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JUSTIFICACION DEL TEMA

Nombre de la Tesis:

“Sistema de deshielo por conduccion para refrigeradores domésticos enfocado al
ahorro de energia en México”

Actualmente el ahorro de energia es fundamental para garantizar el desarrollo
y abasto a la creciente industria y poblacion de México.

El refrigerador doméstico es un artefacto indispensable y que existe en la
mayoria de los hogares de nuestro pais, su consumo de energia unitario no €s
representativo, pero, si se suman millones de ellos, la cifra se torna
considerablemente alta. El sistema de refrigeracion con el que son disefiados los
refrigeradores en México, no es el mas eficiente, debido al inestable suministro de
energia, en el estado de Nuevo Ledn por gjemplo, existen zonas urbanas como
Santa Catarina de los Garza gque el suministro de voltaje fluctia entre 90 y 140
voltios. En la peninsula de Yucatan el voltaje sc mantiene entre 127 y 150 voltios, y
en Ciudad Nezahualcoyotl gencralmente el voltaje oscila entre 80 a 110 voltios.

Para un ingeniero disefiador de compresores es un reto generar un compresor
eficiente que trabaje sin daiiarse dentro de este rango de voltaje. Es por esta razon
que no nos enfocamos en la unidad refrigerante del refrigerador para el ahorro de
energia, pero si en el sistema de deshielo, ya que éste no se dafia bajo fluctuaciones
de voltaje tan amplias.

Lo mas que le puede pasar a un sistema de deshielo alimentado con bajo
voltaje, es que no logre fundir la escarcha acumulada en el evaporador durante el
ciclo de trabajo, y esta escarcha se acumule para el siguiente ciclo y asi
sucesivamente, hasta que origine una llamada de servicio por parte del consumidor
hacia el fabricante. Disefiar un sistema de deshielo eficiente ¢s muy significativo en
forma unitaria y mucho mds aun si se multiplica por los millones de aparatos
existentes en México, pasar de una resistencia de 300 W a una de 42 W para
realizar el mismo trabajo, es un ahorro significativo y necesario para el desarrollo

de la generacion de energia y su correcto empleo.

El sistema de deshielo por conduccion propone reubicar v reducir la potencia
de la resistencia de deshiclo, y como su nombre lo indica, utiliza (nicamente la
conduccién para realizar y completar exitosamente el deshielo de un evaporador de
refrigerador doméstico. Con una resistencia de 25 W se logra el deshiclo competo
del evaporador en el mismo tiempo que lo hace una resistencia cal-rod de 300 W
por radiacién, que ¢s la que se usa en los refrigeradores domésticos hoy en dia. Para
tener un valor comparativo de la magnitud del ahorro de energia que se tendria con
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el sistema de deshielo por conduccidn, éste seria de 1.4 veces la energia que se
ahorra por el horario de verano en México.

OBJETIVOS GENERALES:

¢ Reducir el consumo de energia en el proceso de deshielo de los refrigeradores
domeésticos en México.

e Reducir el indice de llamadas de servicio por causa de fallas en el sistema de
deshiclo de los refrigeradores domésticos.

OBJETIVOS PARTICULARES:

e Conocer los componentes principales de un refrigerador doméstico asi como
su funcionamiento.

e (Conocer el funcionamiento de los sistemas de deshielo por conduccion y
convencional en un refrigerador domeéstico.

e Determinar ¢l ahorro en el consumo de energia de los sistemas de deshielo
por conduccion y convencional.

¢ Conservar la vida atil del compresor del refrigerador doméstico beneficiando
al consumidor.

e Reduccion del ruido originado por el sistema de deshielo convencional.
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INTRODUCCION

El ahorro de energia y el buen empleo de la misma, ya no es una opcién sino
una obligacién para todos los que habitamos este planeta. Las reservas de los
recursos naturales que se emplean para generar energia son cada vez menores, Sin
embargo, la demanda de energia es cada vez mayor, ya que a medida que los
parques industriales crecen y el uso de articulos eléctricos en restaurantes, hoteles,
tiendas y hogares se hace mas comin, la demanda de energia eléctrica se
incrementa, por fo que el suministro y distribucion de la energia se torna critico.

Un articulo electrodoméstico que se hace indispensable en cualquier hogar
del mundo es el refrigerador, cxisten de diferentes caracteristicas, segun la
funcion que vayan a desempefiar, pueden ser pequeiios de dos puertas de
aproximadamente 9 pies ciibicos de capacidad hasta de 6 puertas y 40 pies cubicos
de capacidad de almacenaje, pero todos tienen algo en comin, el sistema de
deshielo.

Desde que se produjo comercialmente el primer refrigerador doméstico en
1927 hasta la fecha, se ha modemizado el gabinete y el sistema de refrigeracion se
ha hecho mas eficiente, sin embargo, desde 1937, afio en que se implementa el
sistema de deshielo automatico en los refrigeradores domésticos y hasta la fecha,
sigue siendo el mismo.

El sistema de refrigeracion y su gabinete ha sido optimizado por firmas como
Whirlpool, Samsung y (LG) Gold Star, sin embargo, esa tecnologia no se puede
aplicar en Meéxico debido al rango tan amplio de fluctuacion del voltaje, los
compresores de alta cficiencia para sistemas de refrigeracion son disefiados bajo
condiciones de voltaje constante, la eficiencia de un compresor es inversamente
proporcional al rango del voltaje de operacion, es decir, a medida que se amplia el
rango del voltaje de operacion la eficiencia disminuye. En Estados Unidos por
ejemplo, el suministro de energia eléctrica es de 110 Voltios + 2%, mientias que en
México el rango de fluctuacion del voltaje es de 80 a 150 Voltios, rango con el cual
ningan compresor de alta eficiencia podria operar. La eficiencia de la relacion de
energia (EER) de un compresor de refrigerador doméstico en México es de 2.5,
mientras que en Estados Unidos es de 7, la eficiencia de la relacion de energia
significa que por cada unidad de energia eléctrica que el compresor consume, se
transforma en 7 veces energia calorifica. Por lo anterior, ¢l ahorro de energia en
refrigeradores domésticos en México ain no es factible, pero, en el sistema de
deshielo si es posible, ya que la fluctuacion del voltaje de operacion no dafia al
sistema de deshielo tan severamente como al compresor, por estar constituido de
una resistencia pura.
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El objetivo principal de este trabajo de tesis es proponer un sistema de
deshielo mas eficiente para refrigeradores doméstico

En el capitulo 1 se citan los conceptos fundamentales que intervienen en
cualquier sistema de refrigeracion, es necesario recordar estos conceptos para un
mejor entendimiento de las leyes fisicas y de los procesos que intervienen en el
ciclo de refrigeracion.

En el capitulo 2 se explica a detalle como esta constituido un refrigerador
doméstico, mostrando las partes y componentes principales que lo forman y su
funcion dentro del ciclo de refrigeracion, aunque este trabajo de tesis esta dirigido a
mejorar el sistema de deshielo de un refrigerador doméstico, es necesario conocer
las partes componentes principales del refrigerador, ya que, fundir la escarcha
acumulada en el evaporador del refrigerador empleando un sistema de deshiclo mas
efictente sera nuestro objetivo principal, y para ello necesitamos apoyarnos en un
sistema de refrigeracién.

El capitulo 3 detalla el funcionamiento del sistema de deshielo por radiacion
(convencional) que hasta la fecha emplean los refrigeradores domésticos, también
se detalla el sistema de deshielo por conduccion, propuesto en este trabajo de tesis.
La finalidad de este capitulo es poner a consideracién del lector, un sistema que
realiza el trabajo de fundir totalmente la escarcha acumulada en un evaporador
durante un ciclo normal de trabajo, consumicndo una menor cantidad de energia
que la que consume el sistema de deshielo actual de los refrigeradores domésticos.

En el capitulo 4 se muestra el consumo de energia requerido por cada sistema
para realizar la tarea de fundir totalmente la escarcha acumulada en el evaporador
de un refrigerador doméstico durante un ciclo de trabajo. Se enumeran las ventajas
y desventajas de ambos sistemas de deshielo, asi como su costo de implementacion
en las lineas de produccion de los fabricantes de este electrodoméstico. Se muestra
también una estimacion del ahorro de energia en GW-lir/afio que generaria el
sisiema de deshielo por conduccion comparado con el ahorro de energia generado
por el horario de verano en México.




CONCEPTQOS FUNDAMIENTALES

En este capitulo se estudian los conceptos
Jundamentales que intervienen en la refrigeracion, se
inicia con el concepto de refrigeracion para
particularizar el drea de aplicacion de esta tesis, la
aportacion de esta tesis no es hacer mds eficiente el
ciclo de refrigeracion sino mejorar un proceso que se
emplea en los refrigeradores domésticos de actualidad
el cual es el “sistema de deshielo”. El sistema de
refrigeracion viene a ser una herramienta de apoyo
para demostrar la eficiencia que tiene el sistema de
deshielo por conduccion sobre el sistema de deshielo
convencional. El concepto de presion es muy
importante asi como los de calor y trabajo, estos
conceptos se inierreiacionan en cualquier proceso que
intervenga un fluido como sustancia de trabajo, siguen
los conceptos de calor especifico, entalpia y entropia,
los cuales en un ciclo de refrigeracion son datos
principales para su evaluacion, finalmente estudiamos
el ciclo de Carnot, ya que este ciclo invertido es la
base del ciclo de refrigeracion.




CAPITULQO 1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

Para una buena comprension del contenido de este trabajo, considero
necesario definir los conceptos mas utilizados en Ia refrigeracion, con el fin de que,
cuando se haga mencion a ellos en los capitulos posteriores, el lector tenga una
referencia clara de dicho concepto, iniciamos con el concepto de refrigeracion.

|.1. REFRIGERACION.

La refrigeracion es un ciclo de procesos mediante los cuales se reduce y
conserva un espacio (aislado) a temperatura menor que la temperatura ambiente.
Esto se logra principalmente extravéndole calor a dicho espacio, el calor que se
retira de un espacio o sustancia se llama carga térmica y representa la cantidad de
calor que hay que retirar del espacio o sustancia para que ésta reduzca su
temperatura, la carga térmica puede ser el propio calor que generan los alimentos
durante su proceso de descomposicion, o el calor que se filtra a través de las
paredes de un refrigerador, o el calor de las lamparas dentro de una camara
fnigorifica, etc. Un refrigerador doméstico esta formado por un gabinete y puertas,
un sistema de refrigeracion y un agente refrigerante, el cual se encarga de tomar el
calor del interior del refrigerador (carga térmica) y llevarlo hacia fuera de éste por
medios como la conduccidn, la conveccion o la radiacion del calor, este agente
refrigerante es un fluido compuesto de carbono-cloro-fluor comiinmente conocido
como Freon. En los inicios de la refrigeracion se utilizaron como agentes
refngerantes al amoniaco y al gas butano pero, por su toxicidad e inflamabilidad
fueron retirados del refrigerador doméstico a la aparicion de los Freones, que son
agentes refrigerantes no téxicos y no inflamables.

Existen refrigeradores con diferente capacidad de enfriamiento, la cual
representa la rapidez con la cual retiran la carga térmica, esta capacidad se mide en
toneladas de refrigeracion, una tonelada de refrigeracion es la cantidad de calor
absorbida por la fusion de una tonelada de hiclo a 0 °C en 24 horas.

T. R. Sist. Inglés Sist. Métrico Sist. Internacional
Corta 12,000 Btu / hr} 3,026 Kcal /hr {12,670 Kj/ hr 3.517 Kw
908 Kg |200 Btu / min | 50.4 Kcal / min ]211.16 Kj/ min
Métrica 13,200 Btu /hr|3,333 Kcal/ hr {13,953 Kj/hr 3.875 Kw
1,000 Kg {220 Btu / min |55.55 Kcal / min | 232.55 Kj / min

Los refrigeradores por su capacidad se clasifican en domésticos hasta 5 T. R,
en comerciales de 20 a 30 T. R. e industriales hasta 3,000 T. R.




1.2. PRESION.

El trabajar con fluidos involucra a la presion, ya que la presion esta ligada al
estado liquido o gaseoso en que se encuentre el fluido, un fluido en reposo, en un
punto dado, ejerce la misma presion en todas direcciones, v la presion se define
como la componente normal de fuerza por unidad de superficie. Especificando mas,
si OA es un area pequefia y A’ es un area menor sobre la cual consideramos el
fluido "continuo”, y 8F,. es la componente de la fuerza normal de 8A, definiremos
a la presion, P, como:

P = limite de 8F,/8A cuando 3A tiende a SA’.

En un sistema de refrigeracion hay dos secciones con presiones distintas, alta
y baja presion, la seccion de alta presion comienza a la salida de la valvula de
descarga del compresor, incluye la linea de descarga, el condensador, filtro
deshidratador y termina en el tubo capilar. La seccion de baja presion comienza a la
salida del tubo capilar, incluye al evaporador, a la linea de succién y a la carcasa
del compresor.

La presion P en un punto de un fluido en equilibrio es la misma en todas
direcciones. Por lo que la presion desde el punto de vista de un fluido en equilibrio
tiene las siguientes unidades:

Kilogramo fuerza por metro cuadrado “Kgf / m*”

Por otro lado, en trabajo experimental de caracter general, la presion se
expresa en kilogramos por centimetro cuadrado “Kg / cm®”, para esto se debe tomar
en cuenta la equivalencia de 10,000 cm’ = 1 1n2, cuando se requiera, en el sistema
inglés se expresa la presion en Ibf / pie®, pero como también usan Ibf / pulg® el
factor de equivalencia es 144 pulg’ = 1 pie®.

La mayoria de las investigaciones termodindmicas tratan con presiones
absolutas; sin embargo, la mayor parte de los mandmetros y vacuo-metro leen la
diferencia entre la presion absoluta y la atmosférica, en el lugar donde esta el
manometro, y esta lectura se llama presion manométrica. Esto se muestra
graficamente en la figura siguiente:




o— i @Presion supcrior a la aimosférica.

P. Manométrica,

P. Abscluta > P. Atmosférica, ¢

& T f
P. Vacuométrica.

P. Barométrica. l

® T & Presion menor a la atmosférica.

@ Prcsién atmosférica.

P. Absoluta < P. Atmosférica,

v v ¢

& ® Presidn cero.

Presiones abajo, y ligeramente arriba de la atmosférica, y diferencias de
presion (por ejemplo, a través de un orificio en un tubo) se miden por lo regular con

un manometro diferencial, el cual contiene agua, mercurio, alcohol, aceite u otros
fluidos.

Por los principios de la Hidrostatica se deduce, de la diferencia de nivel L
metros, la diferencia de presion es kilogramos por metro cuadrado, calculando con
la relacion siguiente:

AP=pL,/g.

Donde p es igual a la densidad del fluido en kgm / m°. La figura siguiente
ilustra el manometro diferencial.

/
Fluido /
L / De esta relacion, a temperatura
ordinaria, tenemos que:
/| 1mHg=136Kg/m’
v |/ 1 pulgada Hg = 0.490 Ib / pulg®
4
. /
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La presion atmosférica normal se define como la presion producida por una

columna de mercuno de 760 mm exactamente, siendo la densidad del mercurio
13.5951 g/ cm®, y la aceleracion de la gravedad normal, por tanto:

1 atm = 1.033 kgflom® = 14.6959 Ibf/pulg® = 1.01325 (10°) dinas / cm?

Otra unidad comin de presion es “la atmodsfera”, la cual implica una
atmosfera normal 0 sea, que una preswn de 1,000 atmosferas es una presion de
1,033 Kef / cm”® 0 14,695 Ibf / pulg’

Presiones extremadamente bajas (alto vacio) se miden frecuentemente en
micras de mercurio.

1micra=1 (10° )mcrros_] (10 mm
1 micra Hg = 1 (10”°) mm Hg = 1.933 (10°) Ibf / pulg?®

El término torr “en honor al Evangelista Torricelli, 1608-1647, el iniciador
de los trabajos en la tecnologia del vacio” se introdujo para una presion ejercida por
una columna de 1 mm Hg A ﬁn de distin guu' entre preswnes absolutas y
manométricas, los términos Kgf / cm? o Kgf / m” se refieren a presiones absolutas,
y algunos autores cuando se trata de presiones manométricas afiadieren a estos
simbolos fa abreviatura “man”, las abreviaturas en el sistema inglés para la presion
absoluta es psia y para la presion manométrica es psig, Ibf/ pulg’ y 1bf / pie’.

En un refrigerador doméstico, el tubo capilar es un tubo de didmetro pequeiio
y gran longitud por donde circula el refrigerante, su diametro pequefio reduce el
flujo de refrigerante, por lo tanto, reduce la presion.

La presion de un refrigerante estd intimamente ligada a su temperatura, si
aumenta la presion del refrigerante, entonces se eleva su temperatura de ebullicién.
Inversamente, cuando descienide ia presion, también baja la temperatura de
e¢bullicion. Se puede estimar la presion de condensacion, del lado de alta, con la
carta de presion-temperatura que aparece en la Tabla 1 del Anexo.

1.3. CALOR Y TRABAJO.

El calor es una forma de tantas que tiene la energia de manifestarse. El calor
puede definirse como la capacidad para realizar trabajo y existe en la materia
solida, liquida o gaseosa. Por ejemplo, 1 libra 0.450 Kg de agua puede estar en
forma de hielo “solida”, agua “liquida™ o vapor “gaseosa”, hechos que dependen de
la cantidad de calor que se agregue a la libra de agua. Cuanto mas calor se agregue,
mas rdpido wibraran las moléculas del agua, al vibrar, las moléculas tienden a
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separarse, hecho que produce el cambio de fase. Primero, el agua cambia de la fase
s0lida a la fase liquida y luego cambia de ésta a la fase gaseosa.

. Este proceso también se produce en sentido contrario. Si, por ejemplo, se usa
vapor para impulsar una turbina, el mismo se condensa y se convierte en agua al
gastar su energia, de ahi que la energia no pueda ser destruida, solo transformada,
fisicamente puede cambiar de una forma a otra, por ejemplo, el llamado
combustible seco es una mezcla de carbon pulverizado “energia quimica” v
desperdicios sélidos. El calor “la manifestacion mas simple de la energia”,
producto de la combustion, hace funcionar la caldera para generar vapor, ésta a la
turbina de vapor la cual a su vez impulsa al generador eléctrico y éste alimenta al
transformador. La energia térmica se transforma en energia mecanica, y el

resultado final fue ¢l de convertir energia mecanica en energia eléctrica.

