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CapriTULO 1

INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

La demanda energética a nivel mundial se ha incrementado de manera drastica
en las ultimas décadas, principalmente como consecuencia del crecimiento acelerado
de la poblacion y por la demanda que hoy en dia la sociedad requiere. En respuesta
a ésto, las principales entidades gubernamentales de distintos paises han decidido
buscar posibles soluciones a esta problematica, una de ellas es el uso eficiente de
la energia, por lo que los altos lideres han creado y desarrollado estrategias de re-
gularizacion y control del consumo de energia tanto a nivel industrial como a nivel
doméstico. Se cree que la implementacion de distintas politicas auspiciadas por to-
dos los paises interesados en la toma de conciencia de sus ciudadanos, en cuanto al
ahorro energético, aunado al uso de productos de bajo consumo o de alta eficiencia
energética, conllevara a la reduccion de todos los agentes contaminantes que hoy en

dia estdn deteriorando aceleradamente el planeta.

Actualmente, se cuenta con dispositivos que facilitan nuestra vida diaria, asi mis-
mo, estos dispositivos demandan un cierto consumo energético, energia que en su
mayoria se provee a partir de combustibles fésiles. En lo que se refiere a las cargas

energéticas a nivel doméstico, el sistema de refrigeracion, en sus dos aplicaciones:
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sistemas para el acondicionamiento de aire, y el dispositivo para la conservacion de
alimentos, refrigerados y congelados, es decir, el refrigerador doméstico, es el electro-
doméstico que mas consume energia eléctrica dentro del hogar. Sin embargo, segin
la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) en el ano 2015,
del consumo total de energia eléctrica en una residencia, el 29 % es consumido por
el refrigerador [1]; siendo asi el aparato eléctrico que més energia consume con 575
W-h, ésto debido a los estrictos parametros que deben seguirse para mantener los
alimentos dentro de sus compartimentos en buen estado; el refrigerador debe estar
encendido las 24 horas, los 365 dias del ano, por lo que se le considera como una
carga que existe de manera constante y lo hace representar un gran porcentaje del

consumo total de energia en cualquier vivienda.

Las estadisticas indican que hay aproximadamente 1 billon de refrigeradores
domésticos en todo el mundo, y sélo la demanda para el ano 2004 fue de 71.44
millones de unidades (incluyendo 11.2 en China, 10.7 en los Estados Unidos, 4.43
en Japon, 3.36 en la India y 3.14 en Brazil). En paises en desarrollo, la produccién
estd aumentando de manera constante, la produccién total aumenté un 30 % en
el ano 2000 [2]. Es por todo lo anterior que existe un fuerte interés en desarrollar
conocimiento y tecnologia que conlleven a una disminucién en el consumo energético

asi como a un aumento en la eficiencia energética de dichos electrodomésticos.

Por todo lo antes expuesto es que se propone en este trabajo, desarrollar un
c6ddigo computacional que permita conocer por medio de modelos de transferencia de
calor y masa, las temperaturas promedio en el interior de las cavidades refrigeradas,
asi como el consumo energético del mismo bajo ciertos parametros de operacion, todo
ésto con el objetivo de seleccionar un modo de operacion eficiente del refrigerador,
el cual opere bajo un modelo de bajo consumo energético y sin comprometer el buen
estado de los alimentos que en éste se almacenan. El modelado numérico representa
una excelente opcion, ya que con su implementacion es posible realizar predicciones
aproximadas, con desviaciones del 10 % para el consumo energético y de +1°C' para

las temperaturas del aire dentro de las cavidades refrigeradas [3], contribuyendo con
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ello, al ahorro en tiempo y dinero que conlleva realizar pruebas experimentales.

1.2 HirOTESIS

Para conocer el comportamiento termo-energético de un refrigerador se realizan
pruebas experimentales, donde se adquieren las magnitudes de las variables mas im-
portantes, tales como: temperatura, presion, voltaje y corriente eléctrica, esto con el
fin de proponer estrategias para reducir el consumo energético; este tipo de pruebas
son de gran utilidad, pero con un alto costo en tiempo y dinero. Se propone desarro-
llar un cédigo computacional que prediga el comportamiento térmico y determine
el consumo energético de un refrigerador bajo diferentes condiciones de operacion,
esto mediante balances de energia y masa en cada uno de los componentes del ciclo
de refrigeracion, asi como en las cavidades refrigeradas. El modelo proporcionara las
magnitudes de las temperaturas promedio en las cavidades en régimen transitorio,

ademas del consumo de energia del refrigerador.

1.3 OBJETIVO PRINCIPAL

Modelar el desempeno termo-energético de un refrigerador doméstico tipo “top-
mount” en régimen transitorio, el modelo permitird predecir las temperaturas pro-

medio en las cavidades y el consumo de energia.

1.3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Seleccionar los modelos matematicos para predecir las condiciones térmicas en

las cavidades refrigeradas.

= Resolver de forma acoplada los modelos matematicos bajo soluciones transito-



CAPITULO 1. INTRODUCCION 4

rias.

s Evaluar el comportamiento térmico y su relacion con el consumo energético
del sistema de refrigeracién bajo diferentes escenarios de operacién a través
de un diseno de experimentos. En particular, incorporar inercia térmica en los
compartimentos del congelador y refrigerador para evaluar el efecto que ésta

tiene sobre el comportamiento del sistema de refrigeracién.

= Proponer nuevos modos de operacién que promuevan un bajo consumo de

energia.

» Validar los resultados obtenidos de los modelos numéricos mediante su com-

paracién con resultados obtenidos experimentalmente.

1.4 METODOLOGIA

El presente trabajo de tesis se desarrolla en ocho fases, las cuales cuentan con
diferentes actividades especificas cada una. En la figura 1.1 se ilustra la secuencia de

actividades desarrolladas.
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Metodologia

~| Revision del estado del arte |

~| Definicién de los modelos |

Desarrollo del c6digo computacional |

Evaluacion del cédigo computacional |

Ensayos experimentales |

Validacion del c6digo computacional |

Propuesta de nuevos modos de operacion |

e e N N N

Resultados y conclusiones |

Figura 1.1: Diagrama de secuencia de fases realizadas para el desarrollo del proyecto.

FASE I: Revision del estado del arte

Se identifican las investigaciones de mayor relevancia para la recopilacién de
informacion acerca del estado actual del conocimiento en lo que respecta al modelado
de sistemas de refrigeracion, especificamente en refigeradores domésticos, para esta
busqueda se empled la base de datos disponible en la red de la Universidad Auténoma
de Nuevo Ledn, que cuenta con libre acceso en linea a una gran variedad de revistas

de investigacion, tales como: ScienceDirect, Springer, Wiley, entre otras.
FASE II: Definiciéon de los modelos

Se definen los modelos a los que se les dara solucion, en este caso, se desarrolla
un modelo que describe la transferencia de calor a través de las cavidades refrigeradas
en régimen transitorio; y un modelo en régimen permanente para los elementos que
conforman el circuito de refrigeracién, a través de la aplicacién de balances de masa

y energia para cada uno de los componentes del sistema.

FASE III: Desarrollo del c6digo computacional
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En esta fase se desarrolla el codigo computacional, principalmente se integran
los modelos definidos en la FASE II en el lenguaje de programacion FORT RAN 95,
el mismo es dividido en diferentes subrutinas y gerenciado por una rutina principal.
El c6digo computacional sera capaz de predecir las magnitudes de las temperaturas
en las cavidades y en el ciclo de refrigeracion, asi como el consumo de energia bajo

ciertas condiciones dadas.

FASE 1IV: Evaluacién del cédigo computacional Se define y realiza un
diseno de experimentos que involucra la variaciéon de diversos factores, los resultados
de éste arrojaran informacion crucial para la propuesta de nuevos modos de ope-
racién que mantengan las temperaturas de los compartimentos por debajo de las
temperaturas criticas requeridas para la conservacion de alimentos y que vayan de

la mano de un bajo consumo de energia.
FASE V: Ensayos experimentales

En esta etapa se realizan una serie de ensayos experimentales bajo diferentes
condiciones de operacién a un refrigerador doméstico del tipo “top-mount”, los cuales
se encuentran plasmados en un disefio de experimentos. El refrigerador es situado
dentro de una camara de ambiente controlado debidamente instrumentado segin la
norma vigente, y se ejecutan las pruebas con variaciones en la temperatura ambiente,
el ajuste de control del refrigerador y la carga térmica en su interior; a partir de
estos ensayos se obtienen las magnitudes de presion y temperatura en el circuito de
refrigeracion, las temperaturas promedio en las cavidades y el consumo de energia

del refrigerador.
FASE VI: Validacion del cédigo computacional

Se determina la fiabilidad y exactitud del modelo numérico desarrollado, me-
diante un analisis comparativo entre los resultados obtenidos numéricamente y los

resultados arrojados por los ensayos experimentales.

FASE VII: Propuesta de nuevos modos de operacion. En esta fase se
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realiza la modificacion del ajuste del refrigerador, de igual forma se propone un
diseno de experimentos donde se evaluara el nuevo ajuste del termostato bajo dife-
rentes escenarios, posteriormente se compararan los resultados con las simulaciones

ejecutadas con el ajuste original del refrigerador.
FASE VIII: Resultados y conclusiones

Se realiza una discusion con base en los resultados obtenidos de los diferentes
experimentos, y finalmente se plasman las conclusiones més relevantes de la investi-

gacion.
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ANTECEDENTES

2.1 REFRIGERACION DOMESTICA

La industria de la refrigeraciéon doméstica en México representa una parte im-
portante de la industria manufacturera, con ventas de 356 millones de ddlares en
el ano 2010 para los equipos de 7 a 11 pies cibicos y de mas de 1350 millones de
délares para los equipos de més de 11 pies ciibicos [4]. Actualmente la industria de
la refrigeracién enfrenta retos importantes en cuanto a la reduccién en el consumo
de energfa eléctrica, en el ano 2011, la Secretarfa de Energia (SENER) en conjunto
con la Agencia Internacional de Energia (AIE) publicaron un informe en el que se
detalla el consumo de energia residencial a nivel nacional, entre las cifras publica-
das en este informe se destaca, que en el ano 2008, los refrigeradores consumieron
un 40.3 % de la electricidad total consumida por el drea residencial, la iluminacién
ocupé un 27.2%, 12.5% los televisores y equipos de entretenimiento, 8.7 % aires
acondicionados y ventiladores, 5.6 % las planchas, 3.0 % las lavadoras, 1.4 % los hor-
nos de microondas, 0.4 % los equipo de computo, 0.4 % las bombas de agua y 0.5%
otros electrodomésticos, posicionando asi en primer lugar a los refrigeradores como
el dispositivo con mayor participacion en el consumo total de electricidad a nivel
residencial. En la figura 2.1, se muestran graficamente los indicadores de consumo

energético a nivel residencial recabados en el documento Indicadores de Eficiencia
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Energética en Mérico: 5 Sectores, 5 Retos [5].

Participacion en el consumo total de la

electricidad de los aparatos Consumo promedio de electricidad por unidad

A/A Refrigerador
9%

AfA
Plancha
Lavadora
Focos
Microondas

Otros

Figura 2.1: Consumo energético residencial [5].

La refrigeracién es una rama de la ciencia que involucra el proceso de reducir y
mantener la temperatura de un espacio o un producto, mas baja que la temperatura
del ambiente que los rodea. Especificamente, la funcién del sistema de refrigeracién
en un refrigerador doméstico, es disminuir la temperatura del aire que se encuentra en
su interior, gracias a una secuencia de cambios de estado que experimenta un fluido
refrigerante a través de un circuito en el que se le va forzando alternativamente a

comprimirse y expandirse.

Actualmente, se conocen diferentes tipos de sistemas de refrigeracién, entre

ellos se destacan:

= Por compresion de vapor

Los componentes principales de un sistema por compresion de vapor son: com-
presor, evaporador, condensador y dispositivo de expansion. El principio basi-

co de este tipo de sistemas consiste en comprimir un fluido refrigerante en
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estado gaseoso mediante un compresor, posteriormente en el condensador el
fluido cede energia al medio ambiente ocurriendo un cambio de fase al dismi-
nuir su temperatura; seguidamente el fluido se transporta hacia un dispositivo
de expansion en el cual es estrangulado con el fin de disminuir su presion y
temperatura; finalmente el refrigerante ingresa al evaporador donde ocurre un

intercambio de energia con el medio el cual requiere ser refrigerado.

» Por absorcién

Este tipo de sistemas se basan fisicamente en la capacidad que tienen algunas
sustancias, tales como el agua y algunas sales como el Bromuro de Litio, para
absorber, en fase liquida, vapores de otras sustancias tales como el Amoniaco y
el agua destilada. La diferencia de presiones en este tipo de sistemas se consigue
aportando calor a una mezcla del refrigerante y la sustancia absorbedora, los
componentes principales de este tipo de sistemas son: generador, absorbedor,
evaporador, condensador, bomba y dispositivo de expansién. En el generador
donde se aporta calor, el refrigerante se separa del absorbente por ebullicion,
recorre el circuito de alta presion donde se condensa hasta evaporarse nue-
vamente en la zona de baja presién, donde se asocia con el absorbente para
regresar los dos fluidos en estado liquido al generador, posteriormente el ciclo

reinicia.
» Termo-eléctrica

La refrigeracion termoeléctrica estd basada en el efecto Peltier, este efecto ocu-
rre cuando se aplica cierta tension a un arreglo de elementos semiconductores,
lo que ocasiona un gradiente de temperaturas entre dos superficies ubicadas en
los extremos de los semiconductores. Al tratarse de un sistema completamente
estatico, sin partes moviles, y alimentado tinicamente por corriente continua,
es muy util en todas aquellas aplicaciones en donde la carga a refrigerar esté en
movimiento. Ademas, a ello se une la ausencia de ruido. A pesar de su costo,
constituye en muchos casos, la tinica solucién viable en aplicaciones tales como

la refrigeracion de equipos electronicos moviles, refrigeradores clinicos portati-
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les y en general en todos aquellos sistemas que por diversas razones (movilidad,
ruido, etc.) no les son de aplicacién los sistemas convencionales de compresién

y absorcion.

2.2 PRINCIPIO DE OPERACION DEL SISTEMA DE

REFRIGERACION

El refrigerador doméstico es un dispositivo cuya finalidad consiste en preser-
var alimentos refrigerados o congelados controlando la temperatura en su interior;
estd constituido basicamente por: un sistema de refrigeracion para la remocion de
calor y compartimentos aislados térmicamente. La figura 2.2 muestra un esquema
de los componentes principales de un refrigerador domeéstico, el tipo de sistema de
refrigeracion comunmente utilizados en los refrigeradores domésticos son los de com-

presién mecénica de vapor.

El proceso de extraccion de calor es realizado mediante el acoplamiento de
cuatro componentes basicos: compresor, evaporador, condensador y un medio de
expansion; estos dispositivos en conjunto con un fluido refrigerante, son capaces de
refrigerar cualquier recinto. Basicamente se aprovechan las propiedades termofisicas
de un fluido y el uso de los dispositivos acoplados para propiciar un intercambio
energético a través del evaporador, entre el fluido refrigerante y el aire interno en la

cavidad.

Dentro del ciclo de refrigeracion existen dos regiones facilmente identificables:
una zona de alta presiéon y una zona de baja presion; en principio, el compresor
reciprocante succiona el fluido refrigerante como vapor sobrecalentado, éste se en-
carga de sobrecalentarlo aumentando su presion y temperatura; posteriormente, el
fluido entra al condensador (zona de alta presién) en donde ocurre una disminucién

en su temperatura por accién del intercambio de energia con el medio ambiente. El
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Figura 2.2: Esquema de componentes principales de un refrigerador doméstico.

refrigerante ahora ingresa al medio de expansiéon como liquido saturado, en donde es
estrangulado propiciando una abrupta caida de presién en él; seguidamente, el fluido
ingresa al evaporador (zona de baja presion) con las condiciones necesarias para que
se promueva la transferencia de calor entre el fluido refrigerante y el aire circundan-
te; a medida que el fluido refrigerante se transporta a lo largo del evaporador, el
refrigerante absorbe la energia contenida en la cavidad, lo que propicia un cambio
de fase en el fluido refrigerante que pasa de liquido a vapor sobrecalentado. Es de
gran importancia que el ingreso del refrigerante en el compresor sea totalmente en

forma gaseosa; sucesivamente el ciclo vuelve a comenzar.

La refrigeracion por compresién de vapor se obtiene a través de evaporacion a
bajas temperaturas de un fluido llamado refrigerante, dado que son sustancias puras,
la presion tiene una relacion directa con la temperatura durante el cambio de fase, la
temperatura del medio puede ser controlada a través de la presion de evaporacion,

que a su vez es controlada por la acciéon de un compresor.
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2.3 HISTORIA DE LA REFRIGERACION DOMESTICA

En 1805, el inventor estadounidense Oliver Evans se le ocurre la idea de com-
binar el principio de evaporacién a baja presion y el principio de condensacién a
alta presion, disenando asi la primera maquina refrigerante. Diez anos después, su
compatriota, el doctor John Goorie, un médico de Florida, construy6 una maquina
para hacer hielo basado en el diseno de Evans, con el proposito de enfriar el aire
que estaria destinado para sus pacientes de fiebre amarilla. Anos mas tarde, Jacob
Perkins, residente de Londres, fabricé por primera vez en la historia el hielo artifi-
cial, cuando sus empleados le presentaron la primera muestra, él se limité a decir:
“Verdaderamente estd muy frio”, éste fue un paso importante para la fabricacién de

los primeros refrigeradores [6].

