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RESUMEN

En este proyecto de investigacion se presenta la evaluacién del consumo energéti-
co de un refrigerador comercial que opera con R290, con la finalidad de observar la
repercusion que tiene la presencia de gases no condensables en el sistema de refrige-
racion cuando no se le hace un proceso de vacio correcto para eliminar toda humedad

y aire del equipo previo a la carga de refrigerante.

Se aplicé una metodologia para estudiar el comportamiento del equipo de re-
frigeracién en base a la variaciéon de las presiones de vacio, desde los 33 Pa (250
micrones), pasando por 133 Pa (1000 micrones), 266 Pa (2000 micrones) y 400 Pa
(3000 micrones). El enfriador vertical fue colocado al interior de una cdmara clima-
tica la cual nos permitio establecer la temperatura ambiente de 22, 32 y 42 °C. De
igual manera, dicho equipo se instrumentd con sensores de presion y temperatura, asi
como la medicion de voltaje y corriente eléctrica para obtener la potencia consumida

por un periodo de tiempo.

Las pruebas experimentales consistierén en poner en operacion el enfriador
vertical bajo su propio control de encendido y apagado en funcién del aire interno del
gabinete, esto se llevo a cabo durante un intervalo de tiempo que permitié alcanzar

la temperatura de consigna de la cdmara climética.

El consumo de energia del refrigerador por cada hora de operacion fue compa-

rado con las presiones de vacio anteriormente descritas.

XVIII



CapriTULO 1

INTRODUCCION

En el presente capitulo se encuentra la motivacion que dio inicio al desarrollo
de este trabajo de investigacion, es importante resaltar la seccion de antecedentes
que muestra el estado actual del conocimiento a través de revisiones bibliogrdficas
en la literatura, tratando principalmente los sistemas de refrigeracion, el consumo
energético que estos equipos presentan y estudios donde se ha llevado acabo la experi-
mentacion y andlisis de gases no condensables presentes en refrigeradores domésticos

y comerciales.

Complementando lo anterior, se muestra el planteamiento general de la tesis a
través de una hipotesis a validar, un objetivo general y objetivos especificos, los cuales

fueron planteados segun el alcance pronosticado de este trabajo de investigacion.
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1.1 MOTIVACION

Los sistemas de refrigeracién realizan la tarea de extraer o remover el calor,
produciendo en una sustancia o dentro de un espacio, una temperatura inferior a la
del entorno natural. Por lo tanto, cualquier método para disminuir la temperatura
ambiente hacia rangos de valores bajos, invoclucra un proceso de enfriamiento [1]. La
refrigeracion se utiliza para la conservacion de alimentos, acondicionamiento de aire,
procesos industriales, empresas farmacéuticas, aparatos electronicos, entre otros. Se
estima que entre el 15% y 20% del consumo energético global, proviene de los
sistemas de refrigeracion y aire acondicionado, esto segin lo indicado por el Instituto
Internacional de Refrigeracién en el ano 2019 y se prevé que para el ano 2050 esto se
duplique, lo cual es una situacion alarmante, por esta razéon se deben implementar

estrategias para incrementar la eficiencia energética de los equipos.

Asimismo, para que el sistema de refrigeraciéon cumpla su funcién, es necesario
hacer uso de un gas refrigerante, el cual puede absorber y transportar grandes can-
tidades de calor, cambiando de fase durante el ciclo. Estas mismas sustancias son
responsables del 7.8 % de las emisiones de gases de efecto invernadero, las cuales el
37% son debido a fugas directas al medio ambiente y el otro 63% es debido a la

energia necesaria para tener en operacion y produccién los equipos de refrigeraciéon

[2].

Con la utilizacién de los refrigerantes clorofluorocarbonos (CFC), en 1974,
los cientificos Sherwood Rowland, Paul Crutzen y Mario Molina a trvaés de sus
investigaciones advirtieron el dano que estaba sufriendo la capa de ozono debido a
este tipo de gases emitidos hacia la atmosfera terrestre. Por esta razén, un grupo
de naciones tomé la decision de firmar el protocolo de Montreal, lo cual se llevé a
cabo en septiembre de 1987 en Montreal, Canadd, y cuyo principal objetivo es la

regulacion y reduccién de sustancias agotadoras de la capa de ozono.
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Debido a esto, se cred la segunda generacion de refrigerantes denominados hi-
droclorofluorocarbonos (HCFC). El més utilizado y que atn hoy en dia se puede
encontrar en algunos sistemas de refrigeracién y equipos de aire acondicionado es el
R-22, dentro de su composicién quimica sigue teniendo cloro, un elemento responsa-
ble de danar la capa de ozono, también contiene hidrégeno, que lo hace quimicamente
menos estable una vez que sube a la atmosfera. No obstante, sigue siendo un gas de
efecto invernadero. Por esta razon, se creo el protocolo de Kyoto en Japon en el ano

1997, el cual regula las emisiones de gases que contribuyen al calentamiento global.

Sustancias como el R-134a y R404A, que pertenencen a la tercera generacion
de refrigerantes denominados hidrofluorocarbonos (HFC), eran considerados como
refrigerantes ecoldgicos por no provocar danos en la capa de ozono, sin embargo,
la presencia de fluor en su composicién provoca que una vez liberados al medio
ambiente, se comporten como un gas de efecto invernadero y que contriubuyan al
calentamiento global, por esta razén, se prevé que desaparezcan para el ano 2040.
Adicionalmente se tiene la enmienda de Kigali, que entré en vigor el 1 de enero
del ano 2019, un acuerdo internacional para reducir la utilizacién, fabricacién y

produccién de hidrofluorocarbonos (HFC) [3].

Hoy en dia se utilizan refrigerantes en base a hidrocarburos debido a su nulo
dano a la capa de ozono y un potencial de calentamiento global insignificante, aunado
a esto, tienen excelentes propiedades termodinamicas que los hacen perfectos para
sustituir a los refrigerantes HFC en diferentes aplicaciones. Sin embargo, la tnica
limitante para extender su uso es la alta inflamabilidad que poseen. Entre los hidro-
carburos més utilizados actualmente estan el R290 (Propano), R600a (Isobutano) y

R1270 (Propileno).

El R290 por su rango de operacion, se puede encontrar en equipos denominados
de media temperatura (0 - 8 °C) y alta temperatura (10 °C o maés), dichos rangos
hacen referencia a la temperatura de conservacion o manipulacién de algiin producto

en especifico.
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Actualmente se estd empleando como refrigerante en pequenos sistemas co-
merciales y maquinas expendedoras. El propano es una alternativa muy adecuada
para usarse como refrigerante, no aumenta la degradacién a la capa de ozono, tiene
una minima contribucién al calentamiento global y a su vez, aumenta la eficiencia
energética de los equipos. Desde el ano 2013 se designé como uno de los refrigeran-
tes mas utilizados en la India para diversas aplicaciones de aire acondicionado, lo
cual ha representado un 23 % menos consumo en equipos puestos en operacién en
dicho pais por sus buenas propiedades termodindmicas. De igual manera, en China
desde el ano 2011, inicié la produccion de equipos de acondicionamiento de aire que

utilizan propano [4].

Cabe resaltar que este trabajo de investigaciéon apoya y contribuye a los ob-
jetivos de desarrollo sostenible de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU),

como lo son:

= Objetivo 2: Poner fin al hambre (Hambre Cero).

= Objetivo 12: Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles

(Produccién y Consumo Responsables).

= Objetivo 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y

sus efectos (Accién por el Clima) [5].

Durante la manufactura, mantenimiento o reparacién de los equipos de re-
frigeracion, es posible que se realicen procesos de vacio deficientes, lo que provoca
residuos de aire atmosférico en la unidad. Como consecuencia de esto, existen gases
no condensables (GNC) en el sistema, lo que provoca un flujo de dos fases dentro de
las tuberias. Se sabe que esto degrada la capacidad de enfriamiento, se ve afectado
el desempeno energético del refrigerador y compromete la vida util de diferentes ele-
mentos del ciclo. Cabe resaltar que articulos relacionados a gases no condensables

en sistemas de refrigeracion de baja capacidad existen muy pocos en la actualidad.

Dentro de la literatura no se ha encontrado un estudio de estas caracteristicas
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para refrigeradores comericales que operen con el refrigerante R290, lo que motiva
la realizaciéon de un analisis experimental para determinar como este tipo de gases

afectan el comportamiento energético del refrigerador.
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1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 SISTEMAS DE REFRIGERACION

Los métodos que se han desarrollado para enfriar productos, sustancias y acon-
dicionar el aire ambiente, han ido cambiando y mejorando con el paso del tiempo,
hoy en dia, muchas personas, tienen a su alcance un refrigerador o un sistema de
aire acondicionado. Este tipo de sistemas contribuyen en gran manera al aumento
del nivel de vida de las poblaciones de todos los paises, y principalmente son de

mucho valor para combatir el desabasto de alimentos y el deterioro de los mismos.

Durante miles de anos el ser humano ha intentado reducir todas las incomo-
didades que representa la humedad y el calor excesivos en el ambiente. Hacia el
ano 1000 AC, los chinos cortaban hielo en invierno, lo guardaban, empacaban y lo
vendian en el verano. Aproximadamente por la edad media las personas descubrie-
ron que un proceso de enfriamiento resultaba excelente para conservar bebidas y
alimentos, principalmente pescados y carnes. Se sabe que por el afio 1626, Francis

Bacon traté de perservar un pollo cubriendolo con nieve [6].

Por esta razén, se necesitaba tener una maquina capaz de realizar un efec-
to de enfriamiento de manera artifical. Los inicios de la refrigeracién convencional
comenzaron cuando Oliver Evans en el ano 1805 disend la primera maquina de en-
friamiento y describié la importancia que tenia la compresion de vapor. No fue hasta
que Jacob Perkins en 1834 implementd el éter como refrigerante para hacer funcionar
una maquina practica de fabricacion de hielo, se le atribuye la primera patente para
una maquina de compresion de vapor. Algo similar, en 1851, John Gorrie, médico
estadounidense, patenté una maquina capaz de elaborar hielo para enfriar el aire en

hospitales [7].
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A partir de este momento, a cualquier tipo de refrigeracion que consta de forzar
mecanicamente la circulacion de un fluido refrigerante en un sistema, creando zonas
de alta y baja presion con el objetivo de que la sustancia de trabajo absorba calor

en una zona y lo disipe en otra, se le llama refrigeracion mecanica.

En 1902, Willis Haviland Carrier invent6 el primer sistema de aire acondicio-
nado. Esto di6 inicio a la tecnologia que hasta nuestro tiempo se sigue utilizando
para acondicionar el aire en hogares y oficinas. En todo el periodo del siglo XX se
desarrollaron significativos avances en la refrigeracion, principalmente en los equipos
denominados frigorificos, hoy en dia son electrodomésticos muy importantes que se

utilizan en todo el mundo [§].

Los principios bésicos de la refrigeracion tienen como fundamento dos leyes
termodindmicas. La primera ley de la termodindamica también conocida como el
principio de la conservacion de la energia, establece que la energia no puede des-
truirse, unicamente puede ser transformada. La segunda ley de la termodinamica
establece que el calor se mueve del objeto méas caliente hacia el més frio, entre ma-
yor es la diferencia de temperatura mayor sera la transferencia de calor entre ellos.
Para entender de una manera correcta como funciona la refrigeracion y sus efectos,
es importante entender que los sistemas de refrigeracion operan en un ciclo termo-
dindmico que involucra la compresion, expansion, condensacién y la evaporacion de

una sustancia llamada refrigerante [9].

Actualmente podemos clasificar los sistemas de refrigeracion acorde a su apli-

cacion de la siguiente manera [10]:
Doméstica

La refrigeracién doméstica, se usa principalmente para perservar en buen estado
los alimentos. La bajas temperaturas impiden el crecimiento de bacterias en los
mismos, con esto se evita que la comida alcance un estado de descomposicién y

pueda permanecer almacenada hasta su consumo.
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Comercial

La refrigeracion comercial abarca equipo para supermercados, refrigeracion pa-
ra restaurantes y diversos tipos de refrigeradores para enfriar bebidas y otros tipos
de productos. La refrigeracion comercial utiliza dos escalas de temperatura, la pri-
mera ligeramente arriba del punto de congelacién 0 °C y se utiliza principalmente
para almacenar frutas, verduras, bebidas, productos lacteos, entre otros. También se
tienen los almacenes frios y todos los gabinetes para alimentos congelados, como las

carnes y pescados. Estos son ejemplos de aplicaciones a baja temperaturas, entre los

-18 a -26 °C.
Aire acondicionado

Se le considera una aplicacién de temperatura alta, aproximadamente se di-
senan para que en el evaporador, el refrigerante esté en un rango de temperatura
entre los 4 y 5 °C. Es importante resaltar que su principal objetivo es alcanzar un
confort térmico dentro de un area a través de diferentes sistemas de control. La

temperatura de confort se encuentra en el rango de los 22 a 25 °C.
Industrial

La industria busca satisfacer necesidades para la produccién y manufactura
de ciertos materiales o procesos, la refrigeracion de nueva cuenta toma un papel
muy importante para llevar a cabo dichas actividades. Se tienen aplicaciones en
el area quimica para tratamientos donde se necesita bajar la temperatura y asi
lograr tener reacciones quimicas especificas para producir plasticos, pigmentos, entre
otros productos. De igual manera se encuentra una utilidad en la generacion de
energia eléctrica, esto cuando se tienen equipos de combustion interna o turbinas
en las cuales se necesita un sistema de enfriamiento especifico. Por tltimo, se tiene
el enfriamiento de agua por medio de los equipos denominados chillers, los cuales
pueden ser utilizados para procesos en los que se necesita enfriar moldes de inyeccion,

plastico caliente, moldes de solpado, entre otros.
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1.2.2 CoNSUMO ENERGETICO

A través del paso del tiempo, la tecnolgia energética ha tomado mucha im-
portancia a la hora de disenar cualquier equipo que requiere energia eléctrica para
funcionar como parte de sus componentes. Esto se debe a la necesidad de reducir el
uso de recursos no renovables para la generacion de energia. Una de las soluciones
mas aceptadas alrededor del mundo para esta situacién es hacer uso eficiente de la
energia, desde los combustibles utilizados, hasta cualquier forma de energia renova-
ble, al igual de tener productos o componentes de alta eficiencia energética y bajo

consumao.

Uno de los aparatos que representa la mayor demanda de energia en un hogar
o establecimiento es el refrigerador. Esto se debe a su funcionamiento y operacién,
con sus ciclos de encendido y apagado, representa un uso constante. Es un elec-
trodoméstico que se produce a gran escala con mas de 80 millones de unidades
producidas alrededor del mundo, de forma que la mayoria de ellos estan trabajando
de manera continua actualmente, lo que representa un impacto considerable en el

consumo de energia eléctrica que requieren estos equipos para funcionar [11].

Por esta razon, para cualquier compania fabricante de refrigeradores es de fun-
damental interés tener productos que cumplan con su objetivo de conservar en buen
estado alimentos y bebidas, a su vez de tener sistemas eficientes, principalmente en
el aspecto de ahorro energético. Con el paso del tiempo se han hecho considerables
mejoras en los equipos de refrigeracion, que traen como resultado utilizar menos
energia, como producto del empleo de compresores méas pequenos y de mayor efi-
ciencia, excelentes materiales de aislamiento y mejores sellos para las puertas, lo que
evita la filtracion de aire como carga térmica del exterior, sin olvidar la considera-
ble adaptacién que ha tenido la evoluciéon de los refrigerantes que se han utilizado
dependiendo de sus propiedades termodinamicas, aplicacion y el impacto ecolégico
que tienen debido a su composicion quimica, cuando por alguna razén son liberados

al ambiente.
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Se encuentran diversos estudios que se centran en evaluar el desempeno energéti-
co de un sistema de refrigeracién, ademas de diferentes configuraciones experimen-
tales para lograr reducir su consumo, como el trabajo hecho por Shailendra Kasera
et al. [12] donde realizé la evaluacién del desempefio energético de un refrigerador
con velocidad variable que opera con R290, encontrando que el consumo de energia
cuando se tiene un compresor con estas caracteristicas es menor, comparado con los
sistemas convencionales, sin embargo, tener un compresor en modo inverter provo-
ca una pequena disminucion en la capacidad de enfriamiento, concluyendo que un
equipo de estas caracteristicas con R290, tiene buenas aplicaciones de refrigeracién

en temperatura ambiente elevadas.

Por otro lado, Borikar et al. [13] analizarén experimentalmente el consumo
energético de un refrigerador doméstico, determinando a través de técnicas estadisti-
cas que la temperatura ambiente y la carga de calor son de vital importancia para
definir cuanta energia consume el equipo, y como ésta afecta directamente al coefi-
ciente de desempeno (COP). De la misma forma, Rahman et al. [14] trabajaron en
un sistema de refrigeracion doméstico incorporando un material de cambio de fase
en el evaporador, con esto lograron mejorar la eficiencia y proveer una capacidad
de almacenamiento tal que permita tener horas de refrigeracion sin necesidad de

suministrar energia.

Asimismo, Sabry et al. [15] diseharon un sistema fotovoltaico que utiliza in-
versores para proporcionar energia eléctrica a un refrigerador, a comparacién de los
convencionales, encontraron que la tasa de comsumo de energia utilizando inversor
aumenta de una manera suave, siendo importante para alargar la vida 1util de los
componentes eléctricos y mécanicos del sistema, ademas de obtener resultados favo-
rables de un determinado ahorro de energia utilizando esta tecnologia, para llegar
a esta conclusion realizaron mediciones de energia diaria del sistema y encontraron
que el consumo eléctrico esta directamente relacionado a la temperatura ambiente
del lugar, las ocasiones en la que la puerta se abre y la configuracion de encedido y

apagado del compresor dependiendo del fabricante.
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Con respecto al impacto que puede tener el refrigerante en el consumo energéti-
co, se tiene la investigacion realizada por Sénchez et al. [16] donde pusieron a prueba
seis diferentes sustancias de trabajo (R152a, R1234yf, R290, R1270, R600a y R744),
que se caracterizan por ser de bajo potencial de agotamiento de la capa de ozono,
ésto para sustituir el refrigerante R-134a en un enfriador de bebidas. Los resultados
demostraron que los refrigerantes en base a hidrocarburos reducen considerablemen-
te el consumo de energia, mientras que el uso del R1234yf lo aumenta. Con esto
entendemos que el refrigerante utilizado en cada sistema tendra alteraciones en sus
propiedades termodinamicas, por lo tanto se debe tener una considerable atencién
a las temperaturas y presiones en el cambio de fase, ya que estas se veran directa-
mente involucradas en el rendimiento del compresor, y por ende, en el desempeno

del sistema dependiendo de su aplicacion.

Por 1ltimo tenemos la investigacion experimental realizada por Sutthivirode et
al. [17] donde instalaron un eyector bifdsico en el equipo de refrigeraciéon para mejorar
el rendimiento. El dispositivo eyector se encuentra justo a la salida del condensador,
suministrando liquido refrigerante con alta presion directamente a un separador de
vapor, en el cual se asegura que al compresor se le introduzca puramente vapor y
un retorno para abastecer a la valvula de expansién de liquido en su totalidad, con
esto lograron aumentar el coeficiente de desmpeno en funcién de la temperatura de
enfriamiento, a su vez el eyector de dos fases provoca una disminucién en la relacién
de presién del motocompresor, lo que da por resultado un menor trabajo especifico
y una reduccién en la temperatura de descarga. Esto puede ayudar en aumentar la
duracion de los componentes mecénicos del sistema, especialmente el compresor y
tener una mejor lubricaciéon del mismo. Las condiciones de trabajo de su instalacion
experimental dio como resultado un mejor rendimiento del sistema utilizando este

novedoso complemento.
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1.2.3 GASES NO CONDENSABLES

La presencia de gases no condensables en sistemas de refrigeracion es un fenémeno
muy poco estudiado dentro de la literatura. Estos aparecen principalmente cuando,
por alguna razén, se le hace un proceso de vacio deficiente al sistema, en otras

ocasiones puede deberse a filtraciones de aire por alguna fuga.