En un refrigerador doméstico la energia eléctrica se transforma en energia
mecanica, la cual, a su vez, se convierte en energia térmica, “calor”.

Ademas de la energia térmica hay energia nuclear. La energia nuclear se
obtiene mediante la division de los atomos de algunos elementos por medio de la
fision nuclear. Un atomo es la menor particula en que se puede dividir un elemento
sin cambiar sus propiedades originales, luego, los atomos se acomodan en
combinaciones para formar moléculas. Por ejemplo, todo el mundo conoce el agua.
Su composicion quimica es Hy0, esto significa que hay dos atomos de hidrdgeno y
un atomo de oxigeno. Una molécula es la particula menor en que se puede dividir
una sustancia. Si se tratara de dividir una molécula de agua, habria tres atomos en
lugar de una molécula, dos de hidrogeno y uno de oxigeno. Las moléculas no
pueden ser observadas a simple vista, lo que puede verse son las grandes
agrupaciones de moléculas, ellas forman lo que se conoce como materia. La
matera tiene peso, ocupa un lugar en el espacio, y puede ser percibida por medio
de los sentidos. La materia constituye cualquier cuerno fisico.

Los atomos forman moléculas y como las moléculas constituyen la materia.
Toda la materia contiene calor. Como ya se sabe, la cantidad de calor se mide en
Btu. La intensidad del calor se mide en grados Fahrenheit °F o grados Celsius o
centigrados °C.

Para hacer la conversiébn de Fahrenheit a Celsius, pueden usarse las
siguientes formulas:

°C = (°F-32) 5/9 °F =(9/5)°C + 32

El agua se congela a 32 °F o 0 °C. El agua hierve a 100 °C o 212 °F bajo
presion atmosférica y a nivel del mar. El Gnico punto en que las dos escalas
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En un proceso practico de esta clase, la presion cae y el estado del fluido

cambia segin lo sugerido por la curva

l-e-f-2.

Posicion final del pistén

Sistema g ﬁi :
Cilindro E i
—_ : |
Area A del plSt()n '|. ............ : ! Blela
A
)\ \Pistén
p
k— v;
| S V’—é
e
\f\_’
2
=~
p \dW
—> e dV
—t -
b ¢ Vv

Puesto que la presion y por lo tanto la fuerza en el piston estd variando, es
necesario integrar [F.dx para encontrar el trabajo realizado. Considere un cambio
del estado de e a f tan pequefio que la presion es esencialmente constante durante el

cambio.

La fuerza que actiia en el piston sera el producto de la presion por el area del
piston, Fyx = pA. La distancia que el piston se movid es una cantidad diferenciada
dL, y el trabajo de este movimiento infinitesimal del piston es el producto de la

fuerza por la distancia,

dW =(pA)dL=p(AdL)=pdV




11
Donde AdL es un volumen diferencial ignal a dV.

Es importante reconocer que dW no es una diferencial exacta de la funcion
W, sino que representa una cantidad pequefia de trabajo. La integral de una
diferencial exacta es independiente de la trayectoria y depende solamente de los
limites de la integracion. El trabajo depende de la trayectoria, es decir, es una
funcion de trayectoria, en contraste con las funciones de estado como la presion, el

volumen especifico o la temperatura. El trabajo total hecho entre los estados 1 y 2
es:

W=/[*pdVow= IPpdv

Notese que el area diferencial b e f ¢ cuyo ancho es dV y altura p. La
magnitud de esta area es pdV y la suma de todas estas areas diferenciales es el area
total bajo la curva 1-e-f-2 cuando se integra del estado 1 al estado 2. Asi tenemos el
area igual fpdV y W = IpdV; por lo tanto, el area bajo la curva del proceso en ¢l
plano pV representa el trabajo hecho durante un proceso reversible.

Las tres siguientes figuras representan el trabajo realizado en diversos
procesos como son, el isométrico (Fig. A), el isobarico (Fig. B) y el isotérmico

(Fig. C)

p
P ! 4 o
1
p ¥ . 2 p}
' % o
- =
P2 p—— |2” 0 //// 2 - W
1 7z ,/_//;i ) T =
14 I's 1 V2 v V) /4/;"2 Vv
(Fig. A) - (Fig. B) (Fig. C)

Para el proceso isométrico (Fig. A)

dV =0 W =f’pdv =0

Para el proceso isobarico (Fig. B)

W =[’pdV =pl,’dV =p (V,- V)

Para el proceso isotérmico (Fig. C), si se asume un gas ideal

W = [,’pdV =[{’RT/ V dV =RT In V2/VI, o usando la ley de Boyle

W=RT In p]/p3 = P]V] In p1/p2
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Obwviamente, hay un numero infinito de procesos por los cuales un sistema se
pueda tomar de un estado inicial dado a un estado final dado.

La cantidad de calor se mide en Btu “British thermal units”. La energia
térmica requerida para elevar una libra de agua un grado Fahrenheit es una Btu, una
caloria es la cantidad de calor necesario para elevar un gr de agua en un grado
centigrado. Se necesitan 144 Btu para fundir una libra de hielo. Una tonelada de
hielo, fundida a lo largo de un periodo de 24 horas, absorberia calor a razén de
12,000 Btu por hora “Btu / h”. En consecuencia, una unidad que desprenda 12,000
Btu / h se dice que tiene una capacidad de una tonelada de refrigeracion. El calor
especifico es la cantidad de calor necesario para elevar una libra de la sustancia de
que se trate un grado Fahrenheit. El calor especifico del agua es 1.

La Tabla 2 del Anexo muestra los valores del calor especifico de algunas
sustancias. El agua se usa como punto de referencia. La cantidad de calor usada
para elevar la temperatura de una libra de agua 1 °F se aplica a las otras sustancias
para determinar su calor especifico.

CALOR SENSIBLE.

El calor sensible puede medirse por medio de un termémetro. En
consecuencia, la cantidad de calor requerido para hacer subir o bajar la temperatura
de una sustancia sin cambiar su estado puede medirse. La formula del calor
sensible es:

Btu = peso por calor especifico por diferencia de temperaturas.

De modo que, para determinar la cantidad de calor requerida para elevar 10

libras de agua de 60 a 80 °F, se usa la formula como sigue:
10 (1) 20 = 200 Btu

CALOR LATENTE.

Un cambio de estado involucra al calor latente. El término calor latente
significa calor oculto, el cual no puede medirse por medio de un termémetro. El
calor necesario para cambiar de solido a liquido se llama calor latente de fusion. El
calor necesario para cambiar de estado liquido a vapor se llama calor latente de
evaporacion,

Cuando el hiclo se funde, su temperatura no cambia, aunque absorbe 144
Btw/1b. Por {o tanto, el calor latente de fusidn del agua es igual a 144 Btu.
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Cuando se funde una libra de hielo en un refrigerador portatil para dia de

campo, el agua que proviene del hielo que se fundio contiene 144 Btu “calor latente

de fusién”. Una libra de hielo que esté a menos de 32 °F sélo recoge la mitad de un

Btu. En el proceso de cambio de estado sin cambio de temperatura, 1a libra de hielo
recoge 144 Btu.

Si observamos el ciclo de compresion, podemos comparar la eficiencia de
una unidad mecanica de refrigeracion con respecto a la refrigeracidn por medio del
hielo. El hielo incluye el calor latente de fusién “144 Btu”, mientras que el sistema
de compresién hacer hervir al refrigerante. Si el agua fuera adecuada para usarla en
un sistema de compresion, obtendriamos 970 Btu “calor latente de evaporacion”
por libra en lugar de 144 Btu/lb.

Los refrigerantes son mas eficientes que el agua. Esta no es adecuada por
varias razones. Primero, hierve a una temperatura demasiado alta en condiciones
atmosféricas “212 °F” “100 °C”. Ademds, se necesitarian vacios o presiones
extremadamente bajas para hacer hervir el agua a 40 °F “4.4 °C”, 7 mm Hg de
presion absoluta.

En consecuencia, se emplean liquidos sustitutos llamados refrigerantes, que
han sido perfeccionados durante el transcurso del tiempo. El R-134a es el
refrigerante  comun, hierve a -22 °F “-30 °C” bajo cero en condiciones
atmosféricas. Carece del calor latente de evaporacion que tiene el agua, pero posee
una ventaja sobre ésta, ya que ocupa menor espacio de vapor por libra de vapor.
Esto significa que se necesita un compresor de menor desplazamiento para hacer el
mismo trabajo. En las aplicaciones de refrigeracion, el R-134a no necesita
presiones del lado de baja que sean inferiores a la presion atmosférica. Las
presiones por abajo de la atmosférica permiten que el aire y la humedad entren al
sistema cuando se produce una fuga o filtracion.

Existen tres métodos para la transmision del calor:

1. Radiactén: cuando el calor pasa del cuerpo mas caliente al mas frio sin
calentamiento de las moléculas que se encuentran entre ellos.

2. Conveccion: cuando el calor se transmite por medio de fluidos, aire o
agua, y las moléculas se mueven libremente.

3. Conduccion: cuando el calor se transmite a través de sélidos, de una
molécula a fa siguiente.

Los tres métodos de transmision de calor se usan en la refrigeracion.
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RADIACION:

El calor que radia el compresor no depende de las moléculas del aire para
calentar el fondo de un refrigerador, pues responde al principio de que el calor
radiante viaja directamente de un objeto caliente a un objeto frio.

Las moléculas entre los dos objetos no se calientan, la temperatura del aire
alrededor del compresor podria ser 40 °F “4.4 °C” y la lamina del fondo del
refrigerador podria estar a 37.7 °C. Si se instalaran paneles solares en el techo de
una residencia, los rayos infrarrojos del sol podrian calentarlos hasta que sus
flurdos llegaran arriba de 93.3 °C en determinados dias por medio de la transmision
de calor radiante.

CONVECCION

El condensador es el dispositivo que transfiere el calor del refrigerante hacia
¢l medio ambiente mediante sus aletas disipadoras, el fluido encargado de mover al
calor saliente es el aire circundante del condensador, éste al entrar en contacto con
las aletas del condensador se calienta y se vuelve mas ligero, por lo que se tiende a
mover hacia arriba dando lugar a la entrada de mas aire frio. El calor viaja con las
moléculas del aire en expansion a través del intercambiador de calor y sale al
exterior por la parte superior del condensador. El aire frio y mas pesado impulsa el
aire caliente y en expansion. Este proceso se llama conveccion natural.

CONDUCCION

Cuando se le enfria, el refrigerador suelta parte de su calor por medio de

conduccion a través de los serpentines del evaporador, el cual es absorbido por el
refrigerante que lo aprovecha para entrar en ebullicion y convertirse en vapor.
La energia térmica entra entonces al ciclo de compresion. Es llevada por
conveccion a fravés de la linea de succion al compresor. En éste, se aumentan la
temperatura y la presion del gas, por lo cual los vapores calientes y comprimidos
son impulsados hacia el condensador, el condensador emplea los tres siguientes
métodos de transmisién de calor:

1. El condensador conduce el calor a través de su construccion de serpentin
con aletas hacia el medio refrigerante de temperatura mas baja “el aire ambiente del
condensador enfriado por aire™.

2. Luego, por radiacion, el condensador envia al calor en una linea recta
hacia un objeto adyacente. Este podria ser el compresor o un muro.
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3. El medio elimina calor por conveccién. El aire ambiente caliente sube y es
desplazado por aire mas frio y méas pesado.

Se define el flujo de calor positivo cuando el calor se agrega a un sistema y a
uno negativo cuando es rechazado por um sistema. Semejantemente, a las
definiciones arbitrarias del trabajo positivo y negativo, el precedente se basa en la
bomba de calor, el propésito es absorber energia en forma de calor positivo, y
proporcionar energia util en forma de trabajo positivo.

LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

La primera ley de la termodinamica es una declaracién del principio de la
conservacion de la energia. Afirma que el flujo neto de ia energia a través del limite
de un sistema es igual al cambio en la energia del sistema. Para los propésitos de la
termodindmica, consideramos solamente dos tipos de flujo de energia a través de
un limite: el trabajo hecho en o por el sistema, y el calor absorbido o rechazado por
el sistema.

Del principio de la conservacion de la energia, siempre que haya cualquier
transferencia de la energia interna a través del limite de un sistema, la energia del
sistema aumenta en igual cantidad a la energia neta transferida. Si U, representa la
energia del sistema al inicio de un proceso, U, la energia al final del proceso, Q el
calor neto fluyendo dentro del sistema durante el proceso, y W el trabajo hecho por
el sistema durante el proceso, entonces el aumento de la energia del sistema, U,-Uj,
esigual a la diferenciaentre Qy W, U,-U;=Q-W Esta es la forma
matematica de la primera ley de la termodinamica.

Se designa a la energia interna del sistema como U. Para indicar la ley como
hemos hecho arriba se asume que fa energia interna es una funcién del estado del
sistema solamente. Es decir, el hecho de que se escriba cnergia interna en estado 1
como U; y energia interna en estado 2 como U,, implica que el sistema tiene una
energia mterna definida en un estado definido, e implica a futuro que un cambio en
la energia interna, U>-U), depende solamente del estado final y no del proceso por
el cual el sistema pasa de un estado a otro. Para un proceso infinitesimal la primera
ley se convierte en:

dU = dQ - dW

Aunque dQ y dW son ambos diferenciales inexactos, su diferencia es una
diferencial exacta. Cuando 1a masa o el nlimero molar de un sistema divide ambas
caras de la ecuacion de arriba, obtenemos:

du=dq-dw
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Cuando un sistema se lleva con un proceso ciclico (no necesariamente
reversible) U, = U, y Q = W, es decir, el calor neto que fluye en el sistema iguala al
trabajo neto hecho por el sistema. Esto significa que es imposible construir una
maquina que funcione en ciclos completos, en los que proporcione mdas energia en
forma de trabajo que la energia que absorbe en forma de calor. Una maquina que
hiciera esto se llamaria méquina de movimiento perpetuo del primer tipo, porque
violaria la primera ley de la termodinamica. La primera ley de la termodinamica en
ocasiones se enuncia asi: “No existe una maquina de movimiento perpetuo del
primer tipo™.

Es mmportante notar que la energia interna de un sistema no se puede
identificar con el trabajo o el calor. Los términos calor y trabajo sc utilizan
solamente en conexion con un flujo 0 un intercambio de la energia entre un sistema
y sus alrededores. Si consideramos dos métodos posibles de aumentar la
temperatura de un resistor.

Podriamos rodearlo con un aislante térmico tal como lana para evitar
cualquier fluyjo de calor (0 reducir por lo menos el flujo a proporciones
insignificantes), y elevamos su temperatura con el suministro de cierta cantidad de
energia eléctrica. Alternativamente, con el resistor desconectado de la linea de
poder, podriamos producir exactamente el mismo incremento de la temperatura
colocando el resistor en una flama de gas, en el primer proceso, se hizo un trabajo
W, en el segundo, hubo un flujo del calor Q, ambos procesos causaron un cambio
de estado en el resistor. El estado del resistor esta igual en ambos procesos y no
tiene sentido afirmar que debido al primer proceso el resistor contiene mas
“trabajo”, o que en el segundo proceso haya un contenido mayor de “calor”, lo que
contiene el resistor es mas energia v decimos que si el aumento en su energia
interna esta igual en ambos procesos, entonces, su estado inicial y final son iguales
en ambos procesos.

i.4. CALOR ESPECIFICO Y ENTALPIA.

La capacidad del calor especifico (o el calor especifico para abreviar) de una
sustancia se define como ¢l calor dq que fluye en una sustancia por unidad de masa,
en un incremento de temperatura dT.
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C=dq/dT j/Kg°C é j/mol °C & Btuwlb °F

Para indicar solamente el aumento de la
temperatura en un proceso, sin embargo, no
define totalmente el proceso. Por ejemplo, si un
sistema estd bajo presion constante, éste
aumentara su volumen a medida que aumente su
temperatura. Si se mantiene en un envase rigido,
su volumen sigue constante pero entonces la
presion aumenta.

El estado inicial de un sistema esta representado por el punto a, y las lineas
a-b, a-c, a-d, y a-c, representan 4 diferentes procesos en los cuales la temperatura
de un sistema es incrementada por la misma cantidad de T a T + dT.

Experimentalmente se encuentra que ¢l dq del calor suministrado al sistema
es diferente en cada uno de estos procesos y por to tanto el calor especifico ¢ = dq /
dT es diferente en cada proceso. Puesto que hay obviamente un nimero infinito de
diversos procesos por los cuales el sistema podria ir de un estado a la temperatura T
a otro estado a la temperatura T + dT, esto da como consecuencia que una sustancia
tiene un nimero infinito de capacidades de calor especifico.

La mayoria de las mediciones del calor especifico se hacen con un sistema
sujetado a una presion constante, como en el proceso a-e. Lste seria a presion
atmosférica si el sistema estuviera abierto, o las medidas se pueden hacer en un
compartimiento sujeto a presion mayor o menor que la atmosférica.

La capacidad del calo especnﬁco obtenida con estas condiciones se llama
calor especifico a presion constanie, y es representada por ¢

3 2 Si un sistema se mantiene

s a volumen constante mientras se

le provee calor, el valor

, correspondiente de ¢ se llama la

% 1 capacidad de calor especifico a

volumen comstante y  es

i ) representado por ¢,, ¢p no es
q obviamente igual al c,.
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El calor tal como el trabajo, es una funcion de la trayectoria. A menudo se

expresa el calor especifico desde el punto de vista de un punto o de funciones de

estado que de las funciones de trayectoria. Considere el proceso isométrico

mostrado en la figura siguiente donde q el calor por unidad de masa se agrega a un
gas en un envase rigido.

