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\No se mide la grandeza de un hombre por su tamano fsico, sino por sus actos,

por el impacto que produce en la historia de la humanidad.”

- Soichiro Honda

\Uno de los grandes descubrimientos que un hombre puede hacer, una de sus

grandes sorpresas, es encontrar que puede hacer lo que tema que no poda hacer.”

-Henry Ford.

\La preocupacon por el hombre y su destino deben ser siempre el principal
intees de cualquier esfuerzo tcnico. Nunca lo olvide entre sus diagramas y ecua-

ciones."

- Albert Einstein

\No hay secretos para el exito.Este se alcanza prepaandose, trabajando ar-

duamente y aprendiendo del fracaso."

-Colin Powell
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Cap tulo 1

Introducct on

1.1 Resumen

Desde la invencon y hasta el da de hoy como los conocemdss sistemas de re-
frigeracon por comprespn de vapor han sido ampliamentetilizados en la industria
de la refrigeracon, calefaccon, ventilacon y aire aondicionado, llegando a repre-
sentar casi el 80 % deesta. La refrigeracon es una ecracque ha ido evolucionando
a trawes de los anos conforme al desarrollo de las civilzanes y como resultado de
las necesidades que la misma sociedad requiere satisfaoaered n de mejorar su

calidad de vida.

Debido al alto consumo de energa que estos dispositivogjugeren y a la ac-
tual crisis energetica que se vive en el mundo entero sumada los problemas medio
ambientales que padece la sociedad actual, derivados dedtagriento de las fuentes
y recursos naturales as como al uso de los refrigerantedusdes, tales como: clo-
ro uorocarbonos, hidrocloro uorocarbonos e hidro uoroarbonos, mismos que con-
tribuyen al deterioro de la capa de ozono, el calentamiento g, adenas de las

emisiones de los gases de efecto invernadero que aumentarcdn da.

Por todo lo anterior, es de gran importancia el estudio de losistemas de

refrigeracon para identi car areas de oportunidad y meprar el desempeno de los
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mismo, as como reducir su impacto ambiental.

Como resultado, la industria de la refrigeracon, ventilaon, calefaccon y aire
acondicionado cada da busca nuevas formas de aumentar@&hdimiento, la durabili-
dad de los equipos y el uso de la energa de forma sustentalglen lo cual contribuyen

a reducir el impacto ambiental que genera esta industria.

Para lograr todo lo anterior, es necesarios generar los wetos, procedimientos
y los instrumentos de evaluacon necesarios para controlg monitorear los equipos
bajo prueba. Por esta razn, el presente trabajo se enfoca el desarrollo de un sis-
tema de calormetro de capacidad variable que permita la eluacon del desempeno
energetico de las unidades condensadoras que se comdezalen Mexico, esto bajo

las normas que regulan la comercializacon de dichos eqagen el pas.
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1.2 Motivaci on

Desde el descubrimiento del fuego hasta las nuevas tecn@eglel presente, el
hombre siempre ha buscado mejorar su calidad de vida. El cra@nto poblacional,
el desarrollo industrial, y el avance tecnobgico que harenido la humanidad, lo ha
llevado hoy en da ha enfrentar grandes problemas que afectah mundo entero.
La gran demanda de energa que existe da con da para safacer las necesidades
kasicas del hombre es una de ellas, lo cual ha obligado a lesntcos modernos
a buscar nuevas y diversas estrategias que permitan un almie energa en los
diversos sectores de la sociedad. De acuerdo con datos de lan&@ Internacional
de Energa (IEA) [9] y el portal de Enerdata [10], el consumo & energa a nivel
mundial ha aumentado a lo largo de los anos, habiendo un comsude 13,903 Mtoe
(Mega toneladas equivalentes, por sus siglas en Inges) 2016, comparados con los

13,769 Mtoe consumidos el ano anterior (Figura 1.1).

Consumo de Energia a Nivel Mundial

13,769
13,375
- i
2011 2012 2013 2014 2015 2016

2010

Mtoe

Figura 1.1: Consumo de energa a nivel mundial

El consumo de energa en Mexico no es diferente al del resteldnundo, segun
datos de la Secretaria de Energa [1], por medio del Sisterda Informacon Energeti-
ca, el consumo de energa en Mexico durante el ano 2016 fde 9,140.194 PJ en
comparacon con el ano 2015, donde el consumo de energe fle 8,528.87 PJ, lo

gue representa un aumento del 6.69 %.

Una de las invenciones del hombre ha sido la refrigeracorg tual ha sido
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usada para la conservacon de alimentos y medicamentos,ceinfort ermico de una
habitacon, entre otras aplicaciones. Los sistemas de rigferacbn por compreson
de vapor son ampliamente utilizados, representando casi8 % de la industria de
la refrigeracon del mundo, siendo una aplicacon que demaa un alto consumo de

energa.

En losultimos anos, el consumo de energa ekctrica paraplicaciones de re-
frigeracon y aire acondicionado ha aumentado, tanto en g&s desarrollados como
en pases en desarrollo. De acuerdo con datos del Institutoternacional de Refri-
geracon (lIR) [11], el sector de la refrigeracon (inclyendo el aire acondicionado)
consume alrededor del 17 % de la electricidad total utilizaden todo el mundo (Fi-
gura 1.2). Es importante resaltar la participacon de estesector, dado que es una
industria en constante crecimiento y se espera crezca aiasren l0s poximos afnos
debido a (i) el aumento de la demanda de refrigeracon en diksos sectores, y (ii) el

calentamiento global.

Industrial  37.6% Residencial20.5%

Otros
3.4%

Agricultura
2.6%

Refrigeracion 17.2% Tra? ,56%2“6

Figura 1.2: Consumo de energa por sectores [1]

Asimismo el IIR reporta que del 17.2% del consumo de energatal en el
mundo por parte de la industria de la refrigeracon, el sectoresidencial aporta el

mayor consumo de energa con un 45%. Mientras el sector irefdal consume el
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39.6 %, y el sector terciario el 15.4 % de la energa total (Riga 1.3).

Residencial Industrial
45% 39.6%

Figura 1.3: Distribucon del consumo de electricidad del séor mundial de refrige-

racon [1]

El sector residencial representa el mayor porcentaje de somo de energa en
el mundo [1]. Esto se debe a las aplicaciones de refrigavacdonestica y de aire
acondicionado. Se estima que este sectores cuentan con 1lénes y 600 millones
de unidades en operacon, respectivamente (Figura 1.4). Psu parte, el sector de
refrigeracon comercial cuenta con 90 millones de unidadepraximadamente [11].
Por lo anterior la refrigeracon comercial representa unampo importante en la

investigacbn para la reduccon del consumo de energa.

La Secretara de Energa estima que tan solo en Mexico larerga consumida
durante el ano 2016, el sector industrial y residencial euan con una participa-
con del 32% y 14 %, respectivamente, lo por detas delestor transporte con un
consumo de 47 % de la energa total consumida en Mexico eseoafor su parte, el
Instituto Nacional de Estadstica y Geografa (INEGI) [12], mediante una encuesta
realizada en 2015, reporta que el refrigerador es el segumdiectrodonestico mas
usado dentro de la poblacbon en Mexico con una participaon del 84 %, mientas los

sistemas de aire acondicionado ocupan el 14 % de uso entredhlacon.

Los sistemas de refrigeracon han ganado relevancia debid su alto consumo
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15

billones

ng?c,\ 600

a‘ millones 160

I‘.‘.lHnﬂ:“ 90
""] lﬂl\'

IS 5.2

millones 25
|

—h Q 13.5

m

Figura 1.4: Numero de sistemas de refrigeracon en funciongento en todo el mundo

por aplicacon

de energa ekctrica y al constante crecimiento de la neddad de refrigeracon en
diversos sectores, adenas de que el refrigerante crea pesbhs medioambientales
debido a la alta tasa de fugas de la carga de refrigerantes. Senea que la industria
de la cadena del frb es responsable de aproximadamente €8 % de las emisiones
globales de gases de efecto invernadero [13]. Alrededor d®¥a2del impacto del
calentamiento global de los sistemas de refrigeracon seltk a emisiones directas
(fugas) de uorocarburos (CFC, HCFC, HFC), estos por su alto \ar de potencial de
calentamiento global (GWP), mientras que el 80 % restante selde a las emisiones
indirectas derivadas de la produccon de electricidad regrida para la operacon,
basadas en el uso de combustibles bsiles. Adenas, se estique las aplicaciones de
refrigeracon representan el 40 % del consumo de los HFC erteees de refrigeracon
y aire acondicionado. En pases en desarrollo se calculaeges de 131 millones de

toneladas netricas de CQ equivalente[6].
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1.3 Hip otesis

Es posible disenar un sistemas de calormetro de capaadideariable que per-
mita controlar, cuanti car y evaluar el consumo de energgor parte de las unidades
condensadoras de uso comercial, aderas de estudiar el dgseno que tienen dichas
unidades en las aplicaciones para las que fueron disernaggasartir de una metodo-

loga bien de nida y documentada.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Desarrollo de una metodologa y de un sistema de calormeiren conformidad
con los esandares nacionales e internacionales, as coran cumplimiento con las
capacidades de evaluacon de la Norma O cial Mexicana NOM-@1 los cuales per-
mitan la evaluacon del desempefo energetico de las umides condensadoras que se

comercializan en Mexico.

1.4.2 Obijetivos particulares

Desarrollar una metodologa para la evaluacon y cumplinento de las normas
y estindares aplicables al desempeno de las unidades @shdoras comercia-

lizadas en Mexico

Desarrollar una metodologa de disefno para un calormedrcon base a lo re-

portado en la literatura y los esandares.

Disenar un sistema de calormetro de capacidad variable fgala evaluacon de
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unidades condensadoras.

Construir un sistema de calormetro sencillo y de &cil inplementacon, as co-

mo versatil.

Evaluar el funcionamiento del calormetro bajo diferentegondiciones de ope-

racon.
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Antecedentes

La industria de la refrigeracon, como la conocemos hoy emagdha sido el
resultado de la satisfaccon de las necesidades que la massociedad ha demandado

con el n de mejorar su calidad de vida.

La refrigeracon se puede de nir como la transferencia deator de una regon
de baja temperatura hacia una de mayor temperatura [14]. Essteromeno no ocurre
de forma natural, por lo que es necesario utilizar un disptigo cclico (refrigerador)
y un uido de trabajo (refrigerante), adenas, es indisperable delimitar el espacio
gue se va a refrigerar con aislantes ermicos. Las aplicanes de la refrigeracon
son muy numerosas Yy variadas, la conservacon de alimentgsmedicamentos, la
congelacon de productos perecederos, el acondicionamiceambiental de edi cios y
el enfriamiento de equipos son algunos ejemplos de la aploracle los sistemas de

refrigeracon.

Para lograr el objetivo de mantener espacios refrigerados, Isan desarrollado

diferentes tipos de sistemas de refrigeracon, los cualesn:

a) Refrigeracon por compreson de vapor: El refrigerante se condensa y evapora

alternadamente para luego comprimirse en fase de vapor.

b) Ciclo de refrigeracon de gas:El refrigerante permanece todo el tiempo en fase
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gaseosa.
c) Refrigeracon en cascada.Utiliza mas de un ciclo de refrigeracon.

d) Refrigeracon por absorcon: El refrigerante se disuelve en un Iquido antes de

ser comprimido

e) Refrigeracon termoeékctrica: La refrigeracon es producida mediante el paso

de la corriente ekctrica a trawes de dos materiales distios.

La refrigeracon por compreson de vapor tiene nas de 108r0s de ser aplicada.
Es el sistema de refrigeracon nmas usado en la refrigeracidonestica y comercial,

y se espera siga siendo utilizada por mucho tiempo nas.

2.1 Ciclo Termodin amico de refrigeraci on

La refrigeracon consiste en hacer que la temperatura inier de un recinto
descienda por debajo de la temperatura ambiente. Como nurgreciento es per-
fectamente adiakatico para mantener dicha temperatura, esecesario extraer calor
de forma continua. Para ello se utiliza un circuito cerradoahde el intercambio de
calor se realiza mediante un uido denominad®&efrigerante el cual sufre una serie
de cambios termodiramicos los cuales pueden ser represelis en un diagrama de

presbn-entalpa (Figura 2.1).

En el ciclo ideal de refrigeracon por compreson de vapoel refrigerante en-
tra al compresor en el estado 1 como un vapor saturado y se coime de forma
isontopica hasta la preson del condensador. La tempetara del refrigerante au-
menta durante el proceso de compresbn isontiopica hastanwalor mayor a la tem-
peratura del medio circundante. Desples, el refrigerantentra en el condensador
como un vapor sobre-calentado en el estado 2 y sale como gnitlo saturado en el

estado 3, como resultado del rechazo de calor hacia los att@ales. La temperatura
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en este punto se mantiene por encima de la temperatura de losdiedores. El Iqui-
do saturado en el estado 3 se estrangula hasta la preson @ghporador al paso de
un dispositivo de expansbn, ya sea una \alvula de expansi o un tubo capilar. En
este punto la temperatura del refrigerante desciende porligo de la temperatura
del espacio refrigerado, el refrigerante entra al evapo@den el estado 4 como un
vapor humedo de baja calidad y se evapora por completo abbgndo el calor del
espacio refrigerado. Pasando este punto el refrigerantéesdel evaporador como un
vapor saturado y vuelve a entrar al compresor en donde vuelvengciar el ciclo [14].

P

Condensacion
3 Isobérica

T

P cond4

Expansion

Isoentélpica / Compresion

/' lsoentrépica

P evap

4 Evaporacion 1
Isobarica

Figura 2.1: Diagrama preson-entalpa del ciclo termodiamico de un sistema de

refrigeracon

La energa ermica transferida o proveniente de una sustama puede provocar
un cambio de fase de la sustancia as como tamben un camb@n su temperatura. A
la energa que causa un cambio de la temperatura de las sustaas se le denomina
calor sensible, por otro lado, la energa que causa un camlule fase en la sustancia es
denominada calor latente [15]. A la cantidad de energa absbida durante la fusbn
se llama calor latente de fuson y equivale a la energa ldrada en la solidi cacon
0 congelacon. De manera similar, a la cantidad de energabaorbida durante la
vaporizacon se llama calor latente de vaporizacon, y egquivalente a la energa

liberada durante la condensacbn.
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2.2 Ciclo de refrigeraci on por compresi on de

vapor

El ciclo de refrigeracon por compreson de vapor es el masitilizado en los
sistemas de refrigeracon, sistemas de aire acondicionagdbombas de calor. El ciclo
esh compuesto por cuatro elementos primordiales: un comgsor, un condensador,
un evaporador y un dispositivo de expanson, como se ilustren la Figura 2.2. El
ciclo de refrigeracon por compreson de vapor simple se pde considerar ideal si se
consideran dos procesos iso-ermicos (Evaporacbon y adensacon), uno isoentlpico
(expansbn) y uno isoentopico (compreson), ademas denuitir las cadas de preson
gue experimenta el refrigerante al uir por las tuberas y pr los componentes que

conforman el sistemas de refrigeracon.

A una determinada presbn, la temperatura a la que una susta&ra pura cambia
de fase se le conoce como temperatura de saturacin). Del mismo modo, a una
temperatura determinada, la preson a la que una sustanciaupa cambia de fase se
le denomina presbn de saturacon Pgy). Durante el proceso de cambio de fase la
preson y la temperatura son propiedades dependientes, estigni ca que a mayor

preson mayor la temperatura de saturacon y viceversa [14

2.2.1 Condensador

El condensador es el componente donde se lleva acabo el mode eliminacon
de calor en un sistema de refrigeracon. El proceso de condacbn del refrigerante
se lleva acabo entre los punto (2-3) del diagrama de la Figural2En el sistema
de refrigeracon, el condensador es tpicamente por un ietcambiador de calor de
tubos y aletas. El vapor de refrigerante recalentado procede del compresor uye
a trawes de los tubos del intercambiador de calor, y a medidque avanza se liza

hasta obtener un Iquido saturado a la salida del condensadfl6].



Cap tulo 2. Antecedentes 13
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Figura 2.2: Diagrama del ciclo kasico de refrigeracon pocompreson

El proceso de condensacon ideal sucede a preson y tematira constantes y
el calor transferido al medio circundante es proporcional diferencial de entalpas

en el inicio y el nal de este ciclo.

Qo = hy hs (2.1)

donde:

Qp : Calor desechado por el condensador [kJ]
hs : Entalpa en la salida del condensador [kJ/kg]

h, : Entalpa en la entrada del condensador [kJ/kg]

Fluidos abundantes como el aire y el agua, son los encargadeslldvarse el

calor fuera del sistema; estos uidos clasi can al condensadde la siguiente manera:

= Condensadores enfriados por aire

= Condensadores enfriados por agua
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2.2.2 Evaporador

El objetivo de un sistema de refrigeracon es remover el calde un espacio,
de un Iquido o de una sustancia que se desea refrigerar. Ehporador (Figura 2.3)
consiste en un intercambiador de calor, donde la carga efoa pasa de la sustancia
gue se va a enfriar hasta el refrigerante que circula dentr@ldntercambiador [16],
dando lugar al feromeno de evaporacon, lo cual en un lgdo puede suceder de dos

formas: por evaporacon o por ebullicon.

La vaporizacon de un Iquido por el proceso de evaporamn sucede solo en
la super cie libre del Iquido y puede ocurrir a cualquier emperatura inferior a la
temperatura de saturacon [15]. En cambio, el feromeno deballicon ®lo sucede
a la temperatura de saturacon. Debido a que la temperaturae saturacon es la
temperatura a la cual la preson del vapor o la preson delduido es igual a la
preson ejercida sobre el lquido, este tipo de vaporizan ocurre en todo el Iquido y
no solo en la super cie libre, adenas presenta una agitacbconsiderable y se forman

burbujas en todo el Iquido [17].