El primer aparato moderno que utilizé el invento de Perkins, aparecié en 1834,
era un artefacto voluminoso en forma de armario, en cuyo interior se introducian
grandes bloques de hielo. Esas cdmaras se aislaban con forro de corcho, y los alimen-
tos se depositaban en compartimentos pequenos, ya que el hielo junto con el material
aislante ocupaban casi todo el espacio tutil. El ciclo de refrigeracién propuesto por
Perkins se trataba de un sistema por compresién de vapor, y estaba compuesto por
cuatro componentes: dos intercambiadores de calor (evaporador y condensador), un
compresor y un medio de expansién, tal y como se muestra en la figura 2.3 [7]. El
compresor y el dispositivo de expansion dividian el ciclo de refrigeraciéon en dos regio-
nes: baja presién (evaporacién) y alta presion (condensacion); el liquido refrigerante
a baja presion cambiaba de fase en el evaporador y removia el calor de la cavidad,
mientras que en el condensador se rechazaba el calor removido de la cavidad hacia
el ambiente externo; el compresor convertia la energia eléctrica en trabajo, y era
el responsable de la circulacién del fluido refrigerante en el interior del circuito de

refrigeracion.

Los compresores herméticos y su aplicacion en la refrigeracién doméstica datan
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Figura 2.3: Sistema de refrigeracién disenado por Jacob Perkins [7].

de los anos 1920, cuando los primeros sistemas sellados fueron comercializados por
General Electric [8], mientras que la aplicacién de la expansién a través de los tubos

capilares se hizo popular en la refrigeraciéon por Thomas Migley a principios de

1930 [9).

El rendimiento del sistema de refrigeracion normalmente se evaltia por la rela-
cién entre la capacidad de refrigeracion y el consumo de energia, denominado coefi-
ciente de desempeno o simplemente COP (Coefficient of performance, por sus siglas
en inglés). La eficiencia de un sistema de refrigeracién se obtiene mediante la compa-
racion del COP medido, contra el que se obtendria para un sistema de refrigeracién
ideal que opera entre las mismas temperaturas, es decir, la temperatura ambiente y
la temperatura del aire en el interior del recinto. El ciclo de vapor por compresién
es utilizado en refrigeracion, éste aprovecha los cambios de fase del fluido de trabajo
para extraer energia de un recinto mediante un dispositivo evaporativo y desecharla
al ambiente mediante un medio de condensacién, este ciclo estd conformado por cua-
tro procesos basicos: compresién, evaporacion, condensacion y expansion. La figura
2.4 muestra un diagrama presién-entalpia del ciclo de refrigeracion por compresion
de vapor ideal; el proceso de evaporacién del refrigerante es un proceso a presién

constante y esta representado por una linea horizontal en el diagrama; en el proceso



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 15

de compresién, se incrementa la temperatura y entalpia del fluido refrigerante, de
manera que a la salida del proceso de compresién el fluido se encuentra en condicién
de vapor sobrecalentado; el proceso de condensacién también ocurre a presién cons-
tante como se observa en la linea horizontal superior y, finalmente, la expansién se

lleva a cabo bajo un proceso isentropico.

Presidn critica

/

Curva de saturacion

Condensacidén

e

Liquido

Compresion

Expansidn

Vapor

v

Evaporacion

Figura 2.4: Diagrama P-h, ciclo ideal de compresién de vapor.

2.4 COMPONENTES DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

El circuito de refrigeracion en un sistema frigorifico esta conformado por un
conjunto de dispositivos, tanto mecanicos como térmicos, los cuales operan en con-
junto e interconectados entre si a fin de generar el fenémeno de la refrigeracion. Los
cuatro componentes principales de un sistema de refrigeracion se describen a detalle

en las secciones siguientes.
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2.4.1 COMPRESOR

Es un dispositivo que se encarga de comprimir el gas proveniente del evapora-
dor y elevar su presion y temperatura para transportarlo al condensador. Pueden ser
divididos en dos grandes grupos, de desplazamiento positivo, los cuales comprimen
el gas a baja presion mediante la reduccion del volumen que se encuentre ocupando
originando el incremento de la presion; y los dinamicos, los cuales aumentan la velo-
cidad del gas a baja presion y posteriormente inducen un decremento de velocidad,
originando de esta forma un aumento en la presion del fluido. En la figura 2.5 se

muestra la clasificacién de los compresores.

Compresores
Desplazamiento positivo Dinamico
|
Reciprocantes Rotativos Centrifugos Axiales

Figura 2.5: Clasificacién de los compresores.

En refrigeracion doméstica, los compresores con mayor aplicaciéon son lo com-
presores herméticos reciprocantes, a continuaciéon se describe este tipo de compreso-

res.

2.4.1.1 COMPRESOR HERMETICO RECIPROCANTE

Este tipo de compresores emplea un pistén que se desplaza de forma alternativa

en el interior de un cilindro por la accién de un motor eléctrico. E1 50 % de la energia
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consumida por el motor eléctrico es utilizado para comprimir el refrigerante, el resto
corresponde a pérdida por friccién en las paredes del cilindro, pérdidas eléctricas y
pérdidas en forma de calor rechazado al medio ambiente [11]. El flujo de refrigerante
en el interior del cilindro es controlado a través de valvulas que abren y cierran
dependiendo de las presiones en el interior del cilindro y, de las presiones en las
camaras de succién y descarga; en la figura 2.6 se muestra un compresor hermético

reciprocante tipico empleado en refrigeradores domésticos.

% Valvulas Cilindro  Pistén .

Succidn

Descarga

Carcasa

Filtro de succidn

Caja de terminales

Eje

Motor eléctrico Bomba de aceite

Figura 2.6: Compresor hermético reciprocante [11].

2.4.2 INTERCAMBIADORES DE CALOR

Son dispositivos que facilitan la transferencia de calor de una corriente flui-
da a otra, pueden ser por contacto directo o indirecto del medio en cuestion, su
clasificacion varia dependiendo de las distintas configuraciones; actualmente los in-
tercambiadores mas utilizados en la industria de refrigeracién doméstica son los
intercambiadores de tipo tubo-aletado de una sola corriente de flujo forzado, tanto

para el evaporador como para el condensador.
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2.4.2.1 EVAPORADOR

Es un tipo de intercambiador de calor el cual se encarga de extraer energia de
un fluido externo con la interaccién del refrigerante que fluye en el interior del dispo-
sitivo, su nombre proviene por el cambio de estado que sufre el fluido refrigerante al
recibir la energia del fluido externo que es enfriado. Se clasifican en: evaporadores de
expansion seca y evaporadores inundados, en el primero, el flujo masico de refrige-
rante suministrado al evaporador esta limitado a la cantidad que pueda evaporarse
completamente en su recorrido hasta el extremo final del evaporador, de tal manera
que solo llegue vapor a la entrada de la succién del compresor; por otro lado, el
evaporador inundado trabaja con refrigerante liquido, por lo cual se llenan comple-
tamente a fin de tener humedecida toda la superficie interior del intercambiador vy,
en consecuencia, obtener la mayor razén posible de transferencia de calor, éstos son

generalmente utilizados en la refrigeracion con amoniaco.

Con el fin de incrementar el drea de transferencia de calor por conveccién con
el ambiente externo, los intercambiadores de calor poseen superficies extendidas,
denominadas comunmente como aletas, motivo por el cual estos intercambiadores
son llamados de tipo tubo aletado. La industria de refrigeraciéon doméstica emplea
habitualmente evaporadores de expansién seca de tipo tubo aletado y flujo forzado
de aire, donde las superficies extendidas promueven la transferencia de calor entre
el aire y el refrigerante; la figura 2.7 muestra un evaporador comin de tipo tubo

aletado para aplicaciones domésticas.
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Figura 2.7: Evaporador tipo tubo-aletado.

2.4.2.2 (CONDENSADOR

Es un tipo de intercambiador de calor que se encarga de remover la energia
del refrigerante que fluye en su interior hacia otro fluido externo, generalmente aire
ambiental con flujo forzado o tiro natural, su nombre proviene por el cambio de
estado que sufre el fluido refrigerante en el interior del intercambiador cuando se
va removiendo la energia interna del mismo, éste cambia de estado gaseoso a liqui-
do en condiciones ideales. En refrigeracién doméstica, el condensador tipo tubo y
alambre, el cual se muestra en la figura 2.8, fue el mas utilizado a nivel mundial;
este condensador esta formado por un tubo de metal curvado en forma de serpentin
con alambres soldados perpendicularmente en la superficie, y donde la circulacién
del aire generalmente es por tiro natural. A pesar de que en su época solian ser los
mas utilizados se han venido reemplazando en las ultimas décadas por otro tipo de
condensadores como el de tubo-aletado con flujo forzado de aire, muy parecidos al

que se muestra en la figura 2.7.
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Figura 2.8: Condensador tipo tubo y alambre.

2.4.3 DISPOSITIVO DE EXPANSION

En los ciclos de refrigeracién es indispensable tener en cuenta un medio de
expansion, el cual mantendra una diferencia de presion entre los lados de alta y baja
presién del sistema, lo que permitira evaporar el refrigerante bajo las condiciones
de baja presién deseadas en el evaporador y, al mismo tiempo, llevar a cabo la
condensaciéon en la zona de alta presion que se tiene en el condensador. Existen

diferentes dispositivos que pueden realizar esta funcion, entre ellos estan:
= Valvula de expansién manual
= Valvula de expansion automatica
» Vialvula de expansion termostatica
= Tubo capilar

El dispositivo empleado como medio de expansion para refrigeradores domésti-

cos es el tubo capilar y a continuacion se describe su funcionamiento:
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2.4.3.1 TUBO CAPILAR

La funciéon principal del tubo capilar es la de provocar la caida de presion en
el fluido mediante una reduccion drastica en la seccién de la tuberia que conduce
el refrigerante, ésto debido a la resistencia por friccién que resulta de su longitud
y didmetro pequeno y, por efecto del estrangulamiento resultante de la formacion
gradual de gas en el tubo a medida que la presién del liquido se reduce hasta un
valor menor a la presién de saturacion. Para cualquier longitud de tubo y didmetro
especificos, la resistencia del tubo es fija o constante, de modo que la razén de flujo
de liquido que fluye por el tubo en cualquier instante de tiempo es proporcional al
diferencial de presion que se tiene a través de éste. En la figura 2.9 se muestra una

imagen de un tubo capilar comercial.

Figura 2.9: Tubo capilar comercial.

2.4.4 FLUIDOS DE TRABAJO

Es una préctica comun en la industria de la refrigeracion emplear ciclos de re-

frigeracion de vapor, para ello se requiere el uso de fluidos de trabajo, cominmente
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denominados refrigerantes, éstos representan un elemento clave para cualquier siste-
ma por compresién de vapor y juegan un papel fundamental en el diseno, operacién

y definitivamente en el costo del sistema.

Desde el siglo XVIII un sin nimero de inventores fueron introduciendo di-
ferentes maquinas térmicas con el fin de refrigerar espacios, y con éstas también la
propuesta de diferentes tipos de fluidos de trabajo a lo largo de los anos. La tabla 2.1

muestran los diferentes refrigerantes segin el orden cronolégico de su introduccion.

Ano Fluido Férmula quimica
1830  Caoutchoucine Destilado de goma
CH; —CHy— O —CHy; — CHj
1840 Eter de metilo (RE170) CH; — O — CHj
1850 Agua/Acido sulfirico HyO/H5S504
1856  Alcohol etilico CH;—CHy— OH
1859  Amoniaco/Agua NH;3/Hy0
1866 Chymogene Eter de petrdleo y nafta (hidrocarburos)
Diéxido de carbono CO,
1860 Amoniaco (R717) NH3;CH;3(NH,)
Metil de amina (R630) CHjs — CHy(NH,)
Etil de amina (R631)
1870 Formato de metilo HCOOCH;
1875 Diéxido de azufre (R764) SOy
1878  Cloruro de metilo (R40) CH3CL
1891 Mezclas de acido de azufre  HyS04, C4H,0,C5H,2
con hidrocarbonos (CH3),CH — CHj
1900 Bromuro de etilo (R160B1) CH3CH,Br
1912 Tetracloruro de carbono CCL,
Vapor de agua (R718) H>0O
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Ano Fluido Férmula quimica
1920 Isobutano (R600a) (CH;3),CH — CHj
Propano (R290) CH; — CHy — CH;
1923  Gasolina Hidrocarbonos
Cloruro de metileno (R30) CH,Cl,
1931 RI12 CF,Cly
1932 RI1 CFCly
1960 R22 CF,CIH
1980 R123 CF;CCIl,H
R124 CF;CFCLH
R125 CF;CFyH
1990 R134a CF;CFHy
R407c R32/R125/R134a23/25/52wt. %
R410A R32/R12550/50wt. %
RA04A R125/R143a/R134a44/52 /dwt. %

Tabla 2.1: Introduccion cronolégica de los fluidos refrige-

rantes [12].

2.4.4.1 REQUERIMIENTOS DEL FLUIDO DE TRABAJO

De los fluidos refrigerantes se espera que cumplan con ciertos criterios para la
industria y usuarios; sin embargo, con el aumento de las preocupaciones ambientales,
el conjunto de caracteristicas que deben cumplir incrementa. Cada vez se hace mas
dificil encontrar fluidos que cumplan con la totalidad de los requisitos, satisfacer estos
criterios siempre serd un compromiso para la industria de los fluidos refrigerantes,

las caracteristicas a cumplir son las siguientes:
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= Inerte, no corrosivos: Los refrigerantes no deben causar corrosién a ningin
elemento del sistema, ademas de que no deberen reaccionar con ningun otro
fluido presente en el sistema (p.e. lubricante para las partes méviles en un

compresor reciprocante).

= No téxico: Por seguridad en el proceso de manufactura y personal de servicio,

el fluido refrigerante no debe ser toxico.

= Ambientalmente seguro: El refrigerante no debe afectar o alterar las con-

diciones ambientales en ninguna forma.

= Requerimientos termodinamicos: El objetivo es que el fluido posea la
suficiente capacidad para remover o ceder la energia requerida de acuerdo a

las condiciones de diseno de cualquier maquina térmica.

Por lo tanto, los refrigerantes deben ser seguros local y globalmente. Para que
un fluido refrigerante sea considerado como seguro localmente, se requiere un fluido
no toxico, no inflamable y que no genere posibles riesgos de explosiéon, ademés de no

afectar a los elementos con los que se encuentre en contacto.

2.4.4.2 HFC-134A (1,1,1,2 TETRAFLUORETANO)

Un fluido refrigerante ampliamente utilizado para aplicaciones domésticas, en
América es el HFC-134a, este tipo de refrigerante no contiene cloro, pero si hidrégeno,
fldor y carbono en su molécula, es por ello que son denominados hidrofluorcarbona-

dos.

El HFC-134a no afecta la capa de ozono y se introdujo para reemplazar el
CFC-12. El HFC-134a tiene una temperatura critica elevada, lo que permite que los
sistemas enfriados por aire conserven altos niveles de rendimiento a altas tempera-
turas de condensacion. El HFC-134a se usa ampliamente en numerosas aplicaciones,

asegurando asi su disponibilidad comercial en todo el mundo. Este fluido de trabajo
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es empleado en el sistema de refrigeracion del equipo utilizado para esta investiga-

cion.

2.5 EVALUACION DEL DESEMPENO DE SISTEMAS

TERMICOS

Existen varias estrategias para la evaluacion de sistemas térmicos, y pueden
ser denominados modelos, cada de uno de ellos tiene sus propias caracteristicas
y particularidades apropiadas de acuerdo a la circunstancia y aplicacion. Existen
cuatro tipos de modelos que son de interés en el diseno y optimizacién de sistemas

térmicos, ellos son [13]:

1) Modelos andlogos
2) Modelos matematicos
3) Modelos fisicos

4) Modelos numéricos

2.5.1 MODELOS ANALOGOS

Los modelos analogos estan basados en analogias o similaridades entre diferen-
tes fenémenos fisicos, y se basan en usar la solucion y los resultados de un problema
familiar para obtener los resultados de un problema sin resolver y que posee carac-
teristicas semejantes. Este tipo de modelos es empleado frecuentemente en transfe-
rencia de calor y mecanica de fluidos, un ejemplo bésico es el fendmeno de conduccién
de calor a través de una pared multicapa, la cual puede ser analizada en términos

analogos como un circuito eléctrico, con la resistencia térmica representada por la
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resistencia eléctrica y el flujo de calor por la corriente eléctrica, tal y como se muestra

en la figura 2.10.

Pared multicapa Rg

T | Ry Ry |T,

—_T,

Circuito eléctrico

donde q”=AT/R; ¥y R Ry+ (RgR¢ /Rg+tRc )+ Ry

Figura 2.10: Transferencia de calor por conduccién a través de una pared multicapa,

analogia con un circuito eléctrico.

2.5.2 MODELOS MATEMATICOS

Un modelo matematico es aquel que representa el comportamiento y rendi-
miento de un sistema en términos de ecuaciones matematicas. Estos modelos son los
mas importantes en el disenio de sistemas térmicos, ya que proveen una flexibilidad y
versatilidad considerable para obtener resultados cuantitativos, y que son necesarios
como datos de entrada para un diseno. El modelo mateméatico forma la base para
el modelado y la simulacion numérica, de modo que el comportamiento y las carac-
teristicas del sistema pueden ser conocidos sin la necesidad de fabricar un prototipo.