Como no hay trabajo hecho en este proceso, la primera ley se reduce a:
w—-ul=gq du=dq=c,dt ¢y =du/dT
Esto nos lleva a q=c,(T-T))

p Consideremos el proceso
. isobdrico mostrado en la figwa
% siguiente. El calor q por unidad de

1 2 masa se agrega a un gas que se
// mantiene bajo presiéon constante. A
’r -~ medida que el gas se expande

/’/// levantara el peso y se realizara un
in ' trabajo W.

L.a primera ley en este caso puede ser escrita como:
BL-W=q-w=q-p(Vz—Vy) q=w-u+p(va—vy)
q = (u2 + pva) ~ (w + pv1)
La combinacion de cantidades u + pv ocurre con frecuencia en ecuaciones

termodinamicas. Este compuesto de la cnergia interna y del producto presion-
volumen se llama entalpia “h”. Asi para el proceso isobarico de la figura anterior:

G=h;—h, dq=dh=c,dT ¢, =dh/dT
Esto nos lleva a: q=cp(T2-T))
i.5. ENTROPIA.

Probablemente el concepto mas dificil y el mas atil de toda la termodinamica
es la entropia. Segiin lo concebido por Rudolph Clausius (1822-1888), profesor de
fisica en la universidad de Bonn, entropia, semejantemente a otras funciones de
punto o de estado, tiene valores tinicos en todos los estados de equilibrio.

Desde un punto de vista practico estamos interesados a menudo no en los
valores absolutos de la entropia sino en el cambio de entropia entre dos estados en
equilibrio. El cambio de entropia de un sistema se obtiene llevando el sistema a lo
largo de una trayectoria reversible que conecte dos estados de equilibrio,
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Para un proceso tsotérmico:
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La Tabla 3 del Anexo muestra las relaciones p

5P,
procesos Isométrico, Isobérico, Isotérmico y Isentrépico.

1.6. CICLO INVERSO DE CARNOT.

EL CICLO DE CARNOT.

v, T de un gas ideal en los

Un ciclo se compone de una serie de procesos en el que el final de un

proceso es el inicio del siguiente y sicmpre se regresa

al estado original en que se

inictd. Elementos de cualquier ciclo termodinamico que involucran a una bomba de

calor o a un refrigerador son:

e Una sustancia de trabajo que recibe y rechaza calor y experimenta posibles

cambios de fase.
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* Una fuente de calor o un depésito caliente de temperatura.
¢ Un disipador de calor o un deposito frio de temperatura.
e Una bomba de calor o refrigerador.

Definimos como estado estable cuando Ja energia almacenada en el sistema
permanece constante y no hay cambio en la energia interna a partir de un ciclo al
siguiente. También durante el estado estable la sustancia de trabajo repite la misma
serie de eventos y de procesos de un ciclo al siguiente.

Nicolas Carnot, establecié la segunda ley de la termodinamica, era un
ingeniero militar francés que investigaba para obtener el ciclo tedrico mas eficiente,
el formul6 el " principio de Carnot " en 1819 a la edad de 23 afios, "Ningiin motor
que funcione en ciclos entre dos depositos a temperaturas constantes puede tener
una eficacia mayor que un motor de Carnot que funcione entre los mismos dos
depositos”.

En otras palabras, si el rendimiento de todas las maqguinas es inferior al
100%. (Cudl es el ciclo mas eficiente que se puede tener?.

Analizando una maquina térmica que recibe calor de un depésito a
temperatura alta y expide calor a otro depésito a temperatura baja, debido a que se
trata de depdsitos, las dos temperaturas, alta y baja, permanecen constantes, sin
importar la cantidad de calor transmitido, si esta maquina térmica funcionando
entre los dos depositos de temperaturas, alta y baja, opera en un ciclo en el cual
cada proceso es reversible, el ciclo completo también es reversible, y si se invierte
el ciclo, la maquina térmica se convierte en un refrigerador. Este es el ciclo mas
eficiente que pueda operar entre dos dep6sitos de temperatura constante.

Dapdsito a alta temperatura

iQH

Calders
{condensador)

Bomba Turbing
(turbina) (bomba)|

Condensador
(evaporador)

oy
QL QL

Depésito a baja temperatura

Ejemplo de una maquina térmica que opera con ¢l Ciclo de Carnot.
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Supongamos, también, que el fluido de trabajo sea una sustancia pura, tal
como ¢l vapor. El calor se transmite del deposito de alta temperatura al agua
(vapor), dentro de la caldera. Para que sea una transmisién de calor reversible, la
temperatura del agua (vapor) debe ser mas baja, que la temperatura del deposito, en
una magnitud mfinitesimal. Esto también implica que, puesto que la temperatura
del deposito permanece constante, sea constante también Ja temperatura del agua.
Por tanto, el primer proceso en el ciclo de Carnot es isotérmico reversible, en el
cual el calor se transmite del depdsito de alta temperatura al fluido de trabajo. Por
supuesto, un cambio de fase liquida a fase vapor a presiéon constante es un proceso
1sotérmico para una sustancia pura.

El siguiente proceso ocurre en la turbina. Alli ocurre sin transmision de calor
si, por tanto, adiabatico. Debido a que todos los procesos en el ciclo de Camot son
reversibles, este tendra que ser un proceso adiabatico, reversible, durante el cual la
temperatura del fluido de trabajo decrece de la temperatura del depoésito de baja
temperatura.

CICLO INVERSO DE CARNOT.
Diagrama T - S.

A 122 Proceso isotérmico
(Suministro de calor)
T 2->3 Proceso isentropico

QL (Incremento de temperatura)
! 3 3->4 Proceso isotérmico.
(Rechazo de calor)
4-> 1 Proceso isentropico
Ts (Disminucion de temperatura)

1 T 2
Qs i Rendimiento = W / Qs
W=Qs-Qp

>SS n=(Qs—Qu)/Qs

QszASTS QL=ASTL ﬂ:(TsAS-TLAS)/TsAS

1]=AS(T3-TL)/T5AS=(TS-TL)/TS=1—-(TL/Ts)=1—(T]/T2)

1]=1—(T1/T2)
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CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA DEL DIAGRAMA DE MOLLIER.

El siguiente esquema en el diagrama de Moliere muestra los ciclos invertidos
de Camot (1°-2°-3-4’-1) y Rankine (1-2-3-4-1) que representan al ciclo de
refrigeracion en el plano Temperatura-Entropia.

e T
""‘\AIVV\F 1 2
(3) 4 Compresor ,
véivula do Condensador X Trabajo 3 2
expansidn o tubo.oxd -— \
capilar Evaporador I I
o I 4 X ’
AAAAA 4 4 1 1\
3 a

El ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor se ve en el ciclo 1-2-
3-4-1. Entra vapor saturado a baja presion al compresor y sufre una compresion
reversible y adiabatica, 1-2. El calor es cedido a presion constante en el proceso 2-
3, y el refrigerante sale del condensador como, liquido saturado. Sigue un, proceso
adiabatico de estrangulamiento durante 3-4, luego, la sustancia de trabajo se
evapora a presion constante durante 4-1, lo cual completa el ciclo.

La similitud entre este ciclo y el ciclo Rankine es evidente, ya que se trata del
mismo ciclo, pero invertido, excepto que una vélvula de expansion reemplaza a la
bomba. Este proceso de estrangulamiento es irreversible, mientras que el proceso
de bombeo del ciclo Rankine es reversible. La divergencia, de este ciclo ideal, con
el ciclo de Camnot 1'-2'-3-4'"-I' es notoria en el diagrama T-s.

La razén de la divergencia es que es mucho mis convenienie tener un
compresor que opere solo vapor y o una mezela de liquido y de vapor, como seria
necesario durante el proceso I-2' del ciclo de Camot. Es virtualmente imposible
comprimir (en una relacién razonable) una mezcla tal, como la representada por el
estado 1°, y mantener el equilibrio entre el liquido y el vapor, porque ahi debe
haber un calor y una masa transferida a través de los limites de fase.

Es mucho mas sencillo que el proceso de expansion tenga lugar
irreversiblemente en una valvula de expansion, que lo haga en un dispositivo de
expansion, que reciba liquido saturado, y descarga una mezcla de liquido y de
vapor, como se necesitaria en el proceso 3-4. Por estas razones el ciclo ideal de
refrigeracion por compresion de vapor es el indicado en la figura anterior.
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El diagrama representa al refrigerante y es una presentacion grafica de los

datos contenidos en las tablas termodinamicas. Tiene tres zonas cada una de las

cuales corresponde a un estado fisico diferente del refrigerante. El diagrama

simplificado muestra a los tres. La zona de la izquierda representa refrigerante
liquido sub-enfriado.

La zona central
PUNTO CRITICO representa al refrigerante

ZONA DE en un estado mixto de
Uouino liquido v vapor la zona
SUBENFRIADO 9 y vapor, y

de la derecha representa al
refrigerante en el estado de
vapor sobrecalentado.

PRESION

ZONA DE

Liauipo ZONA DE
Y VAPOR VAPOR . ..
MEZCLADOS SOBRECALENTADO Las lineas inclinadas
que separan las zonas
indican las condictones
ENTALPIA limite o de frontera.

En cualquier punto sobre la linea a la izquierda de frontera, existe liquido
saturado esto es, liquido a su temperatura de evaporaciéon pero sin que se hay
formado ningtn rastro de vapor todavia. En cualquier punto sobre la linea de la
derecha de frontera, existe vapor saturado (esto es, vapor a su temperatura de
evaporacion pero sin rastro alguno del liquido que se ha vaporizado) Por lo tanto, la
linea de la izquierda es la linea de liquido saturado y la de la derecha la linea de
vapor saturado.

Estas lineas de frontera convergen al aumentar la presion y finalmente se
juntan en el punto critico, el cual representa la condicion limite para la existencia
de liquido. A temperaturas mayocres que ia critica, el refrigerante puede existir sélo
en la fase gascosa.

PROPIEDADES DEL REFRIGERANTE.
En el diagrama completo aparecen
cinco propiedades bdasicas del refrigerante:

p— - . . -

1. PRESION, psia. La escala vertical del
diagrama es la presion en libras absolutas.

Las lincas de presién constante
corren en forma horizontal a través de la
carta. Para obtener la presion manométrica,
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se resta la presion atmosférica (ordinariamente 14.7 psi) de la presién absoluta. La
escala de presion no estad graduada en intervalos constantes, sino que sigue una
escala logaritmica, lo cual permite un amplio rango de cobertura en un diagrama de
tamafio razonable.

| 2. ENTALPIA, h, Btwlb. La escala
horizontal representa la entalpia. Las lineas
de entalpia constante son verticales.

En un proceso de fluyjo constante tal
como un ciclo de refrigeracion, la entalpia
A . representa €l contenido de energia por cada
N SR j i.w.b. .. libra de refrigerante.

Los valores absolutos de la entalpia no son de un significado particular, pero
los cambios de entalpia entre los puntos de un proceso son muy importantes.

3. TEMPERATURA, °C. Por lo general, las
o , lineas de temperatura constante cofren en
zg.- - . direccion vertical en las zonas de vapor
~ . sobrecalentado y de liquido sub-enfriado.

» En la zona de mezcla, siguen una

trayectoria horizontal entre las lineas de
‘ saturacion. El diagrama, normalmente
mpb simplificado, incluye lineas de temperatura
solo en la zona de sobrecalentamiento. En la zona mixta, se muestran los puntos de
interseccion con las lineas de saturacion.

4 VOLUMEN ESPECIFICO, pie*/ib. Las lineas
de volumen constante se extienden desde 1a linea
de vapor saturado hacia la zona de vapor
sobrecalentado y forman un pequefio angulo con
la horizontal.

Las lineas de volumen especifico no se
incluyen normaimente en ia zona de liquido o de
mezcla.




27
e - —r 5. ENTROPIA, s, Btwlb-"F. Las lineas de
| entropia constante se extienden y forman un
cierto angulo con la linea de vapor saturado y a
partir de elia.

Estas lineas aparecen sélo en la zona de
vapor sobrecalentado porque es donde
ordinariamente se requieren los datos de
entropia, la cual esta relacionada con la disponibilidad de energia.

Los cambtos en la entropia, mas que sus valores absolutos son de interés para
el ingeniero. En un proceso de trabajo termodinamicamente reversible, la entropia
permanece constante. Ademds, no puede detectarse por medio de los sentidos, ya
que es una relacion matematica entre el calor y la temperatura.

El cambio de entropia se define como la relacién de la cantidad de calor que
se agrega o se resta a la temperatura absoluta en la que ocurre el flujo térmico.

1.7. CICLO DE REFRIGERACION BASICA.

El ciclo normal de compresion de vapor consta de los siguientes cuatros
procesos basicos:

1. Evaporacion del refnigerante liquido, que se convierte en vapor en condiciones
de presion constante.

2. Compresion del vapor desde una baja presion hasta una alta presion. Este
proceso puede suponerse que ocuire a enf{ropia constante.

3. Condensacion del refrigerante, el cual se convierte de vapor en liquido. Antes de
que pueda comenzar la condensacion, el vapor debe levarse hasta ei punto de
saturacion, removiendo cualquier sobrecalentamiento existente. El proceso
completo tiene lugar a presion constante.

4. La expansion del refrigerante liquido desde un nivel de presion en la mezcla de
liquido y vapor hasta una presion mas baja. Esto ocurre sin que haya transferencia
de energia hacia dentro o hacia fuera del refrigerante. En consecuencia, la entalpia
permanece constante.

Cada uno de estos procesos basicos, permaneciendo constante una de lag
propiedades del refrigerante, puede ser representado por una recta en el diagrama.
Los procesos a presion constante (evaporacion y condensacion) se ilustran con
rectas honizontales. La expansion a entalpia constante se muestra por una por una
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linea vertical. La compresion a entropia constante esta representada por linea
inclinada. Los siguientes dibujos esqueméticos muestran cémo se representa el
ciclo de refrigeracion en el diagrama o carta. Las lineas de condensacién y de
evaporacion estan dibujadas primero. Las a lineas de expansion y de compresion se
agregan después para completar el ciclo.

La linea de  condensacion, trazada
horizontalmente, (a presién constante) a la temperatura
apropiada de condensacion a partir de la linea de
liquido saturado hacia el interior de la zona de mezcla,
se origina en la zona de vapor sobrecalentado.

La linea de evaporacion, trazada horizontalmente,
(a presion constante), a la temperatura apropiada de
evaporacton, parte de la linea de liquudo saturado hacia
la linea de vapor saturado.

! La linea de expansion, trazada verticalmente, (a
entalpia constante), parte del extremo de la linea de
condensacion hasta la linea de evaporacion.

La linea de compresion, trazada con cierta
pendiente, (a entropia constante), parte del extremo de
la linea de evaporacion y llega hasta la linca de
condensacion en la zona de vapor sobrecalentado.

El ciclo completo representa ia historia de una
hibra de refrigerante fluyendo una vez alrededor del
sistema.
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LIMITACIONES DEL CICLO IDEAL.

El ciclo empleado en la ilustracion es un tipico ciclo ideal saturado. Se basa
en un cierto numero de suposiciones simplificadoras; que son: que no hay
sobrecalentamiento del vapor ni subenfriamiento del liquido; que no hay pérdidas
de presién, excepto en el dispositivo de expansion y que no hay mas flujos térmicos
que los que ocurren en el evaporador y en el condensador y la compresion es
termodinamicamente reversible.

El concepto de ciclo ideal es valioso porque representa la aproximacion mas
cercana a lo practico que puede hacerse entre cualquier refrigerante real y el
rendimiento tedricamente ideal del ciclo de Carnot.

Los ciclos reales de refrigeracion difieren de los ideales en varios aspectos:

1. El sobrecalentamiento del gas de succion es normal en los ciclos reales. La
cantidad varfa ampliamente. Las lineas de succion no aisladas y los motores
herméticos son dos fuentes mayores de sobrecalentamiento de succion.

2. Es normal cierto subenfriamiento en el refrigerante liquido. Algunas veces
s¢ emplean sub-enfriadores, especialmente con este objeto.

3. Las pérdidas de presion, aunque sean pequefias, ocurren en todos los
procesos con flujo, como parte necesaria del mismo.

4. Se produce un flujo de calor entre los tubos y el medio que lo rodea.
Normalmente el flujo es pequeiio, pero puede llegar a ser de consideracion a
temperaturas bajas del evaporador o en tramos largos de tuberia.

5. La comprension real solo se aproxima al proceso reversible. Por lo tanto,
la compresion a entropia constante es una simplificacion.

6. Los compresores reales requieren cierta holgura o tolerancia en los
cilindros. El volumen de la holgura permite que parte del gas comprimido vuelva a
expandirse. Ocurren pérdidas de presion cuando el vapor es obligado a salir a alta
velocidad por las valvulas del compresor. Para vencer algunas de estas pérdidas
internas, €l compresor debe trabajar con presién interna ligeramente superior a la
presion del condensador y ligeramente inferior a la presion del evaporador.

La medida en que se separan el ciclo real del ideal, varia. Algunas
desviaciones como el sobrecalentamiento y el subenfriamiento pueden
determinarse con facilidad y el diagrama puede ser regulado para mostrarlos.
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Otras desviaciones son mas dificiles de precisar. El equipo nunca es

totalimente eficiente. Los compresores, por ejemplo, no bombean el 100% de su

volumen de barrido o desplazamiento, por lo cual éste debe agrandarse para

compensar la pérdida. Las exigencias de potencia del compresor seran mas altas

que las indicadas por el ciclo ideal debido a la irreversibilidad v las pérdidas por
friccion en las partes mecanicas y en los vapores de refrigerante.

El ciclo 1ideal proporciona medios expeditos para determinar
aproximadamente las condiciones de un ciclo de refrigeracion. Sin embargo, las
condiciones determinadas en esta forma representan una condicion idealizada. Para
una iustracién precisa de cualquier ciclo real, seria necesario determinar estas
desviaciones y ajustarlas de manera que estén de acuerdo con el diagrama. Notese
cudl es el aspecto del ciclo cuando se incluyen las desviaciones mencionadas:

PARAMETROS DE EVALUACION EN UN SISTEMA DE REFRIGERACION:

s AEE ST TRT AN MOm Es sem G
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EL EFECTO REFRIGERANTE. Es la cantidad de calor absorbida por unidad de
masa de refrigerante y se obtiene por la diferencia de entalpias h; - hs.