El proceso de vaporizacon en el ciclo de refrigeracon $& considerado ideal-
mente como isolarico e isoermico es decir, a preson y teperatura constante. A
medida que el refrigerante pasa a trawes del evaporador estbsorbe calor del medio

refrigerado, provocando un incremento en la entalpa deluido.

La cantidad del calor absorbido por el refrigerante en el gwarador (efecto
refrigerante) es la diferencia de las entalpas del uidorela entrada y salida del

evaporador, lo cual se puede representar mediante la sigiéeecuacon:

Qr=Hs Hi=m(hy hy); (2.2)

donde:

Qr : Calor removido por el evaporador [kJ]
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m : Masa de refrigerante
h, : Entalpa en la entrada del evaporador [kJ/kg]

h,; : Entalpa en la salida del evaporador [kJ/kg]

Figura 2.3: Esquema de un evaporador
Existen diferentes formas de clasi car a los evaporadoresjaide ellas es por
el tipo de circulacon:
» Evaporadores de circulacon forzada
» Evaporadores de circulacon natural

Otras maneras de clasi car a los evaporadores de presentansecciones pos-

teriores.

2.2.3 Compresor

El compresor es el componente mas importante del ciclo defrigeracon por
compresbn de vapor; se podra decir que es el coraon dektema. El compresor
(Figura 2.4) es el elemento encargado de aumentar la presgrdesplazar el uido

refrigerante en estado gaseoso. Esto se realiza medianteintarcambio de energa
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entre la maquina y el uido, en el cual el trabajo ejercido po el compresor es

transferido al gas refrigerante que pasa eneste convetidola en energa de ujo.

Figura 2.4: Diagrama esquenatico de un compresor

En el ciclo de refrigeracon por compreson ideal se comigra que el refrige-
rante conserva sus propiedades mientras uye por la tuberee la succon del eva-
porador hasta el compresor. Adenas, se considera que en ahpeesor el proceso
es isoentopico (sin friccon y adiakatico). El refrigerante, al ermino del proceso de
compresbn, sale como vapor sobre-calentado y sus profeés se obtienen de las
tablas termodiramicas. Durante la compreson se efecuain trabajo sobre el refri-
gerante y se incrementa la energa (entalpa) que es equailente a la diferencia de las

entalpas en la entrada y salida del proceso de compresohq, 17].

La compresbn real de un gas, por lo general se asemeja muaia compreson
adiakatica. Esto se debe a que normalmente es muy @apido yortiene tiempo de que
ocurra el intercambio de calor con el medio [15]. Se llamaaebn de compresbn a la
relacon entre la preson absoluta de la descarga y la pres absoluta de la succon

del compresor.

rp — Pout;abs (23)
I:)in;abs

donde:
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Pout - Presbon absoluta de descarga del compresor o de alta poasi
Pin - Preson absoluta de succon del compresor o presbon deafa.

Para determinar el trabajo meanico efectuado sobre el rgferante durante
la compresbn lo debe determinar la diferencia de las &fpas y multiplicarlas
por la equivalencia meanica de calor)( = 778ft=Ib=BT U). El refrigerante absorbe
el trabajo del compresor en forma de calor y cambia de un vapsaturado a uno
sobre-calentado, por lo que es necesario eliminar el sobaéentamiento para lograr

la temperatura de saturacon y obtener un proceso de condgcon nmas e ciente.

El trabajo de compresbn se puede determinar mediante lagsiiente ecuacon:

We=hy h, (2.4)

wc - Trabajo del compresor por unidad de masa del refrigeranteJ{kg].
h, - Entalpa en la entrada del compresor [kJ/Kg].
h, - Entalpa en la salida del compresor [kJ/kg].
Para los sistemas de refrigeracon existe una variedad dengpresores que son
usados dependiendo de la aplicacon y se clasi can como J16
= Alternativos

= Rotativos

= Centrfugos

2.2.4 Valula de expansi on

Elultimo elemento fundamental para el funcionamiento de Is sistemas de refri-

geracon son los dispositivos de expanson (Figura 2.5). Isadispositivos de expansbn
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tienen dos funciones: la de regular la preson del lquidoefrigerante proveniente del

condensador, y regular el paso de refrigerante al evaporagi6s].

En el ciclo de refrigeracon simple se supone que no hay cambe las propie-
dades del Iquido refrigerante a medida que uye a trawes déa tubera del Iquido
desde el condensador hasta la \alvula de expanson; por tue se considera que el
Iquido refrigerante tiene las mismas condiciones a la $aé del condensador hasta el
inicio de la \alvula de expanson, al uir por la tubera de alta preson se descarta
la cada de preson y sub-enfriamiento del refrigeranteAl pasar el refrigerante por
la \alvula de expanson, la presbon del refrigerante se & reducida desde la presbon
de condensacon hasta la preson de evaporacon y con ella temperatura tamben
se ve reducida a la temperatura de evaporacon, y de inmethauna fraccon del

refrigerante cambia de fase de Iquido a vapor [17].

P
- @
= |

Figura 2.5: \alvula de expanson

El proceso de expanson ideal se considera isoentopicentropa constante) a
medida que el refrigerante queda como una mezcla de lquidovgpor. La entropa
cambia durante el proceso de expanson sin la realizacode trabajo, por lo tanto la

transferencia de calor sucede en el mismo uido refrigerant

Como consecuencia de la vaporizacon parcial del refrigata, ahora este es

una mezcla de Iquido y vapor.

Los dispositivos de expanson mas comunes son [16]:
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Tubo capilar.

\alvula de expansbn termosttica.

\alvula de otador.

\alvula de expanson a preson constante.

Los ciclos de refrigeracon en la pactica se alejan de lasclos ideales o teoricos,
debido a que por un lado en el ciclo de la maquina frigor cala expanson del
refrigerante es un proceso no reversible, adenas, la super del condensador y
evaporador no pueden ser in nitas, y el compresor no es isepico (parte del trabajo
lo disipa en forma de calor) como se ve en la Figura 2.6. Adenas) la circulacon

del uido refrigerante a trawes de las tuberas se producemerdidas de carga.

En los procesos reales no se suele tener vapor saturado ensfaracon del
compresor, debido a que el valor de esa temperatura no aseggue todo el refrige-
rante se encuentre en la fase de vapor, por lo que se buscalestarlo para segurar
una calidad de vapor sea del cien por ciento y de esta forma séseque llegue re-
frigerante en estado lquido al compresor, pues de ser & danara, siendo adenas

el componente mas caro de la instalacon.

Tamben en el ciclo real es conveniente subenfriar el uidoefrigerante a la
salida del condensador para evitar que al inicio del procede expanson llegue
uido en fase vapor, ya que esta fraccon no se expandia. Adionalmente, antes
de la entrada del refrigerante al compresor haba una dismicon de la preson
consecuencia de la aspiracon del compresor. Por tanto, élagrama de preson-

entalpa se aleja de lo visto en el ciclo ideal.

En el ciclo de refrigeracon real se presentan perdidas dealor del gas refri-
gerante en el compresor, adenas, la condensacon y evapobn no SON Procesos
isokaricos ya que hay cadas de preson debido a la fricon. Se produce el feromeno
de sub-enfriamiento del uido al llegar a la \alvula de expasbn, por otro lado,

de forma inversa el uido se sobre-calienta al llegar al congsor, adenas, existen
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Figura 2.6: Diagrama P-h del ciclo real vs ideal de la maquinftigor ca de compre-

sbn de vapor

cadas de preson debido a la friccon que se genera cuaockl refrigerante uye por

las tuberas de sistema.

2.3 Intercambiadores de calor

Un intercambiador de calor es un dispositivo que se utiliza @ transferir
energa ermica (entalpa) entre dos o mas uidos a diferentes temperaturas. En
muchos de los intercambiadores de calor, los uidos estegarados por una super-
cie de intercambio de calor, e idealmente no se mezclan. Eoslintercambiadores
de calor, generalmente no hay calor externo ni interacciade trabajo [18, 19]. Las
aplicaciones tpicas implican calentamiento o enfriamie@o de una corriente de uido,

adenas de procesos de evaporacbn y condensacon.

2.3.0.1 Tipos de intercambiadores de calor y su clasificaci on

Dada la gran relevancia de los intercambiadores de calor y assoultiples

aplicaciones en la vida cotidiana, existe una gran clasi can de los mismo tales
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como: construccon, proceso de transferencia, arreglo dedos, arreglo de pasos,

fase de los uidos del proceso, y mecanismos de transferaraé calor.

2.3.0.1 De acuerdo con su construcci on

Intercambiador de calor de doble tubo: Es uno de los nas simples disefos
de intercambiador de calor. Consta de dos tubos conentas de dametros
diferentes Figura 2.7 (a). En un intercambiador de calor de testipo, uno de
los uidos pasa por el tubo nmas pequefo, en tanto que el otdo hace por
el espacio anular entre los tubos. El intercambiador de calde doble tubo,
tamben se podra clasi car por el arreglo de los uidos, déido a que en este
tipo de intercambiadores es posible tener dos tipos de dispmn del ujo. El
ujo paralelo de los dos uidos, el fro y el caliente, entran al intercambiador
por el mismo extremo y se mueven en la misma direccon. Un artegle los
uidos en contra ujo, los uidos entran al intercambiador por los extremos

opuestos y uyen en direccon opuesta.

Intercambiador de calor de coraza y tubos: En los procesos industriales,
los intercambiadores de calor de coraza y tubos son los nesados en mayor
rumero, por mucho nmas que cualquier otro tipo de intercamiador de calor.
Mas del 90 % de los intercambiadores de calor usados en la isthia son de
corazay tubos. Este disefo de intercambiador de calor ciente un gran rumero
de tubos empacados en una carcasa con sus ejes paralelos estde Figura
2.7(c). La transferencia de calor toma lugar a medida que une@ dos uidos
circula por dentro de los tubos, en tanto el otro uido se muevpor fuera de

estos pasando por la coraza.

Intercambiador de calor de placas: Otro tipo de intercambiador de calor
es el de placas y armazn (o lo placas), Figura 2.7 (b), el auconsta de una
serie de placas con pasos corrugados y aplastados para eb. Wjos uidos de

intercambio de calor (fro y caliente) uyen en pasos alterns, de tal forma que
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cada corriente de uido fro y caliente uye en pasos alterns, de este modo
cada corriente de uido fro queda rodeado por dos corriees de uido caliente,

lo que da como resultado una transferencia de calor muy e caz

i =
i
T

&

(a) Doble tubo (b) De Placas

Fluido que circula Fluido que circula

por los tubosl por la carcasa

[

HHH

Sl linlie =lzials

(c) De Coraza y Tubos

Figura 2.7: Intercambiadores de Calor

2.3.0.1 De acuerdo con el proceso de transferencia de calor

Intercambiador de calor de contacto directo: En este tipo de intercam-
biadores de calor, los dos uidos entran en contacto directeente uno con el
otro y el calor se trans ere por la interaccon de las dos caentes Figura 2.8.
Este tipo de intercambiadores se utilizan cuando dos uidos esontacto son

mutuamente insolubles y no reaccionan una con la otra.
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Figura 2.8: Intercambiadore de calor de contacto indirecto

Intercambidor de calor de contacto indirecto: En los intercambiadores
de calor de contacto indirecto, las corrientes permanecegparadas y la trans-
fererencia de calor se realiza a trawes de una pared que separlos uidos,

uno del otro, Figura 2.7.

2.3.0.1 De acuerdo a la disposici on de los fluidos

Intercambidores de calor de ujo paralelo: Se conoce como intercambia-
dor de calor de ujo paralelos Figura 2.9 (a) a los disenos dim los uidos
de transferencia de calor (uido fro y uido caliente) entran por el mismo

extremo del intercambiador de calor y uyen en la misma direon.

Intercambidores de calor de ujo a contracorriente: En un intercam-
biador de calor de uidos en contra ujo o contracorriente Figua 2.9 (b), cada
uido entra por un extremo del intercambiador de calor y uyen en direc-
cbn opuesta uno del otro, lo que permite que el sistema pugdanantener un

gradiente casi constante entre ellos a lo largo de la ruta deowimiento.

Intercambidor de calor de ujo cruzado: En el intercambiador de calor de
ujo cruzado Figura 2.9 (c) uno de los uidos se mueve de formagppendicular

al otro uido, esto es formando unangulo de 90 uno respecto del otro. Los



Cap tulo 2. Antecedentes 24

intercambiadores de ujo cruzado son conunmente usados de unos de los

uidos presenta un cambio de fase.

Fluido 1 Fluido 1
|ll i
— | J—
Fluido 2 — — — - - <— Fluido 2
I — | I — ‘
| |
(a) Flujo paralelo (b) Flujo contracorriente

Fluido 1

Ill

Fluido 2— — —

| |
lll

(c) Flujo cruzado

Figura 2.9: Intercambiadores de Calor

2.4 Refrigerantes

Un refrigerante se de ne como cualquier cuerpo o sustanciaegactie como
un agente de enfriamiento, absorbiendo calor de otros cuegpo sustancias. Desde
el punto de vista de la refrigeracon por compreson me@ra, se puede de nir el
refrigerante como el medio para transportar energa calama desde el evaporador,
donde absorbe calor a baja temperatura transportando calbiasta el condensador
donde lo desprende a mayor temperatura y preson. Los refjarantes son los uidos
vitales para cualquier sistema de refrigeracon por comeson de vapor. Cualquier
sustancia que cambie de lquido a vapor y viceversa, puedetionar como refrige-
rante, y su aplicacon estar en funcon del rango de prasnes y temperaturas a que

haga estos cambios.
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2.4.1 Historia de la los refrigerantes

Con frecuencia, en la historia se menciona el uso de hielo y eieaturales
para nes de enfriamiento. Los chinos y desples los romands usaban para en-
friar sus bebidas. El agua fue el primer refrigerante con unargja historia de uso,
continuando hasta nuestraepoca. Con el paso del tiempo, ban hecho mejoras en
cuanto al manejo y almacenamiento, pero aun se utiliza el Henatural por todo el
mundo. El uso hisbrico y fundamental del hielo ha sido reecmcido en una unidad
de refrigeracon: la tonelada de refrigeracon, la cual sde ne como la cantidad de
calor que se requiere para fundir una tonelada de hielo en 2#rds, esto equivaldra

a una potencia de desalojar 12000 BTU por hora.

Durante la primera parte del siglo XIX, se desarrollaron maginas para la
compresbn de vapor y se probaron muchos uidos como refdgantes, entre los que
destacaron el amonaco, boxido de carbono, boxido de aufre, cloruro de metilo, y
en cierta medida algunos hidrocarburos. A nales del sigla refrigeracon meanica

estaba nalmente establecida.

Por muchos anos (desde 1876), al anmonaco se le han encda excelentes
propiedades como refrigerante y desde entonces ha sido glgerante nas utilizado.
Aun en la actualidad, ha demostrado ser satisfactorio sobrtodo en refrigeracon

industrial a gran escala.

Durante las cecadas posteriores, la atencon fue orientka hacia el mejoramien-
to del diseno mea@nico y la operacon de los equipos. A pdipios del siglo XX, se
desarrollaron las unidades donesticas, y los refrigera# usados en ese momento pa-
decan de una o nas propiedades de seguridad. Con el tiempe inicio la husqueda
de nuevos refrigerantes, que fueran seguros y estables, qodueran pxicos, corro-
sivos ni in amables, y que tuvieran las caractersticas resarias para poder usarse

en equipos compactos.

La Figura 2.10 muestra la evolucon de los refrigerantes desda invencon de
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la maquina de compreson mea@nica hasta laepoca actual

Invesién de los sistemas Descubrimiento de la degradacion Se convierte en problema Protocolo de Montreal sobre
de compresion de vapar de la capa de Ozono. el Calentamiento Global GWP de refrigerantes

1980 Actualidad

G

Futuro

Invesién de los refrigerantes ngtborceo&d(l:eyMﬁgE%al Protocolo de Kyoto

Figura 2.10: Evolucon de los refrigerantes utilizados eralindustria de la Refrigera-

con

Hoy en da, debido a la continua evolucon de las regulaci@s ambientales,
as como a la constante husqueda de la industria por produccompuestos cada vez
mas sustentables y amigables al medio ambiente, la evoarcide los refrigerantes no

tiene £rmino.

2.5 Calor metro

Un calormetro es un aparato ermicamente aislado que corgne un intercam-
biador de calor que determina el ujo masico de un refrigerge, midiendo la entrada
y la salida de calor, que resultaia en un cambio de entalpaonocido para el refrige-
rante. El calormetro es un equipo utilizado en la industia de la refrigeracon con el
objetivo de medir la capacidad de enfriamiento de los compress discretos que se
usan en los aires acondicionados de los hogares y autonesjlrefrigeradores y otros

equipos.

Los calormetros se clasi can en dos: Calormetros de eparador y de conden-
sador, dependiendo de la posicon donde est ubicado. Demde los calormetros de
evaporador existen tres sub-clasi caciones de acuerdo atodo con el que funcio-

nan.
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2.5.0 Calor metro de refrigerante secundario

Este tipo de calormetro consiste en una @amara aislada ea lque est ubicado
el evaporador junto con una resistencia ekctrica que aradalor al sistema. Adenas,
dentro hay un refrigerante que est en contacto con la partexterior del evaporador
y con la resistencia, Figura 2.11.

Toma de presion y

temperatura
Evaporador
Entrada ‘®
Dispositivo de ( Salida
expansion >
4
L Refrigerante Secundario
Entrada de calor

Figura 2.11: Calormetro de refrigerante secundario

Este sistema est ubicado dentro de un sistema de refrigetm, donde el ca-

lormetro cumple la funcon de evaporador dentro del sistera.