Las simplificaciones y aproximaciones que conllevan a un modelo matematico tam-
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bién indican las variables dominantes en un problema, ésto ayuda en el desarrollo de
modelos experimentales eficientes, si es necesario. La formulacién y el procedimiento
para la optimizacién se basan generalmente en las caracteristicas de las ecuaciones
de gobierno; el objetivo basico del modelado matematico es obtener las ecuaciones
que representen el comportamiento y caracteristicas de un componente, subsistema,

proceso o sistema dado.

2.5.3 MODELOS FiSICOS

El modelo fisico es un arreglo que se asemeja a un sistema de algin caso de
estudio y se utiliza generalmente para obtener resultados experimentales sobre el
comportamiento del sistema. En transferencia de calor, existe una cantidad impor-
tante de datos experimentales acerca de tasas de transferencia de calor de diferentes
materiales y fluidos bajo varias condiciones térmicas, éstos pueden ser obtenidos
a través del uso de modelos a escala. El estudio experimental de un prototipo de
tamano completo es a menudo imposible o muy caro. Modelos a escala, los cuales
son mas pequenos que un sistema de tamano completo, son de especial interés en el

disetio.

El modelado fisico es de particular importancia en el diseno de sistemas térmi-
cos debido a la complejidad de los procesos de transporte en los sistemas practicos
tipicos. En muchos casos, no es posible simplificar el problema adecuadamente a
través del modelado matematico y obtener una solucién exacta que se aproxime
al sistema fisico; ademas, la validez de algunas de las aproximaciones pueden ser
cuestionables. Los resultados experimentales son indispensables para comprobar la
exactitud y validez, he ahi la necesidad de datos experimentales para conseguir una

representacion satisfactoria de un sistema.
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2.5.4 MODELOS NUMERICOS

Los modelos numéricos estan basados en el modelo matematico, y permiten
obtener resultados cuantitativos sobre el comportamiento del sistema para diferentes
condiciones de funcionamiento y sobre los parametros de diseno, sélo con el uso de
una computadora. Solo los casos muy simples pueden resolverse por procedimientos
analiticos, por lo general, se necesitan técnicas numéricas para los sistemas mas
complejos. El modelado numérico se refiere a la reestructuracion y discretizacion de
las ecuaciones de gobierno con el fin de resolverlas a través de una computadora; las
ecuaciones que deben resolverse para la resolucion de un modelo numérico pueden ser
del tipo: algebraicas, diferenciales ordinarias o parciales, integrales, o combinacién
de todas las mencionadas, ésto va a depender de la naturaleza del proceso o del

sistema en estudio.

El modelado numérico engloba la seleccién del método apropiado de solucion,
por ejemplo, el método de diferencias finitas o elementos finitos, discretizar las ecua-
ciones para expresarlas en una forma adecuada para el sistema computacional, la
eleccién de los parametros numéricos adecuados, tales como, el tamano de la malla,
paso de tiempo, etc., el desarrollo del cédigo numérico, y la obtencion de la solu-
cion; entradas adicionales, como las propiedades de los materiales, los coeficientes
de transferencia de calor, las caracteristicas de los componentes, entre otros, tam-
bién forman parte de la informacién que se introduce en el modelo numérico. La
validacién de los resultados numéricos se lleva a cabo para asegurar que el esquema
numérico produce resultados precisos que aportan una aproximacién cercana a el

comportamiento del sistema fisico real.



CAPITULO 3

MODELADO NUMERICO DE SISTEMAS

TERMICOS

La soluciéon numérica de ecuaciones matematicas que se encuentran comunmen-
te en las aplicaciones y procesos de ingenieria, se han desarrollado en una variedad
de cursos relacionados con el andalisis numérico, el objetivo principal del modelado
numérico es desarrollar un codigo computacional que proporcione una representacién
fisica y precisa de un sistema real, y que se considere el comportamiento de dicho
sistema bajo diferentes condiciones de operacién. Como se muestra en la figura 3.1,
las entradas en el sistema fisico que surgen debido a los cambios en las variables
de disenio o en las condiciones de funcionamiento, se dan como correspondientes en-
tradas matematicas para el modelo numérico; por otro lado, las salidas que surgen
como resultado del modelo, indican los resultados esperados del sistema fisico real,

si un sistema de este tipo es fabricado y probado.

29
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Condiciones de operacion— 3 et
SISTEMA FISICO Comportamiento del sistema
Variablesde disefio —— —
L —_—
Entradas MODELO NUMERICO salidas
_— E——

Figura 3.1: Representacion de entradas y salidas en un sistema fisico real por un

modelo numérico.

3.1 PROCEDIMIENTO DE SOLUCION

El modelado numérico comienza con la solucién de ecuaciones individuales,
los esquemas numéricos para diferentes ecuaciones se ensamblan para producir el
procedimiento de solucion para el conjunto de ecuaciones que rigen una parte o un
sistema dado. Generalmente se siguen ciertos pasos principales para el modelado

numérico de un sistema que a continuacion se muestran:

1) Determinacién de la naturaleza y caracteristicas de cada ecuacién a resolver
2) Seleccién del esquema numérico para la solucién de cada ecuacion

3) Ensamblaje de los procedimientos de solucién por diferentes ecuaciones acopladas

para modelar un componente

4) Validacion y estimacién de la precisién de los modelos numéricos para varios

componentes
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5) Compilacién de modelos numéricos de diferentes partes para modelar el sistema

completo

6) Comprobar la exactitud del modelo del sistema general y su validacién

3.2 DESARROLLO DE UN MODELO NUMERICO

Los modelos numéricos se desarrollan primero para cada parte, componente o
subsistema de un sistema dado, luego de obtener cada uno de los modelos se acoplan
para obtener un modelo general, dando como resultado las ecuaciones de gobierno
pertinentes que deben resolverse para predecir el comportamiento del sistema; dichas
ecuaciones pueden ser algebraicas, diferenciales o integrales y podrian ser lineales o
no lineales. Son necesarios distintos procedimientos de solucién para diferentes tipos
de ecuaciones, todos estos procedimientos estan vinculados entre si para resolver de

forma acoplada el sistema de ecuaciones.

Los métodos numéricos disponibles para un problema dado dependen de su na-
turaleza y del tipo de ecuaciéon involucrada. La implementacién en una computadora
requiere la seleccién de un sistema computacional junto con un sistema operativo, un
lenguaje de programacion adecuado, y los programas de apoyo que seran utilizados.
Actualmente en el mercado existe una amplia disponibilidad de hardware y software

para la implementacién de modelados numéricos asistido por computadora.

3.3 NATURALEZA DE LAS ECUACIONES

El modelado matemaético de sistemas térmicos requiere de la solucién de una
serie de ecuaciones que pueden ser de diferentes tipos, entre las mds comunes se

encuentran:

1) Conjunto de ecuaciones algebraicas lineales
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2) Conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales
3) Ecuaciones diferenciales ordinarias

4) Ecuaciones diferenciales parciales

3.3.1 SISTEMA ALGEBRAICO LINEAL

La solucién de ecuaciones algebraicas lineales de forma simultanea es extrema-
damente importante en el modelado numérico de sistemas térmicos, debido a que
en el procedimiento de solucién de sistemas de ecuaciones algebraicas no lineales
u ecuaciones diferenciales, generalmente es necesaria la solucién de un conjunto de
ecuaciones algebraicas lineales. Ademas, muchas aplicaciones concernientes a circui-
tos de flujo de fluidos, reacciones quimicas, transferencia de calor por conduccién, y
analisis de datos, son generalmente caracterizados por sistemas lineales. Un sistema

de n ecuaciones lineales puede ser escrito en la forma general:

a1 + 12T + -+ + ATy = bl
a21T1 + Q22T —+ -+ + Aoy, = b2
Ap1T1 + ApaT2 + - + App®p = bn

donde a representa los coeficientes de n?, la x las n incégnitas y la letra b las
constantes n en el lado derecho de las ecuaciones. El sistema puede ser escrito de

manera mas concisa en forma matricial como:

(A)(X) = (B) (3.1)

donde (A) es una matriz cuadrada de coeficientes (n xn), (X) es una matriz columna
de n incégnitas, y (B) es una matriz columna compuesta por constantes que aparecen
en el lado derecho de n ecuaciones. Asi, a;; representa un elemento de la matriz (A),

x; es un elemento incégnita en el vector (X) y b; un elemento del vector (B).
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3.3.2 SISTEMA ALGEBRAICO NO LINEAL

El modelado matemaético de sistemas térmicos generalmente conduce a la so-
lucién de ecuaciones diferenciales y sistemas algebraicos no lineales, esto es porque
los mecanismos de transporte son no lineales. La soluciéon de ecuaciones no lineales
es mucho mas compleja que solucionar ecuaciones lineales. Ademas, multiples solu-
ciones pueden ser obtenidas requiriendo entradas adicionales, particularmente de la
naturaleza fisica del problema, para elegir la solucién correcta. Excepto por algunos
casos especiales, tal como la ecuacién cuadratica, no es posible ejecutar la solucién
directa de las ecuaciones, por ende es necesario emplear métodos iterativos, de hecho,
un problema no lineal es generalmente linealizado para obtener un problema lineal,
el cual es entonces usado en el proceso de iteraciéon para encontrar la solucion. Se
debe considerar en primer lugar la solucién de una ecuacién algebraica lineal y luego

extender la estrategia de soluciéon a un sistema de ecuaciones no lineal.

3.3.3 ECUACIONES DIFERENCIALES ORDINARIAS

Este tipo de ecuaciones involucran funciones de una variable independiente y
sus derivadas, se encuentran en el modelado de muchos sistemas térmicos, particular-
mente en el modelado de problemas transitorios. Una ecuacion diferencial ordinaria
(ODE) puede ser escrita como:

dny dy dn_ly
— =F — . 3.2
dz" (:1:', Yide " dant (3:2)

donde z es la variable independiente y y(x) es la variable dependiente. Esta ecuacién
requiere n condiciones de frontera independientes para su solucién. Si se especifican
todas estas condiciones en un valor de z, el problema se conoce como un problema
de valor inicial; si se dan las condiciones en dos o mas valores de x, se conoce como

un problema de valor frontera.
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3.3.4 ECUACIONES DIFERENCIALES PARCIALES

Una circunstancia muy comun en el modelado numérico de sistemas térmicos
es aquella donde la temperatura, velocidad, presion, etc., son funciones de la ubica-
cién, y posiblemente, del tiempo. Si la variable dependiente es una funcién de dos
o mas variables independientes, las ecuaciones diferenciales que rigen dichos proble-
mas implican derivadas parciales y se conocen como ecuaciones diferenciales parciales

(PDEs). Existen dos PDEs que comtinmente surgen en los sistemas térmicos, ellas

SOon.
Lor 92T
aor 0 (3.3)
*T g1
- P " 4
5oz T T (z,9) (3.4)

Donde T es la temperatura, z y y son los ejes de coordenadas, t es el tiempo,
q" es el flujo de calor por unidad de volumen, y « es la difusividad térmica del
material. Estas ecuaciones son las que comunmente se encuentran en problemas
donde se involucran sistemas térmicos. La primera es una ecuaciéon parabdlica, la
cual requiere dos condiciones de frontera en x y una condicién inicial en el tiempo

para su solucién, y la segunda es una ecuacion eliptica, que requiere condiciones de

frontera en todo el dominio para que se plantee de manera correcta.

3.4 KESTADO DEL ARTE DEL MODELADO DE SISTEMAS

DE REFRIGERACION

El uso sistematico de modelos para simular el comportamiento de sistemas
de refrigeracion tiene su origen probablemente en el trabajo de Stoecker(1971) [14],
quien utilizé el método de Newton-Raphson para resolver un conjunto de ecuaciones

algebraicas resultantes del modelado de un sistema térmico en régimen permanente.
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Los primeros modelos transitorios para sistemas de refrigeracién datan de finales de
los anos 1970, y tratan exclusivamente de bombas de calor y de aires acondicionados,
algunos pioneros en esta rama son: Dhar(1978) [15], Chi e Didion(1982) [16], Yasuda
et al.(1983) [17], MacArthur (1984) [18], entre otros.

Especificamente en el area del modelado de refrigeradores domésticos, las es-
trategias generalmente hacen uso de modelos deterministicos, basados en las leyes
de conservacién de energia, de masa y de cantidad de movimiento, apoyados de co-
rrelaciones empiricas. Sin embargo, otros de los modelos utilizados para el modelado
de sistemas de refrigeracion son: los modelos cuasi-estables, los cuales son empleados
cuando la escala de tiempo caracteristica de un determinado componente es mucho
menor que los demés; los modelos transitorios, que pueden divirse segtin el comporta-
miento transitorio del sistema de refrigeracién en: (a) transitorios préximos al punto
de equilibrio, que implican pequenios cambios (p.e. una inestabilidad causada por una
renovacion de aire por apertura de puerta) y, (b) transitorios largos, en éstos se invo-
lucran grandes cambios con respecto al refrigerante (p.e. el apagado del compresor).
Para la primera clasificacion, la aplicacién de un modelo cuasi-estable es justificable;
pero para el iltimo, la aplicacion de un modelo transitorio es obligatoria. Para el
modelado de refrigeradores domésticos, existe una amplia gama de informacién en
la literatura, y puede ser subdividida de la siguiente forma: transitorio, hibrido y

estable.

Jansen et al.(1988) [19], emplearon modelos distribuidos para los intercambia-
dores de calor, pero encontraron que se podian presentar inestabilidades numéricas
en las regiones de transicién entre las de una fase y flujo bifésico, ésto debido a
discontinuidades en las correlaciones empiricas empleadas. Chen y Lin (1991) [20],
desarrollaron un modelo para un refrigerador de dos puertas con movimiento natural
del aire, donde el proceso de compresion esta basado en un balance de energia en
el interior del cilindro, el tubo capilar es considerado adiabatico, utilizaron mode-
los distribuidos para los intercambiadores de calor, el intercambio energético en la

carcasa del compresor fue considerado, y las interacciones entre el aceite y el fluido
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refrigerante fueron despreciadas; se compararon los resultados con datos obtenidos
experimentalmente, y los resultados fueron satisfactorios. Jakobsen (1995) [21], es-
tudié un refrigerador de una sola puerta con movimiento natural de aire, fueron
empleados modelos globales para el aire en el interior de los compartimentos y pa-
ra los intercambiadores de calor, el proceso de compresion se basé en un modelo
isentrépico corregido con correlaciones empiricas y el flujo de masa a través del tubo
capilar fue obtenido a través de un modelo adiabatico. Xu (1996) [22], analizé un
refrigerador de dos puertas con conveccion natural en los compartimentos refrigera-
dos, los intercambiadores de calor y el tubo capilar fueron modelados a través de
ecuaciones de conservacion, solucionadas a través del método de volumenes finitos
mediante el algoritmo SIMPLEC, el modelo para el compresor estd basado en un
proceso de compresion politrépico y considera la presencia del aceite y su interaccién
con el liquido refrigerante, el modelado para el interior del refrigerador es global, con
un punto nodal para cada entorno; realiz6 un modelo tridimensional para calcular
la ganancia de calor a través de las paredes, las ecuaciones algebraicas resultantes se
resolvieron sucesivamente para cada componente del sistema hasta la convergencia
y, concluyé su investigacién con un analisis de exergia para el refrigerador. A pesar
de lo avanzado de los modelos, Xu sélo reporta resultados para los primeros minutos
después del arranque del compresor, ya que éstos muestran grandes diferencias al
compararlos con los datos experimentales; de acuerdo al autor, ésto es debido a los
mismos problemas de convergencia asociada a la discontinuidad de los pardametros
de flujo de transicién entre las regiones monofasicas y bifasicas mencionadas por

Jansen et al. (1988) [19].

Ploug-Sgrense et al. (1997) [23], utilizaron un software comercial SINDA /-
FLUINT (desarrollado para aplicaciones aeroespaciales) para simular un refrigerador
con movimiento natural de aire, utilizaron modelos distribuidos para los intercam-
biadores de calor, el tubo capilar fue considerado como no adiabatico y el proceso
de compresion fue considerado politropico, el intercambio de calor en el interior de

la carcasa del compresor y la presencia de aceite lubricante fueron despreciados; uti-
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lizé informacién experimental para el calculo de la carga térmica del refrigerador,
sin embargo no detallaron la metodologia numérica empleada para la ejecucién del

modelado.