Realizar un vacio consiste en utilizar una bomba de succién capaz de eliminar
toda la humedad presente en las tuberias, esto se logra debido a que la presion
interna comienza a disminuir, al grado que se cambia el punto de ebullicién del agua
haciendo que ésta se evapore a temperatura ambiente. De igual manera la bomba
tiene como objetivo succionar los gases y vapores para expulsarlos hacia afuera del
circuito de refrigeraciéon. Se debe tener precaucion y realizar la lectura de vacio a
través de un vacudémetro, ésto para evitar bajar tanto la presién y cambiar el punto

de ebullicién del aceite lubricante, provocando que éste comience a evaporarse [3].

Una falla provocada por presencia de gases no condensables en un sistema de
refrigeracion se refiere a un gas incapaz de condensarse a la temperatura y presiéon
del condensador. Se sabe que esto trae como consecuencia el aumento del trabajo
del compresor, reduccién de la vida 1util del equipo, una disminucion de la eficiencia
del sistema y por supuesto, un aumento en el consumo de energia. Aunado a esto,
la restriccion en el tubo capilar debido al taponamiento con pequenas burbujas
hace que se tenga una reduccion en el flujo de refrigerante y por consencuncia, una

disminucién en la capacidad de enfriamiento [18].

Diversos investigadores han puesto su atencion en este problema que poco a
poco ha tomado mucha importancia por su considerable impacto energético, ademas
de ser una falla que se puede presentar en cualquier servicio de mantenimiento y re-
paracion de los sistemas de refrigeracién, principalmente a nivel doméstico, comercial

y de aire acondicionado.

A continuacion se presentan los trabajos mas relevantes sobre este tema. En-
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contramos el trabajo realizado por Cecchinatto et al. [19] donde estudiaron experi-
mentalmente los efectos de los gases no condensables en un sistema de refrigeracién
doméstico inyectandole pequenas cantidades de nitrégeno, donde concluyeron que
este gas perjudica la eficiencia energética, ya que provoca un aumento de la presién
de condensacién y una disminucion en la temperatura de evaporizacion, esto se debe
al taponamiento que existe por las burbujas que se acumulan en el tubo capilar. Exa-
minaron el rendimiento del refrigerador, y encontraron que para pequenas cantidades

de gases no condensables, no se ve tan afectado el desempeno del sistema.

También, Espindola et al. [20] analizaron como se comportaban los gases no
condensables en un refrigerador que trabaja con R600a, inyectandole diferentes can-
tidades de nitrégeno para contaminar el sistema. Observaron que un alto grado de
subenfriamiento y una mayor presién de descarga demostré ser una evidencia del
efecto de la no condensacion del nitrogeno en la unidad, ademéas de tener oscilacio-

nes intensas de potencia consumida en el compresor.

Se encuentra el estudio de Martinez et al. [21] en el que reportan la presencia
de flujo bifésico a la salida del condensador de un refrigerador doméstico de alta
eficiencia que trabaja con R600a. Concluyeron que, independientemente de la carga
de refrigerante, la orientacién del filtro y la posicién del tubo capilar, siempre se
tendra una combinacién de liquido y vapor. En opinién de los autores, se necesitaria
un tubo capilar més restrictivo para evitar la presencia de la no condensacién en el

sistema.

Tenemos el trabajo de Bardoulet et al. [22] donde observaron que la presencia
de vapor en la entrada del tubo capilar podria ser forzado por las coincidencias de
las tasas del flujo entre este y el compresor, es decir, como el diametro del tubo
capilar esta sobredimensionado con respecto al compresor, la entrada del control de
flujo de refrigerante debe contener algo de vapor para aumentar la caida de presion

y volverse mas restrictivo.

Mas reciente Yifeng Hu et al. [23] inyectarén nitrégeno a un sistema que tra-
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baja como bomba de calor que opera con R410A, principalmente para desarrollar
estrategias de identificacién y prevencion de fallas en los sistemas de refrigeracion,
por esta razén desarrollaron una metodologia para detectar la presencia de gases
no condensables en el sistema, sin embargo, los autores comentan que cuantificar el
procentaje en volumen de gas no condensable, en comparacién con el refrigerante,
sigue siendo algo poco estudiado si no se conoce la masa inyectada de gas no con-
densable en el equipo. Sin embargo, la experimentacién los llevo a encontrar como
resultado que el andlisis tedrico difiere en la cantidad de gas no condensable debido
a la diferencia entre las consideraciones y comportamiento de un gas ideal y un gas

real.

1.3 HirPOTESIS

Los procesos de vacio deficientes previos a la carga de refrigerante promueven la
presencia de gases no condensables en los sistemas de refrigeracion, lo que provocara a
su vez el incremento de consumo energético del refrigerador. En un sistema comercial
que opera con R290, se sabe que gases como el nitrégeno y oxigeno, principales
componentes del aire, debido a su punto de ebulliciéon tan bajo, son incapaces de
cambiar de estado y condensarse. Esto puede provocar cambios en las presiones del
evaporador y condensador, por ende deteriorar el desempeno energético y aumentar
el consumo eléctrico del equipo. Se espera que su impacto incremente con el aumento

de la cantidad de gases no condensables en el sistema.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto que tiene la presencia de gases no condensables en el consumo

energético en un refrigerador comercial que opera con refrigerante R290.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcanzar el objetivo del presente trabajo, se definen los siguientes objetivos

especificos:

= Instrumentar un refrigerador comercial acorde al estandar mexicano de la
NOM-022-ENER/SCFI-2014 para registrar la temperatura del aire interior y

el consumo de energia.

= Poner a punto una camara climatica capaz de controlar las condiciones de

temperatura acorde a la NOM-022-ENER/SCFI1-2014.

= Realizar un diseno de experimentos con el objetivo de evaluar el impacto de los
gases no condensables en el consumo energético de un refrigerador comercial

bajo diferentes condiciones de temperatura ambiental y de carga térmica.

= Desarrollar una metodologia para el calculo de los gases no condensables resi-

duales de acuerdo con el nivel de vacio logrado previo a la carga de refrigerante.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

La refrigeracion es un drea de aplicacion muy importante de la ingenieria
mecdnica, donde es necesario tener bases solidas de conocimiento en las disicpli-
nas tales como termodinamica, transferencia de calor y la mecanica de fluidos. Esto
para comprender como funciona cada aspecto energético del ciclo, la interaccion de
los mecanismos de transmision de calor en sus elementos y el comportamiento del

fluido refrigerante dentro del circuito de tuberias.

En este capitulo se presenta al lector informacion necesaria para comprender
de una mejor manera el desarrollo y estructura de este trabajo de investigacion. Mds
adelante se presenta una breve resena de los refrigerantes utilizados en la actualidad,
asi como su clasificacion, impacto ambiental y diferentes acuerdos internacionales.
Por dltimo, se incluye una resena de los indicadores de desempeno enérgetico de un
sistema de refrigeracion para verificar si un equipo de refrigeracion y sus componen-

tes estdn trabajando de manera adecuada.

16
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2.1 FUNDAMENTOS TERMODINAMICOS DE LA

REFRIGERACION

La termodindmica es una de las dreas de la ingenieria y la fisica que aborda
diversos fenémenos de energia y las propiedades que se relacionan con la materia,
haciendo énfasis a las leyes de transformacién de calor a otras formas de energia, y
viceversa. Algunos ejemplos de tales conversiones son el proceso de cambiar calor en

trabajo, electricidad en calor, trabajo en energia cinética, entre otros.

Para conocer adecuadamente los sistemas de refrigeracién y las propiedades
que se ven involucradas en el funcionamiento, es necesario conocer algunos términos

que serviran de base para entender de mejor manera este proyecto de investigacion.

9, 11]
Sustancia de trabajo

Cuando se habla de méquinas productoras de potencia, en la mayoria de los
casos usan un fluido en el cual la energia puede ser almacenada y a le cual se la
puede remover. Un fluido es cualquier liquido,gas o vapor que tiende a deformarse
de manera continua bajo la acciéon de un esfuerzo cortante sin importar la magnitud
del mismo. Ejemplos de algunas sustancias de trabajo son: vapor en una turbina,
refrigerante en un compresor, mezcla de aire y gasolina en un motor de combustién

interna y agua en una turbina hidraulica.
Fases

En principio, caulquier sustancia puede existir en tres fases fundamentales: fa-
se sélida, liquida y fase gaseosa o de vapor. Bajo una condicién especifica, pueden
coexistir las tres fases; mezclas de dos fases son muy comunes que se presenten en
diversas situaciones. Cuando hablamos del cambio de la fase sélida a la liquida le 1la-

mamos fusion, el cambio en sentido opuesto se le llama solidificacion o congelacion.
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Cuando se realiza el cambio de fase liquida a gaseosa se le llama vaporizacion, y se di-
ce que el liquido esta vaporizado. La transicién de vapor a ligiudo es la condensacion,
y se dice que durante este proceso el vapor se ha condensado. Existen excepciones
en las que no todas las sustancias pasan por las tres fases, algunas cambian de forma

directa de sélido a gaseosa (o viceversa), llamado sublimacion.
Sistema

Se puede definir el término sistema como cualquier volumen del espacio o
cantidad de materia que uno desee estudiar. Esta zona de analisis estd delimitada
por fronteras especificas, las cuales se pueden presentar como imaginarias, ya sean
fijas o méviles, y tiene el objetivo de separar al sistema de sus alrededores o dicho de
otra forma, toda regién o masa fuera del sistema. En la Figura 2.1 se puede observar

el concepto esquematico de un sistema cualquiera en el universo.

Alrededores

Frontera

FiGUuRrRA 2.1: Representacion de un sistema, frontera y alrededores

Realizar este tipo de visualizacién del objeto a estudiar nos permite analizar
las transformaciones de energia que suceden en los limites de las fronteras. De igual
manera si se tiene el paso de algun tipo de energia, materia o ambas hacia o desde

el sistema.
Propiedades y estado

Para realizar calculos acerca de los cambios de energia que ha tenido una
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sustancia de trabajo o sistema, debemos entender el comportamiento del sistema
en base a las caracteristicas llamadas propiedades. Algunas de ellas y las cuales
definiremos mas adelante incluyen la presion P, temperatura 7, densidad p, volumen
especifico v, entre otras. Las propiedades de un sistema pueden cambiar en diferentes
posiciones de analisis, de manera que es necesario mencionar el punto en que se miden

dichas caracteristicas.

La condicién (estado) de una sustancia de trabajo en su forma liquida o gaseo-
sa puede ser definida a través de conocer su presion y temperatura en un punto de
analisis dado. Con esto entendemos que todas las otras propiedades termodinami-
cas tienen ciertos valores particulares para cada punto de estudio. Por ejemplo, si
tenemos como objeto de analisis un sistema de calefaccién, sabremos que las propie-
dades termodinamicas, principalmente la temperatura, seran diferentes tanto en el

conducto de distribucion y de retorno.
Proceso

Si tenemos una o mas propiedades que cambian como se mencioné anterior-
mente, se dice que el sistema ha sufrido un proceso, se tuvo un cambio de estado.
Los procesos que pasan a menudo en la realidad comprenden cambios en la mayoria
de las propiedades, pero para simplificar un poco el estudio, se tienen duplicados
ideales en los cuales en ocasiones alguna de las propiedades permanecen constantes.
Por ejemplo, si ocurre un cambio durante el cual la presiéon no cambia, se dice que
la sustancia de trabajo experiment6 un proceso a presion constante (isobarico); si el
volumen de una masa permanece constante, el proceso se denomina proceso a volu-
men constante (isocérico). Por dltimo, como parte importante para tener en cuenta,
tenemos el proceso isotérmico, el cual hace referencia al no presentar cambios en la
temperatura en el sistema. A continuacién, en la Figura 2.2 se presenta un esquema

con los procesos anteriormente mencionados.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 20

Proceso isobdrico

Proceso
isotérmico Proceso

isocarico

FIGURA 2.2: Procesos termodinamicos

Ciclos

Se dice que cuando cierta masa de fuido pasa por una serie de procesos y pos-
teriormente regresa a su estado inicial, sufre algo denominado ciclo. A continuacion,
se muestra un ejemplo de un ciclo termodinamico en la Figura 2.3, donde el siste-
ma comienza el ciclo en el punto 1, y posteriormente pasa por los demas sitios con

diferentes procesos hasta llegar de nueva cuenta a su estado inicial.

PA1

L
V
Ficura 2.3: Ciclo termodinamico

Una vez conocidas estas caracteristicas por las cuales pasa un sistema que se
esta analizando, hace falta conocer la definicion de ciertas propiedades termodinami-

cas que se ven involucradas en los ciclos de refrigeracion.
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2.1.1 PROPIEDADES TERMODINAMICAS

La propiedad de cierta cantidad de materia que ocupa un espacio en el uni-
verso, posee caracteristicas fisicas especiales dependiendo del material y estado en
el que se encuentre. Dentro de la refrigeracion tenemos varias propiedades en los
refrigerantes que son importantes tener en cuenta para nuestro estudio, cada una
de ellas es fundamental si se quiere analizar energéticamente un sistema de refri-
geracion. Es importante considerar que para sustancias como los refrigerantes, las
propiedades termodindamicas son expresadas a través de tablas para mayor sencillez

de interpretacién|9, 11].
Masa

Se puede definir la masa (m) de un sistema como la cantidad de materia que
contiene un cuerpo sin importar su volumen. En el sistema internacional su unidad

fundamental es el kilogramo (kg).

A la par de esta propiedad tenemos el flujo mdsico () que es la cantidad de
masa que fluye en un determinado tiempo dentro de un sistema. Su unidad funda-

mental en el sistema internacional es kg/s.
Densidad y volumen especifico.

La densidad p de cualquier sustancia es su masa por unidad de volumen, se

expresa de manera recurrente en kg/m? y se muestra en la Ecuacién 1:

p=1 (1)

El inverso de la densidad tiene como unidades m?/kg y se denomina volumen

especifico (v), se puede representar como se muestra en la Ecuacién 2:

SRS
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Cabe resaltar que la densidad y el volumen especifico de una sustancia puede

tener cambios en funcién de la temperatrua y presion a las que estan expuestas.
Temperatura

Se puede definir a la temperatura como la medida media de traslaciéon de
energia cinética de las moléculas de un cuerpo o sustancia como referencia a su
poder de comunicar calor a otros cuerpos. Se tienen diferentes escalas para medir
dicha propiedad, para el sistema internacional se utiliza el Kelvin (K), sin embargo

para este trabajo de investigacién utilizaremos los grados Celsius (°C).
Presion

La fuerza ejercida por unidad de drea se le conoce como presién. Es una de
las mas utiles propiedades termodinamicas, esto se debe a la facilidad con la que
se puede tener una medicion directa de ella, sin embargo, la medicién exacta de
cualquier propiedad no es algo sencillo de obtener. Por eso es importante utilizar

instrumentos de medicion calibrados y en buen estado.

La presién se expresa como unidad patrén en Pa, lo que es equivalente a kg/s

m?. Mateméticamente, la presién se expresa mediante la Ecuacién 3:

F
P:Z (3)

Es necesario definir los diferentes tipos de presiones que nos podemos encontrar
a la hora de analizar un sistema. Cualquier cuerpo en el universo directa 6 indirecta-
mente estd sometido a diferentes presiones. A continuacion, se describiran cada una

de estas presiones con sus caracteristicas.

Presion atmosférica: Es la fuerza por unidad de area ejercecida por el peso de la
columna de aire que comopone la atmodsfera terrestre. Esta presion es consecuencia
de la accién gravitacional de la Tierra sobre los gases atmosféricos. Su mangitud

disminuye conforme aumenta la altitud respecto al nivel del mar. Bajo condiciones
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atmosféricas estandar, la presion presion atmosférica a nivel del mar tiene un valor

aproximado de 101,325 Pa.

Presion manométrica: Es aquella presién que puede presentarse con valores
superiores o inferiores con respecto a la presion atmosférica, también suele llamarse

presion relativa. Es la que mas se utiliza en los sistemas de refrigeracion.

Presion absoluta: Se define como la presién medida con referencia al vacio
absoluto. A diferencia de la presiéon manométrica, que se mide con respecto a la
presié atmosférica local, la presién absoluta considera la presion total existente en un
sistema,tambien suele llamarse presion real. Se puede expresar mediante la Ecuacién

4:

Pabs = Pman + Patm (4)

Por ultimo, este tipo de presion no tiene un valor fijo, ya que puede variar
de acuerdo a la temperatura y a la altura sobre el nivel de mar en la que nos

encontremos.

Presion de vacio: Esta presion corresponde a una condicién en la que la presion
absoluta de un sistema es inferior a la presion atmosférica. En términos de presién
manométrica, se representa mediante valores negativos con respecto a la atmosféra
de referencia. La presion de vacio puede expresarse en unidades del Sistema In-
ternacional, como pascales (Pa), en aplicaciones de refrigeracién es comin emplear
unidades como milimetros de mercurio y micrones de mercurio. El nievel de vacio

alcanzado constituye un parametro de gran importancia en la presente investigacion.
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En la Figura 2.4 se muestra como referencia las diferentes presiones anterior-

mente descritas a través de un esquema.

man

I:}atm
abs

vacio

Patm Patm

abs

Vacio P -0 Vacio
ahs™
absoluto absoluto

FIGURA 2.4: Presion absoluta, manométrica y de vacio.

Entalpia

La entalpia es una propiedad termodinamica ampliamente utilizada en los
analisis relacionados con sistemas de flujo, como los ciclos de refrigeracion. Dicha
propiedad representa el contenido energético de una sustancia y se define como la
suma de la energia interna y el producto de la presién por el volumen especifico. La
entalia resulta particularmente 1til en el estudio de procesos que involucran transfe-
rencia de calor y trabajo de flujo, ya que permite simplificar los balances de energia
en sistemas abiertos. La entalpia especifica se muestra en la Ecuacion 5 y se expresa

comunmente en unidades de J/kg o kJ/kg.

h=u+ Pv (5)

Entropia

Esta propiedad se encuentra ampliamente relacionada a la segunda ley de la
termodinamica, la cual permite cuantificar la direccién de los procesos y el grado

de irreversibilidad presente en un sistema. Esta propiedad se utiliza para analizar la
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transferencia de energia y evaluar la eficiencia de los procesos termodindamicos. La

entropia se puede expresar a través de la Ecuaciéon 6

Calor latente

Se define como la energia necesaria para lograr el cambio de fase de una sus-

tancia a temperatura y presién constante, puede ser de liquido a gaseoso o viceversa.
Calor sensible

Es la forma de energia térmica la cual una sustancia puede absorber o remover

para obtener un cambio de temperatura sin cambiar de fase en el proceso.
Punto de saturacion

Cuando una sustancia comienza a cambiar de fase debido a la accién del calor
latente sobre ella, se dice que esta en su punto de saturaciéon. En otra palabras,
cuando se calienta un liquido a tal grado que comienza a evaporarse o cuando se
enfria un gas hasta una temperatura que comienza a condensarse, son ejemplos

claros de una sustancia cuando entra a su punto de saturacion.
Mezlca o calidad de vapor

Esta propiedad se encuentra cuando, en el proceso de cambio de fase de una
sustancia, se necesita saber el porcentaje de masa de vapor que contiene, es decir,
la cantidad de liquido y vapor que se tienen en determinado momento del proceso.
Suele denotarse con la letra x y su rango de valores se encuentra entre el 0 y 1, los
cuales hacen referencia cuando se llega a los valores de los estados de liquido y vapor

saturado respectivamente, mas adelante se dard un repaso sobre estos conceptos.
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La Ecuacién 7 muestra como se expresa la fraccion de mezcla de una sustancia.