2.5.0 Calor metro de fluido secundario

El calormetro de uido secundario consiste de dos circuiis de uidos (fro y
caliente) independientes, ubicados en una relacon de ertambio de calor entre s,

Figura 2.12.

El refrigerante entra al calormetro como un lquido subenfriado y abandona el
calormetro como un vapor sobre-calentado. Un uido securatio, con propiedades de
transporte conocidas uye por el circuito externo y propotiona la energa requerida

para evaporar el refrigerante.
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Fuente de
agua

Salida

Entrada ®

Dispositivo de
expansion

Figura 2.12: Calormetro de uido secundario
2.5.0 Calor metro de refrigerante primario

El calormetro de refrigerante primario consiste en un dgositivo que cuenta
con un arreglo de tubos o recipiente tubular por donde ciraulel refrigerante o de

cualquier otra con guracon adecuada para evaporar el u de refrigerante, Figura

2.13.
Entrada //////// Sallda
— > ——>
Dispositivo de

expansion (84 g Sy G4 B 4 g &

Entrada de calor

Figura 2.13: Calormetro de refrigerante primario

El calor de entrada necesario para la evaporacon del refgrante puede ser

provista por una resistencia ekctrica en una con guraon adecuada.
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2.6 Marco ambiental

El cambio climatico generado en el planeta a lo largo de losias, ha propiciado
la necesidad y obligado a los cient cos a realizar estudsode impacto ambiental en
todas las actividades que el ser humano realiza. Por estaorgzen esta seccbn se
presentan los antecedentes para la evaluacon del impactnbiental que resulta

debido a la operacon de un sistema de refrigeracon.

2.6.1 Capa de ozono

La vida tal y como la conocemos en la Tierra ha sido protegidacante millones
de anos por una capa vital en la atnosfera. Esta capa, congsia de Ozono recibe
el nombre deCapa de Ozonau Ozorosfera y es la zona de la estrabsfera terrestre
gue contiene una concentracon relativamente alta de ozonEste fagil escudo, en
apariencia inmaterial pero muy e caz, se extiende aproxirdamente de los 15 km a
los 40 km de altitud de la super cie terrestre, raune el 90 %ao0zono presente en la

atnosfera y absorbe del 97 % al 99 % de la radiacon ultravieta de alta frecuencia.

800 km

500 km

80 km

50 km

e ~ N
Meteoros 15km

Gioba 74 2
Gapadeczono I aerostatico B 4@‘

0km

Figura 2.14: La capa de ozono
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Este ltro tan delgado es su ciente para bloquear casi todass daninas radia-
ciones ultravioletas del sol. Cuanto menor es la longitud deda de la luz ultravioleta,
mas dano puede causar a la vida, pero tamben es nas Honente absorbida por la
capa de ozono. La radiacon ultravioleta de menor longitudconocida como UV, es
letal para todas las formas de vida y es bloqueada casi por gieto. La radiacon
UVA, de mayor longitud, es relativamente inofensiva y pasa dasn su totalidad a
trawes de la capa. Entre ambas est la UVB, menos letal que la U¥, pero peligrosa;
la capa de ozono la absorbe en su mayor parte. Cualquier dan@aapa de ozono

aumentar la radiacon UVB [20].

2.6.2 Efecto invernadero

El sol suministra la energa a todo el sistema planetario tlgue forma parte la
Tierra. Las explosiones solares que ocurren en la super di astro emiten una gran
cantidad de energa radiante que viaja a trawes del espaziy llega a la parte externa
de nuestra atnosfera, donde ingresa alrededor de la mita@ ¢h energa solar, la cual
llega a la super cie terrestre. El resto es re ejado al esp@co es absorbido por los
gases que componen la atnosfera. La Tierra absorbe la mayode la energa que
llega a su super cie y la remite como calor. Las super cies @mnicas y continentales

pierden constantemente energa irradiando hacia el espaexterior.

Los gases constituyentes de la atnosfera, tales como vapte agua y doxido
de carbono absorben una parte del calor que se eleva y lo retorra la Tierra. La
presencia de estos gases reduce la perdida efectiva de cplarla super cie terrestre
y eleva substancialmente su temperatura. Este proceso esnzomente conocido
como efecto invernadero y los gases que intervienen actiaite enel se designan
en su conjunto como gases de invernadero. Esta expresoroyiene del hecho que
dichos gases atrapan parte de la energa infrarroja y redutel enfriamiento de la

Tierra como en un invernadero [20].



Cap tulo 2. Antecedentes 31

2.6.3 Protocolos Ambientales

Los protocolos ambientales surgen a raz del gran determque a sufrido el
planeta Tierra por efecto del desarrollo del hombre. El creaiento de la poblacon,
el constante desarrollo industrial y tecnobgico, son ailgos de los factores mas im-
portantes que han llevado al mismo hombre a buscar medidasrgaeducir, y en

algun momento mitigar el deterioro ocasionado al medio aménte.

2.6.3.1 Protocolo de Montreal

El protocolo de Montreal es un acuerdo internacional entre agcias guberna-
mentales que se enfoca en la reduccon de la produccon yainsumo de sustancias

gue afectan a la capa de ozono.

La negociacon del acuerdo inicio en 1987 y ento en vigor dl de Enero de
1989. ElProtocolo de Montreal es una actualizacon del convenio de Viena para la
proteccon de la capa de Ozono. El objetivo primordial delqotocolo es la eliminacon
paulatina de las emisiones mundiales de sustancias que hamdstrado ser responsa-
bles del agotamiento de la capa de ozono, entre ellos se enttae los halocarbonos,
los cuales son compuestos qumicos en los que uno o masatende carbono estin

unidos a uno o masatomos de habgenos (uor, cloro, brono o yodo)[21].

2.6.3.2 Protocolo de Kioto

El protocolo fue inicialmente adoptado el 11 de diciembre dE97 en Kio-
to, Japon, y ento en vigor el 16 de febrero de 2005. Este acu® se creo a modo
de respuesta por la amenaza que supone el cambio climaticdog problemas que
las industrias mundiales plantean al medio ambiente. El protolo de Kioto es una

resolucon de la convencon marco de las naciones unidasbse cambio climatico
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(CMNUCC), y mas recientemente el acuerdo de Pars, los cuaddienen por objetivo
reducir las emisiones de seis gases de efecto invernadesocgusan el calentamiento
global: doxido de carbono (CQ), gas metano (CH), yoxido nitroso (N ,0), y gases
uorados: hidro uorocarbonos (HFC), per uorocarbonos (PFC) y hexa uoruro de
azufre (Sk;). Hasta noviembre del 2009, eran 187 pases los que rati caib el proto-
colo, en donde cada pas rmante de forma individual, est bligado por el protocolo
de Kioto y el acuerdo de Pars a cumplir con las medidas paraeduccon de las
emociones de gases de efecto invernadero. Estos acuerdosimogran relevancia al
ser los unicos mecanismos internacionales para hacer teml cambio climatico y

minimizar su impacto [22].

2.6.4 M etricas ambientales

Debido a la creciente contribucon de los sistemas de refaracon al cambio
climatico, ha sido necesario utilizar refrigerantes cadaez mas respetuosos con el
medio ambiente para mitigar el calentamiento global. Se usaliferentes netricas
ambientales para facilitar el proceso de decison en la seton del refrigerante con

bajo potencial de calentamiento global.

La necesidad de controlar las emisiones de gas de efectorimagero, tal como
se establece en el Protocolo de Kioto, requieren una consi®n cuidadosa y una
evaluacbn continua de las actividades que consumen energectrica para su opera-

con, tales como los sistemas de refrigeracon domesticardustriales y comerciales.

Existen varias netricas que ayudan a determinar el impactambiental de los
sistemas de refrigeracon, algunas de ellas con una mayoregpison que otras. Las
tres netricas ambientales convencionales mas usadas sal potencial de calenta-
miento global (GWP), el impacto de calentamiento total equiviente (TEWI), y el

rendimiento climatico del ciclo de vida (LCCP).
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2.6.4.1 Potencial de calentamiento global (GWP)

El calentamiento global es el problema mas severo al que sdrenta la civili-
zacon moderna. El calentamiento global es el aumento de tamperatura del aire
promedio en todo el mundo, lo que resulta en la fuson de loasguetes polares y el

aumento del nivel del mar.

Es causada por la liberacon en la atnosfera de los llamadagases de efecto
invernadero, los cuales forman una capa que evita que los mgolares sean rechaza-
dos hacia el espacio exterior, o que resulta en el retornd dalor hacia la super cie
terrestre y mantiene el calor en la atnosfera [23]. El pota&ml de calentamiento glo-
bal (GWP) fue usado dentro del protocolo de Kioto en el marco da convencon
de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico como una maalipara ponderar

el impacto climatico de las emisiones de diferentes gaseseafecto invernadero [24].

El GWP es una medida relativa de cuwanto calor puede ser atrapadpor un
determinado gas de efecto invernadero, en comparacon can gas de referencia,
por lo general doxido de carbono. EIl GWP para otros gases pde ser calculado

para periodos de 20, 100 o 500 anos, siendo 100 afos el u@sirfrecuente.

El GWP es quia la netrica ambiental mas conunmente usadadebido a la
simplicidad de su disefo, aplicacon y su transparenciareomparacon con otras
alternativas. Cuanto menor es el GWP, menor es la contribwai de una sustancia

al calentamiento global [25].

La contribucon de los refrigerantes al calentamiento glmal lo se da cuando
este se libera a la atnosfera. Algunos de los valores de GWP ds fefrigerantes mas
comunes de nidos por el Panel Intergubernamental sobre Caio Climatico (IPCC,
por sus siglas en inges) dentro de los Informes de EvaluaciIE), se muestran en

la Tabla 2.1.
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Valores de GWP para horizonde de tiempo de 100 aros

Nombre cormun Formula qumica 2 informe de evaluacon (IE2) 5 informe de evaluacon (IE5)
Doxido de carbono CO2 1 1
Metano CHg4 21 28
Oxido nitroso N2O 310 265
CFC-11 CCl3F 3800 4660
CFC-12 CCl,F2 8100 10200
CFC-13 CCIF 3 | 13900
CFC-113 CCI2FCCIF 4800 5820
CFC-114 CCIF 2,CCIF 3 | 8590
CFC-115 CCIF2CF3 | 7670
Halon-1301 CBrF 3 5400 6290
Halon-1211 CBrCIF ; | 1750
Halon-2402 CBrF ,CBrF 2 | 1470

Tabla 2.1: Valores del potencial de calentamiento global {&P) relativo al CO, [2]

2.6.4.2 Impacto de calentamiento total equivalente (TEWI)

El TEWI es una medida del impacto del calentamiento global des$ equipos, en
funcon de las emisiones totales relacionadas de gases fiet® invernadero durante
la operacon del equipo, y la eliminacon de los uidos actros al nal de su vidautil.

El TEWI es una metodologa para calcular las emisiones tota relevantes de gases
de efecto invernadero para aplicaciones espec cas; erteesaso la refrigeracon y
aire acondicionado. Es importante sefalar que el mayor iaqgio, del calentamiento
global derivado de los sistemas de refrigeracon y la opetacde equipos de aire
acondicionado, es a trawes de la generacon de electricdigara alimentar el equipo
[26].

2.6.4.3 Rendimiento climatico del ciclo de vida (LCCP)

El indicador TEWI es nas revelador que el GWP, pero no toma en eunta todas
las emisiones indirectas relevantes involucradas en el @ide vida del refrigerante,
como las emisiones relacionadas con la fabricacon y el tsgorte del sistema y el

refrigerante. Por lo tanto, se usan otros indicadores como reindimiento climatico
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de ciclo de vida (LCCP), el cual tiene en cuenta todos los GWP laeionados con
el funcionamiento del sistema de refrigeracon, incluidel impacto ambiental de las
sustancias emitidas durante el proceso de produccon y traporte de refrigerante

[25].
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Estado del Arte

3.1 Instalaciones experimentales

Con el n de examinar el estado, la tendencia y el potencial degjora de los
sistemas de evaluacon, identi car necesidades de invegicon y de nir el alcance
de la investigacon a largo plazo; se llewo acabo una rews general en la literatura
abierta sobre las facilidades en las instalaciones expemtades que se han desarro-
llado para la evaluacon del desempeno de las unidades densadoras misma que
se presentan en la Tabla 3.1. En base a los resultados de lasew, se disena una
infraestructura experimental capaz de evaluar el desempeenergetico de unidades

condensadoras la cual se describe en secciones posteriores

36



Tabla 3.1: Resumen de revison de literatura de instalacies de prueba

Autor ARo Modulo Metodo Instrumento Tipo de estudio ~ Sist ema Descripcon
C. Y. Park, et. 2002 Microcanal  Calorme- Gmaras sepa-  Experimental AC donrestico Dos habitaciones independien-
al [27] tro/Balance de radas/ Tunel tes una de la otra en una habi-
energa en ai- de viento tacon se coloca el condensador
re/refrigerante en un tinel y en la otra el eva-
porador de la misma forma.
Cristian C. et. 2003 Plenums se- Experimental La instalacon de prueba con-
al[28] parados/ siste de una habitacon dividi-
Calormetros da en dos, con un sistema de
climatizacon, donde la seccon
de prueba esta ubicada entre
ambas habitaciones.
Rin Y. et. 2006 Microcanal/  Balance de QGmara indivi- Experimental AC donrestico La instalacon consiste de una
al[29] Tubo y ale- energa en ai- dual/Tunel de @mara en la cual se encuentra
tas re/refrigerante viento el condensador, y fuera el eva-
porador en un tinel de viento
cerrado.
C. Y. Park et. 2008 Microcanal/  Calorme- Gimaras sepa- Experimental/ AC donestico Dos habitaciones independien-
al[30] Tubo re- tro/Balance de radas/ Tunel Nunerico tes una de la otra en una habi-
dondo energa en ai- de viento tacon se coloca el condensador
re/refrigerante en un tnel, y en la otra el eva-
porador de la misma forma.
Li Ling, et. 2015 Microcanal  Diferencia en-  Gamara Experimental/ Consiste de dos @mara con
al[31] talpa en el aire climatica Simulacon sistemas independientes, en un

habitacon se coloca el conden-

sador y en la otra el evaporador

3y |ap opeis3 ‘¢ ojn de)d

LE



Bo Xu, et. al 2016 Microcanal  Diferencia de  Gamara sepa- Experimental/ AC dorrestico La instalacon de prueba con-
[32] entalpa rada/tnel de Nurrerico siste de dos habitaciones con
viento sistema de climiatizacon inde-
pendientes. En una habitacion
se coloca el evaporador y en
la otra el condensador en ca-
lormetros tipo tnel.
Yang Z. et. 2016 Microcanal/  Diferencia de |- Experimental/ AC dorrestico Consiste en dos @mara am-
al[33] Tubo re-  entalpa/Meto- Nunerico bientales, con un tinel de vien-
dondo do de transfe- to en cada @mara, en una se
rencia de calor instala el evaporador y en la
y masa en el otra el condensador
aire
Zhaogang Qi 2016 Microcanal  Calormetro Tunel de viento  Experimenta | Residencial/ Consiste en dos @mara am-
[34] comercial bientales, con un tinel de vien-
to en cada @mara, en una se
instala el evaporador y en la
otra el condensador
F.. G®mez et. 2017 Microcanal/  Diferencia de  Gamara/Tunel - La instalacon consiste de una
al[35] Tubo y ale-  entalpa de viento @amara climatica tipo tinel
tas con cuatro sistemas indepen-

dientes, el circuito de aire con
sistema auxiliar de agua, cir-
cuito de refrigerante y el circui-

to de agua caliente.

AC = Aire acondicionado

3y |ap opeis3 ‘¢ ojn de)d
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3.2 Refrigerantes alternativos

El refrigerante es una sustancia o mezcla de sustancias,malmente un uido,
utilizado en un ciclo de calor que experimenta una transicgbde fase reversible de

un lquido a un gas y viceversa.

Los hidrocarburos halogenados con alto potencial de agotamio del ozono
(ODP) usados como refrigerantes, fueron prohibidos por el poegolo de Montreal
(1987) debido a sus efectos perjudiciales sobre la capa denozque protege al
planeta contra las radiaciones ultravioletas. Los gases d&cto invernadero (GEI)
utilizados por los sistemas de refrigeracon, aire acorabnado y bombas de calor
se encuentran en perodo de permiso del protocolo de Kyotd997). Con el n
de reducir el agotamiento del ozono atmoskrico y revertilos efectos del cambio
climatico. La legislacon de la Unbn Europea (2014) y el @uerdo de Pars (2016)

hacen hincape en la eliminacon de los refrigerantes settcos nocivos [36].

Por esto es importante realizar una revison del estado agal de las investiga-
ciones sobre el desarrollo de los nuevos refrigerantes,siderados como refrigerantes

alternativos para el reemplazo de los halogenados de altdgrwial de calentamiento.

Adrian Mota-Babiloni et. al. [5] realizaron un estudio expemental compara-
tivo entre el refrigerante R404A y el R448A como alternativadebido a que este
ofrece una mayor reduccon del GWP, ademas de ser compatiliten sistemas de
refrigeracon disenados para trabajar originalmente coel refrigerante R404A. Se
analizan las dos aplicaciones principales que se usan ensiggermercados; la con-
gelacon y conservacon de alimentos con diferentes coietbnes de condensacon.
Dentro de sus resultados, a pesar de que la capacidad de enfiento del R448A es
ligeramente inferior a la del R404A, obtuvieron un menor consio de energa con el
uso del R448A y un aumento del COP en comparacbn con el uso B404A. Tam-
ben observaron que el R448A presenta un aumento de la e aig@a volunetrica pero

una reduccon del ujo masico. Con ello concluyen que el feigerante R448A podra
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ser una alternativa e ciente en el ahorro de energa en comgaecon con el R404A,
aderas de presentar una reduccon del 70% del GWP. En ermios de capacidad
de enfriamiento, el R448A es un buen reemplazo para aplicams de media tempe-
ratura (conservacon), ademas de obtener un mayor beneio por altas temperatura

de condensacbn.