Entre los trabajos mas recientes para el modelado de refrigeradores domésticos
se destacan los investigadores Hermes y Melo [3,24-26], quienes poseen una cantidad
considerable de publicaciones en el drea de ingenieria aplicada a sistemas térmicos,
especificamente en refrigeradores y los componentes que lo conforman; a continuacién
se plasman algunos de sus estudios que son de alto interés para este trabajo de

investigacion:

Hermes y Melo (2008) [3], realizaron un modelado detallado en estado transi-
torio de un refrigerador tipo “top-mount”, libre de escarcha, con capacidad de 440
litros y validacién experimental; el modelado del sistema requiere el desarrollo de
submodelos para cada componente del ciclo de refrigeracion, el fluido y los flujos
de calor son modelos basados en leyes de conservacion de energia, masa y cantidad
de movimiento, las predicciones numéricas fueron comparadas con las evaluaciones
experimentales, reportando resultados razonablemente cercanos entre el trabajo ex-
perimental y el modelo numérico, incluyendo los regimenes de encendido y cicleo del
compresor; es importante resaltar que la solucion del modelo matematico requiere de
un alto costo computacional. Gongalves, Hermes y Melo (2009) [24] desarrollaron un
modelo semi-empirico para simular en estado estable un refrigerador con capacidad
de 430 litros tipo top-mount con compresor reciprocante hermético, condensador de
conveccién natural y evaporador tubo-aletado de conveccién forzada, los modelos
fueron escritos en un formato modular utilizando una rutina especifica para cada
componente del circuito de refrigeracion, e implementado a la plataforma EES (En-
gineering Equation Solver), el conjunto de entradas y salidas de cada sub-modelo
fueron: las caracteristicas geométricas de cada componente, la presion, la entalpia,
el flujo mésico y las temperaturas internas y externas del aire. En ese mismo afio
(2009), Hermes, Melo, Knabben y Gongalves [25], también publicaron una investi-

gacion donde presentaron un modelo simplificado para evaluar el comportamiento
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energético, especificamente el consumo de energia eléctrica de un refrigerador tipo
top-mount con capacidad de 600 litros, el mismo fue comparado con trabajos experi-
mentales para validar el modelo, la metodologia empleada por ellos muestra similar
exactitud que la de sus trabajos anteriores, en los que usaron cédigos sofisticados
para la simulacion dindmica del fenémeno, pero en esta investigacion con un menor
costo computacional, por tltimo realizaron un analisis de sensibilidad considerando

el nimero de filas de tubos del condensador y el nimero de aletas en el evaporador.

Posteriormente Borges et al.(2011) [26], en la cual también colaboran Hermes
y Melo, desarrollaron un modelo transitorio para un refrigerador con capacidad de
110 litros en el compartimento congelador y 330 litros en el compartimento refrige-
rador, la metodologia del modelado sigue el enfoque cuasi-estable, donde el circuito
de refrigeracion se model6 en estado estable y los compartimentos refrigerados en
estado transitorio, la soluciéon de las ecuaciones que comprenden los modelos son
resueltas mediante el método Newton-Raphson, el cédigo fue implementado usando

las plataformas EES y REFPROP 7.0.



CAPITULO 4

TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA

EN REFRIGERADORES

4.1 CARGAS TERMICAS

Es conocido que la principal funcién de un refrigerador doméstico es retar-
dar los procesos quimicos y bioldgicos de los alimentos, su deterioro y la pérdida de
calidad, conservandolos bajo temperaturas en las cuales se evite el crecimiento de mi-
croorganismos patogenos; por lo que es indispensable mantener los compartimentos
refrigerados a una temperatura adecuada, que se logra garantizando la eficiencia del
ciclo de refrigeracion, sin embargo, existen diversos factores que afectan directamen-
te en el comportamiento del sistema de refrigeracién y por ende en las temperaturas
dentro de las cavidades refrigeradas; entre los factores que ejercen cambios en la

distribucién de temperaturas en las cavidades se encuentran:

Temperatura ambiental

Renovaciones de aire por apertura de puertas

Alimentos u otros elementos alojados en las cavidades del refrigerador

Cargas asociadas a los componentes del sistema de refrigeracién

39
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Es importante senalar que los alimentos alojados en el refrigerador, conside-
rando una situacién de estado permanente (alimentos que se encuentren por mas
de 24 horas alojados en el refrigerador), se comportan como acumuladores térmicos
que fungen como amortiguadores en el momento que el compresor reciprocante se
encuentra fuera de operacion por accién del termostato, es decir; si se compara entre
un refrigerador con alimentos en su interior y uno sin ningin alimento en sus cavida-
des, bajo condiciones de operacion y temperatura ambiente idénticas, se aprecia que
en el caso del refrigerador vacio, la temperatura promedio en sus cavidades tiende
a aumentar de forma més acelerada en comparacion al refrigerador con alimentos
en su interior. Este comportamiento se evidencia de manera grafica en la figura 4.1,
donde se presentan los resultados de una prueba experimental realizada en un refri-
gerador tipo bottom mount en trabajos anteriores; las lineas rojas pertenecen a las
temperaturas promedio del refrigerador vacio y las lineas azules al mismo refrige-
rador pero con una inercia térmica en su interior (botellas de agua) del 25 % de su
capacidad total, la grafica describe perfectamente como la carga térmica contribuye

al amortiguamiento del incremento en las temperaturas del aire en las cavidades.

60

——RC 0% LOAD

{—Fc 0% LoAD RC

50 J——RC 25% LOAD
——FC 25% LOAD

40

Temperatura, [°F]

Tiempo, [Horas]

Figura 4.1: Comparacion de las temperaturas promedio de las cavidades de un re-
frigerador vacio vs el mismo refrigerador con una inercia térmica del 25% de su

capacidad total.
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Los distintos mecanismos de transferencia de energia y masa presentes en un

refrigerador, y que afectan el desempeno térmico del mismo son:

Conveccién de calor y masa entre el aire y las superficies externas del refrige-

rador
Conduccién de calor a través del aislante del compartimento refrigerador
Conduccién de calor a través del aislante del compartimento congelador

Conveccién de calor y masa entre el aire y las superficies internas del refrige-

rador

Conduccién de calor a través de la separacién existente entre las cavidades

(mullion) !

Conveccién de calor entre la superficie del compresor y ambiente
Conveccién de calor entre la superficie del condensador y ambiente

Conveccién de calor entre la superficie del evaporador y aire en el comparti-

mento congelador
Conduccién de calor entre el tubo capilar y la linea de succién del compresor

Conveccién de calor entre la superficie del ventilador y aire en el compartimento

congelador

En la figura 4.2 se muestran los diferentes componentes que conforman el sis-

tema de refrigeracién, y se ilustra de manera gréafica las diferentes cargas externas

e internas que determinan el comportamiento térmico del objeto en estudio; el ci-

clo comienza en el punto nimero uno (1), éste obedece a la linea de succién del

compresor reciprocante, en el cual el fluido refrigerante se encuentra como vapor

!Término utilizado por las empresas que fabrican refrigeradores para identificar el elemento que

divide el compartimento refrigerador del compartimento congelador.
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sobrecalentado, luego en el proceso de compresion se eleva la presion y temperatura
del fluido refrigerante que lo conduce hasta el punto numero dos (2), posteriormente
entra en el condensador, en él se lleva a cabo la condensacion del fluido refrigerante,
disminuye la temperatura del mismo, ya que parte de la energia contenida en el
fluido es disipada por accién de este intercambiador de calor por conveccién natural,
en el punto tres (3) el fluido abandona el condesador e ingresa al tubo capilar como
liquido saturado, vale la pena acotar que este dispositivo de expansién funge tam-
bién como intercambiador de calor con la linea de succion, y con el objeto de proveer
mayor claridad de la ubicacion del dispositivo de expansién se ilustra en la figura 4.5
la disposicion real del tubo capilar unido a la succion del compresor; ocasionando
que en el tubo capilar, el fluido refrigerante se expanda por la reduccion de seccién
de la tuberia y la longitud del tubo capilar, conllevando a una caida de presion en el
fluido refrigerante, en el punto cuatro (4), ingresa al evaporador como mezcla con
baja calidad, donde el fluido adquiere energia proveniente del aire circundante en la
cavidad y, finalmente, el punto nimero cinco (5) obedece a la salida del evaporador.
El rectangulo segmentado que se aprecia en la figura hace referencia al intercambio
energético que existe entre el tubo capilar y la linea de succién del compresor, donde
el fluido refrigerante que proviene del evaporador como vapor saturado, adquiere la
energia que aporta el tubo capilar con el objeto de garantizar que en la entrada al
compresor no ingrese fluido refrigerante en estado liquido que pudiesen ocasionar

danos al compresor, de esta forma el ciclo se completa e inicia nuevamente.
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Figura 4.2: Diagrama esquematico del refrigerador con representacion de las cargas

térmicas que impactan en el desempeno del mismo.

4.2 MODELADO DEL CIRCUITO DE REFRIGERACION

POR COMPRESION DE VAPOR

Para el modelado del circuito de refrigeracién del sistema, se realizan balances

de energia y masa en cada componente, ademas se toman en cuenta las siguientes

premisas:

= El modelado del circuito de refrigeracién se desarrolla en estado permanente
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= De los balances se obtienen ecuaciones algebraicas que se pueden resolver por

métodos iterativos

= Para el modelado se incluyeron pardametros empiricos procedentes de trabajos

de investigacién incluidos en el estado del arte

= Se suponen condiciones iniciales en cada punto del ciclo de refrigeraciéon con-

siderando al circuito en plena operacion

A continuacién se describen las ecuaciones que se utilizaron para modelar el
circuito de refrigeraciéon, adicionalmente se realiza una representacién esquematica
de cada uno de los componentes senalando los balances de energia en cada uno de

ellos.

4.2.1 COMPRESOR

Se realizé el balance de energia para obtener las ecuaciones que se introdujeron
en el codigo para el modelado del compresor, la figura 4.3 muestra un diagrama
esquematico que senala los distintos parametros que definen el comportamiento del
compresor, adicionalmente se muestra un diagrama P — h con el objeto de identificar
los cambios que le ocurren al fluido refrigerante en el proceso de compresion. En los
puntos (1) y (2), se denota el aumento de presion y entalpia del fluido refrigerante
desde el punto (1) hasta el punto (2), debido al proceso de compresién efectuado por

el compresor reciprocante.

Para conocer el flujo masico de refrigerante asociado a este sistema de refrigera-
cion, se emplea la ecuacion 4.1, la cual esta en funcién de la eficiencia volumétrica del
compresor (1, ), el volumen del compresor (V},, [m?]), lavelocidaddelcompresor(N, [H z|)yladensidaa

[Kg/m?]).mm, = n,ViNpi(4.1)

Para el célculo del trabajo ejercido por el compresor reciprocante se plantea la

ecuacién 4.2, donde hy y hy, [kJ/K] representan la entalpia del fluido refrigerante en
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Figura 4.3: Diagrama esquematico del modelo del compresor, acompanada del dia-

grama P — h.

la descarga y la succién respectivamente, mientras que 7, es la eficiencia global del

COMPTesor.

W, = 1y (hy — ) (4.2)
Mg

Con respecto al intercambio de calor del compresor con los alrededores, se
asume que la temperatura de descarga del fluido refrigerante es igual a la temperatura
de la carcasa del mismo, de modo que la ecuacién 4.4 se utiliza para calcular el
calor rechazado al ambiente, donde U Ay es la conductancia térmica del compresor
(obtenida de datos empiricos), To es la temperatura del refrigerante en la descarga

del compresor y T4 es la temperatura ambiente.

T2 ~ Tcarcasa (43)

Qr = UAL(Ty, — Ty) (4.4)

Para conocer la entalpia del fluido refrigerante a la salida del compresor, consi-

derando la interaccién energética con el medio ambiente, se emplea la ecuacion 4.5,
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la cual es derivada de un balance de energia aplicado al compresor, en donde h; es la
entalpia del refrigerante en la succién, Wy, es el trabajo efectuado por el compresor,
Qs es el calor rechazado al ambiente por el compresor y ., es el flujo mésico de

refrigerante.

(Wi — Qx)

he = hy + (4.5)

4.2.2 CONDENSADOR

En la figura 4.4 se presenta un esquema del condensador y un diagrama P — h,
en el cual se remarca la reduccién de la entalpfa del refrigerante desde el punto (2)
hasta el punto (3), el cual se da por efecto de la remocién de calor en el fluido
debido a la transferencia de calor por conveccién, en este caso, conveccién natural,
cabe destacar que al igual que en el diagrama P — h en el modelo desarrollado no se

contemplan caidas de presion en los intercambiadores de calor.
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Figura 4.4: Diagrama esquematico del condensador, y su respectivo diagrama P — h.

Para determinar la cantidad de energia que el condensador disipa al medio

ambiente se emplea la ecuacién 4.6, donde UA., [W/K] es la conductancia térmica



CAPITULO 4. TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA EN REFRIGERADORES 47

del condensador (coeficiente empirico), T, es la temperatura de condensacion y Ty

es la temperatura del medio ambiente.

QC - UAC(TC - TA) (46)

4.2.3 'TUBO CAPILAR

El refrigerador del caso de estudio posee un tubo capilar que también funge
como un intercambiador de calor gracias a la especial disposiciéon con la que se en-
cuentra alojado dispuesto en el sistema, la funcién principal de este dispositivo es
estrangular el fluido refrigerante llevandolo desde la presién de condensacion (alta
presién) hasta la presién de evaporacién (baja presién); algunos fabricantes dismi-
nuyen la seccion de la tuberia a la salida del condensador y les proporcionan una
mayor longitud, esto con el fin de reducir la presion del fluido refrigerante, y a su vez
disminuir su temperatura. El tubo capilar se encuentra formando un espiral alrede-
dor de la linea de succién del compresor, tal y como se aprecia en la figura 4.5, es por
ello, que este dispositivo se comporta como un intercambiador de calor, en donde se
le aporta energia al fluido refrigerante en la succion del compresor, garantizando asi,

el estado gaseoso del fluido refrigerante que ingresa al compresor.
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Figura 4.5: Disposicion real del dispositivo de expansion.

La figura 4.6 muestra un diagrama esquemético en el que se representa la
interaccién del tubo capilar con la linea de succién del compresor, asi como también
el diagrama P—h con los diferentes cambios de estado a los que se encuentra sometido

el liquido refrigerante en esta parte del ciclo de refrigeracion.
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Figura 4.6: (a) Diagrama esquematico de la interaccién del tubo capilar con la linea
de succién. (b) Diagrama P — h, los puntos de los estados estan identificados de
acuerdo al diagrama (a), la flecha segmentada indica la direccién de la transferencia

de calor desde el tubo capilar, punto (3), a la linea de succién, punto (1).

Se hace un balance de energia en el tubo capilar que involucra el intercambio
de calor entre el medio de expansiéon y la linea de succion del compresor, y éste es

representado mediante la ecuacion 4.7.

hy — hy = hy — hs (4.7)

donde hs es la entalpia especifica de entrada al capilar, hy es la magnitud de la
entalpia del fluido refrigerante en la entrada al evaporador, h; es la magnitud de

la entalpia especifica a la entrada del compresor y hs es la entalpia en la salida del
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evaporador.

4.2.4 EVAPORADOR

Es posible conocer la entalpia del refrigerante en la entrada del evaporador
a través del balance de energia presentado en la ecuacién 4.7, el resultado es una
ecuacion en funcién de entalpias, donde hg es la entalpia especifica de entrada al tubo
capilar, hs es la entalpia especifica en la salida del evaporador y h; es la entalpia

especifica en la succion del compresor.

h4 = h3 + h5 - hl (48)

Para determinar la capacidad frigorifica del evaporador, es decir la capacidad
de remocion de calor de las cavidades, se realiza la solucién de la ecuacién 4.9, donde
My = Qpa, y representa el flujo mésico del aire impulsado por el ventilador ubicado
en la cavidad del congelador, Q es el flujo volumétrico que entrega el ventilador y p,
es la densidad del aire, ¢, es el calor especifico a presién constante del aire, T;, es la
temperatura de entrada al evaporador. El segundo multiplicando que se aprecia en la
parte derecha representa la eficiencia del intercambiador de calor, tomado del método

de eficiencia-NTU [10], en donde U A, es la conductancia térmica del evaporador.

Qe - manCL(ﬂ - Te)[l — 6(_UAe/mana)] (49)

La temperatura del aire en la entrada al evaporador es calculada a través de
la ecuacion 4.10, la cual involucra un coeficiente empirico r que expresa la fraccién
de masa de aire que circunda en el compartimento del congelador, y el resto de
la fraccién de masa es el destinado para que ocurra la remocién de energia en el

compartimento refrigerador.

Tie = (1 - T)Tcr + (Tch) (41())
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T., es la temperatura en el compartimento refrigerador, Ty es la temperatura en
el compartimento congelador y r como se mencioné anteriormente, es el coeficiente
que expresa la fraccién de masa de aire que se entrega al congelador, el mismo es

calculado a través de la ecuacion 4.11, y estd en funcion de la temperatura ambiental.

r=0.894 — 0.00181T 4 (4.11)

Para calcular la temperatura del aire en la salida del evaporador se emplea la

ecuacion 4.12.

(4.12)

M Cpa

donde T;,. es la temperatura del aire a la entrada al evaporador, (). es la capacidad
frigorifica del evaporador, m, es el flujo méasico de aire y ¢, es el calor especifico del

aire que se calculan a través de la libreria C'ool Prop.

Luego de aplicar el balance de energia para cada uno de los componentes
del sistema de refrigeracion, se generan una serie de ecuaciones que conllevan a la
formacién de un sistema de ecuaciones no lineales, esta serie de ecuaciones deben ser
resueltas de manera simultanea, y para lograrlo se selecciona el método de Newton-
Raphson, el cual es un método iterativo que permite aproximar las soluciones de las
ecuaciones del tipo f, = 0; a continuacién se explica de manera mas detallada la

base de éste método.