E.R.=h; - hy Btwlbm.
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FLUJO MASICO DE REFRIGERANTE. Es la cantidad de refrigerante necesario
para absorber la carga térmica Q.

m,=Q/E. R.Lb/min.

CALOR DE COMPRESION. Es el calor absorbido por el refrigerante durante el
proceso de compresion.

Qcm = h, — h; Btw/lbm

POTENCIA DElLL COMPRESOR. Es la potencia requerida del compresor para
ejecutar el trabajo de compresion.

Pot = m, (h; — h)) Watt

CALOR DISIPADO EN EL. CONDENSADOR. Es el calor que se libera al medio
ambiente a través del condensador.

Qi =m (hy — h;) Watt

COEFICIENTE DE OPERACION Y FUNCIONAMIENTO. Es el indicador de Ia
eficiencia de nuestro sistema de refrigeracion, si el C. O. F. = 3 quiere decir que
obtenemos el triple de la potencia suministrada en efecto refrigerante.

C. O. F.=(h; — h4) / (h, — hy) sin dimension.
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COMPONENTES DEL REFRIGERADOR
DOMESTICO

En este capitulo se hace un resumen de la
evolucion del refrigerador a lo largo de este siglo, se
hace también un poco de historia sobre el origen de la
refrigeracion y se mencionan inventores y fabricantes
de refrigeradores, asi como las mejoras que fue
teniendo el refrigerador doméstico a través de los
arios. Se analizan los componentes principales del
refrigerador doméstico como son el compresor,
evaporador, condensador y tubo capilar, los cuales
Jorman el ciclo de refrigeracion bdsica, acompaiiados
de algun freon como fluido de trabajo. Finalmente se
integran todos los componentes del refrigerador
doméstico para gemerar asi su ciclo de
funcionamiento, se hace mencion de algunos
accesorios no menos importantes como son: el
temporizador, las resistencias de deshielo y el
intercambiador de calor, pero que no aparecen en el
ciclo de refrigeracion como parte de él.
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CAPITULQ 2. COMPONENTES DEL REFRIGERADQR DOMESTICO.

Antes de comenzar a describir los componentes principales del refrigerador
doméstico, daré una breve historia de como fue evolucionando el refrigerador
doméstico.

2.1. EVOLUCION DEL REFRIGERADQR DOMESTICO.

En la histonia de la preparacion de comida rdpida, se ha puesto especial
interés en enmascarar el sabor rancio que adquieren las cames y las verduras
durante su transporte y almacenamiento. Aunque era bien conocido que las bajas
temperaturas actian como un preservativo de la comida, encontrar hielo ecra
practicamente imposible en ciertas situaciones y estaciones del afio.

Se realizaron varios experimentos en los siglos XVIII y XIX que llevé al
descubrimiento de ciertos principios que todavia estan en uso hoy en dia en el
desarrollo de sistemas enfriamiento. A principios de 1700 el Dr. William Cullen, un
escocés, estudio la evaporaci(’)n de h’quidos en el vacio y en 1810 (a C) Michael

desarrollo del compresor

El Dr. John Gorrie, leCCtOT del . © americano en Apalachicola,
Florida, patento las prlme - en América en 1851 ‘Fue la

s de paludismo vy fi cbre amaﬂlla. David Boyle invento el
amomaco practico en 1872, el cual utilizé para producir hielo

eracion a lo largo y ancho de los Estados Unidos.

El carro de ferrocarril refrigerado, intreducido por Gustafus F. Swiit en 1877,
abrio el mercado nacional para las cames y dio un importante empujén ccondmico
a la industria de la carne empaquetada, especialmente a la corporacion Swift &
Armour.

Durante las dos primeras décadas del siglo XX, la" nevera" dominé la
refrigeracion doméstica, ya que los obsticulos técnicos para desarrollar un
refrigerador mecanico doméstico (pequefio) eran considerables.

El pnmer refrigerador doméstico que aparecer en el mercado americano se
desarrolld en Francia. General Eléctrico comercializd la maquina “Audiffren”,
inventada por Abbé Audiffren, monje francés, de 1911 a 1928. La maquina
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“Audiffren” uso el dioxido de azufre como refrigerante para enfriar la salmuera
circulante en el sistema.

} S | Empezando 1911, investigadores de GE
P ’ o en la Planta Winter Street en el Fuerte Wayne,
| Indiana, habian fabricado la primera unidad de
' | refrigeracton "herméticamente sellada” la cual
: { fue incorporada en el modelo de Audiffren.

Los avances eléctricos desarrollados en
el Fuerte Wayne, Nueva York {que se volvid
una subsidiaria de GE en 1911), construyeron
el refrigerador comercial tipo "Audiffren” hasta
1928. Estos modelos costaban
aproximadamente $1,000.00 délares que eran
dos veces el costo de un automavil.

El “MONITOR TOP” fue el primer
refrigerador residencial exitoso. Esta maquina
crecio fuera de los modelos con el molesto
CO2? introducidos atrds en 1924 y 1925, el
“MONITOR TOP” habia incorporado el sistema de refrigeracién herméticamente
sellado. Christian Steenstrup disefi¢ y agregé un nuevo cilindro oscilante a este
modelo. El 1 de enero de 1927, se formo el Departamento de Refrigeracion
Eléctrica en GE.

Los modelos originales de 5 y 7 pies cubicos de capacidad del GE
“MONITOR TOP” traian el compresor sellado con lubricacion forzada y una
bobina de tubo montada encima del refrigerador que le permitia enfriarse por
conveccion natural. Los modelos también ofrecian el primer gabinete de acero que
hizo a los refrigeradores mas durable y asi, permitié a la compaiiia extender la
garantia de 90 dias a 5 afios. En el primer afio, el GE “MONITOR TOP” capturd el
7% del mercado de la refrigeracion doméstica.

Steenstrup disefié y construyé un refrigerador combinado en 1929 con un
espacio para almacenar comida congelada que tenia su propio evaporador y puerta,
y un espacio para almacenar comida fresca con su propio sistema de enfriamiento y
puerta separada.

En 1928, Thomas Midgely, Hijo, cientifico en General Motors, dirigid sus
investigaciones a los refrigerantes y descubrié el Freon 12, su aplicacion masiva en
la industria empezé en los afios 30°s.
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General Electric hizo el primer descubrimiento importante en los
refrigeradores aislados en 1931 con el desarrollo y produccion del "aislamiento
térmico”, que redujo el peso de los materiales aislantes usados en los refrigeradores
de doce libras por pie clibico a dos y media libras. También redujo las fugas de
calor en los gabinetes en un quince por ciento. Durante afos los competidores de
GE pagaron los derechos de autor para usar la tecnologia del “aislamiento térmico”.

En 1933, GE incorporé las primeras parrillas ajustables en los refrigeradores
y Crosley presentd el modelo "Shelvador” que ofrecia anaqueles en la puerta.
Debido a que Crosley poseia la patente, otras compafiias no podian emular esta
innovacion hasta que la patente expirara en 1950.

En 1911, A. Myers, A. Singrun, Abbé Audiffren, inventor del refrigerador
eléctiico y James Wood gestionaron para GE la fabricacion del refrigerador
Audiffren en el Fuerte Wayne, Indiana, y en 1935, GE inicia la tendencia hacia las
esquinas redondeadas, y en 1937 los refrigeradores GE ya lucian con apariencias
modernas.

En 1940, Hotpoint produce el popular refrigerador Duplex,
desafortunadamente fue muy ancho para la mayoria de las cocinas y demasiado
caro para la mayoria de los bolsillos. El primer refrigerador de la post guerra se
produjo en la linea de ensamble de la planta de Erie, Nueva York en 1946, y un afio
mas tarde produjo el primer refrigerador-congelador de dos puertas. En esta unidad
de 7.5 pies cubicos de capacidad, el compartimiento del congelador mantuvo
alimentos congelados entre 0 y 10 °F, mientras la seccién del refrigerador mantuvo
una temperatura de aproximadamente 38 °F para el almacenamiento de comida
fresca.

El refrigerador se volvié el producto mas popular del pais, y por 1950, se
encontraba en mas del 90% de las casas en los Estados Unidos de América. A
principio de los afios 50°s hasta las grandes compaiiias se hundian con el trabajo
burocratico. GE no era ninguna excepcion. Por ejemplo, figurando en la némina
9,600 empleados pagados por hora de trabajo, la mayoria de los cuales estaban a
destajo, lo cual implicaba un inmenso quehacer, habia la necesidad de generar
tecnologia que solucionara estas necesidades.

El 13 de noviembre de 1953, la GE puso a la computadora UNIVAC frente a
su primera aplicacion industrial. En ese momento, sélo existian seis computadoras
de ese tipo, cinco pertenecian al gobiemno federal. La computadora UNIVAC era
mayor que la mitad de una sala de juntas de 80 m? la maquina automaticamente
calculaba el pago de cada obrero, computaba su pago neto después de deducir y
detener el impuesto, seguro social, deducciones de jubilacion, y compras a crédito.
La computadora UNIVAC se arrendé de la Corporacion Rémington Rand, y
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después de que fue instalada, tomé a la computadora ocho horas para completar
automaticamente el calculo de los sueldos de los 9,600 empleado.

1956, afio en que GE promociona el refrigerador con puertas de sello magnético,
refrigerador arriba y congelador abajo.

1965, afio de lanzamiento de! refrigerador con el revolucionario sistema de
deshielo llamado “Mobil Cold”.

1967, aiio en que el refrigerador Duplex era el producto mas completo de General
Electric.

1969 afio en el que el refrigerador cuenta con un despachador de hielos, agua fiia y
caliente a través de la puerta.

1971, Aifio en que se consolida la produccion masiva de refrigeradores.
Comparativo entre los modelos de refrigeradores de los afios 1927 y 1973

— 1974, afio en el que se produyjo el
refrigerador 20 millones.

F S

1975 afio en que se introduce el
i despachador de hielo a través de la puerta
en el refrigerador de dos puertas. Las
modernas cocinas integrales contaban con
el refrigerador Duplex en 1976.

POLK BROS. Y GENERAL ELECTRIC
celebran los 50 afos de la refrigeracion
X eléctrica en 1977. En el cincuentenario de
. la refrigeracion se introdujeron al mercado
modelos con colores almendra y 6nix.

b En 1985 se introduce el “compartimiento
* refrescante” en los refrigeradores Duplex,
.t y en 1986 se lanza al mercado el primer
e refrigerador con controles electrénicos.

En el afio 2001 la modernidad y el
lujo estan presentes en los diseiios de los

refrigeradores Duplex.

En el Anexo existe una seccion de FOTOGRAFIAS que muestran los
modelos de refrigeradores domésticos correspondientes al afio de su fabricacion.
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2.2. COMPONENTES DE UN REFRIGERADOR DOMESTICO.

LOS PRINCIPALES =~ COMPONENTES DEL  SISTEMA DE
REFRIGERACION DOMESTICA SON:

1. - Compresor. 2. - Evaporador. 3. - Tubo marco.
4. - Condensador. 5. - Gabinete. 6. - Linea de succion
7. - Charola de deshielo. 8. - Filtro deshidratador. 9. - Soporte compresor.




PARTES COMPONENTES DE UN REFRIGERADOR DOMESTICO DE

DOS PUERTAS.

© %N e

*

Compresor.

Condensador.

Control temperatura.

Charola de la fabrica de hielos.
Charola del condensado.
Espuma aislante.

Evaporador.

Fabrica de hielos.

Gabinete.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

Luz interior.

Puerta del congelador.

Puerta del refrigerador.
Rejillas de ventilacion.

Sello magnético.
Temporizador “timer”.

Tubo drenaje del condensado.
Ventilador del condensador.
Ventilador del evaporador.

38
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2.2.1_EL COMPRESOR:

Este dispositivo es uno de los componentes mas
. importantes del sistema de refrigeracion ya que es el
encargado de realizar el trabajo de compresién, existen
diferentes modelos de compresor segin la capacidad
fngorifica del refrigerador.

[ e
cr .
: 5
¥

G Para una maxima eficiencia, las caracteristicas de
un compresor y el sistema de refrigeracion tienen que
estar bien combinadas.

Debido a que la capacidad refrigerante de un compresor depende de la
temperatura de operacién, presion y el método de enfriamicnto del compresor, €s
esencial, para un compresor el contribuir al balance del sistema. En otras palabras,
no hay un compresor que pueda ser el mejor 6 mas adecuado para cualquier
sistema. La capacidad de un sistema no necesariamente se incrementa junto con el
incremento de la capacidad del compresor. Por el contrario, un compresor
inadecuado puede resultar en una operacién no econdmica e ineficiente.

Seleccton de un compresor especifico.

Para seleccionar un modelo
especifico de compresor, primero se
verifica que el sistema de
refrigeracion requiere un compresor
de baja presion de retorno, al analizar
las especificaciones de compresores,
se debe prestar especial atencion a los siguicntes puntos:

¢ Rendimiento.
e Capacidad de refrigeracion.

El rendimiento y la capacidad de refrigeracion son determinados por el
balance del refrigerante circulando en el compresor y la cantidad de calor
intercambtada entre el condensador vy el evaporador en el sistema de refrigeracion.

Por lo tanto, el valor preciso de la capacidad de refrigeracion sola puede ser
determinado probando cada sistema de refrigeracion.
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La siguiente tabla muestra modelos de compresores Tecumseh de baja
presion de retorno y algunas de sus caracteristicas principales:

[ T ' [ T eren S CARGA . CAPACIDAD NOMINAL
ENFRIA- | PESO  CARGA ¢

o | ou | wnaue | s [oeus o | o om0 onen, - CHOIIORE |
COMPRESOR | RANTE |ARRANQUE | P1 | (oot | NOTOR "CONDENS.' i) | () |5 he |0 i 6050 He
TP 1370 AS | Fiz s | 534 105 710| 610] 179 { 154
TP 1375AS | R-12 15 | 565 10,6 780! 670/ 107 | 169
TP 1350 AS | R-12 14 | 653 10.6 920! 700{ 232 | 199
TP 1410 AS | R-12 s | 728 10,8 1050 g ggg ggg
TP 1412 AS |_R-12 w3 | 84 11.0 1701
TP 1360 YS [R134a NORMALL 0 | g1a | PTCSIR L N Tiois | 270 i g0l s00] 156 | 126
TP 1370 YS | R134a 5 | 568 105 710| ss0| 179 | 146
TP 1380 YS | R-134a 1a 653 | 10,6 ' 825| 673208 1 170 |
TP 1300 YS | R134a u3 | 7.28 106 920! 750| 232 . 189
TP 1410 YS | A-134a 113 | 8ar 10,8 11001 g00] 278 | 227

El tipo de aceite que usa el compresor para R-12 es el Alquilbenceno y para
R134a es el Poliol Ester.

Dimensiones del compresor.

Lyt

Ny

! ) =
|
AI Ei@____

Altura del compresor. 1. Tubo de servicio. 2. Tubo de descarga. 3. Tubo de
succion.

10.4

[ 5

Identificacion de los datos del compresor.

ETIQUETA DE VIN:L /g) PLACA METALICA

Tl/; 504 DS 810 ;%/

SRR 2R TR 170 Y

}!5—IZN~I"60H2 i 1AM 70
TECUMSEH /SICOM  BRASIL . ,
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I.-Modelo TP 1 3 70 Y S

a b c d e f
a - Famiha del compresor (T P)
b - Aplicacion
(1) Baja presion de evaporacion (L B P) torque normal
¢ - Numero de digitos de la capacidad frigorifica (Btu/ h 60 Hz.)
d - Capacidad frigorifica reducida a dos numeros significativos
e - Gas refrigerante

AB,CD R-12

E,F,G,H R-22

LK, L R-502

V,W R-12 (alta eficiencia)
Y R-134a

f - La letra "S" en el modelo significa compresor no sometido a U. L. Underwriter's
Laboratories.

2. Codigo de la lista de materiales: [dentifica los componentes usados. Cada
modelo es producido con varios codigos de la lista de materiales.

3. Tension y frecuencia: (ver tabla de codigos de tensiones)
4. L. R A (corriente de rotor trabado)
5. Fecha de fabricacion J 18 93

a b v

a.- mes b.- dia c.- afto

CODIGO PARA EL MES DE FABRICACION

A enero G julio

B febrero H agoste

C marzo J septiembre
D abril K octubre
E mayo L. noviembre
F junio M diciembre

6. Numero de serie
7. Local de fabricacion, datos del motor y turno de fabricacion

8. La letra "S" en el modelo significa compresor no sometido a U. L.. (Underwriter's
Laboratories)
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9. Gas refrigerante aprobado para ser utilizado en el compresor.

10. F L A (corriente nominal)
Diagramas eléctricos.

COMPRESOR CON MOTOR PTCSIR.

2., e PROTECIOR ALTERNATIVE
"('; [V
. 1 _ PROTECIOR
—r

of . BOBINA DE MARCHA

GOOINA DE ARRANQUE

COMPRESOR CON MOTOR PTCSCR.

3 =— PROTEG DR ALTERNATIVO

22X

r=

\ - BOaA DF MARGHA

BORINA DE ARRANGUE

CAPACITON OF

MARCHA -

Disposicion de las terminales.

/—\

Arranque por resistencia y
funcionamiento  por  induccion.
Posee torque normal de arranque.

Uttliza un relevador
ampenmétrico, recomendado para
aplicacion  con  sistemas  con
elemento de control de flujo de
refrigerante por tubo capilar, con
presiones equilibradas antes del
arrangue.

Arranque por resistencia a
través del relevador PTC vy
funcionamiento semejante al motor
PSC, posee un torque de arranque
normal.

Después del arranque, el
capacitor permanecera en serie con
la bobina de arranque.

3,

C = COMUN.
S = ARRANQUE.
R = MARCHA.
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CURVA DE DESEMPENOQO:

2250

1750

1250 R

CAPACIDAD EN BTU/

-y
3
1

2s0 i il P T L T T
-35 -30 25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 [°F)

TEMPERATURA DE EVAPORACION
37,2 -34,4 -31,7 -289 -261 -233 -20,6 -i78 -15 -12,2 -94 6,7 °C)

222 . EL EVAPORADOR,

Un evaporador es un dispositivo para evaporar el refrigerante y
absorber el calor del sistema de refrigeracion. El tipo basico de
evaporador que se utiliza en un refrigerador doméstico es el de
expansion directa, también son llamados serpentines de tipo mixto,

7 ya que dentro de €l esta el refrigerante en dos estados liquido y
gaseoso, es decir, ni estd seco ni completamente inundado.