Vedat Oruc et. al. [4] estudian y comparan experimentalmeatel refrigerante
R404A con los refrigerantes alternativos de bajo GWP como: B2A y R453A. Los
uidos refrigerantes fueron probados en sistemas de refrigedn sin realizar ninguna
modi cacon constitutiva. Los experimentos los realizaon a tres diferentes tempera-
turas de evaporacon (-6, -3y 0 C) y a tres diferentes condiciones de condensacbn
(35, 40 y 45 C). Obtuvieron que el consumo de energa del compresor al traba
con refrigerante R404A era mayor en comparacon con los rigerantes alternativos
evaluados. Adenmas que la capacidad de enfriamiento de losrigérantes alternativos
fue mayor entre 1 y 8% respecto al R404A, mientras el COP fue sujr entre 5y
12 % para el R442A, y tuvo una mejora sustancial del 10-14 % corusb de R453A.
Con ello concluyen que los refrigerantes alternativos evallpbs se podran usar di-
rectamente en sistemas de refrigeracon construidos anglmente para operar con
R404A, aderas que la reduccon del GWP por parte del R453A y RRA es de 55%

y 52 %, respectivamente.

Ankit Sethi et. al. presentan un estudio en el cual comparan dogfrigeran-
tes alternativos de bajo potencial de calentamiento GWP com@emplazo para el
R404A: un refrigerante no in amable R448A y un refrigerantageramente in amable
R455A [37]. Pruebas realizada en un congelador aubnomoiginalmente disenado
para trabajar con el uso de refrigerante R404A, demostraromug el tiempo de fun-
cionamiento del compresor de R448A y R455A son semejantes @lRU04A debido
a que su capacidad de enfriamiento son similares. El consud®energa por parte
del compresor evaluado en un periodo de 24 horas fue 9% nagobgara R448A, y
un 6 % mas bajo para R455A, en comparacon con el R404A. Tandm presentan los

resultados obtenidos en el rendimiento de un sistema de rgéracon real instalado
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en un supermercado, al reemplazar el refrigerante R404A peirR448A, lo cual re-
sulb en ahorros de energa de entre 9 y 20 %aproximandamentgependiendo de la

temperatura ambiental.

Marco Bortolini et. al. presentan un aralisis experimentbsobre la re-adaptacon
de dos sistemas de refrigeracon comerciales [38]. Diclsistemas funcionan a tem-
peratura media (-5, 10)C y baja (-25,-15) C, y esain disefnados originalmente para
funcionar con (HFC) R404A. El objetivo de la investigacon evaluar la e ciencia
de la unidad con el uso de R410a y R407f, elegidos como refagees alternativas
al R404A. Dichos refrigerantes son compatibles con los siates de refrigeracon,
debido a sus propiedades similares, al no ser in amables yfal acceso. Los datos
obtenidos para el sistema de media temperatura con el uso déORf y R410a permi-
tieron obtener un COP y una capacidad de enfriamiento mayoregie la observada
con el uso de R404A. Entre los refrigerantes evaluados el RA@G&ne una mayor
capacidad de enfriamiento, pero menor COP respecto al R41@ichos resultados
indican que el R410a es una alternativa potencial para elt@ma MT, incluso R407f
tamben representa una alternativa adecuada. Con respectd sistema de baja tem-
peratura, el R410a no se puede usar debido al sobrecalenemo del compresor.
Por el contrario, R407f presenta un COP comparable respecab R404A, mientras

gue aumenta un 10 % la capacidad de enfriamiento.

Juan Manuel Mendoza-Miranda et. al. presenta un estudio detémdimiento del
evaporador a traves de un modelo de evaporador de tubo de casa y micro bras,
utilizando R450A como reemplazo de los refrigerante R134aR448A como refrige-
rante alternativo al R404A en los sistemas de refrigeracb[3]. La comparacon se
realiza usando resultados obtenidos de un modelo de evaparaen estado estacio-
nario. El modelo fue validado utilizando mediciones expenentales. A trawes de los
experimentos realizados se encontro que el rendimiento dedgorador con el uso de
R450A es muy similar al de R134a, aunque solo presenta un 42 %edi en su com-
posicon. Por otro lado, el R404A y R448A presentan una graniférencia para todos

los pammetros estudiados, principalmente causados por efecto de deslizamiento
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al ser una mezcla en diferentes proporciones de otros redrantes, diferentes HTC

y diferencia de entalpas.

Liutauras Vaotkus y Vytautas Dagilis presentan resultados ¢eico-pacticos
de las pruebas realizadas en el reemplazo del refrigerantéO&4 por el R448A [39].
Se demostio una degradacon signi cativa del rendimientoA una temperatura am-
biental de 25 C el tiempo del pull-down aumenb un 24 % y el consumo de energ
aumenb un 9%. A trawes de lo observado en los resultados mduyen que las mez-
clas de HFC/HFO de bajo GWP son una alternativa relativamente afctiva para
los refrigerantes R507A y R404A en los sistemas de refrigeya euectica, a pesar
de que a trawes del aralisis teorico, los refrigerantes RO7F, R407A, R448A y R449A
ofrecen una disminucon de la capacidad de refrigeracoen un rango entre 12y 16 %,

respecto a la capacidad de enfriamiento aportada cuando sabiaja con R404A.

Adrian Mota-Babiloni et. al. presentan una comparacbn terica entre seis re-
frigerantes que se evallan como alternativas de reemplade bajo GWP para R404A
usando diferentes con guraciones, incluyendo arquiteatas de sistemas de dos eta-
pas [40]. Los refrigerantes fueron seleccionados por susacirsticas similares al
R404A. El R407A y R407f como alternativas a mediano plazo, yroo alternativas a
largo plazo el L40 y DR-7(con muy bajo GWP y baja in amabilidad) N40 y DR-33
(con bajo GWP vy sin in amabilidad). Cubren temperaturas bajay media de eva-
poracon, y dos niveles de temperatura de condensacon.bfuvieron una mejora de
la e ciencia energetica con todos los reemplazos, en comgedbn con le R404A, en
todas la condiciones estudiadas. Los refrigerantes mas &antes son las alternativas
L40 y DR-7 de bajo potencial in amable y muy bajo GWP. Los increentos nmas
bajos de COP se obtuvieron con R407f y con R407A, a pesar de sdores todava

prometedores.

Despies del descubrimiento del efecto perjudicial de lasneiones de HFCs
sobre la atnosfera, refrigerantes como el R404A se inclugercomo gases de efecto

invernadero (GEI) dentro del protocolo de Kioto. Estos refgerantes se eliminaan
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Tabla 3.2: Caractersticas de los refrigerantes alternatos [3, 4, 5, 6, 7]

Refrigerante R404A  R448A RA453A R442A R449A  R454C R455A R4#50
Clasi cacbn ASHRAE Al Al Al Al Al A2L A2L Al
Temperatura Glide® (K) 0.75 6.27 4.2 4.6 7.8 12.85 0.78
ODP 0 0 0 0 0 0
GWP de 100 anos 3943 1390 1765 1888 1282 148 148 547
Temperatura crtica (K) 345.2 356.81 360.9 3554 357 348.0 379.02
Preson crtica (kPa) 3728.85 4674.93 4530 4760 4662 3728 3814
NBP (K) 227.41  233.05 227.2 521.2
Densidad de Iquidd (kg/ m ) 1150.59 119239 1232 1209 1198 1136.3 1128.8 1253.28
Densidad de vapdt (kg /m3) 30.32 22.09 19 22 22.43 20.43 20.98 13.93
Lquido Cp, P (kJ/kg K) 1.39 1.42 1.4 1.44 1.417 1.41 1.433 1.32
Vapor Cp,? (kJ/kg K) 1 0.98 095  0.98 0.976 0.975 0.975 0.89
Cond. Termica lquido ® (W/mK) 7.32E-02 9.24E-02 0.095 0.098 0.09183 0.08616  0.8879 0.08309
Cond. Termica vapor® (W/mK) ~ 1.28E-02 1.20E-02 0.012 0.012 0.01203  0.0119 0.01205 0.01157
Viscosidad Iquido® (Pa/s) 0.000180 0.000188 0.000191 0.000174  0.00017  05®02
Viscosidad vapo? (Pa/s) 0.000011 0.000011 0.000011 0.0000109 0.0000110G0001115
Punto de ebullicon -42.2 -46.5 -45.56 -52.02

bPreson de 100 kPa y3Temperatura de 0 C

gradualmente de la mayora de las aplicaciones de refrigebn comercial debido a

su alto potencial de calentamiento global (GWP). Con lo cuala industria de la

refrigeracon se encuentra desarrollando nuevos refrigates, centrando los esfuer-

ZOs por encontrar reemplazos seguros, estables, e ciend@sel uso de la energa y

respetuosos con el medio ambiente. La Tabla 3.2 muestra alga de los refrigeran-

tes de bajo GWP gque actualmente se estudian, para el reemplaao sistemas de

refrigeracon disenados originalmente para funcionar odQR404A.

3.3 Estudios de impacto ambiental en sistemas

de refrigeraci

on

Los sistemas de refrigeracon por compreson de vapor sdilizan en casi el

80% de la industria del mundo para refrigeracon, calefabn, ventilacon y aire

acondicionado [41]. Por lo anterior y por la importancia que éne los sistemas de

refrigeracon en la vida cotidiana del ser humano, es impiante no solo evaluar los
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distintos ndices de desempeno energeticos de la maquinaino tamben, evaluar el

impacto queestos tienen en el medio ambiente.

En la actualidad, debido a las normas y a los marcos regulaitus establecidos
a nivel nacional e internacional respecto al impacto ambieh producido por los
sistemas de refrigeracon, investigaciones previas se radado a la tarea de cuanti car

el impacto ambiental generado por dichos sistemas.

C.Francis et. al. presentan un estudio en el cual evabian Faga de refrigerante
en dos principales cadenas de supermercados en el Reino UM@$. Analizaron los
datos de fuga de 1464 registros de mantenimiento. El arafiscategorio el tipo, la
ubicacon de cada fuga y el volumen de refrigerante reempkdo durante la repara-
con. Aproximandamente el 82 % de las fugas registradas fwer de los sistemas de
refrigeracon R404A, y consistieron principalmente en fis de tuberas, juntas o un
sello / ghndula / rucleo con fugas ubicado en el paquete detompresor y la Inea

de Iquido de alta preson.

M. A. Islam et. al. presentan una metodologa de evaluacbmpara sistemas
de refrigeracon en erminos de refrigerante, maquinariay protocolo de operacbon
para minimizar el impacto total de calentamiento equivalde [43]. Realizaron los
experimentos en sistemas de refrigeracon enfriados poreaipara aplicaciones de
baja temperatura a -20 C, y temperatura media de 0 C, con temperatura de 40
C en la condensacon. Un incremento en el COP reduce el consuate electricidad
resultando en una gran reduccon del TEWI en el mismo rango dgperacon. Para
el caso de los sistemas que trabajan con R134a para MT y LT, peatan un valor
menor de TEWI y alza en el valor del COP en el rango de operacoRor otro lado,
los sistemas que trabajan con el refrigerante R507A, tanto easl aplicaciones de
LT y MT, presentan los valores mas altos de TEWI junto con las axima perdida

ecoromica.

Mercello Riva et.el. presentan una metodologa para la ekeacon de un sistema

de refrigeracon con aplicaciones en supermercados, nrasido la forma de obtencon
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de los datos para los diferentes nmetodos de evaluacon arehtal [44]. EI LCCP lleva
a cabo una evaluacon del desempeno climatico del cicledvida, lo que signi ca
esencialmente contar las emisiones de calentamiento glotl@ una tecnologa desde
su cuna hasta su tumba. Toda la contribucon directa e indecta del calentamiento
global se toma en cuenta desde la produccon de los sistenaasu disposicon, pasado
por su uso. EL LCA es la evaluacon del ciclo de vidéEste extiende el enfoque del
LCCP a otros aspectos relevantes que se relacionan con el actp ambiental de
una tecnologa. Junto con el impacto en el calentamiento dbal, tamben se tiene
en cuenta el potencial de eutro zacon, el potencial de acid¢acon, y el potencial
de agotamiento de la capa de ozono. El LCA se rige bajo estards 1SO. El LCCA,
en cuanto al impacto ambiental, es importante no restringiel aralisis de costos
de los sistemas simplemente a su precio. El precio solo es amgonente del costo
total de propiedad. Un enfoque coherente tiene en cuenta tadtos costos, desde
la fabricacon del uido refrigerante hasta el nal de su vidautil y destruccon o
almacenamiento, teniendo en cuenta el precio de los sistemanto con los costos de

capital, los costos de energa y los costos de eliminac@ nal de la vida.

G. Tarlea y M. Vinceriuc presentan un estudio comparativo en¢ dos tipos
de sistemas de refrigeracon que trabajan con cinco difetes refrigerantes [45]. Se
determino el coe ciente de desempeno (COP), la potenciajeerida por el compresor
del ciclo de refrigeracon y el impacto total de calentamigo. Se puede observar que la
planta con compreson me@nica en una etapa con el intercanaglor de calor interno
gue usa refrigerantes de transicon R407C tiene un coe ciende rendimiento mas
alto que con el refrigerante R404A. Por otro lado, para la itdacon de compreson
me@nica en una etapa, comparando la transicon y los uidos aturales, puede
concluirse que los refrigerantes de mayor coe ciente de dimiento son el NH vy el
R600a.

M. Zhang realizaron trabajos de aralisis y modelado en vasosistemas de
refrigeracon de supermercados, evaluando la e cienciamergetica, el TEWI, y el

costo operativo anual [46]. El trabajo de modelado se reali#tilizando los software
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EES y Coolpack, as como el uso de Excel. Con base al modelaghticado a un grupo
representativos de supermercados, los sistemas distridms tienen un consumo de
energa de 6 a 9% nas bajo que el sistema centralizado de mefiecia. Los sistemas
de ciclo secundario / cascada de GCon propano como refrigerante primario tienen
un consumo de energa comparable al de los racks con con guvacen paralelo
gue usan refrigerante R404A. As como los sistemas de refrigebn que usan CQ

presentan el valor de TEWI mas bajo.

L. Vaitkus indica que en las unidades de refrigeracon no gmieden evitar las
fugas de refrigerante, lo cual representan un impacto nocipara el medio ambiente
[48]. Por lo tanto, recientemente se han vuelto mas numeras los estudios sobre la
reduccon de la carga de refrigerante. El desafo ambient&s que la minimizacon de
la carga de refrigerante es uno de los objetivos mas imponti@s para las aplicaciones

de refrigeracon y aire acondicionado (RAC).

Adenas de los intercambiadores de calor de minicanales, adropciones para
la reduccon de carga son: (i) uso de sistema indirecto, Xiuso de receptor de baja
preson en la Inea de succon en lugar del receptor comn de alta preson en la Inea
de lquido, (iii) tubo capilar utilizado como dispositivo de expanson, (iv) uso de un
compresor con un pequeno volumen interno y una pequenageade aceite, (v) el
uso de aceites no miscibles. Se observa una degradacomisigtiva del rendimiento

cuando la reduccon de carga excede el 25 % de la cargaoptima

D. leducq et.al. presentan un diseno de un sistema de redrigcon de carga
baja basado en la tecnologa de microcanales para el condetwa un evaporador
compacto y una Inea de Iquido de dametro reducido[49] Junto con los intercam-
biadores de microcanales, se puede alcanzar una reducsigni cativa del volumen
interno y, en consecuencia, de la carga de refrigerante. Larga de refrigerante de-
pende del volumen interno de cada componente: tuberas,témcambiador de calor,
receptores, compresores y diversos accesorios. Los corapts donde el refrigerante

es lquido o en estado bisico contienen mucho nas refyerante que los componen-
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tes con vapor solamente. Se puede ver (Figura 3.1) que el redrante se encuentra
principalmente en los componentes donde se encuentra en éstijuido o biksico:
receptor de lquido, condensador, evaporador y tuberade Iquido. Por lo tanto, el
diseno de un sistema de carga baja debe enfocarse en esopauoentes crticos.

Linea de Compresor

liquido 17% 1% Recivido
42%

Evaporade
17%

Condensador
23%

Figura 3.1: Distribucon de la carga del refrigerante

Se hallevado a cabo una caracterizacon experimental delmdimiento energeti-
co del prototipo y de su impacto ambiental y se ha comparado cah sistema de
referencia, y en patrticular la carga de refrigerante, el camso ekctrico, la capacidad

de refrigeracon y los criterios de TEWI.

El objetivo principal de este proyecto es reducir dasticaente la carga de
refrigerante en un sistema de refrigeracon con intercanddores compactos y reglas
de diseno de carga baja, particularmente para la tuberaedlquido mientras se

preserva el rendimiento energetico o incluso se mejora.

Atilla G. Devecioglu y Vedat Oruc presentaron un estudio enl &ual evalian
la capacidad de enfriamiento de sistemas de refrigeracos0]. Estudian la forma de
mantenerla la capacidad de enfriamiento constante miens&e cambia el refrigerante
de los sistemas originalmente disenados y construidos paadajar con R-22. Usaron
el refrigerante R453A como alternativa de sustitucon aqdando un intercambiador
de calor en la succon de un sistema de aire acondicionado qrabajaba inicialmente
con R22. Los resultados indicaron menores cantidades de TEWImejoraron los

paametros energeticos como resultado del uso del R-453®mo alternativa al R-22,
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con la presencia de un intercambiador de calor Iquido depto placa en el sistema.
Cuando se u R-453A, el sistema con LSHX demosto una redict de TEWI
aproximadamente en un 8%. Se obserw que la presencia de LSHX, como de

refrigerante alternativo de R-453A era preferible debido an TEWI nmas bajo.