7= mvapor _ mvapor (7)

Motal Miiquido + Myapor

2.1.2 DIAGRAMA DE MOLLIER

En el area de la refrigeracion, el ciclo de refrigeracién es comunmente plasmado
en el diagrama de Mollier, esto se debe a que se puede analizar claramente los
procesos por los que pasa el sistema y tener un mejor estudio y compresién de cémo
estd funcionando el equipo. De la misma manera, es muy importante para conocer el
estado en la cudl se encuentra la sustancia de trabajo, en nuestro caso, el refrigerante.
Cabe resaltar que existe un diagrama de Mollier para cada refrigerante. En la Figura

2.5 se representa un diagrama de Mollier para el R-134a con sus caracteristicas [9].

—— Linea de tempemiira constanie sct
Liquido Saturado ek
4.0 : 9 —
Vapor Saturado >
il
35 Fd Curva de
’ saturacion
30 7
& /
= 25 o
Zona Tona de mezela Zona de va

b= Zona de Zona de 1 Zona de vapor
2 20 liguido 7 liguido-vapor sobrecalentado
£ comprimido 7

1.5 i

i z\_ Punto de Punto de

) a burbuja rocio
0.5
0.0
200 250 200 350 A 450 00

Entalpia Especifica [kl/kg]

FiGuRrA 2.5: Diagrama de Mollier para el R134a

El refrigerante cuando se encuentra sobre la zona de liquido comprimido hace
referencia a que su temperatura es menor a la temperatura de saturaciéon corres-
pondiente a la presion a la que se encuentra, lo cual asi se puede asegurar que el

refrigerante se encuentra en estado liquido complemtamente.
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De igual manera, si se encuentra sobre la zona de vapor sobrecalentado indica
que la temperatura es mayor a la temperatura de saturacién a la presién de trabajo.
Por otro lado, dentro de la campana se encuentra la zona de liquido-vapor, y es ahi
donde se encuentra el cambio de fase, siendo un indicador de la calidad del vapor o

cantidad de masa de vapor con respecto a la masa total de la sustancia de trabajo.

Por 1ultimo, el punto critico se encuentra en la parte superior de la campana y
hace referencia a un estado en particular donde no se puede ver una distincion entre

vapor y liquido.

2.2 CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE

VAPOR

El proceso de enfriamiento 6 tambien llamado refrigeracion, tiene como funcio-
namiento basico el absorber calor de un espacio por medio de un refrigerante, esto
a través del trabajo realizado por un compresor para mover el fluido y expulsar el
calor fuera de la zona que se quiere enfriar. A esto se le llama ciclo de refrigeracién.

El ciclo se muestra en la Figura 2.6. [9]

Condensador

Dispositivo
regulador c
de flujo E i ompresor

> Evaporador

FI1GURA 2.6: Representacion esquematica del ciclo de refrigeracién

Visto de otra manera, el funcionamiento de un refrigerador a través de sus
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temperaturas y flujos de calor viene expresado por medio de la Figura 2.7

Depdsito de alta temperatura Ty

I

W —————) ( Refrigerador
Entrada requerida
H Qc

Depdsito de baja temperatura Te

F1GURA 2.7: Representacion de los flujos de calor y trabajo en un ciclo de refrige-

racion

En estas circunstancias, Q¢ es la representacién del calor removido del espacio
que se quiere refrigerar a la temperatura T¢. De igual manera Qy indica la magnitud
del calor expulsado hacia un espacio caliente a la temperatura Tx. Asimismo, W la
potencia eléctrica de entrada que se suministra para que el ciclo puede llevarse a
cabo. Debemos de tener en cuenta que las temperaturas que maneja el fluido de
trabajo y las del depdsito deben ser de tal manera que la transmision de calor ocurra

en la direccién adecuada. [9]

Un sistema de refrigeracién esta formado por diferentes componentes y equi-
pos conectados de manera consecutiva para producir el efecto de enfriamiento. En
el mercado actual existen diferentes tipos de sistemas de refrigeracién, el més uti-
lizado es el denominado refrigeraciéon por compresion de vapor, el cual fue objeto
de estudio de este trabajo de investigacion. Estda conformado por cuatro procesos

termodinamicos: compresién, condesacion, expansion y evaporacion.
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2.2.1 CicLo IDEAL Y REAL DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION

A continuacion en la Figura 2.8 se muestra unn diagrama de P-h de un sistema

de refrigeracién por compresién de vapor ideal y real. [9]

—— Ciclo Real

Ciclo Ideal

/N

c ] 2
‘Q
D Condensacién \ o
o e ]
o g g
o £
2 o
w (4]
4 1

Evaporacion

v

Entalpia

Ficura 2.8: Diagrama P-h de un Ciclo Ideal y Real de Refrigeracién

Se puede observar en el diagrama P-h un ciclo de refrigeracion ideal, donde los
procesos de condensacion y evaporacion se llevan a cabo a presion y temperatura
constante, ademas de que el refrigerante al final de estos procesos se encuentra en
el estado de saturacion hablando de manera tedrica para evitar perdidas durante
el ciclo. Sin embargo, a la hora de analizarlo de manera real se puede apreciar que
existe una caida de presion tanto en el evaporador y condensador, ademas de que
el refrigerante puede llegar al estado de liquido comprimido y vapor sobrecalentado
respectivamente en cada intercambiador de calor, ahi es donde aparecen tales como

el subenfriamiento y sobrecalentamiento.

El subenfriamiento es la diferencia de temperatura entre el punto de liquido
saturado y la temperatura a la salida del condensador. Como se puede apreciar en el

estado 3 de la Figura 2.8, el punto donde acaba la condensacién, proceso 2-3 del ciclo
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real queda fuera de la curva de saturaciéon, en ese punto en especifico se encuentra
el subenfriamiento. Por otro lado, en el estado 1 se encuentra el sobrecalentamiento,
el cual es la diferencia de temperatura entre el vapor saturado y la temperatura de

salida del evaporador.

Estos valores ayudan a entender como se estd comportando el ciclo, estas con-
diciones nos aseguran que esta saliendo liquido del condensador y entre vapor en su

totalidad al compresor, asi evitando un golpe de liquido en el mismo.
Los procesos del ciclo real de refrigeracién se describen a continuacion:

Compresion 1-2. El refrigerante entra al compresor como vapor sobrecalentado
a baja presion y baja temperatura, se comprime disminuyendo su volumen especifico
y a su vez, aumentando la presion y temperatura. A la salida del compresor el

refrigerante se encuentra como vapor sobrecalentado.

Condensacion 2-3. El refrigerante llega al condensador como vapor sobrecalen-
tado a alta presion y temperatura y se da el cambio de fase durante el recorrido del
refrigerante a través de las tuberias, sin embargo, se tiene una caida de presién de

temperatura. El refrigerante sale del condensador como liquido comprimido.

Expansién a entalpia constante 3-4. A la salida del compresor y a la entrada del
tubo capilar se tiene liquido comprimido a alta presion y temperatura, sin embargo
una vez que entra por el dispositivo regulador de flujo se expande, y la temperatura

disminuye como consecuencia de una disminucién en la presion de igual manera.

Evaporacion 4-1. Entra refrigerante al evaporador como mezcla liquido-vapor,
comienza e evaporarse, de nueva cuenta hay una caida de presién y temperatura.
El refrigerante regresa al punto incial como vapor sobrecalentado para entrar al

compresor y reiniciar el ciclo.
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2.2.2 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION

A continuacién se desriben los componentes esenciales para el funcionamiento

de un sistema de refrigeracién comercial. [1, 9, 10]

= Compresor: Es el alma del sistema de refrigeracion, se encarga del proceso
de compresion del refrigerante, dicho componente realiza un trabajo mecanico
transfiriendole energia a la sustancia de trabajo, dando como resultado un

refrigerante a alta presion y temperatura.

El compresor con el que opera el refrigerador comercial se le denomina como
reciprocante, su funcionamiento consiste en almacenar el refrigerante en una
camara, disminuye su volumen y por consiguiente aumentando su presion por

medio de un mecanismo de biela y piston tal como se muestra en la Figura 2.9

Estator

FiGuraA 2.9: Componentes internos de un compresor reciprocante

El trabajo realizado por el compresor se puede obtener mediante la Ecuacion

8:

Wcomp = mref(hZ - h’l) (8>

= Linea de descarga: Es la parte de la tuberia que conecta la salida del compresor

con la entrada del condensador.
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= Condensador: Es el componente que remueve el calor del refrigerante cambian-
do la fase del mismo a través de las tuberias, desde el vapor sobrecalentado
hasta el liquimido comprimido. La tasa de transferencia de calor en este inter-

cambiador de calor se expresa mediante la Ecuacién 9:

QH = mref(h2 - h3) (9)

En la refrigeracién comercial y residencial existen diferentes tipos de condensa-
dores, el condensador del refrigerador comercial puesto a prueba en este trabajo

de investigacion es el denominado de tubos y aletas como el que se muestra en

la Figura 2.10

F1GuraA 2.10: Condensador de tipo tubo y aleta

= Linea de liquido: Es la parte de la tuberia la cual une la salidad del condensador
y la entrada del dispositivo de expansién, solo se debe tener refrigerante en

estado liquido, ahi se puede medir el subenfriamiento del sistema.

= Dispositivo de expansién: Debido a una disminucién en el diametro de la tu-
beria por donde fluye el refrigerante se obtiene una caida de presion y tempe-
ratura considerable. En el refrigerador comercial se tiene un tubo capilar como

lo muestra la Figura 2.11

» Evaporador: De la misma manera que el condensador, es un intercambiador
de calor donde el refrigerante absorbe el calor de los productos a refrigerar.

Durante el fluir del refrigerante se tiene una caida en la temperatura y presion,
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FicuraA 2.11: Tubo capilar

lo cual provoca que se tenga un vapor sobrecalentando a baja presion. Un
evaporador de tubos y aletas parecido al del refrigerador comercial se muestra

en la Figura 2.12

La tasa de transferencia de calor en el evaporador se define mediante la si-

guiente Ecuacion 10:

QL = mref(hl - h4) (10)

F1GURA 2.12: Evaporador de aluminio de tipo tubo y aleta

= Linea de succién: Es la parte de la tuberia que comunica la salida del evapo-
rador con la entrada del compresor, en esta parte del sistema el refrigerante se
encuentra como vapor sobrecalentado a baja presion. En esta zona se puede

medir el subenfriamiento del sistema.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 34

2.2.3 PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

En cualquier sistema de refrigeracion se ven involucrados mecanismos de trans-
ferencia, es importante saber que esta forma de transferencia de energia en forma de

calor tiene un papel muy importante en el equipo. [24]
Conduccién

La conduccién es un mecanismo de transferencia de calor por el cual es ne-
cesario el contacto por medio de la superficie de dos objetos o materiales solidos
a diferentes temperaturas. Para analizar la conduccién de calor se tiene la ley de
Fourier donde se sabe que el flujo de calor toma una direccion y sentido, de igual
manera la conductividad térmica del material toma un papel muy importante pa-
ra que este fenomeno ocurra en mayor o menor proporcién como se aprecia en la

Ecuacion 11.

: ar

En un refrigerador se puede presentar la conduccion de calor a través las puer-
tas y paredes donde el calor que se tiene en el medio ambiente, se transfiere al
interior lentamente. Por esta razén se utilizan materiales aislantes en el cuerpo del

refrigerador.

En el caso del evaporador se transfiere de los alimentos y del aire interior hacia
el refrigerante por contacto con la tuberia del intercambiador, ademas que las aletas

benefician a la transferencia de calor.
Conveccién

La transferencia de energia por conveccion se presenta cuando se encuentra un
fluido en movimiento ya sea un liquido o un gas. Se puede encontrar de dos formas

distintas, si el movimiento del fluido se tiene por motivo del efecto de la gravedad,
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a su vez de las diferencias de densidades se le conoce como conveccion natural. En
el caso que dicho movimiento se deba por un agente externo, es decir por fuerzas

exteriores que no se relacionan con la temperatura, se le llama conveccion forzada.

La ley de Enfriamiento de Newton muestra como se relaciona la tasa
de calor con la diferencia de temperatura entre una superficie y sus alrededores,
ademas de tomar en cuenta el coeficiente de pelicula 6 tambien llamado coeficiente

de conveccion, tal como se muestra en la Ecuacién 12:

Q = hA(T, — Ty) (12)

La conveccién natural en un refrigerador se tiene en el condensador cuando
no se cuenta con un ventilador, el aire frio tiende a descender y el aire caliente
asciende, de esta manera se crea una una corriente natural de aire disipando el calor
del intercambiador. Al contrario de este modelo, si se tiene un ventilador interno,
el aire es movido de manera controlada para remover el calor del condensador. En
el evaporador tambien se cuenta con un ventilador que distribuye el aire frio al

compartimiento de congelacién y enfriamiento.
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2.3 GASES REFRIGERANTES

El refrigerante es la sustancia de trabajo con la cual funciona cualquier equipo
de refrigeracion, su principal caracteristica es la capacidad de absorber y remover
calor, por ende, tiende a cambiar de fase constantemente durante el ciclo. Su punto
de ebullicién y entre otras propiedades los hacen ttiles como agente transportador
de calor para la refrigeracién. En principio, cualquier liquido que pueda evaporarse

y volver a licuar puede utilizarse como refrigerante.

2.3.1 CLASIFICACION

A través del paso del tiempo y los avances tecnologicos, han ido evolucionando
los refrigerantes usados para la industria de la refrigeracién y el aire acondicionado.
En la actualidad se tienen cinco grupos para clasificar a los refrigerantes en funcién

de su composicién quimica, propiedades y caracteristicas termodindmicas [3, 4]

= Compuestos inorganicos
= Halocarbonos

» Hidrocarburos

= Mezlas azeotropicas

= Mezclas zeotrépicas

Se describira cada grupo a continuacion:
Compuestos inorganicos

Este tipo de refrigerante fue el primero en utilizarse para trabajar con los

sistemas de compresion de vapor, algunos de ellos se siguen utilizando hoy en dia,
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sin embargo, su campo de uso se ve reducido y sélo se utilizan para aplicaciones en
especifico. Ejemplo de ellos son el agua, aire, amoniaco, dioxido de carbono, entre

otros.
Halocarbonos

Este tipo de refrigerante se caracterizan por tener en su composicién quimi-
ca algun elemento halogéno como lo es el cloro, bromo o fluor. Para la refrigera-
ciéon doméstica y comercial se utilizarén mucho los denominados clorofluorocarbonos
(CFC’s), compuestos no toxicos, sin embargo, altamente daninos para la capa de
ozono. Entre ellos se encuentran el R-11 y R-12 los cuales se encuentran fuera de

produccién y prohibido su uso.
Hidrocarburos

Hoy en dia, altamente utilizados para refrigeracion doméstica y comercial, en
su composicion se encuentra el hidrogeno y carbono. La ventaja en utilizar estos
refrigerantes se encuentra en el hecho que poseen muy bajos valores de potencial de
calentamiento global y con lo que respecta al potencial de agotamiento de la capa
de ozono, se encuentran en un valor muy cercano al cero. En este grupo se incluye
el R290 (Propano), R600 (Butano), R600a (Isobutano), R1270 (Propileno), entre

otros.

Cabe resaltar que dentro de esta categoria se puede encontrar otras familias
de refrigerantes los cuales poseen carbono e hidrégeno, sin embargo, incluyen algin

elemento de los hal6genos.

» Hidroclorofluorocarbonos (HCFC’s): Estos tienen en su compisicién cloro y
fluor, de igual manera contienen carbono e hidrogeno. Se presentaron como
la propuesta para reemplazar a los CFC’s, sin embargo, dichos refrigerantes
también tienen impactos signficativos al agotamiento de la capa de ozono,
pero en menor medida. Se tiene pensado que dejen de utilizarse para el ano

2030. Ejemplos de ellos se tienen el R-22, R-123 y el R-124.
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» Hidrofluorocarbonos (HFC’s): Esta familia de refrigerantes se encuentran de
igual manera como una propiuesta de sustitucién de los CFC’s y HCFC’s,
esto debido a que en su composicion ya no se encuentra cloro, y por ende el
potencial de agotamiento de la capa de ozono se reduce a cero. No obstante, la
mayoria de estos refrigerantes aun poseen un alto potencial de calentamiento
global, por esta razén se prevee que su salida de la industria de la refrigeracion
se encuentre para el ano 2040. Se tiene por ejemplo el R-134a, R-32, R-23,

entre otros.

Mezclas azeotrodpicas

Estas sustancias contienen una mezcla de refrigerantes puros, por lo mismo
tienen caracteristicas distintas pero se pueden comportar como un solo refrigerante.
Las propiedades termodinamicas de estas mezclas son diferentes de las refrigerantes
que los constituyen individualmente. Cuando se tiene un proceso de cambio de fase
durante la condensacion o evaporacién no se ve afectada su temperatura y com-
posicién de saturacién a presion constante. Dentro de las mezlcas azeotropicas se

encuentra el R-500, R-502, R-503 y R-507.
Mezclas zeotropicas

A diferencia de las mezclas azeotrdpicas, estas sustancias contienen multiples
componentes de refrigerantes de diferentes propiedades. Sus principal caracteristica
se encuentra a la hora de sufrir un cambio de fase a presién constante, estos refri-

gerantes si cambiaran su temperatura y composicion de saturacion. Dentro de los

refrigerantes de estd familia se encuentra R-404A, R-410A, R-450A y R-448A.

2.3.2 NoOrRMA ASHRAE: ESTANDAR 34

En el ano 1956, la compania Du Point ided y registré6 una metodologia para

clasificar numéricamente los refrigerantes. Con €l se eliminaba el uso de complica-
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dos nombres quimicos. La Asociacion Americana de Ingenieros de Calefaccion, Re-
frigeracion y Aire Acondicionado (American Society of Heating, Refrigeration and
Air Conditioning Engineers) publicé el Estandar 34 cuyo nombre es ”Designacién
y Clasificacién de Seguridad de Refrigerantes”donde en 1960 adoptarén el método

propuesto por la empresa Du Point. [25]
Nombres y Numeros de Refrigerantes

La designacion de cada refrigerante viene ligada al niimero de atomos de fluor,
hidrégeno, carbono y la cantidad de enlaces quimicos dobles. Los enlaces quimicos
consisten en compartir electrones entre dos o mas atomos. Cada refrigerante se le
denota la letra R al comienzo de su nombre, seguido de ciertas caracteristicas en su

composicién quimica.

Primer digito a la derecha = ntimero de atomos de fluor.

Siguiente digito a la izquierda= nimero de atomos de hdrégeno mas 1

Tercer digito a la izquierda = nimero de &tomos de carbono menos 1 (no se

usa cuando es igual a 0)

Cuarto digito a la izquierda = nimero de enlaces dobles

Si no todos los enlaces de carbén estdn ocupados por atomos de flior o de
hidrégeno, los restantes van unidas al cloro. Si existen atomos de bromo en lugar de
atomos de cloro, se usa el mismo nimero. Este seguido por la letra B y el nimero

de 4tomos de bromo.