En condiciones normales de operacidn, el 95 % del evaporador esti lleno de
tiquido. El ciclo de refrigeracién comienza en el orificio de salida del tubo capilar,
al pasar por este orificio, el refrigerante se expande y entra a la linea de conexién
del evaporador que es de un diametro mayor. El cambio de presién origina que
aproximadamente la tercera parte del refrigerante se convierta de inmediato en
vapor.

El refngerante que queda se deja hervir. Si se aumenta la relacién de
compresion, o sea, la relacion de la presion de carga absoluta sobre la presion de
succion absoluta, aumenta la proporcion de refrigerante que se convierte de
inmediato en vapor. El refrigerante no puede estar en forma de liquido a una
temperatura superior a la que le correspondiente a la presion de saturacién
(ebullicion); por lo cual algo del liquido se convertira en vapor.
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Esto hara que el liquido restante se enfrie hasta alcanzar la condicion de
presién-temperatura del evaporador controlado por el compresor.

Cn L aam

' .ﬁ -‘ix:?fyulw?'.'vw"'"‘(\ ; .-__“‘
gt aima i el “
| PR AR, - N

El evaporador de un refrigerador doméstico generalmente es fabricado de
tubo de aluminio y puede tener aletas de diferentes formas, circulares, cuadradas,
rectangulares o de espinas coino se muestra en las figuras de arriba.

Los evaporadores se pueden clasificar como de conveccién forzada o natural
dependiendo si el aire que pasa a través del evaporador es forzado por un ventilador
o simplemente circula naturalmente por diferencia de densidades entre el aire frio y
cl caliente. Otra forma de clasificar a los evaporadores es si el refrigerante hierve
dentro o fuera de los tubos.

Algunos evaporadores contienen el refrigerante dentro de los tubos y el
fluido a enfriar circula por fuera de fos tubos, otros evaporadores contienen el
refrigerante en una concha y los tubos inmersos en el refrigerante transportan al
fluido a enfriar.

Linea de succion hacia el compresor.

—

Acurnulador.

- - -
Refrigerante SRk

liquido.

B e

C
C

\> | )

En esta figura se muestra un evaporador inundado por el refrigerante, todos
sus tubos e incluso parte del acumulador estan ocupados por refrigerante liquido.
En el tubo de succion se aprecia que retorna gas hacia el compresor.
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2.2.3 EL CONDENSADOR.

¥

Un condensador para un refrigerador doméstico es un
- dispositivo generalmente fabricado de tubos y alambres de
hierro pintados de color negro, es disefiados para disipar calor a
un medio circundante por medio de conveccion natural, o
. forzada, cuando se emplea un ventilador eléctrico para dicho
- fin.
: El condensador tiene dos propositos:

1 1. Disipar el calor del sistema en el medio ambiente.
i 2. Condensar el vapor de refrigerante, convirtiéndolo en liquido
. nuevamente para volver a usarlo en el evaporador.

La Delta t (At), en un condensador enfriado por aire, el intervalo de
temperaturas cntre el condensador y el medio ambiente debe ser apropiado,
generalmente es de 17 °C, la temperatura del condensador es la temperatura de
condensacion del refrigerante.

Cuando se revisa la lectura en el manémetro del lado de alta de una unidad
con condensador enfriado por aire, lo primero que se verifica es la temperatura
ambiente y se agregan 17 °C para encontrar la temperatura de condensacion
esperada. Luego se convierte la temperatura de condensacién en presion usando
una carta de presion-temperatura.

La temperatura de condensacion maxima no debe exceder 49 °C. La
eficiencia disminuye con temperaturas mas altas. A veces se usa un condensador
sobredimensionado para balancear la emision de calor del compresor.

El condensador desecha aproximadamente 25% mas de calor del que absorbe
el evaporador dentro del sistema. Por lo tanto, et desprendimiento total de calor es
igual a la carga del evaporador en Btu/hr mas el calor de compresion “25%”. El
calor de compresion representa el trabajo hecho al comprimir el gas de succién a
baja temperatura y baja presion convirtiéndolo en vapor sobrecalentado, a alta
presion y alta temperatura.

Para calcular ¢l calor de compresion en Btuwhr, primero se encuentra la
corriente que consume el motor. Luego se multiplican los amperes por el voltaje
para encontrar los watts “capacidad de trabajo por hora”. Un Watt (w.) es
equivalente a 3.412 Btu/hr y 1 HP es la potencia de 746 W. Por lo tanto, la formula
para encontrar ¢l calor ocastonado por la compresion es:

HP = (746) (3.412) Bwhr  Btu = 0.000393 HP-hr
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El refrigerante entra al condensador como vapor sobrecalentado a alta

presion. Su temperatura es de 15 a 20 grados mayor que la temperatura de

condensacion, normalmente la primera hilera de los serpentines remueve el calor de

sobrecalentamiento, los serpentines restantes tienen la misma temperatura debido a
que estan disipando el calor latente de condensacion.

A veces, la Gltima hilera de los serpentines puede sub-enfriar el refrigerante
liquido. Sub-enfriar es hacer bajar la temperatura del liquido por abajo de la
temperatura de condensacion.

LA PRESION DE CARGA ALTA.

Si el condensador esta sucio, es demasiado pequefic o sustancias no
condensables se mezclan con el refrigerante en cl sistema, los resultados pueden
Ser:

Presion de carga alta

Pérdida de eficiencia

Aumento de la potencia requerida para hacer girar el compresor
El refrigerante no se condensa completamente.

Para determinar si el sistema tiene aire, hay que permitir que la presion del
lado de alta descienda hasta la temperatura del medio. La lectura del lado de alta
debe compararse con la referencia de la carta de presion-temperatura. Una presion
mas alta indica la presencia de sustancias no condensables normalmente, aire.

LA PRESION DE CARGA BAJA.

Por otro lado, una presién baja produce:

e Velocidad insuficiente del refrigerante que se mueve a través del sistema
para mezclarse con el aceite

» Una presién de carga baja no proporcionara ia, caida suficiente de presion a
través del tubo capilar, por lo cual sélo se podra contar con una cantidad
msuficiente de refrigerante para alimentar el evaporador, hecho que
producird una falta de enfriamiento.

2.2.4 FILTRO DESHIDRATADOR.

El filtro deshidratador es un dispositivo que se encarga de absorber la
humedad que durante el proceso de evacuacion haya quedado dentro del sistema
ademas de los solidos u algun otro agente extrafio al sistema, su forma es como de
una salchicha con una entrada con reduccion a la medida del tubo capilar en un
extremo y con dos salidas de !4 de pulgada de @, en el otro, dicha salchicha se
encuentra llena de un material desecante, generalmente silice granulada, su
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localizacion es al final del condensador y antes del tubo capilar con el fin de
garantizar que no entren objetos extrafios y obstruyan o reduzcan el oy, del tubo
capilar.

2.2.5. INTERCAMBIADOR DE CALOR.

@ 44— Tubo capilar.
4——— Linea de succion.

PERFIL DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR.

El mtercambiador de calor estd fonmado por dos componentes del sistema de
refrigeracion, el tubo capilar y la linea de succidn, los cuales se encuentran unidos
por soldadura de estafio para incrementar el flujo de calor entre ambos. El
refrigerante caliente que va por el tubo capilar cede calor al refrigerante frié que va
por Ia linea de succion, ambos fluyen en sentido contrario ya que el contra flujo es
mas eficiente que el flujo paralelo en la transferencia de calor. El intercambiador de
calor se representa en el ciclo de refrigeracion, como el subenfriamiento del
refrigerante antes de entrar al evaporador, y, como el sobrecalentamiento del
refrigerante antes de entrar al compresor.

El tubo capilar es el dispositivo de control empleado mas comminmente para
los refrigeradores domésticos, en las unidades de aire acondicionado de pared y en
las unidades paquete variando en capacidad hasta las 20 toneladas. La razén de su
popularidad es su bajo costo.

El tubo capilar consiste simplemente en un tubo de cobre de cierta longitud
que tiene un pequefio didmetro interior. El tamafio del didmetro interior varia de
0.026 pulgadas (0.66 mm) para un compresor de 200 Btu / h, hasta 0.085 pulgadas
(2.159 mm) para un compresor de 20 000 Btu / h.

La longitud del tubo capilar es tan importante como su diametro. Si un tubo
con cierto didmetro se sustituyera por otro de un diametro menor, el tubo con
diametro mayor deberia ser mas largo para proporcionar la misma restriccion.

Un refrigerador con tubo capilar debe tener la carga apropiada de refrigerante
para un dia templado. Por lo tanto, en un dia caliente la unidad queda un poco
escasa de refrigerante a causa de la carga critica. Si se pone una carga adicional de
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refrigerante en un dia templado, no todo el refrigerante entra en ebullicion en el
evaporador, por lo cual el liquido perjudicaria al compresor. Esto puede originar
que el compresor se arruine por completo.

Practicamente, todos los refrigeradores domésticos y las pequefias unidades
de aire acondicionado usan un tubo capilar. Los tubos capilares permiten igualar las
presiones del lado de alta y del lado de baja durante los periodos en que la unidad
reposa, lo que permite usar un motor de compresor con bajo par de arranque.

La carga de refrigerante es critica con un tubo capilar, por lo tanto con
frecuencia, el fabricante de la unidad indica la cantidad apropiada de carga en la
placa del aparato. También recomienda que se deseche la carga anterior y se la
sustituya por la cantidad apropiada de refrigerante, en lugar de agregar éste cuando
la unidad tenga poca carga.

Se puede comprobar si un sistema con un tubo capilar tiene suficiente carga
mediante diversas verificaciones:

La temperatura de condensacion del lado de alta debe ser aproximadamente
17 °C por arriba de la temperatura ambiente en el caso de un condensador enfriado
por aire.

La linea de succion 15 cm después del evaporador no debera tener una
temperatura menor a la ambiental.

El evaporador debe presentar una temperatura uniforme en todo el
evaporador.

La linea de succién estd constituida por un tubo de cobre de didmetro
exterior de 5/16 a 2 de pulgada y de 6 a 8 pies de largo, el cual conecta a la salida
del evaporador y a la entrada del comprescr.

2.3. FUNCIONAMIENTQ DE UN REFRIGERADOR DOMESTICO.

El ciclo de refrigeracion se compone de los siguientes procesos:

l —»  Compresion. 1

Evaforacién. Condensacion,

Expansion. <
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Debido a que es un ciclo, podemos iniciar en cualquier proceso, ¢l
refrigerante que proviene del evaporador es comprimido por el compresor con €l
fin de elevar su temperatura y presion, de ahi pasa al condensador, donde la
finalidad de éste es retirarle al refrigerante el calor que le imprimio el compresor, ¢l
refrigerante cruza por el filtro deshidratador donde es “colado” de cualquier solido
0 agente extrafio al sistema, ademas de retener la humedad que pudiera existir en el
refrigerante, posteriormente entra al tubo capilar ya condensado y a alta presion,
para que a su salida se encuentre con un subito cambio de presién lo cual hara que
el refrigerante tienda a su estado original de acuerdo a la nueva presion, el cual es
el estado gaseoso, para lograr esto, el refrigerante absorbe calor del evaporador,
generando asi el proceso de evaporacion y la sensacion de frio en el mismo para
después, llegar nuevamente al compresor mediante la linea de succidn e iniciar un
nuevo ciclo.

Hace afios, todos los refrigeradores tenian que ser descongelados
manualmente, con el refrigerador apagado, se abria la puerta, y se permitia que la
escarcha acumulada en el evaporador se derritiera. Cuando la escarcha se habia
derretido totalmente, se arrancaba nuevamente el refrigerador, todo ese proceso a
quedado atras hoy en dia, hasta los refrigeradores menores cuentan con un sistema
de deshielo automatico. El sistema de deshielo automatico tiene tres componentes
principales: el temparizador, la resistencia y el termostato.

EL TEMPORIZADOR “TIMER”.

El temporizador es como un reloj, que avanza continuamente, 24 horas al
dia, cada 6, 8 o 12 horas el temporizador da vuelta a una leva apagando al sistema
de enfriamiento del refrigerador y energiza a la resistencia de deshielo.

LA RESISTENCIA DE DESHIELO

La resistencia de deshiclo es similar a las homillas cn una estufa eléctrica.
Esta situada apenas debajo del evaporador. La resistencia se calienta, y, por
consiguiente, funde el hielo acumulado en el evaporador. El condensado que surge
del derretimiento del hielo, cae en un canal y es conducido hasta la charola de
evaporacion situada en el fondo del refrigerador. El agua entonces es evaporada por
el aire caliente que lanza el ventilador del compresor y condensador.

EL TERMOSTATO.

El termostato es un interruptor térmico normalmente abierto y que al
alcanzar una temperatura especifica se cierra, es decir, mientras el evaporador esté
frio, el termostato estara cerrado, sélo si el evaporador esta fio podra el proceso de
deshielo tener efecto, el proceso de deshielo termina después de que el evaporador
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a alcanzado la temperatura de deshielo especificada o cuando el tiempo
especificado en el temporizador ha transcurrido.

EL EVAPORADOR.

El evaporador estd situado siempre en el interior del refrigerador,
generalmente dentro del compartimiento del congelador. También se asemeja a un
radiador. Cuando el refrigerante liquido sale del tubo capilar, y es inyectado en los
tubos del evaporador causan una caida de presion. Esta caida de presion permite
que el refrigerante se expanda nuevamente dentro de un estado gaseoso. Este
cambio del estado det liquido al gaseoso absorbe calor.

El refrigerante liquido viaja a través de los tubos del evaporador, con forme
avanza sc¢ va convirtiendo en vapor debido al calor que va absorbiendo, sale del
evaporador y llega hasta abajo en el compresor para comenzar el proceso de la
circulacion otra vez. Debido a que ¢l evaporador es calor absorbente, es muy frio al
tacto, la frialdad hace que cualquier humedad en el aire se congele en el evaporador
y de origen a la escarcha. El ventilador dentro del compartimiento del congelador
hace circular el aire del refrigerador y congelador para mantener la constante de
temperatura. El control de la temperatura se logra mediante un termostato que
arranca o para al compresor. Estos son generalmente dispositivos muy simples.

LAS PUERTAS DEL REFRIGERADOR.

Las puertas del refrigerador tienen un sello, una junta parecida a la goma
pegada a la puerta. Generalmente blanca, almendra, negro o marrén, el trabajo del
sello es guardar el aire fresco dentro del refrigerador vy el aire del medio ambiente
mantenerlo afuera. El sello se alinea con un iman, éste ayuda a sostener la puerta
cerrada y a crear un sello justo.

En este capitulo se ha cubierto el objetive particular refercnte a “Conocer ios
componentes principales de un refrigerador doméstico asi como  su
funcionamiento”.

En el Anexo se encuentra un diagrama del sistema de refrigeracion del prototipo asi
como su representacion en el diagrama P-h.
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3

SISTEMA TEMPORIZADQ PARA EL DESHIELQ
CONVENCIONAL Y POR CONDIUCCION

T, Ty S —

Se estudia en este capitulo el sistema de deshielo
convencional de un refrigerador doméstico el cual es
controlado por un temporizador, mds conocido como
“Timer”, se analizan las caracteristicas de sus
componentes principales, el sistema de drenaje del
condensado y su evaporacion acompafian al sistema
de deshieloy ambos completan lo que ahora se conoce
como refrigerador de deshielo automadtico.
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CAPITULO 3. - SISTEMA TEMPORIZADD PARA EL DESHIELO

Fund . T T R R Y
CONVENCTIONAT YV POR CONTUICOTNR MyTT 57 AMOD ATMWY

En este capitulo daré a conocer las diferencias que existen entre los dos
sistemas de deshielo mostrando las caracteristicas de cada uno de ellos.

3.1. CARACTERISTICAS DE LA RESISTENCIA ELECTRICA TIPO CAL-ROD
DEL SISTEMA DE DESHIELD CONVENCIONAL.

Resistencia rigida cal-rod.

Resistencia =43Q

Tubo de acero de =70 cm de longitud.
Potencia =350 W

Diametro exterior = Y4 de pulgada
Terminales zapata macho = 2 (una en cada extremo)
Aisladores eléctricos = 2 (‘uno en cada extremo)
Voltaje =123 V.

3.2. RESISTENCIA RIGIDA POR RADIACION.

La resistencia eléctrica rigida tipo cal-rod que es utilizada en todos los
refrigeradores domésticos en México para deshielar el evaporador, tiene una
potencia minima de 350 W, algunos refrigeradores lamados Dupiex liegan a tener
dos resistencias de las mismas caracteristicas, o sea, que utilizan en el proceso de
deshielo del evaporador una potencia de hasta 700 W, con una resistencia de 43 Q
y bajo un voltaje de 123 Voltios en promedio, tenemos una intensidad de:

I=V/R.=123/43
=2.86 Ampere

St calculamos la potencia tenemos: P=V I
P=(123) (2.86)
P=35184W
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La resistencia esta encapsulada en arcilla o arena dentro de un tubo de acero

de 4 de pulgada de didmetro interior, en sus extremos tiene terminales o zapatas
eléctricas aisladas con anillos ceramicos, que evitan su contacto con el tubo de
acero. Su geometria es de una U, ya que generalmente los evaporadores son
rectangulares, y esta U alargada es la forma que mas se ajusta a la geometria del

evaporador, las hay mas corta o mas largas, dependiendo de las dimensiones del
evaporador.