4.2.4.1 METODO DE NEWTON-RAPHSON

Si se supone que f € C' y en un punto x; de un proceso iterativo tendente a
resolver f(z) = 0 se aproxima la funciéon mediante el modelo, My (Xy), que define
el desarrollo en serie de Taylor alrededor de ese punto, truncandolo a partir de los

términos de segundo orden, se tiene que:

My (zy) = f(zg) + J(zg)(z — z1) (4.13)
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donde J(Xj) es la matriz Jacobiana del sistema en xy:

dfi(x) of1(x)
o0z e OTn
J(xk) — . .
O fn(x) Ofn(z)
Ox1 Tt Oxn =z

Si se utiliza esa aproximacion lineal de la funcién y se resuelve el sistema de

ecuaciones lineales que define
flzg) + J(zg)(x —2) =0 (4.14)

su solucion

r=xp, — J(xp) " f () (4.15)

determinara un nuevo punto del proceso iterativo.

La relacién de recurrencia del método de Newton-Raphson para sistemas de

ecuaciones no lineales es:

LTp+1 = T — J(l’k)_lf($k) (416)

El paso de Newton es x — x: una aproximacion de z* — xzg.
p E+1 k p k

En el método de Newton-Raphson para sistemas de ecuaciones no lineales cada
ecuacion, f;: " — R, se remplaza o aproxima por el hiperplano tangente en xy a la
curva que define esa f;. La solucion del sistema de ecuaciones lineales de la expresién

4.16 determina el punto de interseccion de todos los hiperplanos resultantes.

El algoritmo Newton-Raphson para resolver sistemas de ecuaciones no lineales

es el siguiente:
Paso 0: Definir un z, € R"; hacer k = 1y x} < xg.
Paso 1: Determinar la solucion de J(xg) (g1 — 2x) = —f(xk).

Paso 2: Si || f(zg+1]], < Tol, el problema esté resuelto. Si no, hacer k = k+1,

X = Ty € ir al paso 1.
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El paso 1 de este algoritmo comporta la resolucién de un sistema de ecuaciones

lineales n x n.

4.3 MODELADO DE COMPARTIMENTOS REFRIGERADOS

En esta seccién se presentan los modelos empleados para la solucion de las
cavidades refrigeradas, tanto para el compartimento refrigerador como para el con-
gelador, con ellos se obtiene la temperatura promedio en ambas cavidades del re-
frigerador; para el modelado de los compartimentos refrigerados y el desarrollo de

ambos modelos se tomaron en cuenta las siguientes premisas:

El modelado se plantea bajo régimen transitorio

Se supone transferencia de calor unidimensional

Se desprecia la resistencia de transferencia de calor entre el aire y las paredes,
de esta forma se considera que las temperaturas de las superficies internas y

externas son iguales a las del aire circundante a ellas

Se supone conduccion de calor inicamente a través del aislante

Es importante resaltar que en estudios realizados anteriormente en los que se
realizaron analisis de escala de las resistencias térmicas involucradas en un fenémeno
de caracteristicas similares, se determind que la resistencia térmica de la capa de
aislante PU 2 es 10 veces la de los ambientes, externo e interno, 100 veces el revesti-
miento interno (pléstico) y 10° veces méas grande que el revestimiento externo [11],
es por ello, que en el modelo sélo se considera el aislante como la tinica resistencia

térmica que afecta a la conduccién de calor a través de las paredes del refrigerador.

2También conocido como espuma de poliuretano, es un polimero termoestable ampliamente

empleado como aislante térmico en la industria.
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A continuacién se describe el modelo empleado para la cavidad refrigerada, el
cual es una ecuacioén diferencial ordinaria (4.17) que tiene una solucién analitica, si se
considera que los pardametros empiricos no varian con respecto al tiempo. La solucién
de la ecuacién 4.17, da como resultado la evolucion en el tiempo de la temperatura
en el compartimento refrigerador.

8Tcr o

Cor g

(UACT + (I)cr)(TA - Tcr) - UAm(Tcr - ch) + mcrcp<Toe - Tcr) + Z Wcr
(4.17)

donde C,, es la capacidad térmica equivalente del refrigerador, UA,, es la con-
ductancia térmica de la cavidad refrigerada, ®.,. es un factor de correcién para las
conductancias térmicas, ya que los coeficientes empiricos fueron calculados bajo régi-
men permanente, T4 es la temperatura ambiente, T,, es la temperatura del aire en
la cavidad refrigerada, U A,, es la conductancia térmica de la interfase que separa la
cavidad refrigerada y la cavidad del congelador, T¢; es la temperatura del aire en el
congelador, m,, es el flujo mésico del aire en el refrigerador, T,. es la temperatura
del aire a la salida del evaporador y > W, es la generacién de calor asociadas a
cargas internas. De igual modo en la ecuacion 4.18, se presenta el modelo para el
compartimento congelador, donde, la diferencia radica en el intercambio de calor
entre las cavidades, la transferencia de calor ocurre de un foco de temperatura alta
a un foco de temperatura inferior, y es por ello que se aprecia un signo positivo en
la ecuacion asociada al intercambio de energia entre las cavidades, denotando que

absorbe la energia proveniente del compartimento del refrigerador.

oT.
rgrt = UAes + ep)(Ta = Tog) + UAw(Teg = Tog) +mepey(Toe = Top) + ) Wey

(4.18)

Ce

Debido a que se contemplan dos escenarios en el desarrollo del cédigo compu-
tacional, se deben resolver cuatro ecuaciones diferenciales, dos para el compartimento
refrigerador y dos para el compartimento congelador, en el primer escenario, se in-
cluye la capacidad de remocion de calor del evaporador, y es denominado encendido;

en el segundo escenario se excluye la remocién de calor, y es denominado apagado.
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Ellos se ejecutan alternadamente en el cédigo computacional de acuerdo a las tem-

peraturas establecidas como ajustes del control.

La tabla 4.1 muestra las soluciones de las ecuaciones diferenciales empleadas
para el modelado del compartimento refrigerador bajo los dos escenarios, los términos

Q vy B que aparecen en la solucion se definen en la tabla 4.2.

Escenario Refrigerador
encendido T, = 2 —[2 — T, ]e"4
apagado T, =2 —[E T, Je-940

Tabla 4.1: Soluciones obtenidas del desarrollo del modelo de la cavidad refrigerador.

Parametro Encendido Apagado
ﬁ UACTTA + UAmch + (1 — r)macpaToe (UACT + (I)cr>TA + UAmTCf
Q UA, +UA,, + (1 —r)mgcp, UA, +UA,, + .,

Tabla 4.2: Parametros §2 y [ para la cavidad del refrigerador.

De igual forma se presentan las soluciones para la cavidad del congelador en

las tablas 4.3 y 4.4.

Escenario Congelador
encendido Ty =2 —[8 -1, 1e9A0
apagado Ty =5 —[2 —T.;,,]e"940

Tabla 4.3: Soluciones obtenidas del desarrollo del modelo de la cavidad congelador.
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Parametro Encendido Apagado
ﬁ UACfTA + UAmTCT + rmacpaToe + Z ch (UAcf + (I)Cf)TA + UAmTCT
Q UAcs + UAy, + rmacp, UAcy +UA, + O

Tabla 4.4: Parametros €2 y 8 para la cavidad del congelador .

4.3.1 INCORPORACION DE INERCIA TERMICA

Para obtener un escenario amplio y evaluar el refrigerador bajo diferentes con-
diciones de operacién, se plantea la incorporaciéon de cierta inercia térmica en el
interior de las cavidades, esto para conocer el efecto que ejerce sobre el desempeno
del mismo en condiciones estables; en este apartado se muestra en cuales ecuaciones
del modelo se adicionan los términos para denotar las capacidades térmicas asocia-
das a la inercia térmica. Para este estudio de investigacion se selecciond agua para
representar la inercia térmica, esto por ser un fluido ampliamente utilizado para si-
mular las condiciones térmicas de los alimentos, y ademés por su facilidad de manejo

para ser replicada posteriormente en los ensayos experimentales.

4.3.1.1 CONGELADOR

La capacidad térmica del hielo se calcula mediante la ecuacion 4.19, ya que
serd incorporado en el compartimento congelador y los rangos de operacién oscilan

entre -13°C' y -27°C', muy por debajo del punto de congelacion del agua.

Oh = CPpp™M}, (419)

donde C}, es la capacidad térmica del hielo en J/K, cpy, es el calor especifico del hielo,
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y mp, [Kg], es la masa de hielo incorporada.

Cabe destacar que el calor especifico y la densidad del hielo fueron consideradas
constantes, ya que sus magnitudes no varfan mds del 5% dentro de las temperaturas
de operacion en el que se encuentra el mismo, dicha informacion fue obtenida de
acuerdo a las correlaciones de Fukusako [32]. Las magnitudes del calor especifico y

la densidad del hielo son calculadas por las ecuaciones 4.20 y 4.21, respectivamente.

e =0.185+0.689 x 1072 x T (kJ-kg- K1) (4.20)

prn=917(1 - 1.17x 1074 x T) (kg -m?) (4.21)

La capacidad térmica del hielo es incluida en las ecuaciones 4.17 y 4.18, dando
como resultado dos nuevas ecuaciones en las que se contempla la incorporacién de la
inercia térmica en el compartimento congelador. La ecuacién 4.22 muestra el modelo
empleado para el calculo de la evolucién de las temperatura promedio del aire en el
congelador bajo la condicién encendido. En el término de la izquierda se aprecia la
variacion temporal de la energia en la cavidad congelador y en color mas oscuro se
aprecia la capacidad térmica del hielo. De igual forma, la ecuacién 4.23 representa
el modelo con la adicién de carga térmica en el congelador, pero en este caso bajo el
escenario apagado, el cual es facilmente identificable ya que en éste no se incluye la
capacidad de remocién de calor del evaporador, ni la generacion de calor ocasionada

por la accién del ventilador.

oT.
(Cey + Cphmh)wf =(UAcs + @cs)(Ta — Teg) + UAL(Ter — Teg)+
(4.22)

MepCp(Toe — Top) + Z Wey

oT.,
(C.p + cprmy,) 6tf — (UAes 4 Pof)(Ta — Tog) + UAp(Toy — Top)(4.23)
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4.3.1.2 REFRIGERADOR

En los mismos lineamientos, se incorporan las capacidades térmicas del agua
en los modelos para el calculo de las temperaturas del aire contenido en la cavidad
refrigerada; para este caso la carga térmica asociada es el agua, debido a los rangos
de temperaturas de operaciéon que se manejan en dicha cavidad, estas temperaturas
oscilan entre 1 y 5 °C. Se consideran las propiedades termofisicas del agua liquida
como constantes. En las ecuaciones 4.24 y 4.25 se aprecia la incorporacion de las
capacidades térmicas del agua en los modelos bajo ambos regimenes: encendido y

apagado, respectivamente.

aTcr
(Ccr + prmw) :(UACT + q)cr)(TA - Tcr) - UAm(Tcr - ch)+

ot (4.24)
mcrcp(Toe - Tcr) + Z Wcr

T
(Cer + cpwmw)% = (UAer + @) (Ta — Tor) —UA (T — Tey) (4.25)

La tabla 4.5 muestra las propiedades termofisicas del hielo y el agua liquida

empleadas para la incorporaciéon de la carga térmica en el cdédigo computacional.

Propiedad Magnitud Unidades
Calor especifico del hielo 1950 J/kg - K
Densidad del hielo 915 kg/m?
Calor especifico del agua 4200 J/kg- K
Densidad del agua 1000 kg/m?

Tabla 4.5: Propiedades termofisicas del hielo y agua.
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4.4 CONSUMO DE ENERGIA

El calculo del consumo de energia del refrigerador se realiza integrando el
consumo global de energia durante un ciclo de compresor. La figura 4.7 muestra
un diagrama representativo del comportamiento de la temperatura en una de las

cavidades del refrigerador durante un ciclo del compresor.

Temperatura 4 Encendido
oN OFF
Apagado
t(]ﬂ toff
>
Tiempo

Figura 4.7: Comportamiento de temperatura en las cavidades durante un ciclo de

compresor.

El diagrama comprende el tiempo de encendido del compresor, que no es mas
que el tiempo que tarda en descender la temperatura de la cavidad hasta llegar a
una temperatura minima, que dependera de la temperatura de corte programada en
el refrigerador, ademds, el diagrama también incluye el apagado del compresor, en
el que se observa el incremento de temperatura en la cavidad hasta que alcanza el
limite de temperatura maximo programado, posterior a ésto, el compresor enciende
nuevamente dando comienzo a un nuevo ciclo. El célculo del consumo de energia del

sistema es realizado a través de la ecuacién 4.26.
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t ton+toff
=t / Wi + Wi - dt (4.26)
ton + taff 0

donde t,, y toff son la duracion de encendido y apagado del sistema respectivamente,
Wy es el trabajo requerido por el compresor y Wr es el trabajo requerido por el

ventilador.

4.5 ARQUITECTURA Y ALGORITMO DEL CODIGO

NUMERICO

En esta seccién se describe el lenguaje de programacion empleado, asi como
también la metodologia llevada a cabo para la ejecucion del cédigo computacional,
se realiza la descripciéon de las herramientas de apoyo utilizadas para el modelado,
especificamente, la herramienta C'ool Prop, esencial para el calculo de las propiedades

termodindmicas.

4.5.1 ACOPLAMIENTO

La figura 4.8 muestra las variables tanto de entrada, como de salida necesa-
rias para cada modelo descrito anteriormente; ademas, la figura también muestra la
forma en que se encuentran acoplados todos los modelos para la simulacion global
del refrigerador. El modelo de compresor es responsable de calcular el flujo masico
del refrigerante, la entalpia especifica del refrigerante en la descarga del compresor,
el trabajo realizado por el compresor y el calor intercambiado por el mismo hacia
el ambiente. El modelo del condensador calcula el calor removido por el mismo y
la entalpia especifica de entrada al tubo capilar. El modelo para el tubo capilar/in-
tercambiador de calor calcula la cantidad de energia que se adiciona al refrigerante

en la linea de succion y la entalpia especifica en la salida del evaporador. El modelo
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del evaporador se encarga de calcular la cantidad de energia que es removida del
interior de las cavidades, y a su vez calcula la temperatura del aire de salida del
evaporador. Por tltimo, en el modelo de las cavidades se calculan para cada paso
de tiempo las temperaturas del aire, tanto para el compartimento refrigerador como

para el compartimento del congelador.

AT,V N Wi @y hy My
_— Compresor .
By My, Ty T, Q. h
20 Condensador ¢ 3
ha hq hy ] Qrc s
Tubo capilar
hs Te Qe hl
—— —_—
Ter Tep My Ewvaporador T,
------------- - ——————mEee—p
TA Toe Tcr ch Ter ch Tie
------------- - Cavidades R

----- -+ aire ——— refnigerante

Figura 4.8: Diagrama de bloques de entradas y salidas de cada uno de los modelos.

4.5.2 PROGRAMACION MODULAR

El c6digo emplea una programacién modular, donde se divide el programa prin-
cipal en varias subrutinas y modulos que deben ser capaces de ser independientes
y autosuficientes, se disenan para llevar un procedimiento especifico y bien defini-
do. La programacién modular cuenta con diversas ventajas. El uso de subrutinas
independientes hace que la légica sea méas facil de seguir y entender. Ademas, el

mantenimiento y modificacion de las subrutinas es mas sencillo debido a que se faci-
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lita la incorporacién de nuevas subrutinas o modificaciones en un esquema coherente
y organizado. Para la elaboracién del cédigo computacional se optd por utilizar el

lenguaje de programacion FORTRAN 95.

4.5.2.1 FORTRAN 95

Uno de los lenguajes por excelencia mas utilizados para aplicaciones cientifi-
cas y de ingenieria, es FORTRAN 95 (contraccién del inglés, Formula Translating
System), éste es un lenguaje de programacién de alto nivel de propdsito general,
que esta especialmente adaptado al calculo numérico y a la computacién cientifica.
Fortran, fue desarrollado originalmente por IBM para el equipo IBM 704 en 1957,
sin embargo, ha estado en uso continuo por mas de medio siglo en areas de computo
intensivo tales como la prediccion nimerica del tiempo, analisis de elementos finitos,
dindmica de fluidos computacional, fisica computacional y quimica computacional,
es uno de los lenguajes mas populares en el area de computacién de alto rendimiento
y, es el lenguaje usado para programas que evalian el desempeno y el ranking de
los supercomputadores mas rapidos del mundo. Entre las caracteristivas y ventajas

principales que posee FORTRAN 95 se pueden encontrar en [30] [31]:

= Es un lenjuaje simple, de facil comprension

= Permite dividir el cédigo por mddulos especializados, cada uno dedicado a
tareas especificas, lo que permite tener una estructura bien definida y facil de

seguir y de modificar segiin las necesidades del caso de estudio
= Es adecuado para una amplia variedad de problemas

= Fue disenado especificamente para trabajar con expresiones matematicas y

matrices

= Existen un sin numero de librerias probadas y eficientes que son compatibles

con este lenguaje de programaciéon
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= Sus compiladores poseen mas de 50 anos de experiencia en la optimizacion del

tiempo de célculo de los do-loops

= Posee portabilidad, es decir, posee la capacidad que tiene un software de funcio-
nar en distintas plataformas (diferentes ordenadores con hardware y/o sistemas
operativos variados), o bien, la capacidad para producir datos transportables
a otro software que realiza el mismo trabajo pero que ha sido producido por

un fabricante distinto

= Se ha demostrado su precision y confiabilidad

El cédigo computacional desarrollado debe poseer las caracteristicas mencio-

nadas a continuacion:

» Sencillez: Debe ser facil de comprender para cualquier usuario

= Rapidez: La simulacién empleada para la solucion debe ejecutarse en un tiem-

po razonable para poder justificar su propio uso

= Confiabilidad: Debe proporcionar resultados aproximados al modelo fisico
para asegurar la toma de decisiones correctas asociadas a modificaciones del

refrigerador en estudio

= Versatilidad: El cédigo debe funcionar para diversos tipos de refrigeradores

de caracteristicas similares, sin realizar modificaciones considerables

Adicionalmente, cabe destacar que, para el calculo de las propiedades de trans-
porte y termodinamicas, tanto del fluido refrigerante como las del aire dentro de las

cavidades, se emplea una libreria llamada C'ool Prop.
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4.5.2.2  CoolProp

Coolprop es una libreria de propiedades termofisicas de cédigo abierto, esta es-
crita en lenguaje C+-+ compatibles para una gran cantidad de lenguajes de progra-
macion, entre ellos: Python, Modelica, Octave, C #, VB, MathCAD, Java, Android,
MATLAB, ademas de interfaces de alto nivel como: Labview, EES, Microsoft Excel,
LibreOffice, Javascript, PHP, FORTRAN, Maple, Mathematica, Scilab, Delphi &
Lazarus, Julia. Es posible ser empleado en sistemas oeprativos, tanto de 32 bits co-
mo de 64 bits, tales como: Windows, Linux, OSX, Raspberry PI, VxWorks Compact

Rio, entre otras. [27].