En lo que concierne al impacto ambiental, realizan un aralis de Impacto de
Calentamiento Total Equivalente (TEWI), considerando tanb el potencial de calen-
tamiento global directo como indirecto, presentando dato®ales para diferentes re-
giones (Anerica del Norte, Europa y Asia), y diferentes aplicaones en refrigeracon
donrestica y comercial [51]. En las aplicaciones comer@&al donesticas y livianas,
independientemente de la regon del mercado, el efecto inecto representa la ma-
yor contribucon al calentamiento global, que oscila entr el 95% y pacticamente
el 100% del total de TEWI. Por esta razon, son mucho nmas efects las iniciati-
vas ambientales relacionadas con las mejoras de e cienciemggtica que aquellas

enfocadas en la reposicon de refrigerantes.
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Metodolog a

El estudio y desarrollo de la metodologa para la evaluaab del desempeno
energetico de unidades de condensacon refrigeradas paire, tiene como antece-
dente una revison biblioga ca del estado del arte. Poseriormente se desarrolla
una metodologa para la evaluacon del comportamiento déas unidades conden-
sadoras as como del consumo de energa que estas tienearante su operacon.
Asimismo, se disena la instalacon apropiada para dicha teelologa, con base a las
recomendaciones encontradas en la literatura, as como ks normativas aplicables.
Posteriormente se realio la construccon, montaje y cddracon de los instrumentos,

para nalizar con la aplicacon del metodo de evaluaconde coleccon de datos.

4.1 Metodolog a de prueba

La metodologa desarrollada en este trabajo est basada @na estricta revison
biblioga ca en la literatura abierta y en los esandaresnacionales e internacionales

los cuales se presentaron en el Captulo 3.

Existen diversos netodos y una variedad de con guracione®das instalaciones
experimentales para la evaluacon de intercambiadores dmlor, ya sea como con-

densador o evaporador. Una de las principales normas inteci@nales aplicables a la

49
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evaluacon del desempeno de unidades condensadoras esthdar ASHRAE 23.1
[52], el cual evalia el rendimiento termodiramico de las udades condensadoras que
operan a temperaturas sub-crticas de refrigeracon. Ra determinar el rendimiento
termodiramico se pueden aplicar seis diferentes metodgbs de evaluacon, las cua-
les consisten en cuatro nmetodos de calormetro, y dos nmalsasados en upmetros.
Respecto al netodo de evaluacon general de la unidades baprueba, se ha deter-
minado que debe consistir en una prueba primaria, y una seglanprueba posterior
de con rmacbon simulanea e independiente, en el mismo cgunto de condiciones

especi cas de operacon.

Los netodos de prueba se presentan en la Tabla 4.1, el uso deow otro
nmetodo como prueba primaria es determinado por el usuario a®mo el netodo
de prueba de con rmacon. Teniendo en cuenta que la norma peita seleccionar
para la prueba primaria y para la de con rmacon el mismo nmebdo, siempre y
cuando se considere que la evaluacon de ambas pruebas deber simultneas y

completamente independientes.

Tabla 4.1: Metodos de prueba de tasa de ujo nmasico de refrigante
Metodo de prueba

Calormetro de refrigerante secundario
Calormetro de uido secundario
Calormetro de refrigerante primario
Calormetro de condensador
Flujometro de refrigerante liquido

Flujometro de refrigerante gaseoso
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4.1.1 M etodo de Calor metro

El netodo de calormetro mide la capacidad de transferena ermica por medio
de un balance de energa, a traves de un aparato con aislamte £rmico que contiene
un intercambiador de calor con el cual se determina la tasa dgo rmasico de un
refrigerante, midiendo la entrada y la salida lo cual resulen una carga de entalpa

conocida para el refrigerante.

Para nuestro caso de estudio, se selecciorp getodo de Calormetro del

uido secundario . El mismo consta de un circuito de uido independiente en don-
de el refrigerante ingresa al calormetro como un lquidcsubenfriado y sale como
un vapor sobre-calentado. Un uido secundario con propiedad de transporte co-
nocidas circula a trawes del circuito externo y proporcioa el calor requerido para
evaporar el refrigerante, como se observa en la Figura 4.1. Uspbsitivo de control
de refrigerante que sirve como una restriccon de ujo es ingido en el calormetro;
este dispositivo de control y la Inea de refrigerante al cafmetro debean estar
aislados para minimizar el intercambio de calor con el ambien

Entrada segundo
fluido

—O®
Dispositivo de control
de Refrigerante
Entrada : Salida
Refrigerante \/\/\/\/\/ ‘ Refrigerante
®© @
®) €

D -—(T)

Salida segundo
fluido

Figura 4.1: Diagrama del calormetro de uido secundario

En el circuito de uido secundario se usa una mezcla al 50 % dgua destilada
y etilenglicol como uido de trabajo. Se toman lecturas de taperatura a la entrada

y salida del tanque evaporador, a su vez, se mide el ujo masi de la mezcla que
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ingresa al calormetro. Por otra parte, en el circuito de rigigerante se toman lecturas
de temperatura y preson a la entrada del calormetro just antes del dispositivo de

expanson, y posteriormente se toman lecturas a la salideebcalormetro.

Se hace uso de una mezcla de agua destilada y etilenglicolG¥®bdebido a sus
propiedades termodiramicas, ya que el etilenglicol al serezclado con agua provoca
gue el punto de congelacon del agua descienda por debajoldge 0 C, lo cual evita
la congelacon del uido al entrar en contacto con el serpén por donde circula
el refrigerante, dado que la evaluacon de las unidades a@nsadoras segin con la
Norma O cial Mexicana PROV-NOM-012-ENER-2017 [53] se debe resdr a una

temperatura de evaporacon de -4C y una temperatura ambiental de 30C.

Mediante lo estipulado en la norma [52], con el objetivo de ptementar el
metodo de calormetro de uido secundario de forma satisfetoria, fue necesario el

diseno y construccon de un dispositivo capaz de cubrirdanecesidades de evaluacon.

El calormetro (Figura 4.2) disernado en el Laboratorio de Almiente Controlado
del LIITE de la FIME-UANL, esa conformado por dos componente pncipales; el
primero de ellos es un tanque evaporador, el cual consiste lantanque de acero
gue alberga en su interior un intercambiador de calor tipo hebidal por donde
circula el refrigerante proveniente del condensador. Se demna tanque evaporador
precisamente porque cumple con la funcon del evaporadoentro del sistema de
refrigeracon. El diseno se asemeja a un intercambiadoe a¢alor de tubo y coraza
en donde, por el interior del tubo circula el refrigerante y qr la coraza circula el
uido secundario el cual funciona como medio de transporteeda carga ermica para

lograr el cambio de fase del refrigerante de fase Iquida apor.

El segundo componente del sistema del calormetro es el tare de calenta-
miento, mismo que consiste en un tanque de acero que cuenta ooa resistencia
ekctrica en su interior. El conjunto de tanque evaporadoy tanque de calentamiento
forman el sistema del calormetro. Ambos tanques estn cactados por un circuito

de tuberas por donde uye el Iquido de trabajo, el cual esmpulsado por una bomba
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Figura 4.2: Diagrama esquenatico del Calormetro

centrfuga. El uido de trabajo sale del tanque de calentanento, donde tiene una
ganancia carga ermica por medio de la resistencia ekata, y uye hacia el tanque
de evaporacon donde la energa trmica suministrada polas resistencia ekctrica
es removida y abandona el tanque con una menor temperaturagrailo impulsada

nuevamente al tanque de calentamiento para iniciar el ciclo

Adenmas de los componentes principales (tanque evaporador gngue de ca-
lentamiento), el sistema del calormetro cuenta con otrosomponentes en el circuito
gue inter-conecta ambos tanque, con los cuales se puede mgdiontrolar el ujo

masico del uido secundario del sistema.

Se usa una bomba de agua de 1/2 HP de la marca Munich modelo BA-B20
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(Figura 4.3). La bomba de agua se ubica en la salida del evapdwade donde impulsa
el ujo de agua al tanque de calentamiento, gana energa y ye nuevamente al
evaporador. Para regular el ujo masico que ingresa al evapador dentro del circuito

de uido secundario se uso una \alvula reguladora de caudap8&lan SFV de 120 a
240 VAC (Figura 4.4) que cuenta con un motor a pasos. Adenas, @fcuito de uido

secundario cuenta con un by-pass entre la Inea de Iquida la salida del tanque de
calentamiento y la entra de la bomba de agua; esto con la nd&d usar los caudales

necesarios y evitar el sobre-esfuerzo de la bomba.

Figura 4.3: Bomba de agua

Figura 4.4: Valvula reguladora de caudal

Para proveer la carga ermica al sistema de refrigeracose usa una resistencia
ekctrica de inmersbon (Figura 4.5) de la marca Mikai con ua capacidad de 8 kW

de potencia.
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Figura 4.5: Resistencia ekctrica de inmerson
4.1.2 M etodo de los plenums separados

El metodo de los plenums separados presentado por Cristid@@uevas y Eric
L. Winandy [28], consiste en un recinto con dos espacios seuhrs por una pared,
con capacidad de simular controla condiciones medioamliedes tpicas para la eva-
luacon de sistemas de refrigeracon. En este nmetodo, lanidad condensadora se
coloca en la seccon de prueba la cual est ubicada en la pdrque divide ambas
habitaciones, provocando que existan dos espacios, com@sede ver en la Figura
4.6. La succon de la unidad condensadora queda del lado dehiabitacon que de-
nominamos \plenum fro"donde la temperatura se mantiene anstante a 30C como
lo establece la Norma Mexicana. La velocidad del aire tambegs controlada para
evitar una sobre-alimentacon o sub-alimentacon a la etnada del condensador. Por
otra parte, la descarga del condensador queda en la segundhitacon denominada
como "plenum caliente"que tenda una mayor temperatura deido al calor retirado

del condensador.

La ventaja de aplicar el netodo de los plenums separados pala evaluacon
de la unidad condensadora permite realizar un balance efoo en el ujo de aire
gue pasa por la seccon del condensador, con lo cual poderdeterminar la tasa de
transferencia de calor que pasa refrigerante que circula aldarior del serpentn y es

retirado por el aire.
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Figura 4.6: Diagrama de instalacon del netodo de los plenuas separados

4.2 Camara de ambiente controlado

La instalacon de prueba consiste de una amara de ambientontrolado la cual
se encuentra ubicada en el Laboratorio de Investigacon arlovacon en Tecnologa
Energetica (LIITE) de la Universidad Aubnoma de Nuevo Leon. La @amara cuenta

con dimensiones de 3.3 3.8 2.85m® como se observa en la Figura 4.7.

El recinto est preparado con una cimentacon aaistica y gmica, se incluyen
dos puertas con preparacon aislante y aaistica, adenmade contar con dos mirillas
de doble vidrio. En el interior cuenta con alimentacon ektrica de 110/220 VAC
regulado y dos paneles con 48 canales de termopares tipo T. g cuenta con
un sistema completo para el acondicionamiento del aire mediarun sistema de

refrigeracon, un sistema de calefaccon y un sistema deumidi cacon.

La capacidad del control de temperatura de la @amara se hatgailado en un
rango de 0 a 45C, y los rangos de humedad relativa se establecen de 30 a 95 %.
El aire del recinto tiene acceso por la parte superior en doaalos y cuatro rejillas
recti cadoras. El retorno del aire se realiza a trawes de &#s accesos por la parte

inferior del recinto, los cuales realizan la succon del r& llegando al sistema de
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Figura 4.7: Camara de ambiente controlado del LIITE de la FIME

recirculacon de aire y al sistema de refrigeracon.

4.2.0.1 Ubicaci on de la unidad condensadora de prueba

Dado al espacio disponible con el que cuenta la @amara de exadon, de acuer-
do con AHRI Standard 421 [54], y los manuales de instalacong556] se determi-

naron los requerimientos mnimos en cuanto al espacio de pha

Uno de los puntos importantes que se deben tener en consideraal momento
de realizar la evaluacon de la unidad condensadora, y quéeleras se considera en
los esandares de evaluacbn, es la distancia mnima reggrida a la descarga del aire
de la unidad de condensacon. Esto quiere decir que del ladie la descarga del
ujo de aire no exista ningun tipo de obshculo ya que la exstencia de estos pueden
provocar una re-circulacon del aire de descarga y retorrla a la succon, lo que
afecta directamente a la e ciencia de la unidad y provoca unrer en el estudio de
la e ciencia del sistema. La distancia mnima D, ) requerida para las unidades
de condensacon se determinan mediante la Ecuacon 4.1gsentada en el esandar
AHRI 421 [54], y en la Norma O cial Mexicana [53].
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Don =2 A B (4.1)

donde A es la distancia a lo largo y B es la distancia a lo alto de$eccon por donde
pasa el aire sobre el intercambiador de calor que contieneulasidad condensadora.
Esta distancia se debe calcular para cada unidad que se dgsebar en la instalacon

experimental, ademas de que esta medida est dada por laceen de cada ventilador

con la que cuenta la unidad de condensacbn, como se ve en lgufa 4.8.

Flujo de aire

\ Unidad

Condensadora

Camara climatica

Figura 4.8: Diagrama de distancia mnima requerida de instatbon

4.2.1 Dise no del evaporador (Calor metro)

El sistema de refrigeracon kasico consiste de cuatro cqponentes principales
en los que el evaporador juega un papel importante, ya que poedio del evaporador
se logra el retiro de la carga ermica del espacio a ambientdPor esta raon se ha
seleccionado el netodo de calormetro de uido secundaricomo herramienta para
la evaluacon de la unidad de condensacon: el calormeb funciona como evaporador

para el sistema de refrigeracon.
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Se opb por el diseno de un evaporador de tipo bobina helidal debido a las
caractersticas que este presenta, por su dimenson copacta y alto coe ciente de
transferencia de calor [57]. Estos intercambiadores de @akon muy utiles cuando

se tiene una restriccon del espacio.

El diserno del intercambiador de calor de bobina helicoidag sealio bajo la
metodologa [58], donde se toma en cuenta la transferenda calor por conduccon y
conveccon (natural y forzada). Se apli® la ecuacon geeral de diseno ecuacon 4.2
y el metodo de la diferencia de temperatura media logartnga (LMTD) [19]. En este
caso de estudio la carga ermic& esta de nida por la capacidad de enfriamiento de

la unidad condensadora de prueba, de la siguiente forma:

Q=UA T (4.2)

dondeU es el coe ciente global de transferencia de calor, el cualcsdcula mediante

la Ecuacon (4.3).

1 i " 1

—= —+ -+ —+R+R 4.3
U h k h ' ° (4.3)
El T es la diferencia de temperatura media logartmica dada poalecuacon 4.4

para un uido que cambia de fase.

(Tl tevp) (T2 tevp)

T tevp
Ln T2 tevp

T =

(4.4)

En este caso A es elarea de transferencia de calor necesadagransferir la carga

ermica del recinto a refrigerar. Elarea se obtiene desgadola de la Ecuacon (4.2).
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4.2.1.1 Coe ciente de transferencia de calor convectivo internoh()

Para el diseno se tono en cuenta el ujo de refrigerante erambio de fase,
tomando en consideracon el modelo de dos patrones de uj8d]; ujo lquido y

ujo de niebla como se pude ver en la Ecuacon (4.5).

hi = Eh| + Shnb (45)

Para el diseno se tono un valor aproximado de 0.3 para la whd del vapor.
Este valor resulta de plasmar el ciclo de refrigeracon em tabla de Mollier para el
refrigerante de trabajo a las condiciones de operacon. Esvalor es necesario para

determinar los factoresE y S de la ecuacon anterior.

4.2.1.2 Flujo de Iquido (hy)

El coe ciente de transferencia de calor convectivo del lgdo h; se calcula

mediante la Ecuacbn (4.6).

h = 0:02Re8p r4 g (4.6)
i
El umero de Reynolds Re) est basado en la fraccon de ujo de masa Iquida:

G(1 x)d
|

Rel = (47)

mientras el Prandtl del Iquido es:

Pr=—— (48)
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4.2.1.3 Flujo de niebla ()

El coe ciente de ebullicon se obtiene mediante la ecuacb4.9.

hnb:55pr0:12( 04343npr) 0:55M 0:5q0:67 (49)

El multiplicador de conveccon de dos fasesH) es una funcon del paametro de

Martinelli y tamben del ujo de calor a traves del rumero de ebullicon [58]:

1 0:86
E =1+ 24000Bo%!® +1:37 v (4.10)

tt

El rumero de ebullicon se de ne como:

q

Bo =

(4.11)

De esta formaB, representa la relacon entre el ujo de calor real y el ujo e calor
maximo alcanzable mediante la evaporacon completa deflido. El paametro de

Martinelli ( X ) se de ne como:

1 0:9 0:5 0:1
Xy = ol | (4.12)
|

«

El factor de supreson de ebullicon (S) se estima mediant&a Ecuacon (4.13).

S =(1+0:0000011&5°Re"") * (4.13)

4.2.1.4 Coe ciente de transferencia de calor convectivo externd)

El coe ciente de transferencia de calor convectivo externt,) consiste en el
efecto combinado del modo de transferencia de calor por cecedn libre y forzada,

el cual se calcula mediante la ecuacbn 4.14.
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(4.14)

donde el rumero de NusselNu. se determina mediante la ecuacon (4.15), la cual

combina el efecto de conveccon libre y forzado.