En la tabla a continuacién se ejemplifica la clasificacién de refrigerante en

funcion de su composicién quimica.

Se tiene el ejemplo el R-22 Clorodifluoromtano CHCIF;

» Niumero de dtomos de F=2
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» Numero de datomos de H=2

» Niumero de dtomos de C=0

En el caso de las mezclas, si se trata de una composicion zeotropica, queda
dentro de la series 400, posteriormente se puede encontrar las letras A, B y C del
lado derecho del niimero, se usan para diferenciar refrigerantes que tienen los mismos
componentes pero en diferente cantidad. Si la mezcla se trata de una azeotroépica,
su serie queda en la de 500 y el ntimero posterior es arbitrario, es decir, inicamente
se asigna al orden de aparicion de la sustancia, al igual para la serie 600. Por iltimo

para los compuestos 6rganicos se reserva la serie 700.
Seguridad

Cada refrigerante durante su utilizacién tiene diferentes procedimientos para
su correcta manipulacién y cuidado del mismo. Es importante resaltar que algunos
pueden ser toxicos y nocivos para los seres humanos y que su manipulaciéon debe

realizarse con capacitacién y entrenamiento técnico.

La Norma 34 de ASHRAE en la clasificacion segun el peligro del refrigerante
una letra y un ntimero para identificarlo rapidamente. La letra mayuscula hace refe-

rencia a la clase de toxicidad que puede presentar la sustancia, y el nimero al nivel

de inflamabilidad.

Para el nivel de inflamabilidad se tienen tres clasificaciones y una subclase las
cuales son las siguientes: (1) sin propagacién de flama, (2) baja inflamabilidad y
(3) alta inflamabilidad. Actualmente se ha incorporado una subclase denominada
(2L) y esta es para refrigerantes que se queman muy lentamente. En cuestion de la

toxicidad del refrigerante que se puede presentar como baja (A) y alta (B) toxicidad.

A continuacién se presenta una tabla con la clasificacién de seguridad de los

refrigerantes:
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Alta
A3 B3
Inflamabilidad
A2 B2
Baja
Inflamabilidad
A21* B2L*
No propaga
propag Al B1
flama
Baja Alta
Toxicidad | Toxicidad

TABLA 2.1: Clasificacion de Seguridad de Refrigerantes

El refrigerante R290 se encuentra en la clasificacion A3, lo que signfica que es
una sustancia con baja toxicidad pero con un alto grado de inflamabilidad, lo que
signfica que a la hora de trabajar con el, es necesario contar con las medidads de

seguridad y prevencion necesarias para evitar accidentes.

2.3.3 IMPACTO AMBIENTAL

Como se menciono anteriormente, los primeros gases refrigerantes del tipo Ha-
locarbones fuerén de gran dano para el medio ambiente y la capa de ozono. El des-
cubrimiento de este problema fue debido a las investigaciones realizadas por Frank
Sherwood Rowland, Paul Crutzen y el cientifico mexicano Mario Molina. De no ser
por ellos, el ecosistema terrestre en todo el planeta hubiera sufrido un dano irrepara-
ble, ya que los refrigerantes CFC’s permanecen en la alta atmdsfera durante decadas.

Por este aporte al mundo, fueron acreedores del premio Nobel de Quimica en 1995.

3]
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Cada molécula de estos refrigerantes que escapan de algin sistema de refrige-
racién o aire acondicionado puede destruir una gran cantidad de moléculas de ozono
estratosférico, el cual abosrbe una gran cantidad de rayos ultravioletas provenientes
del sol, los cuales pueden ser los causantes de problemas en la piel, principalmente
cancer, cataratas en los ojos, sistema inmunoldgico debil y alteraciones en ecosiste-

mas marinos y terrestres.

En la actualidad todos los refrigerantes tienen un valor denominado potencial
de agotamiento de ozono (ODP), es un niimero que hace referencia al impacto que
tiene una masa de gas refrigerante en especifico, el valor de este indicador siempre
es una comparacion con el refrigerante R-11, el cual tiene un valor de ODP de 1.
Afortunadamente hoy en dia la mayoria de refrigerantes utilizados en la industria
y en los sectores residencial y comercial tiene un valor de ODP de cero, 6 un valor

muy cercano al mismo.

Para medir el impacto ecoldgico de un refrigerante tambien se tiene el métrico
denominado potencial de calentamiento global (GWP), el cudl hace referencia a la
relacion del calentamiento generado por una sustancia en comparacion con una masa
similar de CO; en un lapso de 100 anos. En este caso, se tiene que, basandose en el
criterio GWP, los refrigerantes naturales en base a hidrocarburos como el Propano
(R290) y el Propileno (R1270) son considerados los refrigerantes més amigables con

el medio ambiente [4].

2.3.4 ACUERDOS INTERNACIONALES

Como parte del importante impacto que tienen los refrigerantes en el calenta-
miento global y el agotamiento de la capa de ozono, a lo largo de los anos se han
llegado a diferentes acuerdos para reducir el uso de sustancias que afectan al medio

ambiente. [3, 4]

El 22 de marzo de 1985 lleg6 el Convenio de Viena para la Protecion de la Capa
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de Ozono, presento la forma de trabajo para todas las actividades que involucren la
proteccion de la capa de ozono, en principio este acuerdo fue firmado por 21 paises,
que acordardn investigar, ejecutar medidas de prevencién e intercambiar informacién
importante a favor de la prevenciéon de la producciéon y emisiones de sustancias

agotadoras de la capa de ozono.

Un par de anos despues, el 16 de septiembre de 1987 se reunieron 46 paises en
Montreal, Canada, en busca de eliminar la produccién y prohibir el uso de cualquier
sustancia quimica que dane la capa de ozono. Oficialmente se le llamé Protocolo de
Montreal y entrd en vigor el 1° de enero de 1989. Desde ese momento el documento

ha pasado por varias revisiones y actualizaciones.

En Japon, el 11 de diciembre de 1997 se aceptd el protocolo de Kioto por
parte de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético,
el cual busca reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) que son los
principales causantes del calentamiento global, entre esos gases se encuentran los
HFC’s y los HCFC’s. Entro6 en vigor el 16 de febebrero de 2005 y actualmente mas

de 100 paises estan inscritos en esta iniciativa.

Actualmente, como parte del Protocolo de Montreal, el 15 de octubre de 2016
se implemento la Enmienda de Kigali y entré en vigor oficialmente el 1° de enero de
2019, dicha enmienda estipula que se llegue a una reducciéon masiva en el uso de los
HFC’s y cualquier otro gas de efecto invernadero que contribuya al calentamiento

global.
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2.4 CONSUMO DE ENERGIA

El consumo de energia es un parametro de vital importancia que se tiene en
cualquier sistema de refrigeracion, esto tiene impacto tanto en cuestiones econémicas,

operativas y ambientales.

Para los sistemas de refrigeracion el consumo de energia representa uno de los
aspectos mas relevantes en la evaluacién de su funcionamiento y desempeno. Los
refrigeradores, al ser equipos disenados para mantener condiciones de temperaturas
y humedad controladas, dependen del trabajo realizado por el compresor y los in-
tercambiadores de calor para lograr que los productos al interior esten expuestos a

una temperatura adecuada para su conservacion.

En un ciclo de refrigeraciéon por compresion de vapor, el compresor representa
el componente responsable del mayor consumo eléctrico, esto debido a su funcién de
incrementar la presion y la temperatura del refrigerante. La potencia requerida por
el compresor esta ligada a la relacion de compresion, las propiedades del refrigerante
y las condiciones de operacién. Cualquier modificiacién en las condiciones de succién

o descarga repercute directamente en el consumo de energia [26]

El consumo de energia no depende exclusivamente de la carga térmica interna
del sistema, sino también de las condiciones externas. La temperatura ambiente ele-
vada provoca mayores presiones de conndensacién, lo que contribuird al incremento
del trabajo de compresion. En contraste, las condiciones de operacion cercanas al

diseno éptimo, permite un mejor aprovechamiento de la energia. [26]

2.4.1 PARAMETROS ELECTRICOS

Para llevar a cabo un analisis del consumo de energia del refrigerador comercial,

es necesario conocer las variables involucradas en su calculo, lo cual constituye una
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herramienta fundamental para evaluar el funcionamiento del compresor, el cuial es el

componente con mayor consumo en el ciclo de refrigeracién.

» Voltaje (U): Es la diferencia de potencial eléctrico que alimenta al compresor
para su funcionamiento. Un voltaje adecuado y estable es de suma importan-
cia para mantener un comportamiento adecuado, debido a que desviaciones
significativas en el voltaje de operacién del equipo, puede ocasionar sobreca-

lentamientos y perdida de eficiencia [27]

» Corriente (I): Corresponde al flujo de electrones a través de un material
conductor. La unidad de medida para el flujo de carga eléctrica son los amperios
y representa la cantidad electrones que pasa por un punto, dentro de un circuito

cerrado por unidad de tiempo.

El valor de la corriente estd directamente relacionado a la carga de trabajo
del compresor, en este caso a la cantidad de refrigerante inyectada al sistema,
de igual manera las condiciones de operacién provacan mayores consumos de

corriente [28]

» Potencia (P): La potencia eléctrica hace referencia a la cantidad de energfa
que un sistema que usa componentes eléctricos puede entregar o consumir en
un determinado tiempo. En este caso representa la tasa de consumo de energia
que consume el compresor. Se calcula a partir de los parametros de voltaje,

corriente eléctrica y factor de potencia (cos ¢)

En la Ecuacién 13 se muestra el calculo de la potencia eléctrica para sistemas

trifasicos:

P = (/3)(U)(I)(cos®) (13)

En este caso, para los sistemas monofasicos se tiene la Ecuacion 14.

P = (U)(I)(cos®) (14)
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Estos parametros permiten medir de manera directa el consumo de energia y es-
tablecer relaciones diretas con las condiciones de operacion del ciclo de refrigeracién.
Por esta razon su monitoreo resulta clave en estudios experimentales enfocados a
determinar el impacto de la temperatura ambiente, carga térmica y otros fenémenos

relacionados al desempeno del sistema.

2.4.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL CONSUMO ENERGETICO

El consumo de energia en los sistemas de refrigeracién depende de una combi-
nacién de factores tanto internos o externos que alteran las condiciones de funcio-
namiento del sistema de refrigeracion. Entre los parametros mas determinantes se
encuentra la temperatura ambiente, la carga térmica y aire o gases no condensables

al interior de las tuberias.

» Temperatura ambiente: Un aumento en la temperatura a la cual esta ope-
rando el equipo genera un incremento en la presiéon de condensacién, lo que
obliga al compresor a realizar un trabajo mayor para mantener al refrigerante

en constante movimiento.

Estudios experimentales han confirmado esta tendencia, tal es el caso de Bel-
man et al. [29] donde observaron que al momento de incrementar la tempera-
tura ambiente de 20 °C a 25 °C, en un refrigerador doméstico que opera con
R-134A, el consumo de energia total incremento, esto principalmente observado
en el momento del analisis de la potencia consumida por el refrigerador. Otro
estudio realizado por Cardoso et al. [30] evaluarén el consumo energético de un
refrigerador doméstico en Brasil considerando temperatura ambiente y habitos
de uso, donde un aumenté de temperatura ambiente de 20 °C a 35 °C influye

en el incrementé del consumo de energia hasta un 30 % en el refrigerador.

= Carga Térmica: La carga térmica al interior de un equipo de refrigeracion se

refiere a la cantidad de calor que debe ser extraido del compartimiento interno
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para alcanzar y mantener la temperatura deseada en los productos.

El estudio realizado por Belman et al. [31] demostraron que el consumo energéti-
co incrementa proporcionalmente con el aumento de carga térmica que impide
la libre circulacion del aire debido al poco espacio entre los productos almace-
nados debido a la saturacién de los mismos, lo que provoca que el compresor
trabaje por un tiempo mayor para alcanzar la temperatura adecuada para los
productos refrigerados. Ademas de esto, habitos de uso inadecuados, como la
apertura de puertas de manera frecuente o deficiencias en el aislamiento del
equipo, al igual que la suciedad en los intercambiadores de calor, también incre-

mentan el consumo de energia y el desgaste prematuro de ciertos componentes.

= Gases no condensables: La presencia de aire o gases no condensables re-
presenta una fuente de problemas para cualquier sistema de refrigeracién sin
importar su aplicacién. Estos gases, al no condensarse como lo haria el refri-
gerante, deterioran el intercambio térmico principalmente en el condensador,

elevan presiones, reducen eficiencia y aumentan el consumo eléctrico.

En el capitulo de investigacion A Study on the Performance of Refrigeration
System in the Humidified Air elaborado por Mingfei et al. [32] se reportd
que la presencia de estos gases incrementa la presién de descarga, reducen la
transferencia de calor en el condensador y afecta la eficiencia térmica de un

sistema de aire acondicionado que trabaja con R410A.

En otro experimento més reciente realizado por Mahdi et al. [33] se examiné
un congelador de 145 L con refrigerante R-134a, en el cual se encontrarén
muestras de altos porcentajes de gases no condensables, los cuales influyeron
en el aumento del consumo eléctrico del equipo, ademas de un decremento en

la capacidad de enfriamiento del mismo.



CAPITULO 3

METODOLOGIA

En el siguiente capitulo se expone de manera detallada la metodologia para
cumplir con los objetivos propuestos y validar la hipdtesis de este proyecto de inves-

tigacion.

Como primer paso se describird el método experimental para llegar a los resul-
tados esperados de trabajo, se definirdan diferentes condiciones y caracteristicas del

equipo evaluado.

Se explicard de forma precisa la instalacion experimental, en donde se llevo a
cabo la organizacion e isntrumentacion del equipo a estudiar y la forma de adquirir

los de datos durante las pruebas.

Por altimo se tiene la descripcion para la ejecucion de las pruebas, analisis de

datos y obtencion de resultados.

48
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3.1 METODOLOGIA GENERAL

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se tiene el siguiente esquema

que representa la metodologia general por medio de la Figura 3.1.

Analisis de
Planificacion datos
General Experimentacion obtenidos

Instalacion Resultados
Experimental

FicuraA 3.1: Metodologia General

» Planificacion general de la tesis

En este apartado se encuentran definidas las condiciones de las pruebas a
realizar para cada presion de vacio que se quiere alcanzar, la carga térmica con
la que contara el sistema de refrigeracion y las temperaturas del ambiente con
las estara interactuando el equipo durante su funcionamiento; esto da lugar a

la matriz experimental.

= Instalacién experimental

Se instrumentd un equipé de refrigeracién con los aparatos de medicién ne-
cesarios para conocer datos de diferentes variables de interés, asimismo, fue
necesario poner a punto la camara climatica para realizar pruebas a diferentes
temperaturas ambiente y carga térmica, condiciones vitales para observar el
comportamiento del sistema. Todo esto siguiendo diferentes recomendaciones
de la NOM-022-ENER/SCFI-2014, la cual tiene como objetivo establecer el
consumo de energia eléctrica por litro de volumen refrigerado para aparatos de

aplicacion comercial. [34]
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= Experimentacion

Una vez definidos los parametros de operacion de toda nuestra instalacion ex-
perimental es necesario adaptar un codigo a través del software LabVIEW que
nos permita monitorear los valores de temperatura, presion, voltaje y corrien-
te en tiempo real, lo que nos permitird analizar el desempeno energético del
equipo a través de la potencia consumida por el compresor y las diferentes
fluctuaciones en el comportamiento del refrigerante a través de sus presiones

y temperaturas de trabajo.

» Resultados

Se analizé y estudié el funcionamiento de nuestro equipo de refrigeracién para
la obtencién de resultados, evaluando las temperaturas en el evaporador y
condensador, y a su vez el comportamiento de la presion de succién y descarga
del compresor, esto se realizé para cada caso de presién de vacio, carga térmica

y temperatura ambiente.

» Andlisis de datos obtenidos

Se tienen los resultados del consumo de energia eléctrica del refrigerador, de
igual manera y los efectos perjudiciales que se tienen en los componentes de un
sistema de refrigeracion debido a la presencia de gases no condensables en el
mismo, ampliando la discusion y la importancia de realizar un correcto proceso

de vacio a cualquier equipo sin importar su tiempo de uso o aplicacion.

A continuacién se describe de manera completa cada una de las actividades
que dieron lugar al cumplimiento de la metodologia general descrita en los parrafos

anteriores.
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3.2 PLANIFICACION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

3.2.1 DEFINICION DE LAS CRACTERISTICAS DE LOS ENSAYOS A

REALIZAR

Se determiné una cantidad de ensayos que deberan ser ejecutados con cada una
de las presiones de vacio propuestas, las cuales entre ellas difieren la carga térmica
con la que contara el equipo y la temperatura ambiente en el que este se encuentra,
tal como se muestra en la Figura 3.2 en un esquema representativo de las variables

a tratar en los ensayos.

/, 42°C

3000 micrones Temperatura ambiente:i 32°C
2000 micrones 22°C
Presiones de vacio: 1000 micrones 100 o4
500 micrones Carga Térmicai— 50%

\\- 25 54

250 micrones

FiGUrA 3.2: Parametros a tratar en los ensayos

Las presiones de vacio se seleccionaron en funcién de la cantidad de gases
no condensables que se pueden presentar dependiendo de estos valores de presiones
negativas. El valor 6ptimo de vacio previo a la carga de refrigerante para que el equipo
funcione en buenas condiciones se encuentra cuando se alcanzan los 250 micrones,
esto debido a recomendaciones por el fabricante y el tipo de aceite lubricante con el

que cuenta el sistema.

Con respecto a la temperatura ambiente a la cual sera expuesto el equipo de
refrigeracién se consider6 la recomendaciéon hecha por la NOM-022-ENER/SCFI-
2014 la cual estipula una temperatura de 32 °C para realizar la prueba del consumo

de energia, sin embargo, de la misma forma, se tomaron en cuenta temperaturas que
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pudieran presentarse en diferentes epocas del ano teniendo como diferencia 10 °C con
referencia a lo que establece la NOM-022-ENER /SCFI1-2014. Para poder controlar las
condiciones de temperatura, el equipo fue ubicado dentro de una camara de climética
que permite tener una estabilidad con estas caracteristicas que se requieren para la

prueba.

Para determinar la carga térmica en el enfriador vertical se tomo en cuenta la
recomendacién hecha por la NOM-022-ENER/SCFI-2014, la cual dicta utilizar latas
de aluminio de 355 ml, estas mismas tienen como contenido agua con un pequeno
porcentaje de etilenglicol, esto para evitar la formacién de bacterias y moho en el
liquido. El equipo puede contener una carga dentro del gabinente de 180 latas de

aluminio, esto representa el 100 % de carga térmica.

La prueba realizada en cada ensayo consistié en dejar funcionar el enfriador
hasta alcanzar las condiciones de abatimiento de temperatura, lo cual es el tiempo
necesario para que el equipo de refrigeracién enfrie la carga de prueba, hasta que el
compresor corte su funcionamiento, para posteriormente dejar trabajando el sistema
bajo su propio sistema de control de encendido y apagado, todo esto en funcién de

la temperatura del aire interior.