La resistencia que se utiliza en el prototipo de esta tesis, conserva el mismo
valor en potencia, solo que la geometria de la resistencia se modifico para ajustarse
a la forma del evaporador, tal y como lo muestra la siguiente figura:

- e I Sl Fesniin

Evaporador

s T
ST YL
[ ,'f

Cor

!
- ' ; Resistencia

3.3. LOCALIZACION DE LA RESISTENCIA RESPECTO AL EVAPORADOR,

La resistencia esta situada abajo del evaporador aproximadamente a 1.5
puigadas de separacion como lo muestra la siguiente fotografia:

TN

_ I 1.5 pulgadas

]
Lo .. =

La resistencia cal-rod radia el calor por toda su superficie hacia todas
direcciones incluso hacia aquellas en las que el calor no ayuda, al contrario
perjudica, como son la base y respaldo del congelador, lugares en los que se hace
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necesario adicionar una placa metalica protectora y a su vez reflectora del calor, un
75 % del calor total radiante se pierde o se mal emplea
Una manera practica e indirecta de calcular la cantidad de calor perdido, es
cuantificando el calor necesario para fundir la escarcha que se forma en el
evaporador, durante las 8 horas de trabajo del compresor, el calor que resulte se
restard del consumo de energia a través de la toma de corriente durante los 40
minutos que dura el proceso de deshielo, la diferencia que resulte correspondera al
calor mal utilizado o desaprovechado durante el proceso de deshielo.

3.4. SISTEMA DE DRENAJE Y EVAPORACION DEL CONDENSADO.

El temporizador o mas conocido como “Timer”, es una leva motorizada que
activa y desactiva al compresor y al proceso de deshielo en un orden v lapsos de
tiempo especificos, es un reloj que forma parte del circuito eléctrico del sistema de
refrigeracion, pucde desactivar al compresor y activar el proceso de deshielo cada 8
0 12 horas de trabajo del compresor, segin el refrigerador doméstico lo requiera, la
sigwiente figura muestra un timer tipico.
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El motor que mueve las levas internas del temporizador se energiza
solamente cuando el compresor estd trabajando, de esta manera contabiliza el
tiempo de trabajo del compresor, cuenta con un par de platinos que se cierran o se
abren por accion de las levas segiin se requiera, ya sea para activar o desactivar al
compresor 0 para activar o desactivar el proceso de deshielo, dicho proceso tiene
una duracién de aproximadamente 20 minutos en promedio, ya éste varia segin el
tipo y capacidad del evaporador.
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El sistema de drenaje en un refrigerador
domeéstico sirve para conducir el condensado,
producto del proceso de deshielo en el
evaporador, hacia una charola recolectora la
cual es calentada por medio del condensador y
que con la ventilacion forzada se facilita la
evaporacion del condensado hacia la
atmosfera.

| Congclador {

Evaporador —l

Parte del calor que radia la resistencia
de deshielo sirve para mantener caliente el
orificio que conecta con la tuberia del drenaje,
aunque en ocasiones es necesario la adicion de
una resistencia extra en este orificio, ya que
cuando se desprende una porcion grande de
hielo ésta podria obstaculizar el flujo del
condensado, una resistencia en dicho orificio
ayudaria a fundir el hielo mas rdpidamente
evitando que se tape el drenaje del
condensado.

[ Condensado

| Seccion del refrigerador |

ICharola de! condensado

El aire caliente y himedo que se incorpora a la seccién del congelador
cuando se abre la puerta se adhiere en 1a bobina del evaporador como escarcha.

En unos dias, esta acumulaciéon de escarcha cubriria totalmente la seccion del
evaporador. Periédicamente el timer o temporizador desactiva al compresor y
energiza a la resistencia de deshielo.

La resistencia de deshielo derrite la escarcha y el condensado se drena hacia
abajo y se colecta en la charola del condensado abajo del refrigerador.
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El timer en su parte posterior, cuenta con unas pequeiias ufias que Se
conectan directamente a la flecha de las levas, y que con la ayuda de un desarmador
plano se pueden hacer girar en sentido horario, con el fin de adelantar el proceso de
deshielo, esto sucede hasta que girando las ufias del timer se escuche un “clic”, esta

accion desactivara al compresor y energizara a la resistencia de deshielo por 40
minutos.

Congclador *

Espuma aislante

Parte posterior del timer o temporizader.

Avance (uiias) de la flecha de
las levas.
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La resistencia cal rod radia energia en todas direcciones, por lo que la energia

que transfiere al medio ambiente no es aprovechada en su totalidad, se estima que
el 75 % de la energia radiante se mal emplea en el caso especifico del deshielo del

evaporador.
VVVVY «
Evaporador.

‘ - .
Resistencia

Con la resistencia radiante se hace necesario adicionar algunos elementos de
proteccion debido a que el calor que radia la resistencia en las direcciones en las
que no se requiere, suele dafiar las partes cercanas a la resistencia que cominmente
son de plastico, se hace necesario colocar un reflector del calor v una proteccion
metalica en la pared del congelador para evitar que éste se queme y por
consecuencia se daifia el aparato.

La resistencia cal-rod alcanza aproximadamente una temperatura de 500 °C,
con la cual a una distancia de 6 cm y durante el transcurso de 40 minutos es posible
quemar la mayoria de las superficies plasticas por resistentes al calor que sean, el
forro interior de los refrigeradores esta hecho de poli-estireno alto impacto el cual
se quema facilmente, de hecho, a pesar de la placa metalica que los fabricantes de
refrigeradores adicionan al forro para su proteccion, éste suele quemarse.

Un refrigerador de aproximadamente 1 afioc de uso normal tiene el area
circundante a la resistencia de deshielo quemada o con ampollas v grictas debido a
las exposiciones continuas a altas y bajas temperaturas, éste problema no es
reportado por el consumidor debido a que no estd a la vista, pero si lo perjudica
debido que la quema de este plastico es dafiina para la salud ademas del mal olor
que se impregna a los alimentos congelados y que se le atribuye a otras causas
debido a que se ignora su origen.

La mayoria de los fabricantes de refrigeradores por naturaleza utilizan los
medios y materiales mas baratos para la construccion de sus productos, pensando
en obtener asi mayores utilidades sin importarles el impacto que esto origine en el
bolsillo det consumidor y en el consumo de energia para el pais.

Existen muy pocas firmas de fabricantes de refrigeradores que canalizan
recursos a la investigacion de nuevos métodos, técnicas o materiales que eleven la
eficiencia de sus procesos, de hecho dicen que lo barato sale caro, y es verdad,
porque lo que creen ahorrar en un sistema barato lo gastan (y en ocasiones mas de
lo que ahorran) en los aditamentos de proteccion, accidentes y en las llamadas de




38
servicio que se originan, ademas de la mala imagen que queda ante el consumidor,
esto poco importa a algunos fabricantes de refrigeradores ya que para ellos de
cualquier forma es negocio, pero lo que debe importarnos a todos es como afecta a
la crisis de energia que hay en México, ademas de! sustancial ahorro para nuestros
bolsillos.

3.5. CARACTERISTICAS DE LA RESISTENCIA FLEXIBLE.

Resistencia =600 Q.

Cable forrado = 2.5 m de longitud.
Potencia =25215W.

Diametro exterior = % de pulgada.
Terminales zapata macho = 2 (una en cada extremo)
Voltaje promedio =123 V.

3.6. RESISTENCIA FLEXIBLE POR CONDUCCION.

La resistencia eléctrica flexible tiene una potencia aproximada de 25 W,
algunos refrigeradores importados de Asia cuentan con una tecnologia parecida, o
sea, que utilizan en el proceso de deshielo del evaporador una potencia de hasta 95
W, con la diferencia que la ubicacion de la resistencia es aproximadamente a 1
pulgada del tubo del evaporador, de ahi que se tenga que utilizar mas energia para
el proceso de deshielo.

St calculamos la potencia de la resistencia flexible tenemos:

I=V/Re=123/600

I=0.205 Ampere

P=V]I]

P =(123) (0.205)

P=25215W

La resistencia esta encapsulada en un material plastico auto-extinguible que
soporta temperaturas hasta de 175 °C, tiene un diametro exterior de % de pulgada,

en sus extremos tiene terminales o zapatas eléctricas que evitan el contacto con el
tubo del evaporador como lo muestra la siguiente figura.
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Terminales.

Resistencia.

3.7. LOCALIZACION DE LA RESISTENCIA FLEXIBLE RESPECTO AL
EVAPORADOR.

La resistencia flexible se localiza junto y a todo lo largo del tubo del
evaporador, dadas sus caracteristicas de flexibilidad y de baja potencia, ademas de
que la transferencia de calor se hard por conduccion, se hace necesario colocarla lo
mas cerca de los tubos del evaporador, la figura siguiente nos muestra su
localizacion exacta.

Resistencia.

- Evaporador.

WL

3.8 PERFIL DEL TUBO DEL EVAPORADGOR

El perfil del tubo del evaporador debe contar con un alojamiento para la
resistencia flexible, de tal manera que estén en contacto la mayor superficie del
forro de la resistencia y el tubo del evaporador, de esta manera se conduciria la
mayor cantidad de calor de la resistencia hacia el tubo del evaporador.

Un perfil aproximado lo muestra la siguiente figura arrojada como resultado
de un analisis por elemento finito el cual muestra 1a trayectoria del flujo de calor, el
color rojo representa la zona de mayor temperatura y la zona azul la de menor
temperatura.
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AN

Alojamiento de la resistencia.

Trayectoria del flujo de . T .
calor. > (\& /‘_

. | Tubo del evaporador.

Figura 7

Si bien se encuentra ficil su fabricacion y no la manufactura (dobleces) del
evaporador, se puede cambiar la geometria del evaporador, de tal manera que
doblar los tubos no nos represente ningtin problema.

En este capitulo se cubrié el objetivo particular referente a “Conocer el
funcionamiento de los sistemas de deshielo por conduccién y convencional en un
refrigerador doméstico”.

En el Anexo se encuentra el plano del circuito eléctrico del prototipo, en el
cual aparecen localizados los instrumentos de medicion, como son: voltimetro,
amperimetro, termémetros de bulbo y digitales, asi como un registrador de Watt-
hora.
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CONSUMQ DE ENERGIA REQUERIDA EN LOS
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En este capitulo se cuantifica la cantidad de
energia requerida para cada uno de los dos sistemas
de deshielo convencional y por conduccion, con el fin
de hacer un comparativo entre ambos sistemas desde
los puntos de vista de eficiencia, consumo de energia,
llamadas de servicio, factibilidad, costos, ahorros
para el consumidor y para la industria eléctrica, asi
coimo resaltar sus ventajas y desventajas de ambos
sistemas de deshielo. Basados en datos
proporcionados por la Comision Federal de
Electricidad y el INEGI, se calcula que con el sistema
de deshielo por conduccion se ahorraria mas energia
que con el horario de verano.
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CAPITUL® 4. CONSUMO DE ENERGIA REQUERIDA EN LGOS
PROCESOS DE DRESHIELO CONVENCIONAL Y CONDUCTIVO EN UN

- i

En este capitulo hablaremos del consumo de energia de los dos sistemas de

deshielo, del costo de fabricacion y su impacto en la economia del pais y del
CONSUMIDOR.

4.1. ENERGIA REQUERIDA PARA EL DESHIELC DEL EVAPORADOR.

Una forma indirecta pero muy practica de calcular la energia requerida para
deshielar el evaporador de un refrigerador es la siguiente:

Después de completar el ciclo de 8 horas de trabajo del compresor, y con las
condiciones de 90 °F de temperatura ambiente y una humedad relativa del 90 %, se
ha estandarizado que la escarcha acumulada en el evaporador equivale a media
libra de condensado.

La temperatura de corte de un refrigerador doméstico en la posicién media de
su control temperatura es de 5 °F, su masa de drenado es en promedio de §.135
libras de agua y la temperatura del condensado es aproximadamente de 45 °F, Ia
energia necesaria para levar una libra de agua de 5 a 45 °F es:

Btw/lb = ((0.5 Btwlb °F)(32-5 F)+(144 Btwiby+(1.0 Btwlb °F)(45-32 °F))
=170.5 Btw/Ib

Si se recolecta solamente 0.135 libras de condensado, tenemos:

Energia = (170.55 Btw1b)(0.135 1b)
Energia = 23.02425 Btu

Si 1Btu = 0.000293 kW-hr
23.02425 Btu =0.006748 kW-hr

4.2. CONSUMO DE ENERGIA DEL SISTEMA DE DESHIELO
CONVENCIONAL.

En la actualidad los refrigeradores domésticos con deshielo automatico
utilizan un timer que activa la resistencia de deshielo durante 40 minutos cada 8 o
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12 horas de trabajo del compresor, si tomamos el caso mas critico el cual es el de 8
horas, y tomando en cuenta que, un refrigerador doméstico, en la posicion media de
su control de temperatura, trabaja un 60% de su ciclo de trabajo, se puede calcular
el numero de veces que el deshielo se ejecutara en un afio de la siguiente manera:

8 hr/0.6 + 40 min / 60 min / hr = 14 hr.
Si el afio tiene 8760 horas, entonces habra 625.71 deshielos al aio.
El sistema de deshielo convencional utiliza una resistencia rigida del tipo cal-

rod, esta resistencia es de una potencia de 350 W, si calculamos su consumo anual
de energia, éste quedaria representado de Ia siguiente manera:

Potencia de la resistencia =350 W.

Tiempo de deshielo = 4() minutos.

Consumo de energia = (0.35 kW)(40 min / 60 min / hr)
=0.233 kW-hr

Consumo de energia anual = (0.233 kW-hr)(625.71 veces / afio)

Consumo de energia anual = 145.999 kW-hr/afio.

4.3. CONSUMO DE ENERGIA DEL SISTEMA DE DESHIELO POR
CONDUCCION.

El sistema de deshielo por conduccién propone reubicar y reducir la potencia
de la resistencia de deshielo, y como su nombre lo indica, utiliza inicamente la
conduccion para realizar y completar exitosamente el deshielo de un evaporador de
refrigerador doméstico. Con una resistencia de 25 W se logra el deshielo competo
del evaporador.

Potencia de la resistencia =25W.

Tiempo de deshielo = 40 minutos.

Consumo de energia = (0.025 kW)(40 min / 60 min / hr)
=0.016 kW-hr

Consumo de energia anual =(0.016 kW-hr)(625.71 veces / aiio)

Consumo de energia anual = 10.429 kW-hr/afio.

Para garantizar que la fusion de la escarcha con el sistema de deshielo por
conduccion fuera completada exitosamente, es decir, que el evaporador quedara sin
residuos de escarcha una vez terminado el proceso de deshielo, se realizaron 60
ciclos de deshielo y se registraron las siguientes mediciones:
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Numero  del| Tiempo en|Condensado en|Potencia  en{Residuo de
ciclo minutos libras watts escarcha
1 31 0.129 12.95 Ninguno
2 33 0.130 13.75 Ninguno
3 36 0.133 15 Ninguno
4 34 0.131 14.17 Ninguno
5 37 0.1335 15.42 Ninguno
6 32 0.1295 13.33 Ninguno
7 36 0.133 15 Ninguno
8 37 0.1335 15.42 Ninguno
9 38 0.134 15.83 Ninguno
11 33 0.130 13.75 Ninguno
12 34 0.131 14.17 Ninguno
13 35 0.132 14.58 Ninguno
14 32 0.1295 13.33 Ninguno
15 38 0.134 15.83 Ninguno
16 39 0.135 16.25 Ninguno
17 31 0.129 12.95 Ninguno
18 33 0.130 13.75 Ninguno
19 32 0.1295 13.33 Ninguno
20 36 0.133 15 Ninguno
21 33 0.130 13.75 Ninguno
22 34 0.131 14.17 Ninguno
23 37 0.1335 15.42 Ninguno
24 35 0.132 14.58 Ninguno
25 32 0.1295 13.33 Ninguno
26 31 0.129 12.95 Ninguno
27 33 0.130 13.75 Ninguno
28 38 0.134 15.83 Ninguno
29 36 0.133 15 Ninguno
30 34 0.131 14.17 Ninguno
31 32 0.1295 13.33 Ninguno
32 34 0.131 14.17 Ninguno
33 31 0.129 12.95 Ninguno
34 36 0.133 15 Ninguno
35 33 0.130 13.75 Ninguno
36 34 0.131 14.17 Ninguno
37 36 0.133 15 Ninguno
38 37 0.1335 15.42 Ninguno
39 35 0.132 14.58 Ninguno
40 32 0.1295 13.33 Ninguno
41 31 0.129 12.95 Ninguno
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42 33 0.130 13.75 Ninguno

43 36 0.133 15 Ninguno

44 33 0.130 13.75 Ninguno

45 38 0.134 1583 Ninguno

46 39 0.135 16.25 Ninguno

47 33 0.130 13.75 Ninguno

48 32 0.1295 13.33 Ninguno

49 32 0.1295 13.33 Ninguno

50 34 0.131 14.17 Ninguno

51 35 0.132 14.58 Ninguno

52 38 0.134 15.83 Ninguno

53 32 0.1295 13.33 Ninguno

54 31 0.129 12.95 Ninguno

55 39 0.135 16.25 Ninguno

56 36 0.133 15 Ninguno

57 34 0.131 14.17 Ninguno

58 33 0.130 13.75 Ninguno

59 37 0.1335 15.42 Ninguno

60 38 0.134 15.83 Ninguno

Promedio 33.9 0.1293 14.125 Ninguno

Moda 33 0.130 13.75 Ninguno

Representacion grafica de la potencia contra el tiempo
s vt =T i |
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4.4. COMPARATIVO DEL COSTO Y CONSUMO DE LA ENERGIA ENTRE
LOS SISTEMAS DE DESHIELO POR CONDUCCION Y CONVENCIONAL.

El consumo de energia del sistema de deshielo por conduccién respecto al
convencio3énal es del 7.14 %, es decir, que utilizando e! sistema de deshielo por
conduccion 37se ahorra el 92.86 % de la energia que se gasta utilizando el sistema
de deshielo co38nvencional, en otras palabras el sistema de deshielo por
conduccion es 14 veces mas eficiente que el sistema de deshielo convencional.

Segun la CFE las tarifas de la energia estan en funcion del nivel de consumo
y son los siguientes:
Costo del kW-hr por nivel de consumo

Consumo bisico $ 0.445 Por cada uno de los primeros 75 kW-hr.
Consumoe intermedio $ 0.524 Por cada uno de los siguientes 125 kW-hr.
Consumo excedente $ 1.536 Por cada kW-hr adicional a los anteriores.