Nuc=(Nuf Nuh*™ (4.15)

4.2.1.5 Coe ciente de transferencia de calor por conveccon forzada

El coe ciente de transferencia de calor por conveccon farda se calcula me-

diante la Ecuacon (4.16).

Nus = cRe"Pr" (4.16)

Donden = 1=3 y las constantes determinadas experimentalmentey m estin dados

en la Tabla (4.2).

Tabla 4.2: Constantes para usar con la ecuacon (4.16)

Re c m

0.4-4 0.989 0.330

4-40 0.911 0.385
[58].

40-4000 0.683 0.466

4000-40000 0.193 0.618

40000-400000 0.0266 0.805
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4.2.1.6 Coe ciente de transferencia de calor por conveccon natural

Se u la Ecuacon 4.17 para determinar el coe ciente dednsferencia de calor

natural [58].

8 9,
2 _ =
:387Ral™®
NU, = 06+ p Do8Ra™ (4.17)
> 0:559 9=16 827>
1+ Pr !

donde el umero de Rayleigh (Ra) se est dado se la siguientorma:

Ra= GrPr (4.18)

mientas que el rumero de Grashof (Gr) se de ne como:

3
or=908 2T1 )% (4.19)

4.2.1.7 Dise no Geom etrico

Desples de haber obtenido mediante la metodologa anteri elarea necesaria

para la transferencia de calor, fue necesario realizar e@laulo de los paametros

geonetricos mediante la siguiente metodologa.

Mediante la Ecuacon 4.2 se obtiene el valor delarea neaa®o para la transfe-

rencia de calor.

Una vez obtenido el valor delarea se determina la longitud ndente la siguiente

ecuacon:

A
L = 4.20
- (4.20)

El rumero de vueltas de la bobina se determino mediante la signte Ecuacon

4.21.
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L

N=p——
(2 r)*+p?

(4.21)

4.3 Instrumentaci on

Para la aplicacon del netodo de evaluacon desarrollad en este trabajo, se
proponen algunos instrumentos de medicon en cumplimiemtde los Imites de in-
certidumbre permisibles especi cados en la Norma [52]. Ademde ser calibrados

previamente a las prueba.

Para el monitoreo de las condiciones ambientales dentro dgechmara se ins-
talaron cuatro sensores de temperatura RTD y dos sensores ldenedad. Para el
circuito de refrigeracon se deben instalar seis sensorés temperatura tipo RTD
PT-1000 (Figura 4.9, los cuales se colocan dentro de los tepoaos que fueron di-
sefados para dicha aplicacon. Los sensores de temperatastaan ubicados a la
entrada y salida del condensador, uno a la entrada del disjio® de expansbon y uno
mas a la salida del evaporador; dos nas se deben colocar ensuccon y descarga
del compresor. De la misma forma, se colocan seis transduetode preson en las

mismas posiciones que los sensores de temperatura.

Figura 4.9: Sensor de temperatura tipo RTD PT-1000

En el circuito del calormetro se deben instalar tres senses de temperatura,
a la entrada y salida del tanque evaporador, y un tercero en talnque de calenta-

miento para regular la temperatura y el control de la resisteia ekctrica. Tamben
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se debe instalar un medidor de ujo (magretico-inductivo)a la entrada del tanque

evaporador.

Se instalan dos medidores de ujo tipo Coriolis como se muesten la Figura
4.10, el primero se instab en la Inea de Iquido antes detlispositivo de expanson,

y uno mas en la Inea vapor de refrigerante antes de la sucnidel compresor.

Figura 4.10: Medidor de ujo tipo Coriolis

Para el monitoreo del aire que pasa a trawes del condensada usaron termo-
pares tipo T previamente calibrados. Se instab una mallaelnueve termopares en
la succon del condensador y nueve nas en la descarga. Se ws anenometro para
medir la velocidad del aire en la succon del condensadoraben se instab un
transductor de preson diferencial para medir la presorque se genera entre ambas
habitaciones y de esta forma garantiza la no subalimentaai o sobrealimentacon a

la succon del condensador.

La lista de instrumentos se dividd en dos grupos. Por un lados instrumentos
gue se usaron para la medicon de las diferentes variablesd circuito del aire en la
Tabla 4.3, como lo son: Temperatura del aire, Humedad relasiypreson, diferencial

de presbn y la velocidad del aire.

Por otro lado en la Tabla 4.4, se muestra la lista de instrumérs usados, y su
rango de incertidumbre, para la lectura de las diferentes vables dentro del circuito

de refrigeracon.



Cap tulo 4. Metodolog a 66

Tabla 4.3: Instrumentos de medicon para el circuito del ae
Circuito del aire

Variable Instrumento Cantidad Incertidumbre Modelo
Temperatura Termopar tipo T 18 0.3K

Velocidad del aire  Anenometro 1 10% TSI 9545
Humedad Relativa Sensor de humedad 2 1% HX85A

Dif. de Presbn Trasmisorde preson diferencial 2 0.54 kPa  PX655
Preson Transductor de preson 2 0.1% DM-2001-LCD

Tabla 4.4: Instrumentos de medicbn para el circuito del feigerante

Circuito del refrigerante

Variable Instrumento Cantidad Incertidumbre Modelo

Preson Transductor de preson 5 1% AKS32

Temperatura RDT pt 100 5 0.15 K TM4101

Flujo masico Flupmetro Coriolis 2 0.03% 2400S
Circuito de uido secundario

Temperatura RTD pt1000 3 0.15K TM4101

Flujo masico Flupmetro electromagnetico 1 0.8% SM6000

Para el caso de los ensayos realizados se simub la cargaafiegeracon utilizan-
do un Bafo ermico (Figura 4.11) de la marca PolyScience mddePP15R-40-AA1B
con una capacidad de 1000 W a 20.

Figura 4.11: Bano Termico
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Tamben se utilizaron sensores de temperatura tipo RTD-PT00 (Figura 4.12)
para los ensayos de evaluacbon del funcionamiento del cafeetro y de la respuesta

del sistema de control.

Figura 4.12: Sensor de temperatura tipo RTD-PT100

4.4 M etodo aplicado

La integracon del metodo de calormetro y el nmetodo de los plenums separados
da como resultado una instalacon mas robusta y con una mayoexibilidad, adenmas
gue permite tener un mejor control del proceso de evaluacty brinda una mayor

seguridad en los resultados.

En la Figura 4.13, se puede ver de forma conjunta la implementan del neto-

do de los plenums separados y el netodo de calormetro.

4.4.0.7 Balance de energ a en el Condensador

La energa liberada en el condensador se puede calcular des doaneras; la
primera como el calor liberado por el refrigerante y la seguadorma como el calor

absorbido por el aire.

Para el primer caso, donde el calor es liberado por el refrigete en el conden-

sador se pude obtener por medio de la Ecuacon (4.22).

Qeond:r = Mr(Neondiin~ Neond:out) (4.22)
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Flujo de aire
-
Plenum Plenum
frio caliente
7 N
Sy Jwn, . 4

g - A 3 s g

Figura 4.13: Esquema de instalacon experimental

Donde, mg es el ujo nmasico del refrigerante en la Inea de vapor, medo directa-
mente con un medidor de ujo de masa de efecto CorioliBgong:in Y Ncond:out SON la
entalpa de entrada y salida del evaporador, respectivamte, obtenidas de las tem-
peraturas y presiones medidas por los intrumentos RTD y traductores de preson,

y calculados por el software COOLPROP.

Por otro lado, el calor absorbido por el aire en el condensagmede ser calcu-

lado por medio de la Ecuacon (4.23).

Qcond;a = Va a[ha;out ha;in + W(hw;out hW;in )] (4-23)

Donde\, es la tasa de ujo volunretrico del aire que pasa por el condeasor, , esla

densidad del aire seco a la salida del condensadgyi, Y haout SON la entalpa del aire
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seco a la entrada y salida del condensador, respectivamemedidos directamente
por los termopares y se calculan por medio del software COORPP a 1 atm, W es
la relacon de la humedad del aire yhy.in Y hw.out SON la entalpa del vapor de agua

contenida en el aire a la entrada y salida del condensadorspectivamente.

4.4.0.7 Balance de energ a en el Evaporador

Para veri car el sistema de medicon, la energa que se lira en el condensador
se puede comparar con la suma de la energa demandada poroghpresor y la energa

absorbida por el evaporador.

La potencia de enfriamiento del evaporador se puede calautke dos formas,

por el lado del refrigerante por medio de la Ecuacon (4.24)

Qevap = Mr(Nevapout  Nevapiin) (4.24)

Dondemg es el ujo nasico de refrigerante, medido directamente parn medidor de
ujo tipo coriolis instalado en el circuito del refrigerant en la Inea de lquido, heyap;in
Y hevap:out representan la entalpa del refrigerante a la entrada y sala del evaporador,
respectivamente, determinados por el software COOLPROM)@nidas por la lectura

de temperatura y presbn medidos con instrumentos RTD y trasductores de preson.

El resultado de la potencia de enfriamiento calculada conuacon (4.24), se
puede comparar con el alculo de la potencia frigor ca daulada del lado del uido

secundario mediante la Ecuacon (4.25).

Qevap;w =V w Cpw(Twin  Twout) (4.25)

donde Ty:in Y Twout SON la temperatura de entrada y salida del uido secundario,
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respectivamente, medidos directamente por dos instrumest&®TD, \,, es la tasa de
ujo volunetrico medido por un ujometro electromagretic o, , es la densidad del

uido a la entrada del evaporador, yCp,, es el calor espec co del uido secundario.

4.5 Coeficiente de desempe no (COP)

Una forma de medir la e ciencia de un sistema de refrigeracbes mediante
el Coe ciente de desempero (COP, coe cient of performance por sus siglas en
inges). El objetivo de un sistema de refrigeracon es reover el calor Q) de un
espacio a refrigerar, y para lograr este objetivo se requeenna entrada de trabajo
en el compresor\V,et0), por lo tanto el COP de un sistema de refrigeracon se puede

expresar como [14]:

Salida deseada _ Q.
Entrada requerida ~ Wheto

COP = (4.26)

donde:

Q. - Calor removido en el evaporador

Wheto - Trabajo del compresor y el ventilador

Por conservacon de energa para un dispositivo cclicore estado estacionario,

su balance de energa es:
Wneto = QD QL (4-27)

Qp - Calor desechado por el condensador

De esta manera, la Ecuacon (4.26) se pude rescribir de la gignte manera:

cop= % (4.28)

Qo Qo
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4.6 Relaci on de eficiencia energ etica (EER)

La relacon de e ciencia energetica (EER, por sus siglasreingks), es una
medida de la e ciencia energetica instaninea, y se de neamo la relacon de la tasa
de remocon de calor del espacio enfriado por el equipo ddr@amiento con respecto

a la tasa de consumo de electricidad en operacon uniform4].

Capacidad de enfriamiento _ Qevap

EER = . . — =
Potencia electrica consumida  Womp

(4.29)

donde W,mp €s el consumo de energa ekctrica total por parte del comg-
sor y los ventiladores que conforman la unidad condensadolas cual son medida
directamente por un medidor de energa a trawes de un trarisrmador de corriente

instalados en las Ineas que alimentan al compresor y a losntiladores.

Dicho de otra manera, el EER indica cuantos kW trmicos de driamiento

entregaa el equipo por cada kW de energa ekctrica consnido.

Otra forma de determinar el EER, es mediante la ecuacbn

EER =3:412 COP (4.30)

4.7 Impacto total de calentamiento

equivalente TEWI

El Impacto total de calentamiento equivalente (TEWI, pos susiglas en inges)
es un netodo estandarizado para medir el impacto del calem#ento global de los
sistemas nuevos de refrigeracon y aire acondicionado &sibnarios, en funcon de

las emisiones totales relacionadas de gases de efecto magero durante el funcio-
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namiento del equipo y la eliminacon de los uidos operatiws al nal de su vida
util. EI TEWI tiene en cuenta tanto las emisiones directas (figas) como las indi-
rectas producidas a trawes de la energa consumida en la apeon del equipo. El

TEWI se mide en unidades de masa en kilogramos de doxido de'lesano equivalente
(kgCOs)[26].

El TEWI se calcula como las suma de dos partes:

- El refrigerante liberado durante la vidautil del equipo, ncluidas las perdidas

no recuperadas en la eliminacon nal, y

- El impacto de las emisiones d€O, de los combustibles bsiles utilizados para

generar energa para operar el equipo a lo largo de su vidailut

CO, CO,
Impacto directo Impacto indirecto
00

4°°

oo

Qo

=
1 A®-
= |

Figura 4.14: Emisbn directa e indirecta de las instalaciozs de refrigeracon

Esta metodologa para calcular el impacto de calentamieattotal equivalente
(TEWI) es para los sistemas estacionarios de refrigeracgnaire acondicionado que
operan con el principio de compreson de vapor y que funciomaon electricidad

conectada a la red, y se calcula mediante la siguiente ecaaci

TEWI = GWP (directa; fugas de refrigerante) (4.31)

+ GWP ( indirecto; operacion)



Cap tulo 4. Metodolog a 73

TEWI =(GWP m Lam n+(GWP m (1 )+(Eam n) (4.32)

donde GWP es el potencial de calentamiento global del refrrgate relativo al CO,,
m es la carga de refrigerante dentro del sistema en kg,, representa la tasa de fugas
en kg, n es la vidautil del sistema (anos), , es el factor de recuperacon/reciclaje
del gas refrigerante al nal de la vida util del equipo el cualavrde 0 a 100 %E .,
se de ne como el consumo de energa por ano en kW, yes el factor de emison
indirecta de kg de CQ por kWh.

El potencial de calentamiento global adaptativo (GWP) es una medida
de la descomposicon del refrigerante en la atnosfera ydoefectos de degradacon
del refrigerante. Incluye los productos de reaccon atmesica a partir de la descom-

posicon de los refrigerantes en la atnosfera.

El valor de la masa m, depende de la capacidad del sistema de refrigeracon,
adenas, vara conforme a la longitud de las tuberas y al fpo de intercambidor de

calor que se use en el evaporador y en el condensador.
Los cuatro tipos principales de emisiones directas de equspde Calefaccon,
Ventilacon, Aire Acondicionado y Refrigeracon (HVAC & R), son:
Fugas graduales durante el funcionamiento normal del eqoip
Rerdidas catastio cas durante el funcionamiento normal.
Rerdidas durante el servicio y mantenimiento de la planta.
Rerdidas al nal de la vidautil de la planta.
El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Cliatico (IPCC),

recomienda en el manual de las buenas pacticas, el uso deauriasa de recu-

peracon ( ) de refrigerante de 70% de la carga original para sistemas aama
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carga inicial de refrigerante inferior a 100 kg, y del 95 % pasistemas con una carga
superior. Valores similares se presentan en la Tabla (4.%)s cuales son obtenidos de
la literatura. La tasa de fuga (L ,,) de la Ecuacon (4.32), es la suma de las fugas
graduales durante el funcionamiento normal, las perdidasatastio cas amortizadas
durante la vidautil del equipo y las perdidas durante el sevicio y mantenimiento

expresadas como un porcentaje de la carga inicial anual.

El tiempo de vida ( n), de acuerdo con lo establecido por el IPCC y por
estudios previos, para sistemas de refrigeracon comofrigeracon donestica y sis-
temas de aire acondicionado es de 15 anos, y para sistema®fitigeracon de mayor

capacidad, como los sistemas para industria o comercial esXD anos.

El factor de emison indirectos de electricidad, a veces denominado factor
de emison de CQ, se basa en la intensidad promedio de emisiones contaminante
por la generacon total del sector ekctrico para el pasestado o regon. Este factor
de emison ekctrico que se emplea para la estimacon de esiones indirectas pro-
veniente del uso de electricidad, el cual vara cada ano deuacdo con la mezcla
de combustibles empleados para la generacon de la eledttad. Para el caso de
Mexico el valor de se ba® en el programa GEI Mexico [67]. De acuerdo con la Ley
General de Cambio Climatico, el cual establece el instrumémnde medicon al Re-
gistro Nacional de Emisiones (RENE), que permite compilar iofmacbn necesaria
en materia de emison de Compuestos y Gases de Efecto Invadero (CyGEl) de

los diferentes sectores productivos [68].

El alculo del factor de emisbon promedio del sistema eétrico nacional se basa
en el consumo total de combustible y la generacon de elecidad neta entregada a

la red.