Si tomamos en cuenta que un ciclo de operacion del equipo comienza cuando
el compresor se activa y termina un momento antes de que vuelva a encender, como
se observa de manera ilustrativa en la Figura 3.3, el tiempo de trabajo del equipo
varia entre 8 y 9 horas, hasta que alcanza su estado estable, para posteriormente
analizar una cantidad de ciclos suficientes y poder apreciar el efecto de los gases no

condensables en el consumo energético del enfriador vertical.
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FiGuraA 3.3: Representacion grafica del consumo de energia de un refrigerador

La matriz experimental se muestra en la Tabla 3.1, servira como guia para llevar

acabo cada uno de los ensayos de consumo de energia para el enfriador vertical. En

total se tienen 45 pruebas de consumo de energia con las diferentes variaciones de

presion de vacio, temperatura ambiente y carga térmica.

TABLA 3.1: Matriz experimental

Presién de vacio

Carga térmica

100 %

50% | 25%

250 micrones

42 °C
32°C
22 °C

42 °C | 42°C
32°C | 32°C
22°C|22°C

500 micrones

42 °C
32 °C
22 °C

42°C | 42 °C
32°C|32°C
22°C|22°C

1000 micrones

42 °C
32 °C
22 °C

42°C | 42 °C
32°C|32°C
22°C|22°C

2000 micrones

42 °C
32°C
22 °C

42 °C | 42°C
32°C | 32°C
22°C|22°C

3000 micrones

42 °C
32 °C
22 °C

42°C | 42 °C
32°C|32°C
22°C|22°C
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3.3 INSTALACION EXPERIMENTAL

3.3.1 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

El equipo bajo estudio encuentra su campo de aplicacion en el area comercial,
es un refrigerador denominado enfriador vertical para bebidas de una sola puerta,
con circulacién forzada de aire. Tiene una capacidad de 173.508 litros y trabaja con

50 gr de propano, mejor conocido como R290.

Para determinar el volumen refrigerado se utilizaron las especificaciones que
estabiiece la NOM-022-ENER/SCFI-2014 para enfriadores verticales de vitrina con

una sola puerta, y las caracteristicas geométricas se muestran en la Figura 3.4

A=1522cm
S— B =30cm
q C=38cm
I A
Volumen titil = 173,508 cm?® = 173.508 Litros
S—— Parrilla = 1,140 cm?
Parrilla
Area = (B){(C) _r

Volumen util = (A)(B){(C)

B
n] n]
Vista lateral Vista frontal

F1GURA 3.4: Determinacién del volumen refrigerado ttil.

El enfriador vertical cuenta con los componentes béasicos que cualquier sistema
de refrigeracién posee para llevar a cabo su funcionamiento y son los que se muestran

en la Figura 3.5
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a) Compresor b) Condensador

Linea de
succion

P

Tubo capifl-ar

TR LIRS e o

d) Evaporador

c) Tubo capilar

FicurA 3.5: Componentes del sistema de refrigeracién.

Se tiene un compresor reciprocante cuya alimentacién de energia eléctrica es
monofésica, trabajando a 115 V y una frecuencia de 60 Hz, cuenta con un controlador

de encendido y apagado en funcion de la temperatura del aire del gabinete.

El condensador estd fabricado en acero y se le conoce comercialmente como
de tubo y aleta con circulacién forzada de aire mediante un ventilador, a su vez, el
evaporador estd hecho en aluminio y también experimenta el fenomeno de conveccién

forzada de aire, se clasifica de igual manera como de tipo tubo y aleta.

El tubo capilar en forma de espiral se encuentra alrededor de la linea de succion
del equipo de refrigeracion, el cudl estd hecho de cobre y a final del mismo cuenta
con un filtro deshidratador que su principal funciéon es remover la posible suciedad

y humedad que pueda tener la sustancia de trabajo.



CAPITULO 3. METODOLOGIA 56

3.3.2 PUESTA EN MARCHA DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL

Como parte de la instalacion experimental se encuentra la cdmara climatica
ubicada en los Laboratorios de Investigacién e Innovacién en Tecnologia Energética
(LIITE), particularmente en el de Ambiente Controlado; en las instalaciones de la
Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica de la Universidad Auténoma de Nuevo

Ledn.

La camara climatica cuenta con un sistema de refrigeracion y calefaccién que
permite tener el acondicionamiento del aire circundante bajo condiciones controladas
de humedad y temperatura. Las dimensiones que posee son de 3.3 x 3.8 x 2.85 m,

como se muestra en la Figura 3.6.

h

3.8m

= 3.3m

F1GURA 3.6: Modelo de la camara de ambiente controlado.

En su interior cuenta con alimentacién eléctrica de 110 y 220 VAC, a su vez
tiene la capacidad de registrar senales de termopares tipo T con un sistema de

adquisicion de datos.

La camara climatica puede ser utilizada para estudiar diversos fenémenos de
transferencia de calor en unidades condensadoras y evaporadoras que requieran con-
diciones climaticas especificas. A su vez, se realizan evaluaciones a diversos equipos

de refrigeracion doméstica y comercial en base al cumplimiento de normas vigentes.
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El enfriador vertical fue colocado al interior de la cdmara climatica para ser
evaluado a las temperaturas ambiente propuestas. Tiene la instrumentacién necesaria
para sensar parametros como temperatura y presién en diferentes puntos de interés
que son de relevancia para poder observar el degradamiento que tiene el sistema

cuando esta expuesto a gases no condensables.

En la Figura 3.7 (a) se muestra una imagen de la vista frontal del equipo de
refrigeracién, y de la misma forma, en la Figura 3.7 (b) se muestra un modelo del

sistema con su respectivo diagrama de localizaciéon de los instrumentos.

AL
Evaporador
> Tubo capilar
P ®
> gFiltro deshidratador
L @ | Condensador
®
Compresor
a) Vista frontal b) Localizacién de instrumentos

Ficura 3.7: Enfriador vertical bajo estudio.

A continuacién se muestran las caracteristicas de cada instrumento por medio

de la Tabla 3.2.
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Instrumentos de medicién
Variable Modelo Rango de medida Precision Cantidad
Presién manémetrica | Rosemount 2088G3522A1M5B4Q4 -100 a 5500 kPa +/-10% 2
Presion de vacio CPS VG200 101,325 a 0.000133 kPa +/-10% 1
Temperatura Termopar tipo T -40 a 150 °C +/-0.5°C 50
Masa OHAUS SPX2201 5 a 3,300 gramos +/- 0.1 gramos 1

TABLA 3.2: Caracteristicas de los instrumentos de medicién

Los sensores de temperatura fuerén instalados a lo largo del condensador y
evaporador, ademas, se utilizaron para medir la temperatura del aire dentro de la
camara y del liquido que contienen las latas como carga térmica. Dichos termopares
fuerén conectados a un modulo de NI 9214. Se puede ver observar este instrumento

de mediciéon en la Figura 3.8

FicurA 3.8: Termopar tipo T

Los transmisores de presién se colocaron en la linea de succién y descarga
del compresor respectivamente, esto para observar el comportamiento especifico del
condensador y sus fluctuaciones en la presion de baja y alta presion. Este dispositivo
de medicion funciona a través de interpretar la presiéon mandémetrica de un sistema
y convertirlo en una senal eléctrica, en este caso, una corriente eléctrica de salida
de 4 a 20mA, posteriormente dicha senal es leida e interpretada en un sistema de

control. Se puede ver el transmisor de presion utilizado en la Figura 3.9.
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F1GuRrA 3.9: Transmisor de presion

Para controlar la cantidad de masa refrigerante que se le esta inyectando al
sistema utilizamos una balanza electrénica, esto se debe a que el equipo de refrigera-
cién opera con una carga de 50 gramos de refrigerante R290. La balanza electronica

se puede ver en la Figura 3.10

FicurA 3.10: Balanza electrénica

La presion de vacio se monitorea a través del vacuémetro CPS VG200, el cual
nos permitira establecer de manera correcta a que nivel de presion negativa se dejara
el equipo previo a la carga de refrigerante. El vacuémetro se puede observar en la

siguiente Figura 3.11

Ficura 3.11: Vacuémetro digital
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Como se estudiara el comportamiento y las fluctuaciones que tiene el consumo
de energia del enfriador vertical, debido a la presencia de gases no condensables
en el sistema, es de vital importancia conocer los pardametros eléctricos que nos
permiten observar la potencia consumida por el equipo. Tanto la medicion de voltaje
y corriente la obtendremos a través del dispositivo PowerLogic PM5500 de Schneider
Electric, que este a su vez, nos permite observar en tiempo real la mediciéon de la

potencia consumida por el equipo, ver Fig 3.12.

F1GURA 3.12: Medidor de energia digital

Por lo tanto, el sistema de adquiscién de datos se compone de un controlador
Compact Rio, denominado NI c¢-RIO 9039, ver Figura 3.13, toda la informacion
recabada se obtiene mediante un programa en LabVIEW 2018 y por medio de un

computadora de trabajo DELL modelo 7500.

FicuraA 3.13: Hardware cRIO-9039 de NI utilizado en la adquisicién de datos
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3.3.2.1 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE ETILENGLICOL POR LATA

DE CARGA TERMICA

La utilizacién de etilenglicol fue necesario para conservar en buen estado el
agua que se encuentra en las latas, es decir, evitar hongos y moho en el liquido, esto

debido al tiempo de prueba que permanecié la sustancia en cada una de las latas.

Para conocer la cantidad de etilenglicol que debia contener cada lata se utilizo
un calculo quimico denominado propiedades coligativas de las soluciones, su principal
caracteristica es el estudio del descenso del punto de congelacion o ebullicion de una
sustancia [35]. El objetivo no es disminuir el punto de congelacién del agua en las
latas debido a que el sistema de refrigeracién no baja mas de 2.0 °C, sin embargo,
nos ayuda a conocer un aproximado de mililitros de etilenglicol que debe contener

cada lata suponiendo que queremos cambiar el punto de congelacién del agua a -3

°C.

Se inicia haciendo uso de la Ecuacién (15), la cual describe el descenso de la
temperatura de congelacion de la sustancia, donde (T}’) representa la temperatura
de congelacion de la sustancia en mayor proporcién, en este caso, el agua y (7%) la

temperatura que se quiere alcanzar con la mezcla. [35]

ATy =T2 — Ty (15)

Otra forma de representar (ATy) es por medio del producto de (k¢), la cons-
tante molal del punto de congelacién del agua, expresada en °C' kg/mol y cuyo valor

es 1.86, y la molalidad del etilenglicol (m). Tal como se muestra en la Ecuacién 16.

ATy = (kg)(m) (16)

Se necesita conocer el nimero de moles (n) del etilenglicol, en este caso se

encuentra multiplicando la molalidad del etilenglicol por la masa que representa una
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lata de 355 mililitros, ver Ecuacion 17.

NCyHgOy — (m2H602>(kgH20) (17)

Posteriormente es necesario conocer la masa de etilenglicol a través del pro-
ducto de su numero de moles (nc,p,0,) ¥y su peso molecular (PMe,m,0,), cOMO se

aprecia en la Ecuacion 18.

McyHeO, = (nC'szst)(PMCzHGOz) (18)

Por ultimo, se detemina el volumen de etilenglicol requerido para una lata de

355 mililitros a través de la Ecuacién 19.

mCQHGOQ
VCy,HsOy = m (19)
2416UV2

Realizando el célculo anterior descrito, ver Apendice A, se encontré que era

necesario suministrar 30 mililitros de etilenglicol por lata.

3.3.3 ANALISIS DE LA INCERTIDUMBRE DE LA MEDIDA

La incertidumbre de cada instrumento de medicién se presenta cuando no se
sabe con exactitud el porcentaje de error que trae consigo la variable medida, por
lo tanto se realizarén procesos de comparacion y calibracion en los instrumentos
de mediciéon para conocer la desviacién estimada del valor real, ya que es de suma
importancia asegurar que las mediciones de las diferentes variables sean confiables

y no nos presenten un error posteriormente a la hora de realizar los ensayos.
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Termopares tipo T

Para conocer la desviacion en la medicion de la temperatura se utilizé un bano
de calibracién, tambien conocido como bano térmico, el cual es capaz de controlar
con precisiéon la temperatura para que estd permanezca constante, como se muestra

en la Figura 3.14.

F1GcURrA 3.14: Bano de calibracion PP15R-40-AA1B

Los termopares fueron colocados al interior del bano térmico, ver Figura 3.15,
y se seccionaron en grupos dependiendo de su colocaciéon en el sistema de refrigera-
cién, el rango de calibracién se realizé desde los -10 °C a 40 °C. Es decir, para los
termopares colocados en el evaporador, el rango de calibracién fue de -10 °C a 0 °C,
los que van colocados en el condensador y el medio ambiente fue de 20 °C a 40 °C y

los que estan en contacto con la carga térmica fue de 0 °C a 10 °C.

a) Colocacidn de termopares para
proceso de calibracion

b) Calibracion de termopares en
bafio térmico.

FicuraA 3.15: Calibracién de Termopares tipo T

Encontrando por medio del software LabVIEW y una hoja de calculo en excel

una diferencia a la temperatura establecida en el bano térmico de +/- 0.30 °C.
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Transmisores de Presién

Los sensores de presién fueron comparados a la hora de apagarse el compresor
para observar la medicién que arrojan cuando las presiones de succién y descarga se
igualan en el sistema, el montaje de los transmisores de presion se puede apreciar en

la Figura 3.16.

-
Fuente alimentacién de 24 VCD ‘ 4\—~

Juego de manometros

Transmisor (A) Transmisor (B)

Presion de succion Presion de descarga

Puerto de servicio Puerto de servicio
de baja presion de alta presion

F1GurA 3.16: Montaje de transmisores de presion en el equipo de refrigeracién

Con esto observamos que la diferencia entre el transmisor de presién colocado
en la linea de succién del compresor y el que se encuentra en la linea de liquido a alta
presién, es de aproximadamente 6 kPa (0.87 PSI), donde se aprecia que la presién
de succién se encuentra en 430 kPa (62.36 PSI) y la presién de descarga ronda los
436 kPa (63.23 PSI), ver 3.17, a la par de esto, se comparé la presién marcada
en el juego manometros, esto para verificar dichos valores de los transmisores con
otra herramienta de medicion, arrojando valores muy aproximados entre ellos, los
cuales permiten corrobar que la diferencia entre los valores medidos en los sensores

de presién es aceptable para el estudio.
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Presion de succion Presion de descarga

F1curA 3.17: Comparacion entre los sensores de presién y juego de manémetros

Medidor de energia

Para la medicién de la energia eléctrica, se dejo trabajar al sistema y se analizo
el consumo de energia que este tenia antes de que cortara el compresor su funciona-
miento, la mediciéon de corriente eléctrica que consume el equipo y el voltaje que se

le esta suministrando al mismo, se puede apreciar en la Figura 3.18.

F1GURA 3.18: Medicién de parametros eléctricos del equipo de refrigeracién

Para verificar los datos mostrados por el medidor de energia digital, se utilizo
un amperimetro de gancho para medir el voltaje directamente desde donde se le esta

suministrando la tension eléctrica al equipo, posteriormente se midié la corriente
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eléctrica directamente desde el cable de fase del sistema monofasico, ver Figura 3.19.

| a) Voltaje eléctrico suministrado | | b) Corriente eléctrica consumida I

F1GURA 3.19: Lectura de voltaje y corriente eléctrica a través del amperimetro de

gancho.

A través de la comparacion realizada entre el medidor de energia digital y el
amperimetro de gancho, se puede estimar una diferencia de voltaje alrededor de 0.1
V y en cuestién de la corriente eléctrica, se puede observar una diferencia aproximada
de 0.01 A, dichos valores no comprometen la viabilidad de los resultados obtenidos

en los ensayos de consumo de energia.
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3.3.4 PROCESO DE VACIO Y CARGA DE REFRIGERANTE

Para realizar el vacio y carga de refrigerante al sistema, se implementé un
arreglo de mangueras y tuberias de cobre que permitiera hacer las actividades ante-
rior mencionadas, solamente abriendo o cerrando valvulas de paso para facilitar el

trabajo. Como se muestra en la Figura 3.20.

(1) Valvula para lata de refrigerante
(2) Vélvula 2

(3) vélvula 3

(4) Vélvula 4

(5) Valvula de paso de manometro
(6) Adaptador en TEE

(7) Adaptador en TEE

(8) Puerto de servicio

(9) Lata de refrigerante

(10) Bascula electronica

(11) Vacuémetro

(12) Bomba de vacio

@ — — —»Trayectoria del refrigerante |
= — ~*Trayectoria del vacio

Mangueras

FicuraA 3.20: Diagrama de conexiones para realizar vacio y carga de refrigerante al

sistema.

Una vez efectuadas dichas conexiones, se procedié a hacer vacio en las mangue-
ras y tuberias de cobre, la lata de refrigerante permanecio cerrada todo el tiempo a
través de la valvula (1) y las valvulas (2), (3), (4) y (5) permanecieron abiertas hasta
alcanzar el nivel de vacio necesario con el vacuémetro encendido en todo momento.
Al llegar a la presion de vacio de prueba se cierra la valvula (5), (3) y (4), en ese
orden, para posteriormente apagar la bomba de vacio, se abre la valvula (1) y a
través de la bascula (10), se cuantifica la cantidad de gramos de refrigerante que se
le esta inyectando al equipo, a través de la valvulas (2) y (5) se regula el paso del

refrigerante hasta alcanzar la carga correcta de refrigerante. Una vez concluido este
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proceso se cierra la valvula (1) y se deja que la linea de baja presién del compresor
succione el refrigerante que haya quedado en las mangueras, por esa razén se deja un
margen de 47 gramos de refrigerante para que a la hora de succionar el refrigerante

acumulado se complete la carga de 50 gramos +/- 1 gramo.

La conexién fisica se puede apreciar en la Figura 3.21.

F1cUurA 3.21: Conexiones para realizar vacio y carga de refrigerante al sistema.

Durante la instalacién se fueron agregando estructuras complementarias para
tener una mayor exactitud a la hora de cargar refrigerante, como lo es un soporte
para detener la lata de refrigerante y otro para mantener fija una manguera a través
de un elemento succionador acoplada a la misma y unirse a otra manguera a través

de una conexion niple. Dichas estructuras pueden verse en la Figura 3.22
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b) Soporte para elemento succionador y manguera

Ficura 3.22: Estructuras complementarias para el proceso de vacio y carga de

refrigerante.

3.4 ANALISIS DE DATOS

Una vez que se tenga la informacién de cada ensayo realizado fue necesario
implementar un tratamiento de datos, esto con la finalidad de tener un orden en la

informacion recabada, y a su vez, poder analizarla y modificarla de manera sencilla.

Para comenzar con una ronda de ensayos se realiza el abatimiento de tempe-
ratura (Pull-Down) a 32 °C, esto con la finalidad de conocer el tiempo que requiere
el enfriador vertical para alcanzar la temperatura de control del aire dentro del
gabinete y enfriar la carga térmica de prueba. Posteriormente, con el equipo en fun-

cionamiento, se modifica la temperatura interna de la camara climatica a 42 °C y
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22 °C respectivamente, esperando que el enfriador alcance el estado permamente de

funcionamiento.

Es de suma importancia tener identificados los datos, esto se presenta cuando la
temperatura promedio en la carga térmica ronda valores entre 2.5 °C hasta 5.0 °C. Se
decidi6 estudiar cinco ciclos de operacion previos a la activacion del segundo sistema
de deshielo y obtener el valor promedio de cada variable mientras el compresor se

encuentra encendido.