Esta libreria incluye actualmente 122 fluidos puros, mostrados en la tabla 4.6,
y pseudopuros, méas de 500 combinaciones de mezclas de fluidos, asi como también
las propiedades de 40 fluidos incompresibles y aire himedo. Esta biblioteca es de
libre acceso, por lo que se destaca cada vez mas su amplia aplicacién en una gran

variedad de campos técnicos.

Coolprop fue acoplada con el cédigo computacional desarrollado a través de un
médulo llamado CPINTERFACE y la funcién PropsS1, esas subrutinas son las
empleadas para el cdlculo asociado a las propiedades del aire y del fluido refrigerante

en estudio.
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1-Buteno

Acetona

Aire

Amoniaco

Argén

Benzeno

Diéxido de carbono
Monéxido de carbono
Sulfuro de carbonilo
Ciclohexano
Ciclopropano
Ciclopentano
D4/D5/D6

Deuterio
Dicloroetano

Eter dietilico
Carbonato de dimetilo
Eter dimetilico
Etano

Etanol

Benzeno etilico
Etileno

Oxido de etileno
Flaor

HFE143m

Agua pesada

Helio

Hidrégeno

Cloruro de hidrégeno

Sulfuro de hidrégeno

Isobutano
[sobuteno
Isohexano
[sopentano
Criptén

MD2M

MD3M

MD4M

MDM

MM

Metano

Metanol
Linoleato de metilo
Metil linolenato
Oleato de metilo
Palmitato de metilo
Metil estearato
Nedn
Neopentano
Nitrégeno

Oxido nitroso
Novec649
Ortodeuterio
Orto hidrégeno
Oxigeno
Paradeuterio
Parahidrogeno
Propileno
Propino

R11

R113

R114

R115

R116

R12

R123
R1233zd(E)
R1234yf
R1234ze(E)
R1234ze(Z)
R124

R125

R13

R134a
R13I1

R14

R141b
R142b
R143a
R152A
R161

R21

R218

R22
R227EA
R23
R236EA
R236FA
R245ca
R245fa

R32
R365MFC
R40

R404A
R407C

R41

R410A
R5H07A
RC318
SES36
Dioéxido de sulfuro
Hexafloruro de azufre
Tolueno
Agua

Xenom
Cis-2-buteno
m-Xieno
n-Butano
n-Decano
n-Dodecano
n-Heptano
n-Hexano
n-Nonano
n-Octano
n-Pentano
n-Propano
n-Undecano
o-Xileno
p-Xileno

Trans-2-Buteno

Tabla 4.6: Fluidos puros y pseudopuros que incluye Coolprop.
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Debido al tiempo que conlleva el realizar las pruebas experimentales, se toma-
ron de trabajos anteriores los siguientes parametros empiricos: conductancias térmi-
cas de los diferentes componentes como: evaporador, condensador, compartimento
refrigerado y congelador, asi como las capacidades térmicas asociadas a la envolvente
del refrigerador; asimismo se tomo con base a estudios experimentales la fraccion de
masa de aire que cicunda en el congelador y la cavidad refrigerada. Dichos pardme-

tros se muestran en la tabla 4.7.

Parametro Magnitud Unidades
UA.¢ 0.635 W/K
UA,., 1.932 W/K
UA, 8.51 4 (0.120 - T) W/K
UA, 12.0 + (0.266 - Ty) W/K
UA,, 0.2 W/K
UA; 1.336 W/K

Gcy —0.013W/K W/K

ODer —0.545 W/K

Eq 0.572 + (0.00434 - T'y) -

Cer 6.25 x 101 J/K

Cey 1.971 x 10* J/K
r 0.938 — (0.00181 - T4) -

Tabla 4.7: Pardmetros empiricos obtenidos de estudios desarrollados anteriormente,

[24-26] .

4.5.3 EJECUCION DE LA SIMULACION NUMERICA

El programa principal administra las subrutinas con los datos de entrada, las
subrutinas para el modelado de las cavidades y las subrutinas para el circuito de
refrigeracion. A continuacién se describe la ejecucion de la simulaciéon computacional

a través de los siguientes pasos:
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» Inicia la simulacion ejecutando la subrutina que contiene los parametros de
entrada. Los parametros iniciales que debe introducir el usuario son: tempera-
tura ambiente, temperatura en el compartimento congelador, temperatura en
el compartimento refrigerador, temperaturas maxima y minima que simulan el

termostato del refrigerador y el tiempo total de simulacién.

= Se ejecuta la subrutina que calcula los parametros iniciales para la solucién del
circuito; dentro de esa subrutina se ejecutan los médulos CPINTERFACE

y PropsS1 para el célculo asociado a las propiedades de los fluidos.

= Pasa al loop donde se solucionan las subrutinas asociadas a las cavidades y el
circuito de refigeracion, inicia con la subrutina Deltay, la cual hace avanzar en

el tiempo la simulacion.

» Dentro del programa se ejecuta una condicién, que compara la temperatura
en la cavidad con la temperatura méaxima permitida dentro de la cavidad

congelador.

= Dependiendo de la temperatura en el congelador, se ejecutara la subrutina
cavidadorr o cavidadpy, las cuales calculan las temperaturas en las cavidades

para cada paso de tiempo.

= Si la temperatura del congelador esta por encima de la temperatura méaxima
fijada, el codigo llama a la subrutina circuito y, posteriormente llama a la
subrutina cavidadoy, la cual se encarga de calcular las temperaturas en las

cavidades.

= Si la temperatura en el congelador esta por debajo del valor fijado como tem-
peratura minima, el cddigo llama a la subrutina cavidadopp, donde se calculan

las temperaturas de las dos cavidades bajo el régimen apagado.

= Se ejecuta el loop anterior hasta que se cumpla el tiempo maximo de simulacién

ingresado por el usuario.



CAPITULO 4. TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA EN REFRIGERADORES 68

La figura 4.9 muestra el diagrama de flujo que ilustra las secuencia de opera-

ciones que se ejecutan para la simulacién global del refrigerador.
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CAPITULO 5

ENSAYOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se realiza una descripcién general del refrigerador en estu-
dio, se describen las especificaciones técnicas de cada componente involucrado en
su sistema de refrigeracién, y adicionalmente en este apartado también se muestra
la metodologia llevada a cabo para el desarrollo de la fase experimental, la cual
estd compuesta por una serie de pruebas experimentales que involucran la adquisi-
cion de magnitudes de diferentes variables como por ejemplo: temperatura, presién,

voltaje y corriente.

5.1 REFRIGERADOR PARA EL ESTUDIO

El equipo seleccionado para llevar a cabo la presente investigacion, el cual se
muestra en la figura 5.1, es un refrigerador que pertenece a la firma Whirlpool mode-
lo WRT111SFD, con capacidad de 190 litros en el compartimento refrigerador y 75
litros para el congelador, el sistema de refrigeracion esta compuesto por un compre-
sor hermético reciprocante marca Embraco modelo EM3D60HLT, un condensador
de tipo tubo y alambre de conveccion natural y evaporador de tipo tubo-aletado con
movimiento de aire forzado, por tultimo, un tubo capilar que se encuentra adosado a
la linea de succién. También posee un filtro secador ubicado en la salida del conden-

sador, como fluido de trabajo el ciclo de refrigeracion emplea refrigerante HFC-134a

70
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y aceite lubricante para los componentes moviles del compresor tipo ISO-10, otras

caracteristicas del refrigerador son presentadas en la tabla 5.1.

Especificaciones técnicas

Volumen del congelador 75 litros
Volumen del refrigerador 190 litros
Voltaje 115-127 V
Frecuencia 60 Hz
Ntumero de puertas 2
Refrigerante R-134a (81 gr)
Sistema de deshielo Automatico

Tabla 5.1: Especificaciones técnicas del refrigerador en estudio.
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Figura 5.1: Refrigerador doméstico empleado para el caso de estudio.

Para validar el modelado del refrigerador desarrollado en este trabajo de tesis,
es necesaria la realizacion de diversas pruebas experimentales que arrojen un pa-

norama global del comportamiento real del refrigerador modelo WRT111SFD, con
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la finalidad de obtener una linea base comparable con los resultados obtenidos del
coédigo computacional. El analisis comparativo entre los resultados obtenidos por
el modelo numérico y los resultados de la caracterizacion experimental es la forma

correcta de evaluar la precisién de las predicciones arrojadas por el codigo.

5.2 INSTALACIONES Y EQUIPOS UTILIZADOS

En esta seccion se citan los detalles de las instalaciones, equipos, sistemas de
adquision de datos y el tipo de sensores utilizados para la ejecuciéon de los ensayos

experimentales.

5.2.1 CAMARA CLIMATICA

La evaluacién experimental se realizé con el refrigerador ubicado dentro de una
camara climatica, que permite tener el control de la temperatura en su interior para
la realizacion de ensayos; esta camara esta situada en el Laboratorio de Ambiente
Controlado del LIITE (Laboratorios de Investigaciéon e Innovacién en Tecnologia
Energética), ubicados en la Facultad de Ingenieria Mecédnica y Eléctrica, pertene-
ciente a la Universidad Auténoma de Nuevo Ledén. La camara de clima controlado
es un recinto de 4 m de ancho, 3.5 m de profundidad y 3 m de altura; en su interior
es posible controlar la temperatura en un rango desde -30°C hasta 40 °C. Tiene la
capacidad de adquirir y registrar senales de hasta 96 termopares, 4 canales de RTD
! para la medicién de la temperatura interna de la cdmara, 4 canales para medir co-
rriente alterna y 4 canales para medir voltaje. La figura 5.2 muestra la vista externa

de la camara climatica utilizada en la experimentacion.

! Resistance Temperature Detector, por sus siglas en inglés.
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Figura 5.2: Camara de ambiente controlado utilizada en las pruebas experimentales.

5.2.2 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

5.2.2.1 MEDICION DE TEMPERATURA

Para el monitoreo de temperaturas la camara climatica dispone de 96 puertos
para la conexién de termopares, éstos se encuentran distribuidos en 4 estaciones
de adquisicién, con 24 puertos por cada estacién, lo cual permite albergar cuatro
refrigeradores de forma simultanea y realizarles pruebas sin inconvenientes. La ad-
quisicién de datos es realizada a través del hardware NI 9214 y un sistema embebido
Compact RIO 9024, con respecto al software, se emplea la plataforma LabVIEW,
los mismos creados por la firma National Instruments. En las figuras 5.3 y 5.4 se
muestra el médulo de adquisicion de temperatura y el sistema de control empleado,

respectivamente.
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Figura 5.3: Médulo de adquisicion de temperaturas NI 9214.

Figura 5.4: Sistema de control embebido cRIO 9024.

Se utilizaron termopares tipo “T” como dispositivos de medicién, los cuales
tienen una incertidumbre de medida de +0.5°C, éstos son instalados con la finalidad
de determinar la temperatura del aire en el interior de las cavidades, y las tempera-
turas en algunos puntos del circuito de refrigeracién, la ubicacion de éstos se detallan

en la seccion Instrumentacion del refrigerador.

5.2.2.2 MEDICION DE PRESION

Debido a la ausencia de una plataforma para mediciones de presiones en las
estaciones de prueba dentro de la camara climatica, fue necesario su acondiciona-

miento con la incorporacién de un modulo NI 9201 y transductores de presion marca
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Danfoss, los cuales poseen un rango de operacion de 0-200 y 0-500 Psig para las
presiones de baja y alta, respectivamente. En la figura 5.5 se muestra el transductor
de presién utilizado, el mismo debe contar con una alimentaciéon de 9-30 VDC y su
senal de salida varia de 1 a 5 VDC, esta senal es recibida por el médulo NI 9201 y
tratada posteriormente en un cédigo creado en la plataforma LabVIEW, para con-
vertir la senal de salida del transductor a presion segin el rango de operacion, en la
figura 5.6 se muestra la interfaz grafica del programa creado para la adquisicion en

tiempo real de las presiones de trabajo del sistema de refrigeracion.

Figura 5.5: Transductor de presion, Modelo AKS 32 Marca Danfoss.
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Figura 5.6: Imagen de la interfaz grafica del programa para la adquisicién de presio-

nes.

5.2.2.3 MEDICIONES ELECTRICAS

Para evaluar el consumo energético del refrigerador, es necesario conocer las
magnitudes del voltaje y corriente; éstas fueron adquiridas en tiempo real a través
de los médulos NI 9227 y NI 9225, en el sistema embebido CompactRIO. En las

figuras 5.7 y 5.8 se muestran iméagenes de referencia de los médulos utilizados para

la adquisicion de estas variables eléctricas.
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Figura 5.8: Médulo de adquisicién de corriente NI 9225 C Series.

5.3 INSTRUMENTACION DEL REFRIGERADOR

La figura 5.9 muestra un diagrama esquematico de la instrumentacién del refri-
gerador en estudio, con la finalidad de describir en esta seccion la distribucién de los
termopares y de los transductores de presion dentro del refrigerador y en el sistema

de refrigeracién.
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Figura 5.9: Diagrama esquematico de ubicacién de la instrumentacién empleada.

La instrumentacién de las cavidades refrigeradas se realizé de acuerdo a la
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-015-ENER-2012 [28], la cual indica que en
este tipo de refrigeradores domésticos deben colocarse tres termopares tipo “T”
en el interior del compartimento del refrigerador, y tres mas en el compartimento
congelador, tal y como se muestra en la figura 5.10. Cada termopar instalado debe
estar unido a una masa metalica, puede ser de bronce o cobre, con la finalidad de
evitar tener grandes cambios en las mediciones de temperatura, éstas deben tener

dimensiones de didmetro y altura de 2.9 cm y 0.6 cm, respectivamente.
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Figura 5.10: Refrigerador instrumentado con termopares tipo “T”.

La instrumentacion del sistema de refrigeracion comprende mediciones de tem-
peraturas y presiones a lo largo del circuito, para las mediciones de temperatura se
utilizaron 10 termopares tipo “T”, colocados en la superficie de las tuberias y dis-

tribuido seguin la tabla 5.2.
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Termopar Ubicacion

T-1 Entrada del compresor
T-2 Salida del compresor
T-3 Entrada del condensador
T-4 Centro del condensador
T-5 Salida del condensador
T-6 Entrada del tubo capilar
T-7 Salida del tubo capilar
T-8 Entrada del evaporador
T-9 Centro del evaporador
T-10 Salida del evaporador

Tabla 5.2: Ubicacion de los sensores de temperatura en el circuito de refrigeracion.

Por otro lado, para las mediciones de presién fue necesaria la intervencion
del circuito de refrigeracion mediante la instalacion de dos valvulas perforadoras en
las lineas de succién y descarga, gracias a ello fue posible realizar la conexién de
los transductores. En las figuras 5.11 y 5.12 se muestran las valvulas de servicio y

transductores instalados en el sistema.
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Figura 5.12: Valvula de servicio y transductor instalado en la descarga del compresor.
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5.4 METODOLOGIA DE PRUEBA

En esta seccion se describe las diferentes pruebas experimentales realizadas al
refrigerador en estudio, con el objeto de caracterizar su comportamiento y obtener

bases para comparar con el cédigo desarrollado en este proyecto.

5.4.1 PrueBa PULL DOWN

Para realizar una caracterizacién del refrigerador y conocer el comportamien-
to del mismo, se procedié a ejecutar la prueba PULL DOWN estandarizada por
la empresa Whirlpool, la misma consiste en disponer el objeto de prueba en una
camara de ambiente controlado de acuerdo a la NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-015-ENER-2012 [28], fijar la temperatura de la misma a 43.3°C, abrir las
puertas de los compartimentos del refrigerador y mantenerlo desconectado de la red
eléctrica, se monitorean las temperaturas en los compartimentos por medio de los
sensores instalados segin la norma, y se espera a que las temperaturas dentro de las
cavidades alcancen los 43.3°C', posteriormente se cierran las puertas y se energiza el
refrigerador, se documenta el abatimiento de temperatura y el comportamiento del
refrigerador por cinco horas. Cabe destacar que esta prueba es también de utilidad
para descartar posibles inestabilidades de los sistemas de refrigeracion o problemas
de fabrica con alguno de los componentes. Se observa en la figura 5.13, el comporta-
miento de las temperaturas promedio para el refrigerador y el congelador, se destaca
que el sistema de refrigeracion le toma 226 minutos para abatir la temperatura desde

43.3°C hasta -10°C en el congelador, y hasta 6 °C en el refrigerador.
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Figura 5.13: Abatimiento de las temperaturas promedio del aire en el interior de las
cavidades (7.y= Temperatura promedio del aire en el compartimento congelador,

T.,= Temperatura promedio del aire en el compartimento refrigerador).