Un refrigerador doméstico promedio de 14 pie® = 396.4359 dm?, tiene un
compresor de 4 de HP equivalente a 187.5 W, el consumo del timer 4 W,
ventiladores del congelador y condensador 25 W, y accesorios extras como
controles electronicos, fabrica de hielo y lamparas 10 W, y considerando que el
compresor trabaja un 60 % de su ciclo de trabajo, se puede calcular su consumo
anual de la siguiente manera:

Consumo del compresor = (8760 hr-(625.71)(40min/60min/hr))(0.6)(0.2215 kW)
= 1,108.766 kW-hy/afio.

Caso 1:

Si adicionamos el consumo del sistema de deshielo convencional tenemos:
Consumo total =1,108.766 + 145.999 = 1,254.765 kW-hr/aiio.

Si lo dividimos entre 6 bimestres:

Consumo bimestral =1,254.765 / 6 = 209 kW-hr / bimestre.
Por lo tanto ¢l costo de la energia consumida por el refrigerador es de:
Los primeros 75 kW-hr =$ 33375
Los siguientes 125 kW-hr =3% 655
Los siguientes 9 kW-hr =% 13.824
Total =$ 112.70 por bimestre.

Costo del consumo de energia del sistema de deshielo convencional:

Si 209 kW-hr bimestrales = $ 112.70, entonces;
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145.999/6 =$ 13.12 bimestral.

Caso 2:
S1 adicionamos el consumo del sistema por conduccion tenemos:

Consumo total =1,108.766 + 10.429 = 1,119.195 kW-hr/aiio.
St lo dividimos entre 6 bimestres:
Consumo bimestral =1,119.195/ 6 = 186.533 kW-hr / bimestre.
Por lo tanto el costo de la energia consumida por el refrigerador es de:
Los primeros 75 kW-hr =$ 33.375
Los siguientes 111.533 kW-hr =$ 58.443
Total = $ 91.82 por bimestre.

Costo del consumo de energia del sistema de deshielo por conduccion:

Si 186.533 kW-hr bimestrales =$ 91.82, entonces;
10.429/6 =% (.86 bimestral.

La tabla comparativa siguiente muestra los consumos de energia de ambos

sistemas de deshielo:

TABLA COMPARATIVA:
Sist. por conduccién. Sist. Convencional,

Potencia disponible 25W 3S0wW

Energia consumida £.016 KW-hr 0.233 kW-hr
18.429 kW-hr/aiio 145.999 XW-hr/adio

Energia requerida 0.006748 kW-hr 0.006748 kW-hr
4,2223 k-hr/aiio 4.2223 k-hr/aiio

Energia no utilizada 0.009252 kW-hr 0.226252 kW-hr
6.207 kW-hr/afio 141.777 kW-hr/afio
57.13.75 % 97.184 %

Energia utilizada 42.175 % 2.896 %

Costo total del proceso de deshielo | $ 5.13 anuales $ 78.72 anuales

Eficiencia entre ambos sistemas 14 1
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St observamos el ahorro en pesos utilizando el sistema de deshielo por
conduccion, lo podemos considerar despreciable ya que un ahorro de;
$ 7872 ~$5.13 =$ 73.59 pesos al afio no es significativo, debido a que en México
la energia esta subsidiada por el gobierno, si se cobrara el costo real del kW-hr la
cifra se tornaria muy diferente, ahora, si consideramos el ahorro del consumo de
energia de 141.777 kW-hr/afo, también nos podria sonar una cantidad baja, pero, el
real ahorro se muestra cuando esta cantidad la multiplicamos por los millones de
refrigeradores en el pais, que funcionan todo el afio.

En el Anexo se muestran datos estadisticos proporcionados por el INEGI los cuales
sirvieron de apoyo para los calculos del consumo de energia en el pais.

Segin el XII censo general de poblacion y vivienda 2000, del INEGL, existen
en México 21°954,733 viviendas de las cuales el 95.03 % en promedio disponen de
energia eléctrica, lo que hace un total de 20°863,583 viviendas, si asumimos que en
el mejor de los casos el 50 % tenga refrigerador automatico, tendriamos 10°431,791
viviendas, y un ahorro de energia de:

Ahorro de energia =(10°431,791)(141.777 kW-hi/aiio)
= 1,478°988,087 kW-hr/afio

AHORRO DE ENERGIA = 1,478 GW-hr/afe

A partir de 1999 las actividades de ahorro de energia eléctrica en la
Comision  Federal de Electricidad fueron integradas en 12 programas
institucionales:

Instalactones de la CFE.

Instalaciones industriales y de servicios.

Sector doméstico.

Micro y pequeiias empresas.

Sector agropecuario.

Programa de incentivos y desarrollo agropecuario.
Horario de verano.

Normalizacién y sello FIDE.

Capacitacion y formacion de recursos humanos.
Formacion de una cultura de ahorro de energia eléctrica en la poblacion
infantil.

Promocion y difusién.

e Servicio de asistencia técnica al extranjero.

e O ¢ ¢ & © o & ° o

Por lo que toca a los ahorros obtenidos, como consecuencia de las acciones
emprendidas en los programas y proyectos apoyados directamente por el
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Fideicomiso de Ahorro de Energia, y considerando Ia permanencia de las medidas
aplicadas desde el comienzo de las actividades, estos fueron 1,999 GW-hr/afio en
energia.

Tomando en cuenta los ahorros obtenidos con el horario de verano se
estiman en 3,091 GW-hr/afio en energia, por lo que deducimos que la energia
ahorrada por el horario de verano fue de 1,092 GW-hr/afio.

Si comparamos estas cifras con los ahorros de energia que arroja el sistema
de deshielo por conduccion, tenemos:

AHORRO DE ENERGIA:

Por el horario de verano = 1,092 GW-hr/afe.
Por el sistema de deshielo por conduccion = 1,478 GW-"rr/z e,

St para la CFE y el gobierno federal es importante el ahorro de energia
obtenido por el horario de verano, el ahorro de energia obtenido por el sistema de
deshielo por conduccién deberia ser 1,478/1,092 = 1.36 veces mds importante,
pero, obtener este ahorro energético no es tan facil como adelantar o atrasar las
manecillas del reloj, hay que hacer conciencia en los fabricantes de refrigeradores
automdticos, para que inviertan parte de sus utilidades en el desarrollo de productos
de calidad con sistemas novedosos que beneficien al consumidor y al pais, por otro
lado se debe elaborar una norma oficial mexicana que realmente regule y limite el
consumo de energia en aparatos electrodomésticos, ya que la actual no contempla
estos aspectos a profundidad.

De los puntos 4.1 a 4.4 de este capitulo se ha cubierto el objetivo particular
referente a “Determinar el ahorro en el consumo de energia de los sistemas de
deshielo por conduccion y convencional™.

4.5 COSTO DE LOS SISTEMAS DE DESHIELO POR CONDUCCION Y
CONVENCIONAL.

COMPONENTES DEL SISTEMA DE DESHIELO POR CONDUCCION:

Componente Costo en pesos.
Resistencia flexible de 25 w $45.00

Interruptor térmico $20.00




Cables auto-extinguibles $ 5.00

Terminales eléctricas $ 0.50
Charola de deshielo $ 3.00
Tuberia de drenaje del condensado $ 5.00
Mano de obra $ 3.00
Cinta adhesiva de aluminio $ 5.00
Total $ 86.50

COMPONENTES DEL SISTEMA DE DESHIELO CONVENCIONAL:

Componente Costo en pesos.
Resistencia rigida de 350 w $ 55.00
Interruptor térmico $ 20.00
Cables auto-extinguibles $ 500
Terminales eléctricas $ 050
Charola de deshielo $ 3.00
Tuberia de drenaje del condensado $ 5.00
Mano de obra $ 3.00
Cinta adhesiva de aluminio $ 5.00
Proteccion metalica del forro $ 4.00
Deflector del calor $ 12.00

Resistencia auxthar de la charola de deshielo $ 20.00
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Reparaciones por llamadas de servicio $ 32.00

Total $164.50

Si bien en el sistema de deshielo por conduccion se tiene que hacer una
inversion en ¢l dado de la extrusora del tubo, de aproximadamente $ 4,000 dolares,
esta se puede amortizar rapidamente y no formar parte del costo del sistema,
ademas, se puede negociar con el proveedor del tubo de aluminio y compartir los
costos del nuevo dado.

4.6. TABLA COMPARATIVA DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS ENTRE
AMBOS SISTEMAS.

Sistema Ventajas Desventajas

Conductivo Menor costo

Menor consumo de energia

Menos componentes

Silencioso

Menor calor adicional

Alarga la vida del compresor

Trabaja a menor temperatura

No eleva la presion

No produce resplandor

Sin riesgos de incendio

Facil de instalar

Convencional Instalacion laboriosa

Mayor ¢costo

Mayor consumo de energia

Mas componentes

Hace ruido

Mayor calor adicional

Acorta la vida del compresor |

Trabaja a mayor temperatura

Elcva la presinn

Preduce resplandor

Riesgos de meendio

Como se puede apreciar, el sistema de deshielo por conduccién ofrece mas
ventajas sobre el sistema de deshielo por radiacion, de hecho resulta ser mas bajo
en costo de produccion, lo que lo hace ain mas atractivo.

Entre las ventajas del sistema de deshielo por conduccion, las referentes a-
Menor costo, Menor consumo de energia y Menos componentes, se encuentran
demostradas en los puntos 4.4 y 4.5 de este capitulo.
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Referente al ruido que generan las gotas de agua al caer sobre la resistencia

de deshielo por radiacion, se registré un nivel de ruido de 65 db en una prueba en

camara silente en los laboratorios de GE, posteriormente se realizé la misma prueba

con el sistema de deshielo por conduccién, registrandose un nivel de ruido de

solamente 35 db, lo cual nos lleva a concluir que, el nivel de ruido que se genera

por el contacto entre la resistencia activa (caliente) del sistema de deshielo por

radiacion y las gotas de agua de la escarcha fundiéndose se reduce su magnitud a
menos de la mitad.

En el anexo se muestra una grafica que clasifica a los sistemas de deshielo
por conduccion y radiacion junto a distintos tipos de ruido segin su magnitud en
decibelios (db).

Lo anterior demuestra que el sistema de deshielo por conduccion cumple con
el objetivo particular referente a “Reducir el ruido originado por el sistema de
deshielo convencional (radiacion)”.

Otra de las ventajas significativas del sistema de deshielo por conduccién
sobre el sistema radiante es que, no afecta la vida del compresor y para demostrarlo
recurrimos a las pruebas de vida que realizan los fabricantes de compresores. Los
fabricantes de refrigeradores domésticos no son necesariamente los fabricantes de
todos los componentes del refrigerador, por ejemplo, la GE de Estados Unidos
fabrica refrigeradores con compresor marca Sicom de Brasil, 1a GE ofrece una
garantia de un afio sobre defectos de fabricacién en su refrigerador, y 5 afios en el
compresor, pero la garantia del compresor realmente la ofrece Sicom que es quien
lo fabrica, Sicom para determinar la vida Wtil del compresor lo somete a las
siguientes pruebas de trabajo:

e Abatimiento de temperatura ambiente a 32.2 °C, la cual consiste en estabilizar el
refrigerador con las puertas abiertas y apagado dentro de una camara de
temperatura controlada a 32.2 °C durante 24 horas, acto segnido se deben cerrar
las puertas del refrigerador y arrancarse en modo puente o trabajo continuo, éste
debe lograr una temperatura de —23 °C en el congelador en un lapso no mayor
de 4 horas. Esta prueba se repite durante un afio, lo cual representa una vida qtil
garantizada del compresor de 5 afios bajo un ciclo del 50 % de trabajo
COMpresor.

e Abatimiento de temperatura ambiente a 43 °C, la cual consiste en estabilizar el
refrigerador con las puertas abiertas y apagado dentro de una camara de
temperatura controlada a 43 °C durante 24 horas, acto seguido se deben cerrar
las puertas del refrigerador y arrancarse en modo puente o trabajo continuo, éste
debe lograr una temperatura de —23 °C en el congelador en un lapso no mayor
de 4 horas. Esta prueba se repite durante un afio, lo cual representa una vida uti]
garantizada del compresor de 3 afios bajo un ciclo def 50 % de trabajo
COMpresor.
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Las presiones de trabajo correspondientes a las temperaturas de abatimiento
segun la tabla 1 del anexo son:

| r"m—_'—'{'_‘ T T ' D .
BAR [R-12 R-22 R-134a ﬁk@-{m&i N IR-502 IIIHU '*' }
! ) . H

1

690 | 32 | 15 31 | 11 1| 8
932 | 43 | 24 41 120 21 117
2243 | 81 | 58 75 | 54 55 | 49

Las pruebas de deshielo con el sistema radiante nos reportan las siguientes
lecturas de temperatura en cada uno de los tubos del evaporador

No de tubo: Temperatura en °C:
107
97

92

85

81

76

73

70

66

63
Promedio 81 °C.

— D Q0 I ON L B N e

<

Si el fabricante de compresores garantiza su producto por 5 afios bajo una
presion de trabajo de 6.9 bar y por 3 afios si la presién se incrementa a 9.32 bar,
entonces, cual seria la garantia del mismo compresor si se le somete a una presién
de trabajo de 22.43 bar que corresponde a la temperatura promedio (81 °C) del
evaporador cuando finaliza el proceso de deshielo con la resistencia radiante?

Gracias a que el sistema del refrigerador en su totalidad no se encuentra bajo
la condicion de 81 °C de temperatura ambiente es que el compresor logra arrancar,
pero si podemos afirmar que una alta presion en el sistema afecta la vida dtil del
compresor, ya que los tiempos de garantia que ofrece el fabricante estan en funcion
de la presion de trabajo del compresor.

Si esttmamos el hecho de que al estar el evaporador a 81 °C en promedio al
finalizar el proceso de deshielo por radiacién equivalga a un abatimiento de
temperatura a 43 °C, entonces se estaria realizando un abatimiento de temperatura a
43 °C después de cada ciclo de deshielo, lo que equivale a 625.71 abatimientos a 43
°C al afio.
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Segiin las pruebas de abatimiento de temperatura, un compresor soporta
segun la presion de arranque un niimero determinado de ciclos de trabajo los cuales
son:

Presion de arranque: Ciclos de trabajo:
6.9 bar 10,950 (Ciclos de 4 horas de trabajo en 5 afios)
9.32 bar 6,570 (Ciclos de 4 horas de trabajo en 3 afios)

Entonces si el refrigerador realiza 3,128 ciclos de abatimiento a 43 °C en 5
afios, cual seria el porcentaje de vida disminuido?

Cada ciclo de abatimiento a 43 °C equivale a 1.666 ciclos de abatimiento a
32.2 °C, por lo tanto 3,128 ciclos de abatimiento a 43 °C equivalen a 5,213 ciclos
de abatimiento a 32.2 °C

Por lo tanto 10,950 — 5,213 = 5,737 ciclos de abatimiento a 32.2 °C restantes,
mas los 3,128 ciclos a 43 °C hacen un total de 8,865 ciclos mixtos.

Si el compresor estaba garantizado para completar 10,950 ciclos en 5 afios y
ahora solamente completa 8,865 ciclos, entonces su vida 1til se ha reducido a:
4.048 afios. En otras palabras la vida dtil del compresor se reduce en un 19.04 %.

Lo anterior nos demuestra que la alta presion de arranque originada por la
clevada temperatura de operacion de la resistencia radiante, afecta la vida util del
COMPpIesor.

En contra parte, la magnitud de la temperatura promedio de operacién de la
resistencia del sistema de deshielo por conduccion es de 29 °C con una presion de
6.56 bar la cual es menor que la presion de la prueba de abatimiento de temperatura
a32.2 °C que es de 6.9 bar.

]

656 | 29 | 1

13 29 |10 9 | 6

Lo anterior corrobora que el sistema de deshielo por conduccion no reduce la
vida util del compresor, con lo que se cumple el objetivo particular referente a
“Conservar la vida atil del compresor del refrigerador doméstico beneficiando al
consumidor”.
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CONCLUSIONES:

Los recursos naturales a escala mundial inevitablemente se estan agotando,
de ahi que, el buen empleo de los mismos favorece a todos los que habitamos este
planeta. Asi como la industria automotriz por citar alguna, se enfoca a producir
automoviles cada vez mas eficientes, los cuales nos proporcionan mayor
rendimiento por cada litro de combustible, beneficiando al medio ambiente y a
nuestra economia, los refrigeradores pueden mejorarse y tornarse igualmente mas
eficientes por cada unidad de energia que consuman.

En el capitulo 2 de este trabajo de tesis, se describieron las partes
componentes principales de un refrigerador doméstico asi como su funcionamiento,
los sistemas de deshielo por conduccion y radiacion se mostraron en el capitulo 3
marcando sus diferencias fundamentales asi como su forma de ejecutar el proceso
de deshielo en un refrigerador doméstico, con lo que los objetivos particulares
referentes al conocimiento de las partes componentes principales de un refrigerador
y su sistemas de deshielo quedaron cubiertos.

Un refrigerador doméstico de 14 pies cubicos de capacidad, a una
temperatura ambiente de 32 © C y bajo condiciones normales de operacion, y que
utiliza el sistema de deshielo convencional, consume al afio 146 KW-hr por
concepto del deshielo de su evaporador, el mismo refrigerador, bajo las mismas
condiciones de trabajo, consumiria en un afio 10.5 GW-hr por el mismo concepto.
Esto representa un ahorro del 92.8 % de la energia consumida en el sistema de
deshielo convencional, en ambos casos el objetivo es el mismo, fundir la escarcha
acumulada en el evaporador, solamente que utilizando el sistema de deshielo por
conduccion se logra con menor cantidad de energia. Lo anterior cubre el primer
objetivo general de este trabajo de tesis.

Una manera de medir la magnitud del ahorro de la energia que se lograria
implementando esie sistema de deshielo en todos los refrigeradores domésticos es,
comprandolo con un sistema ya establecido y reconocido por las autoridades.