Con la finalidad de asegurar la confiabilidad la informacién experimental, para
cada condiciéon de ensayo, se analizaron cinco ciclos de operacion del sistema de
refrigeracion. En cada ciclo se registré las variables tales como presiones de succién
y descarga, potencia, corriente y temperaturas del equipo. Posteriormente, los valores
mostrados en los resultados corresponden al promedio de dichas repeticiones, lo cual

permite reducir el nimero de datos y aumentar su representatividad en el andlisis.

Se muestra un ejemplo en la Ecuacion 20 donde se tiene consumo de potencia
promedio de cinco ciclos de operacion, calculado a través del consumo de potencia

individual de cada uno de ellos.

Wy + Wy + W + W, + W
5

W= (20)

3.4.1 CONSUMO DE ENERGIA

Los datos reportados para la presion, temperatura, voltaje y corriente eléctrica
se evaluan con un valor promedio mientras el compresor se encuentra en funciona-
miento, con un periodo de muestra de datos de 5 segundos. Posteriormente, el valor
de los cinco ciclos consecutivos es promedidado. Para realizar la comparacion cuando
se alcanzan diferentes presiones de vacio, la energia eléctrica total se evalua a partir

del promedio de cinco ciclos, multiplicado por el nimero de ciclos y divido entre
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el tiempo que tardo el sistema en completar dichos ciclos. El consumo de energia

promedio se presenta en la Ecuacion 21. [36]

#Cliclos
hora

) (21)

E = Epromedio%lcido(

3.4.2 ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE GASES NO

CONDENSABLES

Como objetivo elemental de este trabajo de investigacion es la estimacion de
la cantidad de gases no condensables en funcién de la presién de vacio alcanzada

previo a la carga de refrigerante.

Realizada una investigacion de campo para determinar el volumen interno de
cada uno de los componentes del sistema se ha obtenido un volumen interno de
8.35E-5 en la zona del condensador, 0.00188 m? en el evaporador, 0.000174 m? en el

condensador y 0.000215 m? en el resto de la tuberia que compone el sistema.

Con los datos anteriores y utilizando la ecuacion de estado de gas ideal en dos

de sus versiones, se puede corroborar que los valores célculados son correctos. [9]

PV = mRT (22)

PV =nRT (23)

A continuacion se muestra el paso a seguir para realizar el calculo de la estima-
cién de los gases no condensables. Es importante tener en consideracién los siguientes

parametros de estudio.

El sistema cuenta cuenta con un volumen total de 0.0023525 m?, la temperatura
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a la cudl se hizo el proceso de vacio previo a la carga de refrigerante para cada grupo
de ensayos fue de 25 °C 6 298.15 K y la presién atmosférica promedio durante los

ensayos fue 95.0975 kPa.

Se reescribe la Ecuacion 22 para determinar la masa de gases no condensables

de las siguiente ménera:

Pvaciov;istema - maireRaireTnormal (24>

Despejando la masa del aire, la ecuacion queda de la siguiente manera, donde

la Ryire = 0.287J/grK;

Pvacio‘/sistema
Maire = T (25>
Raire normal

Para el caso de la Ecuacién 23 se reescribe de la siguiente manera;

Pvacio‘/sistema = naireRgasesTnormal (26)

Despejando el nimero de moles del aire se tiene la siguiente ecuacion:

Pvacio‘/:sistema
Naire = W (27)
gasesd normal

Posteriormente para calcular el volumen que ocupan los gases no condensables

en el sistema se tiene la siguiente ecuacion, donde la Ryqses = 8.314J/mol K;

aireR asesTnorma
‘/aire - n gP . l (28>

Por tltimo para calcular el porcentaje de volumen de gases no condensables

con respecto al volumen del sistema se utilizé la siguiente ecuacion;
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%V olumengne = (

Vaire

‘/sistema

)100

(29)

En la Tabla 3.3 se muestran los valores calculados de la masa, moles y volumen

del aire que se encuentra dentro de las tuberias previo a la carga de refrigerante, asi

como el porcentaje de gases no condensables con respecto al volumen del sistema.

TABLA 3.3: Estimacién de gases no condensables en el sistema

Presién de vacio [micrones] | Masa de aire (g) | Moles de aire [n] | Volumen de aire [m?®] | % GNC respecto al volumen del sistema
250 [33 Pal 0.00091 0.00003132 0.00000082 0.03
500 [66 Pal 0.00181 0.00006264 0.00000163 0.07
1000 [133 Pa] 0.00366 0.00012622 0.00000329 0.14
2000 [266 Pa] 0.00731 0.00025244 0.00000658 0.28
3000 [400 Pa] 0.01100 0.00037962 0.00000990 0.42

Estos resultados obtenidos de la estimacion de los gases no condensables coin-

cide con lo reportado por Hu et al. [23], quienes encontraron dieferencias entre las

mediciones experimentales y la cuantificacién de los gases no condensables a través

de relaciones termodinamicas. Los autores atribuyen estas discrepancias al compor-

tamiento del gas ideal con respecto a la diferencia que implica la condicion real de

operacién, donde las propiedades termodindmicas de la mezcla pueden desviarse de

las estimadas mediante modelos simplificados.

Para calcular el porcentaje en masa de gases no condensables con respecto a

la masa inyectada de refrigerante, la ecuacion es la siguiente;

%omasagnc = (

mastgire )100
masar290

(30)
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La Tabla 3.4 muestra el porcentaje en masa de gases no condensables con
respecto a la masa de refrigerante R290, recordando que al sistema se le inyecté 50

gr de refrigerante para cada ronda de ensayos.

Presién masa de aire | % GNC respecto

de vacfo [micrones] (gr) a la masa del R290
250 [33 Pa] 0.00091 0.002
500 [66 Pa] 0.00181 0.004
1000 [133 Pa| 0.00366 0.007
2000 [266 Pa] 0.00731 0.015
3000 [400 Pa] 0.01100 0.022

TABLA 3.4: Estimacion en masa de GNC con respecto a la masa de R290

Los valores mostrados en la Tabla 3.4 seran los que se tomen como referencia

en las gréaficas de los resultados obtenidos a través de la experimentacion.



CAPITULO 4

RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a través de la experimen-
tacion realizada en un sistema de refrigeracion comercial operado con refrigerante
R290. Como se menciond anteriormente, el objetivo principal de este proyecto de
wmvestigacion fue evaluar el efecto de los gases no condensables, representados por
medio de la presion de wvacio previo a la carga de refrigerante, esto para analizar
el comportamiento operativo del equipo bajo distitnas condiciones de temperatura

ambiente y carga térmica al interior del gabinete..

Las variables medidas incluyen presiones de trabajo como succion y descarga
del compresor, temperaturas en el evaporador y condensador, temperaturas internas
del producto como carga térmica, corriente y voltaje, asi como la potencia eléctrica,
subenfriamiento, sobrecalentamiento y consumo de energia. Los resultados se estruc-
turaron para reflejar el impacto mostrado en el sistema para cada variable de estudio,

como lo es la presion de vacio, temperatura ambiente y carga térmica.

5
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4.1 EFECTOS DE LA PRESION DE VACIO EN EL

DESEMPENO DEL SISTEMA

La presion de vacio alcanzada en el sistema de refrigeracion es un parametro
de suma importancia y que a su vez, tiene un impacto directo en el desempeno del
ciclo. En este apartado se analiza el comportamiento del sistema al variar la presion
de vacio en los niveles anterior descritos, lo cual representa diferentes porcentajes de

presencia de gases no condensables.

Se presenta a continuacion las variables de operacién evaluadas en forma de
graficas y tablas comparativas. En cuestion de los graficos, para cada caso, las tem-
peraturas ambientales (22 °C, 32 °C y 42 °C) son representados mediante colores
distintos, de igual manera los tres niveles de carga térmica dentro del enfriador ver-
tical son diferenciadas mediantes tipos de linea (continua, punteada y segmentada).
Esta manera de representar las graficas permite observar el efecto combinado de

distitnas variables sobre el comportamiento del sistema.

4.1.1 CONSUMO DE ENERGIA

En esta subseccion se exponen los valores de consumo energético del refrige-
rador comercial a partir de las pruebas experimentales. Los datos se muestran en
funcion de la presiéon de vacio alcanzada previd a la carga de refrigerante, la tem-
peratura ambiente a la que se mantuvo operando el equipo y la carga térmica al

interior del gabinete.

En la Figura 4.1 se observan las curva de consumo de energia para las diferentes
presiones de vacio alcanzadas y las temperaturas ambiente. De igual manera se tiene
como dato de referencia el porcentaje de gases no condensables con respecto a la

masa de R290.
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F1GURA 4.1: Curvas del consumo de energia del refrigerador comercial.

Los resultados obtenidos a partir de los ensayos experimentales demuestran
que el consumo de energia del equipo varia con respecto de la presion de vacio antes
de la carga de refrigerante, asi como con la temperatura ambiente. A medida que la

presion de vacio aumenta, el consumo de energia también.

Si se analiza la condicion de referencia de un muy buen proceso de vacio a
250 micrones, el consumo de energia a 3000 micrones se incrementé un 25.42 % en
la situacién de 50 % de carga térmica y 32° C de temperatura ambiente, mientras
que en la carga completa al interior del gabiente y temperatura ambiente de 42°C
el aumento fue de aproximadamente 22 %. Estos valores de incremento muestran el
impacto negativo de un mal proceso de vacio y una evidente presencia de gases no

condensables en el ciclo de refrigeracién.

La temperatura ambiente también afecta al consumo de energia del refrigera-

dor, en general, la condicion de mayor temperatura, en este caso, 42°C, se asocia con
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un mayor consumo de energia en cualquiera de las condiciones de presién de vacio.
No obstante, la variacion en la carga térmica tiene un efecto menor en los datos

experimentales.

En la Tabla 4.1 se muestra a detalle los valores niimericos obtenidos a partir

de los ensayos experimentales del consumo de energia expresado en W-h.

TABLA 4.1: Consumo de Energia

Carga Térmica

25% 50 % 100 %
Temperatura ambiente 22 °C ‘ 32 °C ‘ 42 °C 22 °C ‘ 32 °C ‘ 42 °C 22 °C ‘ 32 °C ‘ 42 °C
Presion de vacio [micrones] | Consumo de Energia [W-h] | Consumo de Energia [W-h] | Consumo de Energia [W-h]
250 48.74 | 76.04 115.14 51.02 | 73.24 113.11 48.87 | 73.08 113.23
500 49.78 | 76.36 119.31 51.28 | 75.60 116.42 49.76 | 76.04 117.50
1000 51.86 | 76.98 127.65 51.81 | 80.32 123.02 51.53 | 81.95 126.05
2000 50.25 | 75.84 123.09 51.43 | 77.00 121.38 50.79 | 77.92 122.80
3000 57.67 | 83.31 137.03 57.62 | 91.85 133.50 57.45 | 85.78 132.54

En resumen, estos resultados experimentales destacan la importancia de reali-
zar un correcto proceso de vacio para minimizar la presencia de gases no condensa-
bles, asi como la importancia de considerar el entorno de trabajo del equipo, esto de-
bido a que las condiciones ambientales durante la operacién repercuten directamente
el funcionamiento del sistema de refrigeracién. Teniendo en cuenta estas variables,

se puede optimizar el consumo energético y mejorar la eficiencia del equipo.

4.1.2 VARIABLES ELECTRICAS

Se presentan los valores de potencia y corriente eléctrica promedio registrados
durante la operacién del equipo de refrigeraciéon en los diferentes ensayos experimen-

tales.
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4.1.2.1 POTENCIA PROMEDIO

En la Figura 4.2 se representan las curvas de potencia promedio en funcién de
la presion de vacio alcanzada, temperatura ambiente y carga térmica al interior del

gabiente.
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F1GURA 4.2: Curvas de la potencia promedio consumida por el equipo.

El trabajo eléctrico del equipo se vio afectado al pasar de 1000 a 3000 mi-
crones de vacio, ya que la potencia promedio aumento de 185 W a 203 W cuando
el sistema se encuentra a 22 °C de temperatura ambiente y 25 % de carga térmica.
Este comportamiento se mantiene constante a lo largo de los diferentes ensayos y
combinaciones de carga térmica y temperatura ambiente, mostrando que un peor

proceso de vacio aumenta el trabajo eléctrico del compresor.

De igual manera, la potencia promedio se ve afectada por el aumento de la
temperatura ambiente a la que esta expuesta el equipo de refrigeracién. Un ejemplo

de ello es la presion de vacio de 3000 micrones y carga térmica del 100 %, cuando se
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tiene estas condiciones, la potencia aumenta de 201 W a 258 W al incrementarse la
temperatura ambiente de 22 °C a 42 °C, esto representa un aumento del 28.29 % en

consumo de potencia promedio del compresor.

El efecto de la carga térmica sobre la potencia promedio es menos evidente
comparado con la temperatura ambiente y la presién de vacio, mostrando que en
este caso, el comportamiento del sistema estd relacionado principalmente con la

condicién de vacio y la temperatura a la que se encuentra trabajando el equipo.

La Tabla 4.2 muestra la potencia promedio consumida por el sistema en funciéon

de las diferentes presiones de vacio, carga térmica y temperatura ambiente.

TABLA 4.2: Potencia Promedio

Carga Térmica

25% 50 % 100 %

Temperatura ambiente 22 °C ‘ 32 °C ‘ 42 °C 22 °C ‘ 32 °C ‘ 42 °C 22 °C ‘ 32 °C ‘ 42 °C
Presion de vacio [micrones] | Potencia Promedio [W] | Potencia Promedio [W] | Potencia Promedio [W]
250 189.016 | 207.053 | 224.290 | 194.008 | 205.683 | 224.333 | 192.771 | 206.068 | 224.082

500 187.716 | 204.783 | 222.458 | 190.972 | 203.506 | 222.388 | 189.558 | 203.646 | 222.440

1000 185.117 | 200.243 | 218.794 | 184.901 | 199.151 | 218.499 | 183.132 | 198.802 | 219.157

2000 187.482 | 205.452 | 231.411 | 189.447 | 204.821 | 231.009 | 188.178 | 205.859 | 231.699

3000 203.280 | 222.702 | 259.025 | 202.420 | 223.616 | 257.805 | 201.462 | 221.726 | 258.461

Estos resultados demuestran que tener una mejor evacuacion de aire y hu-
medad, a la par de una temperatura ambiente de operacién normal, son de vital
importancia para optimizar el consumo eléctrico y por ende, reducir el impacto del

costo energético.

4.1.2.2 CORRIENTE PROMEDIO

Se tiene la Figura 4.3 donde se puede observar como la corriente promedio que

consume el equipo.
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F1GURrA 4.3: Curvas de la corriente promedio consumida por el equipo.

La corriente promedio presenté una dependencia de la temperatura ambiente
y de la presion de vacio alcanzada durante el proceso de evacuacion, mientras que

la carga térmica mostré un efecto despreciable.

Por ejemplo, al mantener una presion de vacio de 250 micrones y una carga
térmica del 50 % se observé que la corriente promedio aumenté de 1.68 A a 1.95 A al
aumentar la temperatura ambiente de 22 °C a 42 °C, lo que representa un incremento
del 16 %. Este comportamiento se asocia directamente al aumento en la presién de
descarga a temperaturas mas altas, esto por ende eleva el trabajo del compresor para

bombear refrigerante por el sistema.

Por otro lado, el efecto de los gases no condensables se evidencié al comparar
las condiciones de 42 °C y 50 % de carga térmica, para 250 micrones la corriente
pasé de 1,95 A a 2.24 A en 3000 micrones, es decir, un incremento del 15%. Esto

ocurre debido a la elevacion de la presion de descarga por la presencia de gases no
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condensables, lo que reduce la transferencia de calor en el condensador, y a su vez

aumentando el esfuerzo del compresor

De la misma forma en la Tabla 4.3 se puede observar la corriente de operacion
que el equipo presenté debido al cambio en la presion de vacio, carga térmica y

temperatura ambiente al que fue expuesto.

TABLA 4.3: Corriente Promedio

Carga Térmica

25% 50 % 100 %

Temperatura ambiente 22 °C ‘ 32 °C 42 °C 22 °C ‘ 32 °C 42 °C 22 °C ‘ 32 °C ‘ 42 °C
Presion de vacio [micrones] | Corriente Promedio [A] | Corriente Promedio [A] | Corriente Promedio [A]

250 1.64 1.80 1.95 1.68 1.79 1.95 1.67 1.79 1.95

500 1.63 1.78 1.93 1.66 1.77 1.93 1.65 1.77 1.93

1000 1.61 1.74 1.90 1.61 1.73 1.90 1.59 1.73 1.90

2000 1.63 1.78 2.01 1.64 1.78 2.01 1.63 1.79 2.01

3000 1.76 1.93 2.25 1.76 1.94 2.24 1.75 1.92 2.24

La variacion en la carga térmica practicamente no modificé la corriente de
operacién. Por ejemplo, a 42 °C y 250 micrones de vacio, el valor de la corriente
tanto para 25% y 100 % de carga térmica se encuentra en 1.95 A. Esto se debe a
que el compresor trabaja a velocidad fija, por lo que la carga interna solo afecta el

tiempo de operacién y no el consumo instantaneo.

4.1.3 PRESION DE SUCCION Y DESCARGA

Las presiones de operacion del equipo son sumamente importantes a la ho-
ra de observar la presencia de gases no condensables en el sistema. El andlisis de
estas variables permiten evaluar el comportamiento termodinamico del sistema de
refrigeracion bajo las distintas condiciones de vacio, temperatura ambiente y carga

térmica.
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La presién de succion va relacionada con la temperatura de evaporacion y
por ende, con la capacidad de enfriamiento del sistema, mientras que la presion de
descarga representa las condiciones de operaciéon en el condensador. El andlisis entre
estos valores en funciéon de la presencia de gases no condensables y de las condiciones
operativas nos permite obtener informacion clave para observar el rendimiento y la

eficiencia del ciclo.

En la Figura 4.4 se puede obsverar las curvas que representan la presion de

descarga del equipo en funcién de la presion de vacio, temperatura ambiente y carga

térmica.
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F1GURA 4.4: Presién de Descarga.

Se puede observar el incremento en la presion de descarga, atribuido al espacio
ocupado por los gases no condensables en la superficie del condensador, lo que au-
menta la resistencia al intercambio de calor, por lo cual para condensar el refrigerante

hace falta mayor presién y temperatura en la descarga.
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En la Figura 4.5 se muestra las curvas que representan la presién de succion

del equipo en funcién de la presién de vacio, temperatura ambiente y carga térmica.
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FIGURA 4.5: Presion de Succion.

La irregularidad que se presenta en la presiéon de succién, principalmente al
pasar de 250 a 1000 micrones puede deberse a fluctuaciones del fluido de trabajo y

a que los gases no condensables no se distribuyen de forma homogénea.

Estos resultados obtenidos demuestran que, bajo las condiciones de ensayo, la
carga térmica tiene un impacto reducido en las presiones de trabajo, especialmente
si se compara con los efectos que produce la temperatura ambiente y la presién de

vacio alcanzada.

La Tabla 4.4 presenta las presiones de succiéon y descargas obtenidas de manera
experimental para 100% de carga térmica, distintos niveles de presién de vacio y

temperatura ambiente. Se puede observar como la presién de descarga aumenta
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de forma considerable cuando el vacio antes de la carga de refrigerante es menos
profundo. Comparando la condicién de presién de vacgio de 250 micrones con la
peor condiciéon de vacio de 3000 micrones, la presiéon de descarga incrementd en

aproximadamente 30.5% a 22 °C, 24.4% a 32 °C y 18.7% a 42 °C.