En lo que respecta a las presiones de operacién, en la figura 5.14 es posible
observar la evolucién de las presiones de alta y de baja en las 5 horas de duracion
de la prueba PULL DOWN, al inicio de la prueba cuando el refrigerador permanece
desenergizado las lecturas de ambas presiones permanecen en un valor de 4.47 bar,
seguidamente pocos segundos después de encender el compresor reciprocante, la
presién de succiéon decrece hasta 0.7 bar y la presion de descarga aumenta hasta
11.7 bar, sin embargo al transcurrir el tiempo se observa un incremento en la presion
de descarga hasta un valor maximo de 15.93 bar, en la primera hora de operacién
del sistema, este comportamiento en la presion de condensacion, es atribuido a la
cantidad de energia que debe ser retirada por el fluido de trabajo en las primeras

horas de operacion del sistema al ejecutar la prueba PULL DOWN.
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Figura 5.14: Evolucién de las presiones de succién y descarga.

5.4.2 CARACTERIZACION DEL CONTROL DEL REFRIGERADOR

Con el objeto de conocer las caracteristicas del control del refrigerador, es decir,
las temperaturas a las cuales se encuentra programado el encendido y el apagado del
compresor, se llevaron a cabo ensayos experimentales en donde se caracacterizaron
tres ajustes, ellos fueron: MIN — MIN, MED — MED y MAX — MAX, cada
prueba tiene una duracion de seis horas, las cuales inician una vez que el refrigerador
se encuentra en estado estable y con temperatura ambiente controlada de 21.1 °C.
De los resultados arrojados por las pruebas, se calculan las temperaturas promedio
del aire en cada una de las cavidades para acada ajuste caracterizado y se muestran

en las figuras 5.15, 5.16 y 5.17, respectivamente.
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Figura 5.15: Variacién de las temperaturas promedio en ambas cavidades bajo el

ajuste MIN — MIN, Ty=21.1°C.
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Figura 5.16: Variaciéon de las temperaturas promedio en ambas cavidades bajo el

ajuste MED — MED, Ty=21.1°C.
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Figura 5.17: Variacién de las temperaturas promedio en ambas cavidades bajo el

ajuste MAX — MAX, Ty=21.1°C.

Ajuste Temperatura Temperatura Consumo
(Ref-Cong) promedio promedio energético

refrigerador [°C|] congelador [°C] [kWh/dia]

MIN-MIN 3.2 -15.6 0.52
MED-MED 1.01 -20.6 0.65
MAX-MAX 0.11 -23.85 0.93

Tabla 5.3: Caracteristicas del control del refrigerador.

5.5 CALCULO DE CONSUMO ENERGETICO

A partir de la adquisicion de las magnitudes de voltaje y corriente explicada
en las secciones anteriores, se obtiene el consumo de energia del refrigerador bajo

los diferentes escenarios de prueba, este cdlculo es realizado como lo establece la
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-015-ENER-2012 [28] en su inciso 9.15.1 para
aparatos con deshielo automatico. La ecuacién que permite el cdlculo del consumo

de energia por parte del aparato es la que se muestra a continuacion:

(EP x 1440 x K)
t

EC =

(5.1)

Donde:

EC= Consumo de energfa durante un ciclo, en kWh/dia

EP= Consumo de energia durante el periodo de prueba, en kWh

1440= Factor de conversion para ajustar el tiempo de prueba a un periodo de 24
horas

K= Factor de correcién adimensional (0.70 para congeladores horizontales, 0.85 para
congeladores verticales, 1.00 para refrigeradores electrodomésticos)

t= Tiempo total de la prueba en minutos



CAPITULO 6

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se plasman las predicciones arrojadas por el cédigo compu-
tacional, se divide en tres secciones: en la primera se presentan los resultados del
coddigo computacional basado en el diseno de experimentos bajo diferentes condicio-
nes de operacién, en la segunda seccion se desarrolla la comparacién de los resultados
obtenidos del modelo numérico respecto a los resultados logrados en los ensayos, vy,
la tercera seccion contempla un nuevo diseno de experimentos, en el cual se plantean
diferentes pruebas con el cédigo computacional mediante la incorporacién de nuevos
ajustes propuestos, esto con la finalidad de promover la disminucién del consumo de

energia del refrigerador.

6.1 DISENO DE EXPERIMENTOS NUMERICO

La ejecucién de un diseno de experimentos es esencial para la evaluacién de los
diferentes factores que afectan a un fenémeno, al realizarlo, el mismo proporciona
evidencias objetivas que permiten responder a las interrogantes planteadas, y de esta
forma se aclaran los aspectos inciertos de un proceso, se resuelven problemas o se
logran mejoras a un proceso o producto, por ello se decide emplear en este proyec-
to de investigacion, una matriz de disenio que permita evaluar sistematicamente la

influencia de diversos factores en el desempeno del refrigerador.

89
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Dicha matriz se muestra en la tabla 6.1, la misma esta conformada por tres

factores controlables:

Tratamiento Ta Ajuste Carga térmica
1 21.1°C MAX-MAX 0%
2 21.1 °C MAX-MAX 5%
3 21.1 °C MAX-MAX 15%
4 21.1 °C MAX-MAX 30 %
5 21.1 °C" MED-MED 0%
6 21.1 °C" MED-MED 5%
7 21.1 °C"  MED-MED 15%
8 21.1 °C" MED-MED 30 %
9 21.1°C"  MIN-MIN 0%
10 21.1°C" MIN-MIN 5%
11 21.1°C" MIN-MIN 15%
12 21.1°C  MIN-MIN 30 %
13 32.2°C MAX-MAX 0%
14 32.2°C MAX-MAX 5%
15 32.2°C MAX-MAX 15%
16 32.2°C MAX-MAX 30 %
17 32.2°C" MED-MED 0%
18 32.2°C MED-MED 5%
19 32.2°C" MED-MED 15%
20 32.2°C" MED-MED 30 %
21 32.2 °C' MIN-MIN 0%
22 32.2°C" MIN-MIN 5%
23 32.2°C" MIN-MIN 15%
24 32.2°C"  MIN-MIN 30 %

Tabla 6.1: Diseno de experimentos numérico.
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= Temperatura ambiente: El desempeno de un refrigerador se ve fuertemente
afectado por la temperatura a la cual se encuentra expuesto, especialmente
en su consumo energético; es por ello, que la temperatura ambiente es uno de
los factores principales a evaluar, por consiguiente, en este trabajo de tesis se
seleccionaron dos temperaturas ambientales; 21.1 °C' y 32.2 °C'. Estas magni-
tudes fueron propuestas por ser las temperaturas cominmente empleadas para
la ejecucion de ensayos experimentales de consumo energético para refrigera-
dores electrodomésticos por parte de la empresa manufacturera del equipo en

estudio.

= Ajuste del refrigerador: El consumo energético del equipo también depende
de los requerimientos térmicos dentro de las cavidades que demande el usuario,
los cuales pueden ser controlados mediante el ajuste del termostato; para este
caso de estudio se seleccionaron tres diferentes tipos de ajustes: MAX —MAX,
MED—-MED y MIN —MIN. Cabe resaltar que se realizo la caracterizacién
experimental de estos tres ajustes anteriormente, con la finalidad de determinar
las temperaturas promedio del aire en las cavidades, asi como también las
temperaturas maximas y minimas de corte programadas para este modelo de

refrigerador.

s Inercia térmica: Otro factor importante considerado fue la inercia térmica,
debido a que ésta es capaz de amortiguar el aumento acelerado de las tempe-
raturas dentro de las cavidades en el momento que el compresor se encuentra
fuera de operacion, por lo que es relevante evaluar el efecto que ejerce sobre el
desempeno termo-energético del refrigerador. Se consideraron cuatro diferen-
tes escenarios para la carga térmica, ellos son: 0%, 5%, 15% y 30 %; donde
el porcentaje esta basado en la capacidad total que puede albergarse en las

cavidades del refrigerador, tal y como se muestra en la figura 6.1.
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Figura 6.1: Inercias térmicas ingresadas para cada uno de los escenarios propuestos,

incluyendo ensayos experimentales y modelado a través del codigo numérico.

6.1.1 SeEccION I: RESULTADOS DEL DISENO DE

EXPERIMENTOS NUMERICO

En esta seccion se presentan las predicciones arrojadas por el codigo compu-
tacional, a continuacién se muestra la evaluacion por cada factor de algunos

de los tratamientos planteados en la matriz de diseno ilustrada en la tabla 6.1.

6.1.1.1 FACTOR: INERCIA TERMICA

La figura 6.2 muestra la comparacién entre los factores de inercia térmica
0%, 5%, 15% vy 30%, ademds se incluyen en la misma grafica las cuatro
simulaciones bajo las siguientes condiciones: Ty = 32.2°C' y Ajuste = MED-
MED. Los resultados muestran como la incorporacién de cierta inercia térmica

ayuda a retardar el encendido del sistema de refrigeracion, en primera instancia
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se observan las lineas en color negro y azul que corresponden a un 30 % y 15 %,
respectivamente, se aprecia que la linea negra posee un retraso en comparacion
con la linea azul en el area inferior de la grafica, la cual corresponde a la
cavidad congelador, en la simulacién con 30 % de inercia térmica el tiempo
que permanece apagado el sistema de refrigeracion es de 3.27 minutos y la
simulacién con 15 % reporta un tiempo de apagado del sistema de refrigeracién
de 3.20 minutos. En el caso de las simulaciones con 0% y 5% se nota en el
caso de la linea roja perteneciente a la prueba con inercia del 5% al igual que
en el caso de la linea negra posee un retraso, quiere decir que al comparar
las simulaciones entre ellas, los resultados arrojan que la prueba con mayor
inercia térmica experimentan mayor autonomia, disminuyendo de esta forma
el consumo de energia durante el tiempo de duracién de la simulacién. La
autonomfa registrada para las pruebas con 5% y 0% fueron de 3.17 minutos

y 3.14 minutos respectivamente.
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Figura 6.2: Comparacién entre los factores de inercia térmica, variacién temporal de

las temperaturas del aire en las cavidades, T4 = 32.2°C' y Ajuste = MED-MED.

En la figura 6.3 se reporta el consumo de energia de las cuatro simulaciones

realizadas para cada una de las inercias térmicas con las mismas condiciones

de operacion.
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Consumo de energia [Wh/dia]

Figura 6.3: Consumo de energia para diferentes porcentajes de inercia térmica, Ty =

32.2°C' y Ajuste = MED-MED.

Para la simulacién sin inercia térmica 0% se tiene un consumo energético de
997.37 W h/dia, la simulacién con un 5% de inercia reporta un consumo de
989.73 W h/dia, en el caso de la simulacién con un 15 % de inercia se registra
un consumo energético de 962.89 W h/dfa, y por tltimo, para la simulacién con
un 30 % de inercia térmica se tiene un consumo de 933.82 W h/dfa. Entre las
pruebas de 0% y 30 % de inercia térmica, se reporta una diferencia de 6.37 %

en el consumo de energia.
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6.1.1.2 FACTOR: AJUSTE DEL TERMOSTATO

En este apartado se muestra la comparacion entre los ajustes del control: MAX-
MAX, MED-MED y MIN-MIN de igual forma se evaliia la variacién temporal
de las temperaturas del aire en las cavidades y el consumo de energia para
cada uno de los escenarios. La figura 6.4 muestra la variaciéon temporal de

las temperaturas en las cavidades bajo los tres ajustes propuestos, con una

T, = 32.2°C y una inercia de 15 %.
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Figura 6.4: Comparacién entre los factores de ajuste del refrigerador, variacion tem-

poral de las temperaturas del aire en las cavidades Ty = 32.2°C Inercia = 15 %.

Se aprecia que en el ajuste correspondiente a la posicion MAX-MAX el sistema
de refrigeracién se mantiene por mayor tiempo encendido, debido a que la di-
ferencia de temperaturas entre el ambiente y la temperatura del aire requerida

dentro de la cavidad es mayor en comparacién con los ajustes MED-MED y
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MIN-MIN.De los resultados obtenidos de la comparacion de los diferentes ajus-
tes se tiene que para ajuste MAX-MAX la duracion de encendido del sistema
durante las seis horas fue de 2 horas y 10 minutos para el ajuste MED-MED y

MIN-MIN fue de 1 hora y 43 minutos y 1 hora con 36 minutos respectivamente.

MIN-MIN

MED-MED

Ajustes
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Consumo de energia [Wh/dia]

Figura 6.5: Consumo de energia para las diferentes factores de ajustes del termostato,

T4 = 21.1°C Inercia = 15 %.

En la figura 6.5 se muestra el consumo de energia para cada uno de los ajustes,
auna T4 = 21.1°C e Inercia = 15 %. El escenario que presenta mayor consumo
de energia en el del ajuste MAX-MAX con 725.368 W h/d{a, posteriormente el
ajuste MED-MED y por tultimo del MIN-MIN, los ajustes MED-MED y MIN-

MIN representan un 18,72 % y 30,87 % de ahorro de energia al compararlo con
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el ajuste MAX-MAX.

6.1.1.3 FACTOR: TEMPERATURA AMBIENTE

En esta seccion se realiza una comparacion entre las dos temperaturas am-
biente propuestas 21.1°C' y 32.2°C, con un ajuste = MED-MED, e Inercia=
15 %. Se reporta el comportamiento termo-energético del refrigerador, especifi-
camente el comportamiento de las temperaturas en las cavidades y el consumo
de energia del sistema durante la simulacién. En la figura 6.6 se muestra la
comparacion de la variacion temporal de la temperatura del aire en las cavida-
des bajo las dos temperaturas ambiente propuestas. Se destaca que el tiempo
de autonomia con temperatura ambiente de 21.1°C' fue de 3 horas con 18 mi-
nutos, mientras que para la prueba con temperatura ambiente de 32.2°C' fue

de 2 horas con 54 minutos.
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Figura 6.6: Comparativa entre los factores de temperatura ambiente, variacion tem-
poral de las temperaturas del aire en las cavidades Ajuste= MED-MED, Inercia =

15 %.

En la figura 6.7 se muestra el consumo de energia para los dos escenarios de
temperatura ambiente, se aprecia como impacta considerablemente el efecto
de la temperatura ambiente sobre el consumo de energia del refrigerador, en la
simulaciéon con temperatura ambiente de 21.1°C' se reporta mayor tiempo de
autonomia, es decir, el sistema de refrigeracion estuvo apagado por mas tiem-
po en comparaciéon con la simulacion con temperatura ambiente de 32.2°C,
cuando existe mayor gradiente de temperatura entre los compartimentos y la
temperatura exterior, el calor transferido a través de las paredes del refrigera-
dor también incrementa, es por ello que para mantener la temperatura deseada
en los compartimentos, el compresor se mantiene por mayor tiempo encendido

cuando la temperatura ambiente es mas alta ya, que el evaporador debe retirar
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mayor cantidad de energia de las cavidades. EL consumo energético de la prue-
ba con temperatura ambiente de 21.1°C' fue 30,44 % menor que la simulacién

con temperatura ambiente de 32.2°C'.

32.2°C

21.1°C

Temperatura ambiente

T T T T T T L] T
0 200

T
1200 1400

T T T T
400 600 800 1000

Consumo de energia [Wh/dia]

Figura 6.7: Consumo de energia para los factores de temperatura ambiente, Ajuste=

MED-MED, Inercia = 15 %.

Para culminar la seccion correspondientes a las diferentes simulaciones numéri-
cas realizadas se muestra en la figura 6.8 las predicciones del consumo de
energia para cada uno de los tratamientos planteados en la matriz de diseno,
en la figura se ilustra en forma de barras el consumo para las 24 simulaciones

ejecutadas.
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Figura 6.8: Comparativa de los consumos de energia de los 24 escenarios de simula-

cién.

En la figura 6.8 se hace notar la fuerte influencia que ejerce la temperatu-
ra ambiente en el consumo de energia del refrigerador, en el area izquierda
de la grafica de barras se aprecian las primeras doce simulaciones con una
temperatura ambiente de 21.1°C', las doce del lado derecho obedecen a las si-
mulaciones con una temperatura ambiente de 32.2°C'. Es importante destacar
que el escenario que reportd mayor consumo de energia fue el tratamiento 13:
Ty = 32.2°C Inercia = 0% y Ajuste = MAX-MAX con 1054.25 W h/dia y el
escenario con menor consumo energético fue el tratamiento 12: Ty = 21.1°C'

Inercia = 30 % y Ajuste = MIN-MIN con 472.28 W h/dfa.
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6.2 DISENO DE EXPERIMENTOS FISICO

En esta seccion se define un arreglo de experimentos que se llevan a cabo al
modelo fisico, con el fin de comparar el comportamiento termo-energético del
refrigerador, con las predicciones proporcionadas por el cédigo computacional,

en la tabla 6.2 se muestra la matriz de diseno que rige esta fase del proyecto.