Tabla 4.5: Valores de literatura para variables del TEWI

Aplicacon Refrigerante Carga (kg) GWP Ly, (%) n(anos) (%) Ean (kWh) (kg CO,/kWh) Tiempo de operacon (hora/da) Pas
134a 1300 10%
Comercial/Industrial 507A 3985 14% 0.571 6 horas Jaon [43]
CO; 1 15%
Estante R404A 1133.98 3784 15% 506044
Repartido R404A 589.67 3784 10% 461987 .
0.65 Estados Unidos [46]
Aubnomo R404A 136.07 3784 1% 561200
Bucle secundario de glicol R404A 226.79 3784 4% 586608
Unidad de bomba de calor de fuente de agua 240 226673
Unidad de bomba de calor de fuente de agua y caldera de gas 240 246173
R22 1810 2% 10 56100 kgCO2/TJ 10horas/130 das China [47]
Unidad de gas de combustbn directa 96278
Atornillador de agua por tornillo y caldera de gas 635 262912
R22 con LSHX 0.92 1810
) - R453A con LSHX 0.85 238
Aire acondicionado . 7% 10 0.52 4-6 horas/da Turqua [50]
R22 sin LSHX 0.8 1810
R453A sin LSHX 0.78 238
R290 3
R1270
Bomba de calor aire/agua R1234yf <1 3% 15 0.165 4910 horas Suecia [25]
R152a 138
R419A
R22 2.5 1810
Planta de refrigeracon por compresbn de vapor 10% 1 0.59 Italia [59]
R422D 2.3 2230
Refrigeracon Comercial 10% 20 85% 2 ano Estados Unidos [60]
R744 1
sistemas de refrigeracbn del transporte de alimentos. R410A 1975 2% 10 90 % 0.65 2000h/ano Japon [61]
R404A 3784
R22 1.2 1810
R290 0.5 3.3
sistema de refrigeracon de una Tonelada
R407C 11 1624
R410A 1.6 1924
7% 15 0.45 12h/da x 6 meses Iraq [62]
R22 2 1810
R290 0.9 3.3
sistema de refrigeracbn de dos toneladas
R407C 1.9 1624
R410A 2.8 1924

BojopoiaN ‘v ojm de)d

e
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R22 16.15 1810
. . R417 18.25 1950 .
Planta de Refrigeracon 7% 15 0.45 1000 h/aro Italia [63]
R422A 21.8 2530
R422D 19.1 2230
. R134a 0.1 1300 0.20% )
Ref, donestico 70 % 0.49 Mexico [64]
R1234yf 0.0922 <1 0.18%
Sistema de refrigeracdbn en cascada R1234yf-R744 1 15% 10 95 % 0.92 India [65]
Montaje superior 0.11 480
Lado a lado 0.15 3% 15 600
Congelador Horizontal 0.15 540 .
) 134a 1300 Norte Anerica [51]
Congelador vertical 0.12 660
Exhibidor de puesta de vidrio 0.33 5% 10 2520
Mguina expendedora 0.4 3600
Refrigerador pequero 0.03 180
Refrigerador combinado 600a 0.06 3 3% 15 360
Congelador vertical 0.04 300 Europa [51]
Congelador horizontal 134a 0.12 1300 1200
- 5% 10
Vitrinas 404a 0.5 3784 5760
Refrigerador compacto 0.025 240
. . 600a 3% 15 )
Refrigerador combinado 0.05 300 Asia [51]
Maquina expendedora 134a 0.4 1300 5% 10 3600
NH3 0
CO o
Planta de enfriamiento 200 .
R1234yf <1 10% 30 90 % 0.8 Italia [66]
R1234ze 1
Planta de congelacdn Cco 2 3000 1

BojopoiaN ‘v ojm de)d

e
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El margen operativo promedio es el factor de emison promedde todas la
plantas, incluyendo las de menor costo de operacon y lasas utilizadas; gene-

ralmente se consideran las hidroekctricas, geoermicaeolicas, nuclear, solar y de
biomasa de bajo costo.

El factor de emisbn ekctrico se calcula dividiendo las misiones totales del

GEIl entre la electricidad neta entregada a la red, medianta lecuacon 4.33:

: Emisiones,; [tCO,€]
~ Electricidad neta, [MWh]

(4.33)
donde se tiene:

X
Emisiones,; = Consumo combustiblg; FEC; (4.34)
pii
Las Emisiones,; de la Ecuacbn (4.34), representan la emisiones totaleslde

GEI multiplicado por el consumo de combustiblé de cada plantap por el factor de
emisbon de cada combustible EEC;).

Tabla 4.6: Factores de emison por tipo de combustible FEC [8

Combustible CcO CH, N,O
kg CO,/TJ kg CO,/TJ kg CO ,/TJ
Carlon 94600 1 1.5
Desel 74100 3 0.6
Combusbleo 77400 3 0.6
Gas Natural 56100 1 0.1

La electricidad neta entregada a la redElectricidad neta se de ne como la
energa ekctrica que una planta generadora entrega a laed de transmison y se
calcula como la generacon bruta menos la energa utilizia en los usos propios de
la central, mas las importaciones de electricidad, mas kexcedentes vendidos a la

CFE por los autoabastecedores, lo cual se de ne mediante lgwgente ecuacon:
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X
Electricidad neta, = Generacion neta, + importaciones, + excedenteg (4.35)

4.8 Sistema de control y adquisici on de datos

En esta seccon se lleva acabo una descripcon de los equspe instrumentos
del sistema de control, as como de la adquisicon y procasiiento de los datos. Para
lo cual se disero una interfaz de control en la plataformaedNational Intruments
(NI) para monitorear y controlar las condiciones experimeates presentadas en la
seccon anterior. Se identi caron todos los componentedilizados en la adquisicon
de senales para la medicon de la temperatura y el ujo nasb para su posterior

procesamiento mediante los @digos desarrollados en lafaiforma LabVIEW.

En la Figura 4.15, se muestra la interfaz de usuario desaradda para el control
y monitoreo del sistema de calormetro. Se puede observar adquisicon de tempe-
ratura tanto del agua como del Glicol, as como la lectura déos caudales nasicos

de ambos uidos y el @alculo de el diferencial de teperaturantre ambos uidos.

e : i

e e W

Figura 4.15: Interfaz ga ca del cotrol del sistema de calometro



Cap tulo 4. Metodolog a 79

El sistema de control y adquisicon de datos se soporta en fdataforma de
National Instrumentos (NI), el cual consiste de un controladoembebido (cRIO-
9030) como se muestra en la Figura 4.16. Este sistema permiteaumejor interfaz
humano-rmaquina local, con lo cual se simpli ca el desarrol de aplicaciones, adenas
de que permite realizar un sin rumero de aplicaciones paraestudio deeste y otros

feromenos.

Figura 4.16: Sistema de control embebido cRIO 9030

El uso de la plataforma NI agiliza en gran media el proceso decaisicon de
datos de diferentes variables, esto mediante los diferemteodulos intercambiables

para las diferentes instrumentos de medicon.

Se usa una tarjeta NI 9203, Figura 4.17, para la lectura de lasasdes de ujo

en los dos circuitos del sistema experimental.

Figura 4.17: Mobdulo de adquisicon NI 9203

Para el control de la Valvula reguladora de caudal se usa unaifjeta NI-9263,
Figura 4.18, la cual tiene una senal de salida del0 V. Para el caso del control de
algunos actuadores como relevador de la bomba de agua, etactor de la resistencia

ekctrica, y el relevador de estado lido (SSR)
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Figura 4.19: Modulo de control NI 9375 y 9923

Para la adquisicon de las senales de temperatura de los RIHY100 se usa

una tarjeta NI-9219 de entradas anabgicas Serie C, como se en la Figura 4.20.

Figura 4.20: Modulo de adquisicon de datos de temperaturdNi-9219

Para el control de la \alvula reguladora de caudal, adenmaselusar la tarjeta
NI-9203, se u una tarjeta Sporlan IB-G Interface (Figura £1), para mantener la

comunicacon entre el actuador y el sistema de control.

Se desarrolb toda la instalacon ekctrica y de controlpara el sistema de ca-
lormetro. La Figura 4.22 muestra el diagrama de control desrollado con la inter-

faces de LabVIEW y los nodulos intercambiales para diferees aplicaciones.
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Figura 4.21: Tarjeta de interface Sporlan IB-G
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Figura 4.22: Diagrama de control de calormetro
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4.9 Sistema de control de la ¢ amara de

ambiente controlado

La temperatura de la @amara de ambiente controlado fue esthdrida en distin-
tas condiciones de operacon, estableciendo una temperedunterna de 25, 20y 8
grados Celcius, respectivamente, con una variacon menar0.2 C. La Figura 4.23
muestra el desempeno de la amara en laultima prueba rézdda a 8 C. El factor

de sobrecalentamiento del sistema de refrigeracon se niawvo en 3 C.

Y T.interior NG

Consigna

1 1
125 130 135 140
Tiempo [hr]

Figura 4.23: Evolumn de la temperatura interior de la @amaa climatica.

4.10 Sistema de control del ba no t ermico

El bano ermico posee internamente un control de temperata. Desde el sis-
tema operativo del bano ermico es posible cambiar los paretros de control, sin
embargo estos no se modi caron respetando la con guracb de fbrica. El bano
ermico opera con una mezcla de agua y glicol al 50% como wdde trabajo. La
temperatura del uido de trabajo a la entrada del calormeto se registo durante
todos los ensayos, y se obseno una desviacon considdeabente grande de hasta

1.5 C respecto a las condiciones registradas por el bano eomi Esto se debe en
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parte a que el bano ermico emplea internamente un termopaipto T para registrar
la temperatura del uido de trabajo en el estanque de almacemgento interno en
el propio bano. EI mismo equipo puede tomar como referengara el control de
temperatura un sensor RTD, porultimo, el punto de mediconde la temperatura
a la entrada del calormetro se encuentra retirado a mas dé& metro de distancia
de la salida del bano. Por todas las razones antes menciasths temperaturas de
control del bano ermico y las registradas a la entrada detalormetro presentan
diferencias de hasta 1.5C. Lo anterior no afecta los resultados ya que se reporta el
diferencial de temperaturas a la entrada del calormetro yo la temperatura escalar
de las condiciones de entrada de los uidos de trabajo: mezde glicol para el bano
ermico y agua para el calormetro. El caudal de glicol no s controb activamente y

se establecb un caudal constante de aproximadamente 1 L/mi

4.11 Diseno de experimentos

El diseno de calormetro se evalio experimentalmente pa analizar el funcio-
namiento del sistema expuesto a diferentes condiciones aenibales y de operacon
(Tablas 4.7 y 4.8).

Tabla 4.7: Condiciones de temperatura ambiental
Condiciones de Gamara [C] | 25| 20| 14

Bano Termico [ C] 25| 25| 20

Tabla 4.8: Condiciones de prueba
Q[I/m] | 2.76| 5.16

T[ C]| 3 | 6
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Resultados

En este captulo se presentan los resultados obtenidos digderio de un calorme-

tro de ujo secundario, as como de los resultados de los esmentos realizados.

5.0.1 Dise no de evaporador

Con base a la metodologa presentada para la evaluacon dasl unidades con-
densadoras, la cual consiste en un netodo de calormetreeduido secundario, fue
necesario el diseno de un evaporador que cumpliera con lasesidades espec cas

para nuestro caso de estudio.

Respecto al disefno del intercambiador de calor basado enmatodologa pre-
sentada anteriormente, la Tabla 5.1 muestra los datos quetsenaron a consideracon

para el diseno de un evaporador con una capacidad de disdad.5 kW.

Desptes de realizar el @alculo con los datos mostrados enTabla 5.1, se obtu-
vieron los resultados para el diseno del evaporador de tipalicoidal. Se determiro el
coe ciente global de transferencia de calor mediante la es@bn siguiente, y las con-

diciones de disefo presentadas.

Con ello se tuvo un valor deJ igual a165 W/m 2K . La Tabla 5.2 muestra los

84
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Tabla 5.1: Pammetros de disefo

Bobina
Material Cobre | Dametro de bobina 0.26 m
Conductividad ermica 385 W/m k | Tamano de pich 0.02m
Carcasa Tubo
Dametro externo 0.36 m | Dametro externo 0.0127 m
Espesor 0.005 m Dametro interno 0.0102 m

resultados obtenidos del disefno del evaporador.

Tabla 5.2: Diseno de evaporador
Valor Unidad

Coe ciente Convectivo Interno h; 788.30 W/m?K

Coe ciente Convectivo Externo h, 775.91 W/m?K

Coe ciente Global de Transferencia de Calor U 165.001 W/n? k

Area de Transferencia de Calor A 1.502 nt
Longitud de Tubera L 37.64 m
Numero de vueltas N 46 i

Se llevo a cabo el diseno del evaporador en el software &alorks, como se
muestra en la Figura 5.1, donde se puede observa el cuerpo dapevador y los dis-
tribuidores de uido en la parte superior e inferior, y en la prte interna se encuentra

ubicado el serpentn.

Con el n de validar el disefno se llevo acabo una simulacoen el programa
Fluent-ANSYS. La simulacon se realio bajo las condicioneseddisefno, donde el
uido caliente es introducido por la parte superior con un derencial de temperatura
de 25 C vy a la salida del ujo una diferencia de 5C con respecto a la pared de la
bobina, la cual se simub a una temperatura constante de -1%, temperatura de
evaporacon del sistema de refrigeracon bajo el cual fudisenado. Se considero que
la temperatura de la bobina se mantiene constante a -16 durante el proceso y se

mantiene en estado estacionario. La condiciones del ujocsmdario se establecieron
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Figura 5.1: Vista transversal del evaporador helicoidal

a una temperatura de entrada de 10C y una temperatura de salida de -10C. El
uido de trabajo simulado fue una mezcla de agua/glicol al 3% con una densidad
de 1058.73 kg/m, viscosidad de 0.0004 kg/rs, una conductividad ermica de 0.434
W/m k y un calor espec co de 3.231 kJ/kgk. El ujo masico se prograno como
una condicon de salida, en su lugar se introdujo un valor da velocidad del uido
de 0.11m=s.

En la Figura 5.2, se muestra la distribucon de la temperatw en los distribui-
dores del uido refrigerante y en la pared de la bobina. Se nstea una distribucon
uniforme de la temperatura en la pared del la bobina del evapaiar. En la parte
superior se muestra el distribuidor donde el uido secundiar es introducido a una
temperatura mayor a la de la pared de la bobina y en la parte grfior sale con menor
energa. Con esto se oberva que existe una buena transferi@de calor en el disefo

y en las condiciones simuladas las cuales son las condigate disefo.

De la simulacon realizada se obtuvo que el evaporador disedo con unarea
de 1.5 nt de transferencia de calor, tiene una capacidad de transfeceéa de calor

de 4694 W, esto representa un 50% nmas de la capacidad de diselssto brinda
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Figura 5.2: Distribucon de temperatura en el plano transvesal obtenido mediante

la simulacon con ANSYS- uent

una seguridad sobre el diseno y el funcionamiento a las ceommhes establecidas,
y que adenas, permite evaluar condiciones superior de opebn en el sistema de
unidad condensadora-calormetro. Tamben permite evailar unidades condensadoras
de mayor capacidad al jugar con las capacidades de los instentos, como lo es la
resistencia ekctrica y la potencia de la bomba. Con esto peocedop posteriormente

a la construccon del calormetro.

5.1 Control de la temperatura de agua

El calormetro dispone de un depsito de almacenamiento guintegra una
resistencia ekctrica. Con ella es posible calentar el emsi es requerido. La resistencia
posee un control PWM, que modula la potencia ekctrica de afientacon de la
resistencia. El control PWM tiene una resolucon de 8 bits ao una frecuencia de
muestreo de 120Hz, conel es posible controlar rangos de pata de 0 hasta 63 %,

cuando el voltaje de alimentacon del PWM es de 24 VDC. Pudierancrementarse
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la potencia de alimentacon aumentando el voltaje de alinmtacon hasta 32 VDC.
La consigna de potencia la determina una rutina Pl que puedear la consigna de
potencia necesaria para lograr una diferencia de temperedudT entre las Ineas de
entrada de glicol y agua al intercambiador de calor. Debidocue la temperatura del
glicol es ajena al control del calormetro,este controlad temperatura del agua para
mantener un T objetivo. En estos ensayos la diferencia de taperaturas de control
se establecb en Iy 6 C. Latemperatura ambiente ejerce una fuerte in uencia en el
sistema ya que cuandoesta es demasiado elevada no es posigear que el sistema
controle el T. Ello puede ser debido a que el bafno ermico &ne baja potencia y no
es capaz de abatir la temperatura del refrigerante haciendaundifcil la reduccon
de la temperatura. La \alvula de control de caudal de agua psenta di cultades
para controlar el caudal con aperturas mayores al 40 %, ellogrle deberse al disefo
de la instalacon hidraulica de la bomba, excesiva cada d presbn en el sistema o
un mal diseno de la potencia de bombeo. El bafno ermico sifada operacon de un
evaporador, sin embargo la potencia es muy reducida, poroedis difcil controlar el
T cuando la temperatura ambiente est por encima de la temperatura de consigna
del bano ermico. La masa de agua parece ser excesiva paaplicacon o existen
detalles en el diseno del sistema hidaulico que originama excesiva perdida de
carga. En los ensayos fue necesario enfriar voumenes deiagjue posteriormente
fueron bombeados en el sistema, es decir, se enfriaba alithp contenido en el
intercambiador de calor, luego se encenda la bomba que mkzel uido con la
masa de agua del tanque de almacenamiento, posteriormenteapagaba la bomba
y se continuaba enfriando, as hasta por 3 horas. De este nogudo abatirse la T

y mantener constantes las temperaturas durante una hora.
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5.2 Comportamiento de la Temperatura y el

MT

Se realizaron 12 ensayos en total. Variando las condicionesaperacon de la
@mara de ambiente controlado en 3 condiciones de operat@5 C, 20y 8 C. Por
otra parte, para el bafno ermico se de nieron dos condicies de operacon, a 25C
y 14 C. El ujo volunetrico del bafio ermico de mantuvo a la nmaxima capacidad
de 1.06 L/min en promedio, con una desviacon esandar de @45. Se establecieron
dos condiciones para la diferencia de temperatura de enteadntre los uidos de, 3

y 6 C, con dos condiciones de caudal volurretrico de 2.76 y 5.16nhih.

En las Figuras 5.3 y 5.16 se muestran los resultados para lasdioiones de
prueba de 25 C de temperatura ambiente dentro de la @amara, y 25C en la tem-
peratura de consigna del bafo ermico. Se puede ver que paoaas las condiciones
de prueba la temperatura del agua se mantiene constante y ast. No se aprecia

una variacon considerable para los dos casos de T con el adal volunetrico.

La Figura 5.5, muestra la variacon para las dos condicionese T con los
dos casos de caudal volurnretrico. Se puede apreciar que para a3 C, con un
caudal de g=2.76 L/min la variacon en la temperatura para é&anzar la temperatura
objetivo es de 0.52C, y con un g=5.16 L/min la variacon en la temperatura se
reduce a 0.19C con una desviacon esandar de 0.03. Caso similar, baja tondicon
de T=6 C el sistema responde con una mejor estabilidad cuando el ujasico
g=5.16 L/min. La variacon entre el MT experimental y el set ponit es 0.3C en

promedio.

