% por cada apertura

de puerta a una temperatura de 25◦C, y en un 3.3% por cada apertura a una
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temperatura de 32◦C.

El resultado de la prueba también demostró que tanto la fluctuación de temperatura,

como la temperatura mı́nima dentro de los compartimentos del equipo, incrementan

con el aumento del número de aperturas de puertas. Esta variación afecta la calidad

de los alimentos.

Las infiltraciones a través de los sellos magnéticos representan una cantidad de 38.1

Wh para ambos compartimientos. La cantidad de infiltraciones es menor en el con-

gelador, esto es debido a la menor longitud de sello en el peŕımetro de la puerta y al

menor volumen interno (comparado con el compartimiento del refrigerador). Estas

infiltraciones representan el 7% del consumo energético total del compresor.

En la evaluación de la carga de refrigerante se obtuvo la cantidad de masa óptima

para la operación del equipo, en la cual se obtiene el consumo mı́nimo con respecto

a las demás. Para una carga de 140 gramos de refrigerante se obtiene un consumo

de 1.4 kWh/d́ıa y 1.8 kWh/d́ıa para temperaturas de 25◦C y 32◦C, respectivamen-

te, presentando incrementos en el consumo de enerǵıa entre 13% y 34% para las

variaciones de cargas entre 100 y 150 gramos.

Se observó que los aumentos en la temperatura ambiente también generan incremen-

tos en el consumo de enerǵıa de hasta 25% para un cambio de temperatura de 7◦C.

Esto es debido al incremento en la temperatura de condensación y por lo tanto a las

presiones de operación, y al aumento de aproximadamente de 8◦C la temperatura

de la carcasa del compresor.

7.2 Trabajos futuros.

Con respecto a esta investigación se pueden realizar algunas actividades que

fortalezcan o complementen este trabajo.

Debido a que las pérdidas energéticas en los refrigeradores domésticos no fueron
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evaluadas en su totalidad, en este trabajo solo se tuvieron en cuenta cuatro factores

que afectan el consumo energético los cuales son: la pérdida de calor por las paredes

del gabinete, la apertura de puertas, las infiltraciones a través del sello magnético

de las puertas y el efecto de la masa contenida en el refrigerador. Se recomienda

analizar otros factores existentes como la migración de refrigerante, la distribución

de carga, la solubilidad del refrigerante en el lubricante del compresor y el efecto de

la eficiencia de cada componente secundario del sistema. Analizando estos factores

se complementa el estudio, por lo que se podŕıa plantear un modelo que involucre

todos estos factores para aśı tenerlo como base para la evaluación energética de los

refrigeradores domésticos.

Otro factor a analizar es cómo afectan los cambios de humedad relativa del ambiente,

ya que para el presente estudio solo se trabajó a una humedad relativa de 70%±5%.

También se recomienda el desarrollo de un software en el cual se puedan evaluar

todas las pérdidas del equipo, teniendo en cuenta los materiales y factores de diseño

del refrigerador doméstico, mismo que sea validado con los resultados obtenidos

mediante el desarrollo de pruebas experimentales.
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