Con el objeto de comparar los resultados obtenidos del modelado a través del
cbddigo computacional, se plantea la ejecucién de una serie de ensayos experi-
mentales, ver tabla 6.2, la variables involucradas en el diseno son: la tempe-
ratura ambiente, el ajuste del control del refrigerador y cierta inercia térmica.
Para el caso de la inercia térmica se emplearon botellas de plastico tipo PET
! con capacidad de 1 L llenas en su totalidad de agua , las mismas son incor-
poradas en los compartimentos, y se llevan a cabo las pruebas una vez que el

refrigerador se encuentre en estado estable.

'Por sus siglas en inglés, Polyethylene terephthalate, es un polimero termopléstico ampliamente

utilizado en la fabricaciéon de envases para bebidas.
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Tratamiento Ta Ajuste Inercia térmica
1 21.1 °C MAX-MAX 0%
2 21.1 °C MAX-MAX 30 %
3 21.1 °C" MED-MED 0%
4 21.1 °C"  MED-MED 30 %
5 21.1 °C'  MIN-MIN 0%
6 21.1°C"  MIN-MIN 30 %
7 32.2°C MAX-MAX 0%
8 32.2°C MAX-MAX 30 %
9 32.2°C  MED-MED 0%
10 32.2°C' MED-MED 30 %
11 32.2°C"  MIN-MIN 0%
12 32.2 °C' MIN-MIN 30 %

Tabla 6.2: Diseno de experimentos fisico.

6.3 SECCION II: RESULTADOS DE DISENO DE

EXPERIMENTOS FiSICO

En este apartado se muestran los resultados de los ensayos experimentales,

de igual forma se presentan los resultados que arroja el codigo computacional

esto con el fin de realizar la comparacion y validacion del modelo empleado

para simular el comportamiento termo-energético del refrigerador en estudio.

Se presentan la variacion temporal de las temperaturas del aire en las cavi-

dades y del consumo de energia del sistema. A continuacién se presentan los

resultados completos de dos de los tratamientos planteados en el diseno de ex-

perimentos, posteriormente se presentan en una tabla los resultados de todos

los tratamientos.
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Figura 6.9: Variacién temporal de las temperaturas del aire en los compartimentos

refrigerados, Tratamiento 3 : Ty = 21.1°C' Ajuste= MED-MED, Inercia= 0 %.

En la figura 6.9 se muestra la variacion temporal de las temperaturas del aire
en las cavidades correspondientes a el tratamiento 3, T4 = 21.1°C Ajuste=
MAX-MAX e Inercia = 0%, la lineas color negro obedecen a las predicciones
arrojadas por el cédigo computacional, se ilustra el comportamiento del sis-
tema a lo largo de seis horas con siete ciclos de compresor, adicionalmente se
evidencia que las predicciones que proporciona el modelo son muy cercanas
al comportamiento del ensayo experimental, para el caso del compartimento
refrigerador se reportan diferencias de +0.5°C' y para el compartimento con-
gelador se registra una diferencia méxima en la prediccion de £1.1°C. En la
figura 6.10 se muestra la variacién temporal del consumo de energia para el
ensayo experimental e igualmente se compara con los resultados arrojados por

el codigo computacional.
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Figura 6.10: Variacion temporal del consumo de energia del refrigerador, Tratamiento

3: Ty =21.1°C Ajuste= MED-MED, Inercia= 0%.

Se obtiene el consumo de energia para el ensayo experimental y el codigo

computacional al compararlos se encuentra una diferencia de 4.29 %.

También se muestra en la figura 6.11 la variacién temporal de las temperatu-
ras del aire en las cavidades correspondientes al tratamiento 10, T4 = 32.2°C'
Ajuste= MED-MED e Inercia = 30 %, en este caso se incorpora inercia térmica
en las cavidades del refrigerador, se aprecia que el modelo es capaz de propor-
cionar predicciones cercanas a los ensayos experimentales; en lo que respecta
a las temperaturas del aire en las cavidades, para el compartimento refrige-
rador se obtienen diferencias méaximas de £0.89°C' y para el compartimento

congelador de +0.83°C
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Figura 6.11: Variacion temporal de las temperaturas del aire en los compartimentos

refrigerados, Tratamiento 10 : Ty = 32.2°C' Ajuste= MED-MED e Inercia = 30 %.

De igual forma se muestra en la figura 6.12 que la variacién temporal del
consumo de energia para el ensayo experimental y de igual forma se compara

con los resultados arrojados por el codigo computacional.
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Figura 6.12: Variacion temporal del consumo de energia del refrigerador, Tratamiento

10 : Ty = 32.2°C' Ajuste= MED-MED e Inercia = 30 %.

Se obtiene el consumo de energia para el ensayo experimental y el codigo

computacional al compararlos se encuentra una diferencia de 8.50 %.

Se ejecutan los diferentes ensayos experimentales y a su vez las simulaciones
bajo las mismas condiciones planteadas segin los tratamientos de la matriz
de diseno, se realiza una comparacién de los resultados y se muestran en la
tabla 6.3, en ella se reportan las diferencias de las predicciones arrojadas por

el modelo contra los ensayos experimentales realizados.
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Tratamiento T, [°C | T.,[°C ] Consumo de energia, [ %]

1 0.99 1.14 4.31
2 0.93 1.17 7.56
3 0.73 1.03 4.40
4 0.53 1.15 4.63
b} 0.34 1.22 -2.93
6 1.13 1.16 -4.72
7 1.09 1.12 -9.93
8 0.57 0.98 -6,40
9 1.24 0.84 -3,86
10 0.89 0.83 -8.50
11 0.68 1.18 -6.92
12 0.59 0.42 -7.23

Tabla 6.3: Diferencias entre los resultados experimentales y simulacién.

De los resultados obtenidos de la comparacion entre el cédigo computacional
y los ensayos se destaca que para las temperaturas del aire en las cavidades
se reporta una diferencia maxima de £+1.22°C', para el consumo energético se
reportan una diferencia porcentual maxima de 9.93 % entre el modelo y el

ensayo.

6.4 DISENO DE EXPERIMENTOS CON NUEVOS

AJUSTES

Para satisfacer el objetivo que respecta a las estrategias que promuevan un me-
nor consumo energético, se propone la modificacién de los ajustes del control
del refrigerador, aumentando 1.5 °C' la temperatura de operacion del comparti-

mento congelador para cada uno de los ajustes. De acuerdo a ensayos realizados
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por R. Saidur et al [29], por cada grado de reduccién en la temperatura del

congelador, el consumo de energia incrementa un 7.8 %.

Se presenta otra matriz de disenio en la tabla 6.4, donde se incluyen los ajus-
tes modificados, la evaluacion de cada uno de los escenarios proporcionara el

tratamiento que promueve un menor consumo de energia.

Tratamiento Ta Ajuste Carga térmica
1 21.1 °C MAX-MAX* 30 %
2 21.1 °C MAX-MAX* 5%
3 21.1 °C  MED-MED* 30 %
4 21.1 °C  MED-MED* 5%
5 21.1 °C MIN-MIN* 30 %
6 21.1 °C" MIN-MIN* 5%
7 32.2°C MAX-MAX* 30 %
8 32.2°C MAX-MAX* 5%
9 32.2°C MED-MED* 30 %
10 32.2°C MED-MED* 5%
11 32.2°C MIN-MIN* 30 %
12 32.2°C MIN-MIN* 5%

Tabla 6.4: Diseno de experimentos con implementacion de nuevos ajustes.

6.5 SECCION III: RESULTADOS DE DISENO DE
EXPERIMENTOS CON IMPLEMENTACION DE NUEVOS

AJUSTES.

En esta seccion se presentan los resultados pertenecientes a las pruebas con la
implementacion de los nuevos ajustes propuestos como se ilustra en la matriz

de disenio planteada en la tabla 6.4.
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En la figura 6.13 se muestra la variacién temporal de las temperaturas del aire
en las cavidades para el tratamiento 1, correspondiente a T 4 = 21.1°C' Ajuste=
MAX-MAX* e Inercia = 30 %, se tiene con el nuevo ajuste de termostato una
cantidad de ciclos menor que su prueba homodloga con ajuste original, esto
se debe al incremento de 1.5 °C' de la temperatura maxima de encendido del
sistema. De igual forma se ilustra en la figura 6.14 la evolucion temporal del

consumo de energia para el tratamiento 1.
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Figura 6.13: Variacion temporal de las temperaturas del aire en los compartimentos

refrigerados, Tratamiento 1 : T4 = 21.1°C' Ajuste= MAX-MAX* e Inercia = 30 %.
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Figura 6.14: Variacion temporal del consumo de energia del refrigerador, Tratamiento

1: Ty =21.1°C Ajuste= MAX-MAX* e Inercia = 30 %.

Se reporta un consumo energético de 521.16 W h/dia bajo el tratamiento 1
: Ta = 21.1°C Ajuste= MAX-MAX* e Inercia = 30 %, presenta un ahorro
de 26.57 % al compararlo con su prueba homdloga con ajuste de termostato

original.

En la figura 6.15 se muestra la variacién temporal de las temperaturas del
aire dentro de las cavidades para el tratamiento 7: T, = 32.2°C Ajuste=
MAX-MAX* e Inercia = 30 %, al comparar con la prueba de ajuste de termos-
tato original se tiene que con el ajuste modificado presenta dos ciclos menos,
se atribuye a el incremento de la temperatura de corte del termostato, por
consiguiente la duracién del compresor apagado aumenta, esto se ve refleja-
do directamente en el consumo global de energia del refrigerador durante la

ejecucion de la simulacion.
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Figura 6.15: Variacion temporal de las temperaturas del aire en los compartimentos

refrigerados, Tratamiento 7 : T4 = 32.2°C' Ajuste= MAX-MAX* e Inercia = 30 %.

En la figura 6.16 se ilustra la variacién temporal del consumo de energia del
refrigerador bajo el tratamiento 7 : T, = 32.2°C' Ajuste= MAX-MAX* e
Inercia = 30 %, el mismo reporta un consumo de energia de 779.88 W h/dia
esto representa una reduccién del consumo de energia del 24.50 % al compararla

con la prueba con el ajuste original del termostato.
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Figura 6.16: Variacion temporal del consumo de energia del refrigerador, Tratamiento

7: Ty =322°C Ajuste= MAX-MAX* e Inercia = 30 %.

Se ejecutan la simulaciones restantes de la matriz de disefio para el ajuste
modificado, los resultados se muestran en la tabla 6.5, la tabla muestra el

consumo de energia para cada una de las simulaciones realizadas.
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Tratamiento Ta Ajuste Carga térmica Consumo de energia
[W h/dia]
1 21.1 °C  MAX-MAX* 30 % 521.16
2 21.1 °C  MAX-MAX* 5% 545.2
3 21.1 °C MED-MED* 30 % 445.56
4 21.1 °C  MED-MED* 5% 468.92
5 21.1 °C" MIN-MIN* 30 % 408.52
6 21.1°C  MIN-MIN* 5% 429.96
7 32.2 °C MAX-MAX* 30 % 779.88
8 32.2°C MAX-MAX* 5% 822.44
9 32.2 °C MED-MED* 30 % 677.16
10 32.2 °C MED-MED* 5% 715.8
11 32.2 °C MIN-MIN* 30 % 609.92
12 32.2°C"  MIN-MIN* 5% 628.76

Tabla 6.5: Consumo de energia para los diferentes tratamientos con implementacién

de nuevos ajustes.

Se presenta en la figura 6.17 la comparacién entre los consumos de energia
para las simulaciones con ajuste original y modificado, las barras con rombos
obedecen a las pruebas con ajuste de termostato original, y las barras sin
textura a las simulaciones con el ajuste de termostato modificado, es evidente
que existe una disminucién del consumo energético al modificar el ajuste del

refrigerador, se encuentra una disminucién promedio en el consumo de 25.48 %.
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Figura 6.17: Comparativa de consumos energéticos entre las simulaciones con ajuste

modificado y ajuste original.

Se obtiene el escenario que presenta menor consumo de energia es el trata-
miento 5: T4 = 21.1°C, Ajuste= MIN-MIN* e Inercia = 30 % con 408.52 W
h/dfa, en cuanto al escenario que presenta un mayor consumo de energia fue el
tratamiento 8 : Ty = 32.2°C, Ajuste= MAX-MAX e Inercia = 5% con 1050.88
W h/dia.
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CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

7.1 CONCLUSIONES

Con la seleccién apropiada de los modelos matematicos definidos en literatura
para analisis térmico, se desarrollé un cédigo computacional capaz de modelar
los componentes del sistema de refrigeracién de un refrigerador con capacidad
de 12 pies cubicos, se logré acoplar los modelos de cada uno de los componentes
y compartimentos para obtener una solucion transitoria de las temperaturas

del aire dentro de las cavidades.

Por medio de balance de energia y masa se obtienen los modelos para cada
uno de los componentes y para las cavidades refrigeradas donde se contem-
plan las cargas térmicas que influyen en el desempeno termo-energético de el

refrigerador.

Se realizaron ensayos experimetales al refrigerador en estudio, bajo condiciones
ambientes controladas, se adquieren las magnitudes de temperaturas en las
cavidades, consumo de energia, presiéon de succion y descarga del compresor,
estos ultimo de gran relevancia para introducirlos como condiciones iniciales

del c6digo computacional.

Se realizaron diferentes simulaciones bajo diferentes parametros de operacion,

incluyendo temperatura ambiente, inercia térmica y ajuste del termostato, se

116
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concluye lo siguiente:

Se ejecutaron simulaciones bajo tres ajustes: MAX-MAX, MED-MED, MIN-
MIN;, se observa que al variar las posiciones de los ajustes hasta donde exista
un mayor diferencia de temperaturas en este caso el ajuste MAX-MAX corres-
ponde al escenario con mayor gradiente de temperatura entre el ambiente y
las temperaturas requeridas en las cavidades, por ende el sistema de refrigera-
ciéon permanecera mayor tiempo encendido para abatir las cargas térmicas y
mantener las temperaturas deseadas en los compartimentos, por cada 1°C' de

reduccién en la cavidad, el consumo de energia incrementa un 3 %.

En cuanto a las inercias térmicas, se emplearon cuatro factores: 0%, 5%, 15 %,
30% de la capacidad total de las cavidades, se observd que la incorporacién
de inercia térmica, en este caso, botellas con capacidad de 1 litro rellenas de
agua, promueven el retraso de encendido del sistema de refrigeracion por el
aumento de la capacidad térmica, éstas actiian como acumuladores térmicos
amortiguando asi el incremento de las temperaturas del aire cuando el sistema
se encuentra bajo régimen apagado. Este fendmeno se ve reflejado en el consu-
mo de energia para cada uno de los factores, se obtiene que para cada 5% de

aumento de inercia en las cavidades el consumo de energfa disminuye 1.1 %.

La temperatura ambiente es un factor que afecta fuertemente en el consumo de
energia del refrigerador, el gradiente de temperaturas entre el medio ambiente
y las cavidades ejerce un fuerte impacto en el desempeno termo-energético del
refrigerador, mientras mayor sea el diferencial de temperaturas la transferencia
de calor a través de la envolvente del refrigerador incrementa, y por ende se
ve afectada las temperaturas del aire dentro de las cavidades, esto conlleva a
alargar el régimen de encendido del sistema de refrigeracién para mantener la
condiciones térmicas deseadas, segin los resultados obtenidos se reporta que al
comparar la prueba bajo las dos temperaturas ambiente propuestas, la prueba
con temperatura ambiente = 32.2°C' reporta un consumo de energia mayor en

un 32.50 %.
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Ademas, se compard las predicciones arrojadas por el codigo computacional y
los ensayos experimentales en los cuales se encontraron desviaciones de menos
del 10 % para el consumo de energfa del refrigerador, y para las temperaturas
del aire en las cavidades una diferencia maxima de 4+1.22°C. Se presentd un
coddigo computacional que proporciona predicciones aproximadas del desem-
peno termo-energético de un refrigerador, ademéas se evalué el equipo bajo
diferentes condiciones de operacion y por ultimo se determiné cudl de los esce-
narios promueve una disminucién en el consumo energético, ésto proporciona
informacion valiosa al momento de proponer estrategias que coadyuven al cum-
plimiento de la normatividad en materia de ahorro y eficiencia energética en

este caso para la industria de la refrigeracion.

7.2 'TRABAJO FUTURO

Se pueden orientar varias actividades con las que se puedan fortalecer y mejorar

el trabajo realizado en la presente investigacion:

En primera instancia se recomienda obtener los diferentes coeficientes globales
de transferencia de calor para cada uno de los componentes del sistema y
cavidades ya que para este caso de estudio se emplearon coeficientes obtenidos
de una investigacién previa que realizé un estudio a un refrigerador similar al

utilizado en el presente proyecto de grado.

Se recomienda que se incluya en el modelo los eventos de renovaciones de
aire por apertura de puertas, asi como también, un modelo para la prediccion
de formacion de escarcha en el evaporador, ya que resulta un fenémeno muy
comun en estas aplicaciones y que afectan directamente en la trasferencia de

calor del evaporador y por ende en el desempeno termo-energético del equipo.

Es recomendable incluir una interfaz grafica amigable para el usuario final,
seria de gran utilidad para incluir las condiciones iniciales para la simulacion,

es este caso las temperaturas iniciales en las cavidades, temperatura ambiente
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y duracion de la simulacion, aunado con un tratamiento de los datos de salidas
de modo gréfico y tabular, facilitaria en gran medida el anélisis del refrigerador

a evaluar.
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