TABLA 4.4: Presiones de trabajo a 100 % de Carga Térmica

100% de Carga Térmica

Temperatura ambiente 22 °C 32 °C 42 °C
Presion de vacio [micrones] | Psucc [kPa] | Pdesc [kPa] | Psucc [kPa] | Pdesc [kPa] | Psucc [kPa] | Pdesc [kPa]
250 259.039 1199.797 278.739 1475.514 298.334 1829.149
500 250.265 1197.828 270.980 1479.348 291.621 1826.474
1000 232.716 1193.890 255.464 1487.016 278.197 1821.124
2000 242.231 1250.758 273.255 1552.761 300.271 1903.54
3000 252.681 1565.594 285.523 1835.620 320.694 2171.7409

La presién de succcién muestran una variacion menor y no sigue un un patron
en especifico, lo que sugiere un comportamiento transitorio o interaccion entre la dis-
tribucion de los gases no condensables. Los resultados muestran que la contaminacién
en el sistema por causa de los gases no condensables afecta en mayor proporcién la

presiéon de descarga, y por ende, el trabajo realizado por el compresor.

La Tabla 4.5 y 4.6 muestran las presiones de operacion del equipo de refrige-

racion cuando es sometido a diferente carga térmica al interior del gabinete.

Para las condiciones de 50 % y 25 % de carga térmica se observo que las presio-
nes de succién y descarga tienen valores muy similares entre si en todos los niveles

de temperatura ambiente y vacio.
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TABLA 4.5: Presiones de trabajo a 50 % de Carga Térmica

50% de Carga Térmica

Temperatura ambiente 22 °C 32 °C 42 °C
Presion de vacio [micrones] | Psucc [kPa] | Pdesc [kPa] | Psucc [kPa] | Pdesc [kPa] | Psucc [kPa] | Pdesc [kPa]
250 264.611 1237.475 282.087 1481.592 299.306 1827.033
500 254.568 1220.822 273.865 1480.715 291.828 1820.810
1000 234.484 1187.514 257.423 1478.963 276.874 1808.366
2000 245.605 1241.417 270.873 1523.683 299.178 1880.788
3000 256.353 1561.046 288.854 1845.897 323.006 2177.254
TABLA 4.6: Presiones de trabajo a 25 % de Carga Térmica
25% de Carga Térmica
Temperatura ambiente 22 °C 32 °C 42 °C
Presion de vacio [micrones] | Psucc [kPa] | Pdesc [kPa] | Psucc [kPa] | Pdesc [kPa] | Psucc [kPa] | Pdesc [kPa]
250 262.192 1198.323 282.289 1505.414 302.211 1810.680
500 254.093 1196.440 273.993 1494.297 295.259 1818.037
1000 237.896 1192.674 257.402 1472.063 281.355 1832.752
2000 245.599 1235.152 272.229 1528.766 301.741 1868.350
3000 259.199 1563.632 289.826 1842.562 326.132 2177.959

Las presiones de trabajo para 50 % y 25 % de carga térmica se encontré una

diferencia menor al 1.3 % en todas las temperaturas analizadas, tanto en la presién

de succién como en la presién de descarga. En promedio, las diferencias porcentuales

fueron de 0.7% a 1.1 % en la presién de succién y de 0.6 % a 1.3% en la presion de

descarga, dependiendo la temperatura ambiente. De igual manera, al comparar con

la carga térmica del 100 % , las variaciones encontradas permanecen por debajo del

1.5% en presion de succién y 1.3% en presién de descarga.

Los resultados obtenidos demuestran que, la carga térmica tiene un impacto

reducido en las presiones de trabajo, especialmente si se compara con los efectos que

produce la temperatura ambiente y la presién de vacio alcanzada.
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4.2 TEMPERATURAS INTERNAS Y DISTRIBUCION

TERMICA

En la presente seccién abordaremos el comportamiento observado experimen-
talmente en las temperaturas de los intercambiadores de calor. De la misma forma, el
subenfriamiento y sobrecalentamiento del refrigerante para las distitnas condiciones
de prueba en los ensayos. Por tltimo se mostrard la temperatura interna presentada
en el liquido de las latas a través de las diferentes presiones de vacio, temperatura

ambiente y carga térmica.

4.2.1 IMPACTO EN LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR

En los sistemas de refrigeracién, la temperatura de condensacion y evaporacion
va directamente relacionada con la presion de trabajo del equipo, dichos parametros

son fundamentales para el desempeno del sistema y la eficiencia del mismo.

La temperatura de condensacion refleja la facilidad con la que el refrigerante
cede calor al medio ambiente y la temperatura de evaporacién estd asociada a la
presion en el evaporador, en este caso a la salida del evaporador o bien, succion del
compresor, y define la capacidad del sistema de absorber calor en el lado de baja

presion.

Como parte del andlisis es importante resaltar el comportamiento de las tem-
peraturas de condensacion y evaporacion en funcion de la presién de vacio alcanzada,

asi como el impacto generado por la temperatura del aire circundante.
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4.2.1.1 TEMPERATURA DE CONDENSACION

En la Figura 4.6 se puede observar las curvas de comportamiento de la tem-
peratura de condensacién debido a los cambios generados por la presién de vacio,

temperatura ambiente y carga térmica.
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F1GURA 4.6: Temperatura de Condensacion.

La carga térmica al interior del gabinete no tiene un impacto a considerar en
la temperatura de condensacién, ya que las curvas para 25 %, 50 % y 100 % estén
muy préoximas entre si. Lo que nos indica que la temperatura de condensacién se
encuentra mas relacionada a la temperatura ambiente y a la cantidad de gases no

condensables.

En la temperatura de condensacién se puede observar un aumento considera-
ble conforme aumenta la presién de descarga, especialmente a partir de los 1000
micrones, donde dicho efecto es mas pronunciado siempre a la condicién de 42 °C de

temperatura ambiente, donde la temperatura de condensacion puede superar en mas
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de 12 °C el valor registrado con un vacio adecuado de 250 micrones. Este compor-
tamiento nos indica un mayor esfuerzo del compresor por rechazar calor, afectando

de manera negativa el subenfriamiento y aumentando el consumo energético.

En la Tabla 4.7 se puede observar los datos ntimericos del comportamiento
de la temperatura de condensacion tomada a partir de la presién de descarga y en
funcién de la presion de vacio alcanzada, temperatura ambiente y carga térmica al

interior del gabinete.

TABLA 4.7: Temperatura de Condensacién

Carga Térmica

25 % 50 % 100 %
Temperatura ambiente 22 °C ‘ 32 °C ‘ 42 °C 22 °C ‘ 32 °C ‘ 42 °C 22 °C ‘ 32 °C ‘ 42 °C
Presion de vacio [micrones] | Temperatura de Condensacion [°C] | Temperatura de Condensacion [°C] | Temperatura de Condensacion [°C]
250 34.32 | 44.15 52.56 35.67 | 43.44 52.98 34.37 | 43.26 53.03
500 34.25 | 43.82 52.74 35.10 | 4341 52.82 34.30 | 43.37 52.96
1000 34.12 | 43.16 53.12 33.94 | 43.36 52.50 34.16 | 43.60 52.82
2000 35.59 | 44.83 54.02 35.80 | 44.68 54.34 36.12 | 45.53 54.90
3000 45.84 | 53.37 61.39 45.77 | 53.46 61.37 45.90 | 53.20 61.25

Debido a la presencia de gases no condensables, a partir de los 1000 micrones
de presiéon de vacio la temperatura de condensacion aumenta de forma mas notaria
para cada uno de los casos de temperatura ambiente y carga térmica en el interior.
Sin embargo, el incremento mas pronunciado se tiene cuando el equipo opera a 42 °C
de temperatura ambiente, alcanzado hasta 61 °C de temperatura de condensacién

en 3000 micrones de presién de vacio.

La influencia que ejerce la temperatura ambiente a 42 °C demuestra ser la
condicién donde se encuentran las temperaturas de condensacion mas altas. A 22 °C
ambiente, la condensacién inicia entre los 34 y 35 °C y sube de manera moderada,
pero llega a 46 °C en el peor caso. La diferencia encontrada entre 22 °C y 42 °C supera
los 15 °C en presencia alta de gases no condensables, es decir, a 3000 micrones de

presion de vacio.
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4.2.1.2 TEMPERATURA DE EVAPORACION

En la Figura 4.7 se muestra la curvas de la temperatura de evaporacién tomadas
a partir de la presion de succién del equipo, y en funcién de la presién de vacio

alcanzada, temperatura ambiente y carga térmica.
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F1GURA 4.7: Temperatura de Evaporacion.

Se observa una condicion critica cuando se alcanzan los 1000 micrones de
presion de vacio, debido a que las curvas cambian de pendiente y la temperatura

aumenta paulatinamente, mostrando ser un impacto significativo de los gases no

condensables.

Con 3000 micrones de presion de vacio y 42 °C de temperatura ambiente, la
temperatura de evaporacion aumenta cerca de 8 °C respecto a la condicién éptima de

250 micrones, lo que compromete el sobrecalentamiento y la estabilidad del sistema.

Los resultados obtenidos demuestran que la presencia de gases no condensables
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y la temperatura ambiente influyen de manera significativa en las temperaturas de

condensacién y evaporacion del sistema.

De la misma forma se puede apreciar un incremento en la temperatura de
evaporacion con el aumento de la presencia de gases no condensables, aunque la
variacion es menos signficativa que en la condensacién. Esto es capaz de reducir la
diferencia de temperatura con la carga térmica y limitar la capacidad de absorcién

de calor del condensador.

En la Tabla 4.8 se tiene el comportamiento nimerico de la temperatura de
evaporacion tomada a partir de la presion de succion del equipo y en base a la

presion de vacio, temperatura ambiente y carga térmica.

TABLA 4.8: Temperatura de Evaporacion

Carga Térmica

25% 50 % 100 %

Temperatura ambiente 22 °C ‘ 32 °C ‘ 42 °C 22 °C ‘ 32 °C ‘ 42 °C 22 °C ‘ 32 °C ‘ 42 °C

Presion de vacio [micrones] | Temperatura de Evaporacion [°C] | Temperatura de Evaporacion [°C] | Temperatura de Evaporacion [°C]

250 -18.04 | -15.93 -13.96 -17.78 | -15.96 -14.24 -18.38 | -16.30 -14.33
500 -18.92 | -16.79 -14.64 -18.87 | -16.80 -14.97 -19.35 | -17.10 -15.00
1000 -20.76 | -18.56 -16.03 -21.15 | -18.56 -16.49 -21.36 | -18.77 -16.35
2000 -19.87 | -16.97 -14.00 -19.87 | -17.12 -14.25 -20.26 | -16.87 -14.14
3000 -18.36 | -15.17 -11.71 -18.67 | -15.27 -11.99 -19.08 | -15.61 -12.21

Como parte del comportamiento de la temperatura de evaporacion, a medi-
da que aumenta la presién de succién, debido a un peor vacio, la temperatura de
evaporacion se incrementa, ocasionando una posible reduccién en la capacidad de
refrigeracion. A 42 °C, la temperatura de evaporacion se encuentra en su valores mas

altos, lo que muestra mayor carga térmica y reduccion en la eficiencia del sistema.

Conforme la temperatura ambiente aumente, la temperatura de evaporacién
tambien lo hace, lo que indica que el compresor debe trabajar con presiones mas

altas para seguir manteniendo el ciclo en funcionamiento
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4.2.2 INDICADORES DE TEMPERATURA DEL CICLO

Como parte del funcionamiento del ciclo de refrigeracion se encuentra el suben-
friamiento y sobrecalentamiento del refrigerante. De manera resumida, el subenfria-
miento representa el grado de enfriamiento adicional que tiene el liquido refrigerante
antes de ingresar al dispositivo medidor de flujo, y el sobrecalentamiento nos indica
la cantidad de calor adicional que absorbe el refrigerante en fase gaseosa o vapor

antes de llegar al compresor.

El subenfriamiento y sobrecalentamiento son de suma importancia para obtener
una estabilidad y buena eficiencia, ya que comportamientos anormales de los mismos
pueden representar problemas con la carga de refrigerante, presencia de gases no
condensables o un intercambio térmico ineficiente. En este estudio se presentan los
resultados obtenidos bajo diferentes niveles de vacio, temperatura ambiente y carga
térmica al interior del gabinete, con el propostio de identificar su impacto sobre el

comportamiento térmico del sistema.

Estos parametros nos permiten evaluar el correcto funcinamiento del ciclo de
refrigeracion y la influencia de los gases no condensables en el rendimiento y opera-

cion del equipo

4.2.2.1 SUBENFRIAMIENTO

El subenfriamiento muestra la diferencia entre la temperatura del refrigerante
en estado liquido a la salida del condensador y la temperatura de saturacion que le

corresponde a la presion de descarga.

En la Figura 4.8 se muestran las curvas de comportamiento del subenfriamiento

del sistema.
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FI1GURA 4.8: Subenfriamiento.

El comportamiento del subenfriamiento en las curvas mostré un comporta-
miento estable cuando el equipo cuenta con 250 y 1000 micrones previos a la carga
de vacio, con valores proximos a 5 - 6 K para las tres condiciones de temperaturas
ambiente. A partir de 2000 micrones de vacio, se observa un aumento progresivo,
resultando en un aumento muy notorio entre 2000 y 3000 micrones, donde la tempe-
ratura de subenfriamiento alcanzo valores de 20 K a 22 °C, 18.1 K a 32 °C 15.6 K a
42 °C. Este aumento representa un crecimiento relativo entre 180 y 230 % respecto

a los valores de subenfriamiento obtenidos para un vacio ideal de 250 micrones.

El efecto de la temperatura ambiente fue muy notoria, debido a que para un
mismo nivel de gases no condensables, el subenfriamiento disminuye a medida que
la temperatura ambiente aumenta. Por el contrario, la variaciéon que se tiene en la
carga térmica en el interior no demuestra un efecto significativo sobre el subenfria-
miento, con diferencias menores a 0.8 K en todo el rango. Este comportamiento se

explica debido a que los gases no condensables desplaza el vapor hacia la parte su-
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perior del condensador, reduciendo el area efectiva de transferencia de calor para la

condensacién del refrigerante.

El subenfriamiento aumenta de manera drastica con la presencia de gases no
condensables, especialmente en condiciones de baja temperatura. Esto se debe a que,
con una menor carga térmica al exterior, el condensador tiene una mayor capacidad
de transferencia, lo que facilita una acumulacién de calor sensible en el refrigerante
liquido, incrementando el subenfriamiento medido. Con temperaturas més altas, el
incremento del subenfriamiento sigue elevado, pero el efecto se atenta por la menor
diferencia de temperatura disponible para la transferencia de calor del condensador

hacia el ambiente.

En las Tabla 4.9, 4.10 y 4.11 se muestran los valores niimericos del subenfria-
miento en funcién de la presién de vacio alcanzada, temperatura ambiente y carga

térmica.

TABLA 4.9: Subenfriamiento a 100 % de Carga Térmica

100 % Carga Térmica

Temperatura ambiente 22 °C 32 °C 42 °C
Presion de vacio [micrones] | Pdesc [kPa] | Tsat [°C] | Tsal Cond [°C] | SC [°C] | Pdesc [kPa] | Tsat [°C] | Tsal Cond [°C] | SC [°C] | Pdesc [kPa] | Tsat [°C] | Tsal Cond [°C] | SC [°C]
250 1199.7977 34.37 28.3518 6.02 1475.5143 43.26 37.3481 5.92 1829.1495 53.03 47.3262 5.71
500 1197.8287 34.30 28.3917 5.91 1479.3483 43.28 37.5524 5.83 1826.4745 52.97 47.3551 5.61
1000 1193.8909 34.17 28.4716 5.70 1487.0163 43.61 37.9441 5.66 1821.1245 52.83 47.4131 5.42
2000 1250.7583 36.12 27.7939 8.33 1552.7611 45.53 37.819 7.72 1903.54 54.91 47.6646 7.25
3000 1565.5945 45.90 25.7105 20.19 1835.6208 53.20 35.2111 17.99 2171.7409 61.25 45.3615 15.89
TABLA 4.10: Subenfriamiento a 50 % de Carga Térmica
50% Carga Térmica
Temperatura ambiente 22 °C 32 °C 42 °C
Presion de vacio [micrones] | Pdesc [kPa] | Tsat [°C] | Tsal Cond [°C] | SC [°C] | Pdesc [kPa] | Tsat [°C] | Tsal Cond [°C] | SC [°C] | Pdesc [kPa] | Tsat [°C] | Tsal Cond [°C] | SC [°C]
250 1237.4756 35.67 29.4173 6.25 1481.592 43.45 37.551 5.90 1827.0332 52.98 47.3522 5.63
500 1220.822 35.10 28.941 6.16 1480.7157 43.42 37.5693 5.85 1820.8109 52.82 47.2553 5.57
1000 1187.5149 33.94 27.9718 5.97 1478.9633 43.37 37.6 5.77 1808.3665 52.50 47.0617 5.44
2000 1241.4179 35.81 27.4981 8.31 1523.6834 44.69 36.7023 7.99 1880.7887 54.34 46.894 7.45
3000 1561.0461 45.77 25.5961 20.18 1845.8977 53.46 35.5499 17.91 2177.2546 61.37 45.7849 15.59
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TABLA 4.11: Subenfriamiento a 25 % de Carga Térmica

25 % Carga Térmica

Temperatura ambiente 22 °C 32 °C 42 °C
Presion de vacio [micrones] | Pdesc [kPa] | Tsat [°C] | Tsal Cond [°C] | SC [°C] | Pdesc [kPa] | Tsat [°C] | Tsal Cond [°C] | SC [°C] | Pdesc [kPa] | Tsat [°C] | Tsal Cond [°C] | SC [°C]
250 1198.3238 34.32 28.421 5.90 1505.4141 44.15 38.1919 5.96 1810.6804 52.56 47.08 5.48
500 1196.4407 34.26 28.4679 5.79 1494.2972 43.82 37.94 5.88 1818.0377 52.75 47.377 5.37
1000 1192.6746 34.12 28.555 5.57 1472.0635 43.16 37.4364 5.72 1832.7524 53.13 47.9713 5.16
2000 1235.1529 35.59 27.4127 8.18 1528.766 44.84 36.8573 7.98 1868.3509 54.03 46.681 7.35
3000 1563.6325 45.85 25.8768 19.97 1842.562 53.38 35.1179 18.26 2177.9599 61.39 45.6845 15.71

Cuando se tienen residuos de gases no condensables debido al mal procedi-
miento de vacio, la presion de descarga aumenta, incrementando la temperatura de
condensacién, por ende el refrigerante en estado liquido sale del condensador con
méas calor sensible. Este efecto aumenta cuando la cantidad de gases no condensa-
bles tambien lo hace, debido a que la temperatura de salida del condensador y la de

saturacion se amplifica.

Como parte del analisis del subenfriamiento, entre 250 y 1000 micrones, el
subenfriamiento disminuye hasta un 5% sin embargo, a partir de 2000 micrones, el
subenfriamiento aumenta en un rango de 27 % a 38 % en comparacién con un vacio

6ptimo de 250 micrones.

Para 3000 micrones el incremento es drasticamente alto, con valores por encima
del 200 % para todos los casos, de igual manera el comportamiento del subenfria-

miento es muy similar para las tres temperaturas ambiente.
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4.2.2.2 SOBRECALENTAMIENTO

El sobrecalentamiento indica la diferencia de la temperatura del refrigerante en
la salida del evaporador y la temperatura de saturacion correspondiente a la presion

de succiéon. Esto garantiza que no haya liquido en la linea de succién del compresor,

protegiendolo de danos mecanicos.