Las Figuras 5.6 y 5.7, muestra las variaciones de las temperatsia la entrada
de ambos circuitos hidaulicos, el del calormetro y el debafno ermico, cuando la
temperatura del ambiente en la @amara es de 2@, la temperatura proveniente del

bano ermico es de 25C. En la gura se muestran distintos casos de Ty Q.
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AT=3°C Q=2.76 I/m

Temperatua ['C

(@)

AT=3°C Q=5.16I/m

Temperatura ['C

(b)

Figura 5.3: Comportamiento de Temperatura a la entrada del aporador (a) T=3
C Q=2.76 L/min, (b) T=3  C Q=5.16 L/min

Se puede observar que para la condicon de Gamara a 2C, y 25 C en el
bano ermico, la temperatura del ujo de glicol se mantieneontante en las cuatro
condiciones de prueba. A diferencia de la temperatura deljade agua, se notan pe-
guenas variaciones en la temperatura, sobre todo en la cmod donde se mantiene

una diferencia de temperatura de £ y un caudal masico de 2.76 L/min. Se puede
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AT=6°C Q=2.76l/m

Temperatura [*C)
)

600 800 1000 1200

(@)

AT=6°C Q=5.161/m

Temperatura [C|

(b)

Figura 5.4: Comportamiento de Temperatura a la entrada del eparador. (a) T=6

C Q=2.76 L/min, (b) T=6  C Q=5.16 L/min

observar que el calormetro no responde de manera efecti@aestas condiciones de
operacon, debido a que no logra mantener un equilibrio a umajo caudal y con una
baja diferencia de temperatura. Tamben se puede observgue para las condiciones
de MT=6 C y Q= 5.16 L/min, existe una mayor variacon en la temperatua del

agua a la entrada del evaporador, comparado con un caudal Q=/&.L/min con el
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AT=3°C

AT [C

2.76l/m

1 5.161i/m

------- SET PONIT

(@)

AT= 6°C

------- SET PONIT

2,16 l/m
5.16 I/m

(b)
Figura 5.5: Variacon del diferencial de temperatura T a temperatura ambiente de

25 C. (a)Q=2.76 L/min, (b)5.16 L/min

mismo T. Para el resto de las condiciones se puede ver que é&tema de control

responde adecuadamente.

Se puede apreciar en las Figura 5.8 las diferencias de tempaentre ambos
uidos a la entrada del evaporador. Se puede ver que con Mi=3 C y un caudal

Q=5.16 L/min, la temperatura de mantiene constante durantel periodo de prueba a
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AT=3°C Q=2.761/m

Temperatura ['C

Tiempo [seg

(a)

AT=3°C Q=5.16l/m

Temperatura [°C

[seg]

(b)

Figura 5.6: Comportamiento de Temperatura a la entrada del aporador (a) T=3
C Q=2.76 L/min, (b) T=3  C Q=5.16 L/min

diferencia de Q=2.76 L/min donde se observa una mayor variac en la temperatura.
Con una diferencia maxima de 1.5 C, por arriba del set point de 3C. Para las
condiciones de T=6 C se puede ver que la diferencia maxima entre los datos

experimentales y el set point es de 0.& para un caudal de Q=5.16 L/miny de 0.3
C para Q=2.76 L/min.
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AT=6°C Q=2.761l/m

Temperatura [°C

-

(a)

AT=6°C Q=5.161/m

Temperatura ['C

(b)

Figura 5.7: Comportamiento de Temperatura a la entrada del aporador (a) T=6
C Q=2.76 L/min (b) T=6 C Q=5.16 L/min

Las Figuras 5.9 y 5.10 muestran la variacon de T cuando trabga con con-
diciones de temperatura ambiente de 8C para la @amara, y 14 C en el bano
ermico. Se puede ver que para un T=3 C la temperatura del agua a la entrada
del evaporador se mantiene estable durante todo el periode th toma de datos,

con temperaturas de 17.73 y 17.27C para un caudal de Q=2.76 y 5.16 L/min,
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Figura 5.8: La variacon de T para distintos valores de Q cuando la temperatura

dela@maraesde 20C (a)T=3 C,(b)T=6 C

con desviaciones estindar de 0.031 y 0.023, respectivateerCaso contrario pasa
paraun T=6 C, en el que se presenta una ligera diferencia en la temperatae
entrada al evaporador con una mayor diferencia en la desvbacestndar (0.256 y
0.22), en la temperatura del agua a la entrada el evaporadoana los dos casos de

ujo volunetrico Q=2.76 y 5.16 L/min, respectivamente.
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AT=3°C Q=2.76l/m

Temperatura ['C|

Tiempo [seg]

(a)

AT=3°C Q=5.161/m
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(b)
Figura 5.9: Comportamiento de la Temperatura a la entrada delvaporador
(@ T=3 C Q=2.76 L/min, (b) T=83  C Q=5.16 L/min

La Figura 5.11 muestra la variacon para T=3, 6 C; para las condiciones
de 8C en @mmara, 14C en el bano ermico y para las dos condiciones de caudal.
Se puede ver que para T= 3 C, con un caudal de Q=2.76 L/min. la variacon del
T es menor en comparacon con Q=5.16 L/min. El valor experimental promedio

del T es 0.38 C por arriba del set point para Q=2.76 L/min. y de 0.76 C para
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Figura 5.10: Comportamiento de la Temperatura a la entrada tesvaporador

(@) T=6 C Q=2.76 L/min, (b) T=6  C Q=5.16 L/min

Q=5.16 L/min. Paraun T=6  C se observa una situacon similar, puesto que para
un caudal de Q=2.76 L/min la variacon promedio en el T es de 028 C, y para
Q=5.16 L/min la variacon es de 0.14 C, por arriba del T de consigna con una

desviacon estindar de 0.25 y 0.22, respectivamente.
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Figura 5.11: Variacon del diferencial de temperatura paragd=2.76 L/min y 5.16
L/min a temperatura ambiente T=14 C(a)T=3 C,(b)T=6 C

5.3 Transferencia de calor

La carga ermica se @lculo mediante la Ecuacon (4.2) y 8 tomaron los valores
de calor espec co del agua y del glicol como 4.18 y 3.26 kJ/k§ respectivamente

para cada uno de los casos. El valor del ujo volunetrico de o directamente
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en cada uno de los circuitos hidaulicos del sistema medignun upmetro electro-

magretico.

Las Figuras 5.12 y 5.13 muestran los resultados obtenidos p&a condiciones
en las que la temperatura ambiente dentro de la @amara se emmntra a 25 Cy el set
point del bano ermico es de 25C, conun T=3 Cy paracada uno de los caudales
volumetricos Q= 2.76 L/min y 5.16 L/min. Se puede observar gel con un caudal
volunetrico de Q=2.76 L/min la transferencia de calor es myor que con Q=5.16 I/m
esto se debe a que el agua a bajas velocidades tiene un mayonpio de residencia
en el evaporador con los cual absorbe un mayor cantidad deacgdroporcionado por
el bano ermico. Adenas, se puede notar que a dichas condines la temperatura de
entrada y salida de ambos uidos se mantienen estables y nov@n afectadas por

las condiciones ambientales.

Las Figuras 5.14 y 5.15 muestran los casos donde el set ponit @iese ajusta
en 6 C. El sistema se ve afectado por el encendido y apagado de lasistencia
ekctrica que se encuentra en el tanque de almacenamierniebido a la diferencia en
proporciones de volumenes entre el agua y el glicol se puaitservar el feromeno de
inercia ermica. En las Figuras 5.12 y 5.13 se puede apreciemmo el sistema trata
de mantener el T= 6 C a medida que enciende y apaga la resistencia ekctrica.
Eso se nota en los cambios que se presentan en la temperatursediea del agua
al evaporador. Se observa que con un Q=5.16 L/min los pericglde encendido de
la resistencia son menores y la transferencia de calor enambos uidos es nas
estable. Por su parte con Q=2.76 L/min que debido al menor @ de agua se ve
afectada la tempranera de salida del glicol, la cual mantierun ujo constante en

todas las pruebas.

Las Figuras 5.16 y 5.17 muestran los resultados de transferande calor a las
condiciones de 20C como temperatura ambiental, y 25C en el bafo ermico para
dos T=3y6 CyQ=2.76y5.16 L/min. Paraun T=3 C con un Q=2.76 L/min

se puede ver en la Figura 5.16, que el sistema de control no &otkegar a estabilizar
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Figura 5.12: Temperatura y Carga ermica a Q=2.76 L/min.

las condiciones de operacbn establecidas. Y se aprecia oola inercia ermica del
agua comienza a calentar el uido refrigerante (glicol) al gdo que desptes de un
periodo de tiempo la temperatura de salida del glicol es maygue la temperatura
de entrada. Esto no se presenta de la misma forma para Q=5.16nin donde las
temperatura de entrada y de salida de ambos uidos se mantiem estables, pero el
caudal es nas alto y no necesariamente se mejora la transfecia de calor, adenas
gue se podran presentar fugas de calor al ambiente por lagsrpdes del tanque

evaporador y de las tuberas, esto porque la carga ermicque proporciona el bafno
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Figura 5.13: Temperatura y Carga ermica a Q=5.16 L/min

ermico no es la misma que gana el agua. Adenas, se puede veleda temperatura

de entrada del glicol es menor al set point, lo cual indica queshe una perdida de

energa al ambiente que se encuentra a 2C.

Para un T=6

C, funciona mejor un Q=2.76 L/min, como se ve en la Figura

5.18 y 5.19, ya que las condiciones de operacon se mantien@s estables que para

un Q=5.17 L/min, tanto en la temperaturas como en la carga emica.

Las Figuras 5.20 y 5.21 muestran los resultados para las comnuhes de 8 C
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Figura 5.14: Temperatura y Carga ermica a Q=2.76 L/min

como temperatura ambiental y 14C en el set point del bano ermico. Para T=3 C

se pude ver que con Q=2.76 L/min, la trasferencia de calor seviarte, pues ahora
el glicol es el que remueve la energa ermica del agua. Esse puede ver en la Inea
ascendente y entre las Ineas de temperatura en la entradasglida del glicol. Para

el caso T=3 C, con un Q=5.16 L/min se pude apreciar que la temperatura del
glicol estn por debajo de la temperatura de consigna 0G aproximadamente, esto
indica que se ve seriamente afectada por al temperatura amhie. De las misma

manera, se pude ver como la temperatura del agua comienza aamder debido a
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Figura 5.15: Temperatura y Carga ermica a Q=5.16 L/min

la afectacon por la temperatura externa.

Para T=6 Cy Q=2.76 y 5.16 L/min se observa como el sistema de control
no logra controlar las condiciones establecidas debido a [@rdidas de energay ala
inercia ermica por el encendido y apagado de las resisten@bctrica, Figura 5.22 y
5.23. Estoultimo se pude notar en el aumento en la temperatarde ambos uidos,

tanto en la entrada como en la salida del evaporador.
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Figura 5.18: Temperatura y Carga ermica a Q=2.76 L/min
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Figura 5.19: Temperatura y Carga ermica a Q=5.16 L/min



Cap tulo 5. Resultados 108

Temperatura ['C)
[ (ol [ b
& wn (=] ~

ot
w

=
N

700

600

500

400

q (W]

300

200

100

TEMPERATURA

MM N
—T ir_agua T out_agua —T_in_glicol T_out_glicol
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tiempo [seg]

CARGA TERMICA
— AU —GlicO]
100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
Tiempo [seg]

Figura 5.20: Temperatura y Carga ermica a Q=2.76 L/min
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Figura 5.21: Temperatura y Carga ermica a Q=5.16 L/min
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Conclusiones

En base al presente trabajo y como parte del proyecto de \CON&RUCCION Y
PUESTA EN OPERACION DE UN LABORATORIO DE CERTIFICACI ON DEL
DESEMPENO ENERGETICO DE UNIDADES CONDENSADORAS Y EVAPO-
RADORAS", se desarrolb y construyo un calormetro de uid o secundario para
unidades condensadoras de media temperatura, el cual fuelpado a diferentes con-
diciones de operacon para garantizar un buen disefno y ubaena transferencia de
calor. Se probaron condiciones de operacon con una difecende temperatura entre
el circuito del calormetro y el glicolde T=3y 6 C como condiciones Imite en el

cual pueda haber una transferencia de calor.

En concluson se presenta el diseno de una Calormetro deido secundario, el
cual cuenta con rangos de operacon de temperatura de -15 @ 4, un diferencial
de temperatura entre ambos uidos de T=3 C como mnimo para que exista la
transferencia de calor. Los tiempos en el que el sistema alcata estabilidad son de
40 min. aproximadamente, con tiempos de muestro de 15 min.raacada condicon

evaluada.

Con todo lo anterior, podemos decir que se cumple con los divjes planteados

al inicio de la presente investigacon logrando destacans siguientes puntos:

Se desarrolb una metodologa de evaluacbn, se realiza construccon y puesta

112
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en operacon de un prototipo experimental para el Laboratio de Ambiente
Controlado de la FIME-UANL. Se crea la posibilidad de brindar apm y so-
luciones e cientes a la industria de la refrigeracon en etstado y en todo el
pas, a trawes de la realizacon de trabajos de investigebn dentro de la misma

area.

Se logo determinar mediante los ensayos experimentalesegel ujo volunretri-
Co es una variable importante dentro del comportamiento dsistema. Por ello,
es importante controlar la preson del ujo en los circuite hidaulicos y tra-

bajar en nuevas estrategias para el sistema de control.

Otro punto importante que se debe considerar, y se extiendenoo recomen-
dacon es mejorar el aislamiento ermico del sistema, yawe mediante los re-
sultados obtenidos se logra apreciar que la temperatura estta al calormetro

juega un papel importante en el comportamiento de las varibgs medidas.

6.1 Trabajos futuros

A partir de los resultados obtenidos de ese trabajo de tesse proponen algunas

mejoras en la instalacon experimental del calormetrocon el objetivo de fortalecer

y ampliar est trabajo.

des:

Como trabajos futuros del presente trabajo se plantean logsientes activida-

El estudio del desempeno energetico de los sistemas de gefracon mediante
la metodologa presentada en este trabajo, lo cual permitenumayor control y

mayor seguridad de los resultados.

La instalacbn experimental esta disenada para probar islades condensado-

ras de media temperatura, por lo tanto se propone el estudi@lddesempeno
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energetico de unidades nmas robustas con el uso de refrigates alternativos al

R-404A, como el R-448A, R449A, entre otros refrigerantes de naayeneracon.

Se plantea el estudio y desarrollo de una metodologa para $aistitucon del
uido de trabajo en sistemas de refrigeracon, disenadasiginalmente para
trabajar con R-404A, por un refrigerante de nueva generaopy de bajo GWP,
realizando el menor rumero de cambios en las unidades actugalesin afectar

Su operacon.

Se propone el estudio y desarrollo de sistemas de modeladma@anodelos
polinomiales y de red neuronal con el objetivo de predecir@mportamiento

y desempeno de los sistemas de refrigeracon.

Se plantea el estudio de otros refrigerantes a temperaturde trabajo extremas,
y evaluar el desempeno energetico de las unidades con@elasas, as como el

impacto ambiental durante su operacon.

Se plantea como estudio futuro la caracterizacon del calmetro para pruebas
en compresores a trawes del aralisis de la primera y la sagla leyes de la

termodiramica.

Se propone el estudio de sistemas de refrigeracon de baganperatura con lo
cual es necesario aumentar las capacidades de los sisteneascgndicionamien-
to de la @amara cliratica como la instalacon de una unidadcondensadora de

mayor capacidad de enfriamiento.

Se plantean algunas mejoras al sistema del calormetro conta instalacon
de un ltro para la eliminacon de partculas solidas, de esa forma alargar
la vidautil de los componentes, as como la instalacon @ una mirilla para
la visualizacon del uido, y evitar la formacon de burbujas, lo que afectara

directamente a la bomba de agua.
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Figura 7.1: Instalacon experimental del Calormetro
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Figura 7.2: Tanque Evaporador
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Nomenclatura

IEA Agencia Internacional de Energa
CONAVI Comison Nacional de Vivienda
INEGI Instituto Nacional de Estadstica y Geografa

COP Coe ciente de desempefo

MCHE Intercambiadores de calor de micro-canal
GWP  Potencial de calentamiento global

TEWI Impacto de calentamiento total equivalente

LCCP Rendimiento climatico del ciclo de vida
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121

hnb

Distancia mnima

Carga ermica

Coe ciente global de transferencia de calor
Area

Factor de conveccon de dos fases

Factor de supreson de ebullicon

Velocidad de ujo

Diferencial de temperatura media logartmica
Temperatura de uido refrigerante
Temperatura

Coe ciente de tranferencia de calor convectivo
Coe ciente de transferencia de calor del Iquido

Coe ciente de ebullicon

Coe ciente de transferencia de calor de vaporizacbon

Numero de Reynolds
Numero de Prandtl
Coe ciente de conduccon de calor
Dametro

Paametro de Martinelli
Fraccon de vapor
Calor espec co

Peso molar

Numero de ebullicon
Numero de Nusselt
Numero de Rayleigh
Numero de Grashof

Gravedad



Cap tulo 7. Ap endice A

122

Subndices
evp Evaporador

cond Condensador

1 Entrada

2 Salida

i interno

0] Externo

I lquido

c Combinado
f Forzado

n Natural

S Super cial

Letras griegas
Viscosidad
Densidad
Coe ciente de expansbn ermica
1 Temperatura ambiental

Viscosidad cinenatica
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