Se muestra en la Figura 4.9 el comportamiento de las curvas del sobrecalenta-

miento del sistema.
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F1GURA 4.9: Curvas del comportamiento del Sobrecalentamiento.

En las curvas del comportamiento se puede observar la variacién del sobreca-
lentamiento en el evaporador en funcion de la presiéon de vacio y el contenido de gases
no condensables en el sistema, bajo diferentes condiciones de temperatura ambiente

y carga térmica en el interior del gabinete.

Se observa que el sobrecalentamiento presenta un comportamiento no lineal,
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es decir, aumenta hasta un valor maximo de 1000 micrones, cuando el porcentaje de
gases no condensables se encuentra alrededor de 0.007 - 0.011, disminuye conforme

aumenta la presion de vacio.

Este comportamiento se mantiene en todas las condiciones evaluadas, lo que
indica que los gases no condensables afectan el intercambio térmico en el evaporador

a medida que se acumulan.

En cuestién de la temperatura ambiente se aprecia un efecto mas significativo,
debido que a mayor temperatura ambiente, el sobrecalentamiento es menor. Para
condiciones de 22 °C, los valores alcanzan hasta 22 K, mientras que para 32 °C
oscilan entre 16 y 20 K, por ultimo para 42 °C, se tiene un descenso a valores de
13 a 18 K. El comportamiento mostrado se asocia al incremento de la presién de
condensacién en ambientes calidos, que altera la relacion de presiones y el flujo

masico del refrigerante, reduciendo el sobrecalentamiento.

Para la carga térmica, su efecto es poco relevante comparado con la tempera-
tura ambiente, ya que las tres cargas térmicas durantes los ensayos muestran curvas

muy cercanas entre si.

Por 1ltimo, el efecto de los gases no condensables es evidente, al pasar de 0.000
a 0.022 de fracciéon masica de gases no condensables, el sobrecalentamiento disminuye
en valores aproximados de 18 % a 28 % dependiendo la temperatura ambiente. Esto
demustra que la presencia de gases no condensables limita la capacidad del evapo-
rador para mentener la temperatura adecuada de sobrecalentamiento en el sistema

de refrigeracién.

Se puede observar como el sobrecalentamiento aumenta desde 250 hasta 1000
micrones, posteriormente disminuye progresivamente hasta los 3000 micrones de
vacio. Los gases no condensables empiezan a impactar significativamente a partir

de los 1000 micrones.

Los valores de la temperatura ambiente a 42 °C, son menores a comparacion de
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22 °C, lo que puede indicar que las altas temperaturas reducen el sobrecalentamiento.
La influencia de la carga térmica es baja, con diferencias con mayor impacto en

ambientes frios.

Los valores nimericos del sobrecalentamiento del equipo de refrigeracién en
funcion de la presion de vacio, temperatura ambiente y carga térmica se muestra en

la Tabla 4.12, 4.13 y 4.14

TABLA 4.12: Sobrecalentamiento a 100 % de Carga Térmica

100 % Carga Térmica

Temperatura ambiente 22 °C 32 °C 42 °C
Presion de vacio [micrones] | Psucc [kPa] | Tsat [°C] | Tsal Evap [°C] | SH [°C] | Psucc [kPa] | Tsat [°C] | Tsal Evap [°C] | SH [°C] | Psucc [kPa] | Tsat [°C] | Tsal Evap [°C] | SH [°C]
250 259.0399 -18.3861 0.2371 18.62 278.739 -16.3030 0.9273 17.23 298.334 -14.3386 2.0219 16.36
500 250.2653 -19.3528 0.2393 19.60 270.9808 -17.1097 1.094 18.22 291.6218 -15.0002 2.1208 17.13
1000 232.7161 -21.3662 0.1954 21.56 255.4646 -18.7770 1.4302 20.20 278.1976 -16.3587 2.3188 18.67
2000 242.2314 -20.2607 0.0476 20.30 273.2559 -16.8713 1.2392 18.11 300.271 -14.1497 2.1899 16.33
3000 252.681 -19.0841 0.234 19.31 285.5236 -15.6163 1.2182 16.82 320.6944 -12.2125 1.8964 14.10
TABLA 4.13: Sobrecalentamiento a 50 % de Carga Térmica
50 % Carga Térmica
Temperatura ambiente 22 °C 32 °C 42 °C
Presion de vacio [micrones] | Psucc [kPa] | Tsat [°C] | Tsal Evap [°C] | SH [°C] | Psucc [kPa] | Tsat [°C] | Tsal Evap [°C] | SH [°C] | Psucc [kPa] | Tsat [°C] | Tsal Evap [°C] | SH [°C]
250 264.611 -17.7851 0.0342 17.81 282.087 -15.9601 0.7882 16.74 299.3062 -14.2437 1.9444 16.18
500 254.5689 -18.8755 0.1003 18.79 273.8659 -16.8077 0.8253 17.12 291.8289 -14.9796 1.9745 16.96
1000 234.4847 -21.1581 0.28 21.43 257.4239 -18.5623 1.0771 19.63 276.8744 -16.4953 2.035 18.53
2000 245.6053 -19.8767 0.2562 20.13 270.873 -17.1210 0.7521 17.87 299.1781 -14.2561 1.904 16.16
3000 256.3534 -18.6794 0.762 19.44 288.854 -15.2764 1.1113 16.38 323.0062 -11.9991 1.8177 13.81
TABLA 4.14: Sobrecalentamiento a 25 % de Carga Térmica
25 % Carga Térmica
Temperatura ambiente 22 °C 32 °C 42 °C
Presion de vacio [micrones] | Psucc [kPa] | Tsat [°C] | Tsal Evap [°C] | SH [°C] | Psucc [kPa] | Tsat [°C] | Tsal Evap [°C] | SH [°C] | Psucc [kPa] | Tsat [°C] | Tsal Evap [°C] | SH [°C]
250 262.1923 -18.0449 0.1759 18.22 282.2898 -15.9394 1.0665 17.00 302.2111 -13.9615 1.95 15.91
500 254.0936 -18.9279 0.1499 18.81 273.9939 -16.7943 1.1276 17.94 295.2592 -14.6402 2.0588 16.71
1000 237.8963 -20.7602 0.0618 20.82 257.4023 -18.5646 1.25 19.81 281.3555 -16.0347 2.2691 18.30
2000 245.5998 -19.8773 0.029 19.90 272.2296 -16.9786 0.9972 17.97 301.7415 -14.0070 2.1271 16.13
3000 259.1993 -18.3688 0.168 18.53 289.8267 -15.1791 0.9961 16.17 326.1328 -11.7123 1.9579 13.67

En los tres niveles de carga térmica, el sobrecalentamiento aumento cuando la

presion de vacio pasé de 250 a 1000 micrones de vacio, alcanzando el valor mas alto
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en torno a este punto, posteriormente disminuyo cuando el vacio lleg6 a los 3000

micrones.

Las variaciones porcentuales mas representativas para la carga térmica del
100 % fue de 15.8% a 22 °C, 20.1% a 32 °C y 32.4% a 42 °C. La carga térmica de
50 % mostré un comportamiento porcentual muy similar de 20.3% a 22 °C, 19.8 % a
32 °Cy 34.2% a 42 °C. Por tltimo, para la carga térmica de 25 % se tienen valores
de 14.3% a 22 °C, 22.5% a 32 °C y 33.8% a 42 °C.

Se puede observar que para la temperatura ambiente de 42 °C, las variaciones
alcanzan valores por encima del 33 %, lo que muestra la influencia de la temperatura
ambiente sobre el sobrecalentamiento, a la par del efecto de los gases no condensables

presentes en funcion de la presion de vacio.

El sobrecalentamiento tuvé una ligera disminucion al reducir la carga térmica,
comparando los valores de 100 % de carga térmica se tiene un sobrecalentamiento de
18.52 °C a 32 °C de temperatura ambiente con respecto a 25 % de carga térmica con
la cual se obtuvo un valor de sobrecalentamiento de 17.78 °C a la misma temperatura
ambiente, mostrando una diferencia de 4.0 %, resultando en valores porcentuales muy

similares para las otras temperaturas ambientes a las cuales se hicieron los ensayos.

Las diferencias muestran que la carga térmica no modifica en gran manera
el sobrecalentamiento, las tablas mostradas anteriormente muestran valores muy
similares entre cargas térmicas, sin embargo los valores de la temperatura ambiente
representan el factor mas determinante donde se encuentra la mayor parte de la

variacién del sobrecalentamiento.

4.2.3 TIEMPO DE ABATIMIENTO

Como parte del estudio de esta investigaciéon se encuentra el tiempo de aba-

timiento del sistema. Se define como el tiempo necesario para que el producto al
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interior del refrigerador alcanza una temperatura objetivo a partir de una tempera-

tura inicial.
En la Figura 4.10 se muestran las curvas caracteristicas del tiempo de abati-
miento del equipo de refrigeracién.
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FiGUuRA 4.10: Curvas caracteristicas del Tiempo de Abatimiento.

Esta variable es fundamental para observar el desempeno del sistema, ya que
muestra la capacidad del equipo para extraer calor de manera uniforme. En el con-
texto de esta investigacion, el tiempo de abatimiento permite estudiar el impacto de
los gases no condensables, la carga térmica y la temperatura ambiente y su influencia

en el enfriamiento del refrigerador.

El tiempo de abatimiento mostré una variacién muy evidente en funcién de
la carga térmica y, en menor medida, la presién de vacio previo a la carga de refri-
gerante. Por recomendacién de la NOM-022-ENER/SCFI-2014 [34] se mantuvo en

32 °C la temperatura ambiente al igual que la carga térmica, para posteriormente
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encender el equipo y observar el tiempo necesario para refrigerar la carga al interior.

Como primer punto, la carga térmica al interior tuvo un gran impacto sobre el
tiempo de abatimiento. Cuando el sistema contenia el 25 % de carga, es decir, 45 la-
tas, el tiempo promedio necesario para enfriar los productos fue de aproximadamente
de 2.7 horas, mientras que para 90 latas o el 50 % de carga térmica, se incrementé a

5.1 horas. Esto representa un aumento del 89 %.

Por tltimo, para el 100 % de carga térmica, lo que son 180 latas al interior, el
tiempo alcanzé valores cercano a las 9 horas, un incrementé del 70 % con respecto
a la carga intermedio y aproximadamente 3.2 veces més que la carga de 25 %. Esto
demuestra que la masa de las latas al interior del gabinete, es un pardmetro muy
determinante para el tiempo que conlleva abatir la temperatura ambiente de 32 °C,

debido a que a mayor cantidad de producto, mayor energia debe extraerse.

En cuestion de la presion de vacio, y por ende, el contenido de gases no conden-
sables, se obsrvo un comportamiento no lineal. El tiempo de abatimiento no obtuvé
valores minimos en las mejores condiciones de vacio, en este caso, 250 micrones, sino
que presento valores mas bajo en un rango de presiones de vacio entre 1500 y 2000

micrones, para las tres cargas evaluadas.

Si se toma como ejemplo la carga térmica del 50 %, el tiempo paso de 5.3 a
4.7 horas, una reduccién del 11 %, al aumentar la la presién de vacio de 250 a 2000
micrones, posteriormente incremento a 4.9 horas en 3000 micrones. De forma similar,
el comportamiento para la carga térmica de 100 %, el tiempo disminuyé de 9.1 a 8.3
horas, una reduccién del 8.8 % en el mismo rango de valores de presién de vacio,
posteriormente aumento hasta 8.7 horas en la condicién de mayor presencia de gases

no condensables.

Este comportamiento revela que, dentro las condiciones de prueba evaluadas en
los ensayos, la influencia de los gases no condensables sobre el tiempo de abatimiento
fue menos notoria e influyente en elrefrigerador comercial. La carga térmica domina

en mayor medida el comportamiento del tiempo de abatimiento.
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4.2.4 TEMPERATURAS DE LATAS POR NIVEL

En los sistemas de refrigeracién es de suma importancia que el evaporador
tenga un buen rendimiento térmico. En este contexto, la temperatura de las latas
constituye un indicador directo del desempeno del sistema, debido a que refleja si el

sistema extrae de una manera correcta el calor del interior.

Analizar esta variable permite identificar variaciones en la capacidad de enfria-
miento bajo diferentes condiciones en los ensayos, tales como cambios en la presién

de vacio, presencia de gases no condensables, temperatura ambiente y carga térmica.

Registrar la temperatura de las latas facilita la correlacion con parametros de
funcionamiento del compresor y del ciclo de refrigeracién, como presiones, subenfria-
miento y sobrecalentamiento, ofreciendo una visiéon del impacto de las condiciones
experimentales en la eficiencia energética y en el enfriamiento de los productos al

interior del refrigerador.

A continuacion en la Figura 4.11 se muestra el comportamiento de la tempe-
ratura de las latas despues del abatimiento a 100 % de carga térmica y a 250 y 3000

micrones de presion de vacio.

Las graficas mostradas corresponden a la temperatura final de las latas después
del tiempo de abatimiento, la cual permite evaluar si los gases no condensables influ-

yen directamente en el producto refrigerado bajo distintas condiciones de operacion.

Se observa que la temperatura de las latas se mantiene en un intervalo de
valores comprendido entre 3.2 y 4.1 °C, lo cual indica que el sistema es capaz de
alcanzar una adecuada condicién de operacion a pesar de la temperatura ambiente
y el nivel de vacio. La diferencia encontrada entre los niveles que componen las
charolas del refrigerador comercial no superan los 0.2 °C, lo que refleja una buena
distribucién térmica atribuibles a la dindamica de la conveccién forzada del aire al

interior del gabinete.
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FicuraA 4.11: Comparacién de la temperatura final de las latas después del abati-

miento para distintos niveles y condiciones de vacio.
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Se aprecia que al comparar las condiciones de 250 y 3000 micrones y 100 % de
carga térmica la presencia de gases no condensables genera tinicamente variaciones
en la temperatura del producto con valores menores a los 0.2 °C. Los gases no
condensables afectan el buen funcionamiento del sistema de refrigeracion al afectar
las presiones y temperaturas de trabajo del equipo, no obstante, esto se ve refljejado
directamente en un mayor consumo ener getico y en una operacion menos estable,
sin embargo, no representa un impacto a considerar en la temperatura final de las

latas.

La temperatura ambiente no ejerce un efecto notorio en las condiciones de tem-
peratura final del producto. A pesar de la temperatura ambiente mas alta, el sistema
mantiene la temperatura de las latas en un rango aceptable, a pesar de un mayor
esfuerzo del compresor. Este comportamiento es muy similar para las cargas térmi-
cas de 50 % y de 25 %, por lo cual se puede entender que los gases no condensables
reducen la eficiencia del sistema de refrigeracién, pero no necesariamente impiden el
objetivo primoridal del equipo a la hora de conservar en una temperatura baja los

productos almacenandos.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES

En el presente capitulo se presentan las conclusiones encontradas a través de
los resultados obtenidos, los cuales puntualizan la investigacion realizada para obser-
var los efectos de los gases no condensables presentes debido a un proceso de vacio

deficiente previo a la carga de refrigerante en un sistema de refrigeracion comercial
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5.1 CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo de investigacion consistié en realizar la evaluacion
del efecto de los gases no condensables en el consumo energético de un refrigerador

comercial que opera con R290.

La hipotesis dicta que los procesos de vacio deficientes previos a la carga de
refrigerante comprometen el funcionamiento del sistema de refrigeracion, principal-
mente en el consumo de energia eléctrica y en la variacion de las presiones y tempera-
turas de trabajo en el condensador y evaporador, esperando que el efecto incremente
con la cantidad de gases no condensables en el equipo dependiendo de la presion de

vacio a la que se alcance.

Ademas, se puso a prueba el equipo bajo condiciones ambientales de 22 °C, 32

°C y 42 °C, y diferente carga térmica en el gabinete.

Después de analizar los resultados obtenidos y la comparacion entre las di-
ferentes condiciones de ensayo, se presentan algunas conclusiones que se alistan a

continuacion:
Influencia de los gases no condensables

El vacio alcanzado previo a la carga de refrigerante tuvo un impacto directo en
el funcionamiento del ciclo. Para presién de 250 y 500 micrones, el sistema de refrige-
racion funcioné de manera uniforme, con variaciones muy minimas en los parametros
medidos. Sin embargo, a partir de los 1000 micrones de vacio se observaron variacio-
nes en el sobrecalentamiento y presion de succién, lo cual indica presencia de gases
no condensables en las tuberias del equipo. Estas condiciones de operacion provoca-
ron un aumento hasta del 15% en el consumo energético respecto a los niveles de
vacio més bajos. El efecto a los 3000 micrones de vacio se alcanzaron los mayores

consumos de energia y mayores fluctuaciones en la operacion del sistema.
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Efecto de la temperatura ambiente

La temperatura ambiente con la cual estuvo trabajando el refrigerador comer-
cial resulto ser el factor mas determinante en la influencia del desempeno del sistema.
Incrementar de 22 °C a 42 °C generd aumentos de hasta un 136 % en el consumo
de energia, pasando de 48.74 Wh a 115.14 Wh el equipo operando con 250 micro-
nes de vacio y carga térmica del 25 %. La corriente y potencia promedio mostrarén
aumentos del 18 % en sus valores de operacién. Estos resultados muestran que la
condensacién es la etapa maés sensible del ciclo y que la capacidad del equipo se ve

limitada en ambientes maéas calidos.
Efecto de la carga térmica

La variacion en la carga térmica al interior del gabinete mostré tener un im-
pacto muy reducido en la mayoria de los parametros. El aumento de carga térmi-
ca provoco un abatimmiento més lento de las latas, sin embargo, para el consu-
mo energético, temperaturas y presiones de operacién permanecieron practicamente
constantes. Para el ensayo de 22 °C y 250 micrones de vacio, el consumo de energia
varié menos de un 1% entre 25% y 100 % de carga térmica. Este valor demuestra
que la carga al interior del refrigerador no representa un cambio significativo frente

a los parametros de funcionamiento.



CAPITULO 6

TRABAJOS FUTUROS

Como parte de los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacién,
se identifican diversas lineas de trabajo que podrian complementar y ampliar el
grado de conocimiento sobre el efecto de los gases no condensables en sistemas de

refrigeracion doméstica y comercial.

Partiendo del primer lugar, se recomienda realizar modelos de experimentacion
tal que permitan cuantificar directamente la concentracién de gases no condensables
presentes en el sistema, con el objetivo de comparar dichos valores con las esti-
maciones tedricas obtenidas. Esto permitira reducir la incertidumbre asociada a la

hipotesis del comportamiento del sistema.

De igual manera, seria de gran interés seguir analizando diferentes niveles de
vacio entre intervalds més pequenos para identificar con mayor precision el punto a

partir del cual los gases no condensables comienzan afectar el desempeno del sistema.

Otra linea de investigacion consiste en estudiar los efectos de los gases no
condensables en sistemas de refrigeracion que empleen diferentes refrigerantes, tales
como el R600a el cudl se esta utilizando a gran escala en refrigeradores domésticos,

al igual que el R134a que aun lo tienen ciertos sistemas de refrigeracion.

Por dltimo se sugiere desarrollar modelos numéricos o simulaciones que incor-
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poren el comportamiento de las mezclas refrigerante - gas no condensable. Dichos
modelos podrian emplearse para predecir los cambios en temperaturas medidas, pre-
sion, consumo energético entre otras caracteristicas bajo diferentes condiciones de

operacion.
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