El horanio de verano, segiin la Comision Federal de Electricidad, aporté un
ahorro de 1,092 GW-hr durante el afio 2000, segin célculos estimados en el
capitulo 4, sobre la base de las tarifas de la CFE del costo de la energia eléctrica
doméstica, y datos del INEGI sobre poblacion que vive en casa propia de concreto
y con luz eléctrica dispomble, el ahorro de energia que generaria el sistema de
deshielo por conduccion seria del orden de 1,478 GW-hr, 26.12 % mayor que el
horario de verano.

Si consideramos que el sistema de deshielo por conduccién aportaria un
ahorro superior al generado por el horario de verano en México, dicho ahorro de
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energia resultaria ser de gran importancia no solo para México sino para todos los
paises en los que se empleen refrigeradores, ya que las estimaciones que se hicieron
en el capitulo 4 referentes a la cantidad de hogares que tengan refrigerador fueron
muy conservadoras. Si a las cifras del niunero de refrigeradores domésticos se le
adicionaran las de los refrigeradores comerciales en tiendas, despachadores de
refrescos, frigobares cuartos de hoteles, refrigeradores de discotecas, despachadores
de hielos, etc., jcuantas veces se rebasaria el ahorro por concepto del horario de
verano?

Es tiempo de cambios, y de seguir la linea del ahorro o por lo menos la del
buen empleo de la energia, si el gobiemmo federal abriera las fronteras a los
productos extranjeros provemientes de FEuropa y Asia sin imponerles altos
aranceles, Ia competencia entre fabricantes nacionales, estadounidenses, EUropeos y
asidticos seria mas justa, se forzaria a que los fabricantes de refrigeradores se
ajustaran a la nuevas tecnologias y a la normatividad internacional, dando como
resultado un mejor producto

El sistema de deshielo por conduccion ademas de que aportaria un ahorro de
energia considerable para la CFE, tiene un menor costo para el fabricante de
refrigeradores domésticos, y para el usuario del refrigerador, resultaria ser mas
seguro y silencioso, ya que:

® Se eliminaria el resplandor propio de la resistencia por radiacién, y que da la
impresion de que el refrigerador se esta quemando.

* Se manejarian temperaturas de operacion de la resistencia mucho mas bajas,
reduciendo la probabilidad de un incendio del propio refrigerador.

* Se eliminaria ¢l ruido que se genera cuando las gotas de agua (producto del
deshielo) caen sobre la resistencia la cual se encuentra a alta temperatura, los
indices de ruido se reducen de 65 a 38 db. Cumpliéndose el objetivo
particular relacionado a la disminucion del ruido en el sistema de deshielo.

Los puntos anteriores reducirian el indice de Ilamadas de servicio por parte
del consumidor hacia el fabricante, asi el segundo objetivo general de este trabajo
de tesis, referente a reducir el indice de llamadas de servicio por causa de fallas en
el sistema de deshielo, estaria cubierto.

Es muy importante que el fabricante de electrodomésticos adopte la cultura
del ahorro de emergia, y que impulse la investigacion y desarrollo de nuevas
tecnologias que aporten beneficios a la comunidad y no solamente a sus procesos
de produccién, ya que por parte del usuario no hay nada que hacer debido a que
éste rectbe el producto ya terminado.
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Los programas gubernamentales a favor del ahorro de energia en mancuerna

con los fabricantes de refrigeradores electrodomésticos y apoyados por el

desarrollo de nuevas tecnologias, generarian sin duda alguna un producto mas
eficiente cada aiio, tal y como lo hace ta industria automotriz.

Si analizamos los productos de los fabricantes de -electrodomésticos
coreanos, encontraremos grandes innovaciones tanto para el consumidor como a
favor del medio ambiente, en Europa y Asia la cultura del ahorro de energia tanto
de los fabricantes como de los usuarios de electrodomésticos esta bien cimentada y
entendida, recuérdese que el automovil compacto, comodo v muy eficiente es
cultura del vigjo continente, la cual se refleja también en los aparatos
electrodomésticos.

El sistema de deshielo por conduccion si se puede aplicar en México, ya que
las fluctuaciones de voltaje que son daiiinas para el compresor, no alteran en forma
severa ¢l funcionamiento del sistema de deshielo, ya que se trata de una resistencia
pura.

La aportacion principal que pretende este trabajo de tesis es, proponer un
mejor uso de la energia eléctrica que se consume en el sistema de deshielo de los
refrigeradores domésticos, ademas de que conserva la vida util del compresor, ya
que el sistema de deshielo por radiacion origina una alta presion de trabajo lo que
reduce en un 19.04 % la vida del compresor, mientras que el sistema de deshielo
por conduccion trabaja con una temperatura de 29 °C y una presion de trabajo de
6.56 bar, la cual no representa ningiin esfuerzo extra para el compresor que acelere
su envejecimiento por sobrecarga, de esta manera las propuestas que se manifiestan
en este trabajo de tesis, contribuirian a una mejor administracion de los recursos
naturales que se emplean para generar energia eléctrica en México.
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1449 | 61 | 41 57 1 37 37 | 32
14841 62 | 41 58 | 38 38 | 33
1518 | 63 | 42 58 | 39 38 1 34
1553 | 64 | 43 59 | 40 39 | 35
16221 66 | 45 61 | 41 41 | 36
1691 | 68 | 46 63 | 42 43 | 38
1760 | 69 | 48 64 | 43 44 | 40
1829 { 71 [ 49 66 | 44 46 | M
1898 | 73 [ 51 67 | 46 48 | 43
1967 [ 74 [ 53 68 | 48 49 | 44
12036 ] 76 | s4 © 70 | 49 51 | 45
2105 718 | 56 - 72 | s1 53 | 47
2174 | 79 |57 73 | 53 54 | 48
22431 81 | 58 75 | 54 55 | 49
23127 8 [ 59 76 [ 55 sz ] os1
2381 8 | 61 ' 77 | s6 s8 | s
12450 | 8 | 63 | 78 | 57 59 | 53
2519 | 88 | 64 79 | S8 61 | 54
258381 8 | 65 81 | 89 62 1 55
26571 90 1 67 82 | 60 63 | S6
2726 | 91 | 68 ° 8 | 6l 64 | 57
27951 92 | 69 84 | 63 65 | 59
13105 | 98 | 73 8 | N/A . 70 | 63
3450 | 103 | 78 9 | N/A . 75 | 68
Tabla 2

VALORES DEL CALOR ESPECIFICO DE SUSTANCIAS COMUNES.

MATERIAL CALOR
ESPECIFICO

AGUA 1.000

HIELO 0.504

AIRE NORMAL 0.240

COBRE 0.095

VAPOR 0.480
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Tabla 3

RELACIONES P, V, T EN UN GAS IDEAL EN LOS PROCESOS
ISOMETRICO, ISOBARICO, ISOTERMICO E ISENTROPICO.

PROCESOS
[sométrico | Isobarico | Isotérmico Isentrdpico
Gas ideal v=c¢ p=c¢ T=c¢ S=c¢
Relacionesp, v, T Ty _py Tg v Pr.ve pr ViR o pg Vgt
T pi T Vi Pz ﬁj ?,w:f(—-l = T&’Jgk-j‘-
2 0 Dol - D0
. . 22 Pz - 1%
w ’fp dv plvg~ v;l pyvyin oy T
’ cp (r'g— Tl"
w2 = wug - T O !
eulT2~ Tq) CylTy-Tyl evifse-Ty}
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FOTOGRARIAS

Fotografias correspondientes a personajes importantes que intervinieron en la
invencion, fabricacion y comercializacion del refrigerador doméstico, asi como de
los modelos de refrigeradores correspondientes a aquellos afios.

A.- 1911, (de
izquerda a derecha) A.
Myers; A. Singrun: Abbé
Audiffren, inventor del
refrigerador  eléctrico v
James Wood quien gestiono
para GE la fabricacion del
refrigerador Audiffren en el
Fuerte Wayne, Indiana.

B.- 1925, C.
Steenstrup, “padre”  del
refrigerador “MONITOR
TOP”, orgulloso posa al

lado de su exitoso producto.
C.- 1927, El revolucionario “MONITOR TOP” generé una ola de
publicaciones en las revistas de la época.

E.- 1935, GE inicia la tendencia hacia las esquinas redondeadas.

F.- 1937, Los refrigeradores GE desarrollados con apariencias modernas.

G.- 1940, Hotpoint produce el popular refrigerador Duplex,
desafortunadamente fue muy ancho para la mayoria de las cocinas y demasiado
caro para la mayoria de los bolsillos.
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Primer refrigerador de la post guerra
en la linea de ensamble de la planta de Erie,
Nueva York en 1946.

En 1947 la Planta de GE en Ene
Nueva York produjo el primer refrigerador-
congelador de dos puertas.

En esta unidad de 7.5 pies cubicos de
capacidad, el compartimiento  del
congelador mantuvo alimentos congelados
entre 0 y 10 °F, mientras la seccion del
) refrigerador mantuvo una temperatura de
{ aproximadamente 38 °F para el
!

almacenamiento de comida fresca.

; El refrigerador se volvio el producto
. mas popular del pais, y por 1950, se
. encontraba en mas del 90% de las casas en
- — los Estados Unidos de América.

La computadora UNIVAC era mas
grande que la mitad de una sala de juntas de
80 m? la maquina automaticamente
calculaba el pago de cada obrero, computaba
su pago neto después de deducir y retener el
impuesto, seguro social, deducciones de
jubilacion, y compras a crédito.
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La computadora UNIVAC se arrendé de la Corporacion Rémington Rand, y

después de que fue instalada, tomo a la computadora ocho horas para completar
automaticamente el calculo de los sueldos de los 9,600 empleado.

W-outie ot Benaral Bestrc Relrzrater Foozer | (Izq.) 1956, aio en que GE promociona el
Fas flevaiviag Sheives. . Magnatic Beor i

refrigerador con puertas de sello magnético, refrigerador
i amba y congelador abajo.

1
'
1
i
'
|
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GERIRAL £ ELECTRIC

(Der.) 1965, afio de lanzamiento del
refrigerador con el revolucionario sistema de
deshielo lamado “Mobil Cold”.

t2 to. Cotidmmizand Kevrls
piae e b ST TR et
AT En i T

"yt et Toaes %zt::.

S tar neet TERRE

bhast

It Cirttomatt ared,
s eanhan) tesl

Int‘*_otr_jfmpaﬂ‘smsg
toboad iy
i L .
B L T
“ﬁl}dﬁrfeaymﬁﬁﬁ fet

.
Eg Ly
B S S :
I

oo U

A Sl o g

(8}

A.- 1967, afio en que el refrigerador Duplex era el producto mas completo de
General Electric.

B.- Un distribuidor lanza una campafia de “ahorro hasta de 20 ddlares” usando un
atre acondicionado de General Electric.

C.- El refrigerador Duplex marca Hotpoint se ensambla en la planta de
Bloomington, IN.
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Afio en que se consolida la producci

1971,

(Arr. Der) A y B.

refrigeradores.

1927 y 1973

afos

Comparativo entre los modelos de refrigeradores de los




(Der.) 1975 aiio en que se introduce el
despachador de hielo a través de la puerta en e!

refrigerador de dos puertas.

(Der.) Los hermanos POLK y General Electric
celebran los 50 afios de la refrigeracion
eléctrica en 1977,

88

(Izq.) 1974 aiio en el que se produjo el
refngerador 20 millones.

'

(Izq.) Las modernas cocinas
integrales y el refrigerador Duplex
del afio 1976.
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(Izg.) En 1985 se introduce el
“compartimiento refrescante” en los
refrigeradores de dos puertas.

(Der.) En el cincuentenario de Ia
refrigeracion se introdujeron al mercado
modelos con colores almendra y onix.

ST gl i

(Izq.) 1986 afio en el que se lanza
al mercado el primer refrigerador con
controles electronicos.
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En el afio 2001 la modermidad y el lujo estan presentes en los disefios de los
refrigeradores Duplex.

Estos modelos de refrigeradores tienen el mismo sistema de refrigeracion que
los modclos econdmicos que se puedan encontrar en el mercado, la diferencia sucle
darla el precio al consumidor y los acabados.
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PROTOTIPQ DEL SISTEMA DE DESHIELO POR CONDUCCION:
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PANEL DE INSTRUMENTOS DE MEDICION: PARTE POSTERIOR DEL PANEL DE INSTRU-
PRESION, TEMPERATURA, POTENCIA, VOL- MENTOS DE MEDICION: TRANSDUCTORES
TAJE, AMPERAJE, TERMOSTATQ, LUCES TRANSDUCTORES DE CORRIENTE Y VOLTA-
INDICADORAS Y SELECTOR DE LOS SISTE- JE, TIMER, CAPLEADO ELECTRICO Y LI-
MAS DE DESHIELQO POR CONDUCCION O NEAS DE PRESION.
RADIACION.

{ 1 BamIgmos e

LADO DE ALTA PRESION: COMPRESOR, CON- EVAPORADOR Y ACUMULADOR DE FREON,
DENSADOR, TURQ CAPILAR Y FILTRO DES- RESISTENCIAS ELECTRICAS Y DE CONDUC-
HIDRATADOR. INTERCAMBIADOR DE CALOR CIiON Y RADIACION. CHARQI.A PARA RECO-
“LINEA DE SUCCION Y TUBO CAPILAR. LECCION DE LA ESCARCHA FUNDIDA.

" i LADOQ DE ALTA Y BAJA PRESION: EVAPORADOR Y
~ %y CONDENSADOR. LINEA DE SUCCION, FILTRO DES-
“ ;' . HIDRATADOR, VENTILADOR DEL CONDENSADOR
2] Y CHAROLA RECOLECTORA DE LA ESCARCHA
: | FUNDIDA.
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El prototipo de los sistemas de deshielo por conduccion y radiacion, cuenta
con todos los elementos que componen a un refrigerador doméstico.

El prototipo posee el sistema de deshielo convencional (por medio de una
resistencia cal-rod), y el sistema de deshielo por conduccion (por medio de una
resistencia flexible) propuesto en esta tesis como una alternativa en el ahorro del

consumo de energia.

IDENTIFICACION DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION EN EL PANEL
DEL PROTOTIPO.
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1. Interruptor general.
2. Luz indicadora del interruptor general.

3. Perilla del control de temperatura.



4. Puente del control temperatura.
5. Luz indicadora del compresor activo.
6. Selector del sistema de deshielo.

7. Luz indicadora del sistema de deshielo por radiacion activo.

8. Luz indicadora de! sistema de deshielo por conduccion activo.

9. Registrador de potencia (Watt).
10.Interruptor del watt-metro.
11.Presion de descarga.
12.Presion de condensacion.

13. Amperimetro.

14 Voltimetro.

15. Temperatura de descarga.

16. Temperatura de evaporacion.
17. Temperatura de condensacion.
18.Presién de succion.

19. Avancc manual del temporizador “timer”.
20.Cordén toma-corriente.

21.Temperatura ambiente.
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A continuacion se detalla el funcionamiento del prototipo y la secuencia de

pasos a seguir para tomar lecturas y mediciones necesarias en la evaluacion del
consumo de energia de ambos sistemas de deshielo.

Paso 1: Antes de conectar el cable toma-corriente a una salida de 127 V., se debe
verificar que la posicion del control de la temperatura este en apagado y su puente
abierto, la posicion del selector del sistema de deshielo sea nula y que el interruptor
del watt-metro este desactivado, posteriormente se activa el interruptor general,
esta accion energiza todo el sistema.

e st s o w m - I da e S p—— - - ”

Avance manual del
w] timer.

" Luz indicadora
encendida.
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e . 4T Interruptor general
NG ~ % -1 activado.
L} V : — // 1
Control de | Puente del Selector en Tom_a de IﬂthTUPt_OT
temperatura | control abierto. | posicion nula. | cornente en posicion
en apagado. conectado. | abierto.

Paso 2: Con un desarmador plano se gira en sentido horario el avance del timer
hasta que se escuche un “clic”, en esta posicion ¢l timer estara energizando el
sistema de deshielo, pero, como el selector del sistema de deshielo esti en la
posicion nula no habrd ningin efecto de calentamicnto en ninguna de las
resistencias, solo transcurriran los 40 minutos correspondientes al tiempo de
deshielo, si se quiere ahorrar este tiempo se debe hacer girar el avance del timer en
el sentido horario hasta que se escuche un segundo “clic”.

Se elige la posicion del control de temperatura, éste tiene una graduacion de
0 a 10, siendo la posicion 10 la mas fria, si se quiere que el compresor trabaje de
manera continua se debe activar el puente del control de temperatura, se encenders
la luz ambar situada al lado de ia perilla del control de temperatura, esta accién
pondra en marcha al compresor.

Paso 3: Se espera un periodo de 8 horas de trabajo del compresor, si el puente del
control de temperatura estd activado este periodo transcurrird en 8 horas, si el
puente esta desactivado este periodo transcurrira en aproximadamente 11 horas con
12 minutos, ya que el porcentaje de trabajo del compresor en ciclos es del orden del
60 %, esta accton saturara al evaporador y al acumulador de escarcha.
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- Paso 4: Se selecciona el sistema de deshielo
deseado, una vez que el compresor haya
concluido su ciclo de ocho horas de trabajo, el
timer energizara a las resistencias del sistema
de deshielo previamente seleccionado, por
ejemplo, si se selecciona el sistema de deshielo
por conduccion se encendera la luz indicadora
de color verde, si se selecciona el sistema de
deshielo por radiacién se encendera la luz
indicadora de color rojo, esta accién activa el
roceso de deshielo.

Acumulador saturado de escarcha.

Evaporador saturado de escarcha.

Escarcha en fase de fusion.

Paso 5: Se procede a esperar a que transcurran
los 40 minutos del proceso de deshielo, y al
final de éste se recolecta y se registra el
volumen y temperatura del agua producto de la
escarcha fundida, esta accion ejecuta el
proceso de deshielo.

i e e

- Charola de deshielo.

L e e _Recoleccion de escarcha
IS i ] fundida

Paso 6: Se registran las siguientes lecturas: potencia, volumen vy temperatura del
condensado, temperatura del evaporador antes de que inicie el proceso de deshielo
y tiempo del proceso de deshielo, para posteriormente hacer los calculos necesarios
para determinar el consumo de energia de cada sistema.



.1 El deshielo por ra-
i diacion tarda mas
{_tiempo en fundir la
4 escarcha del acu-
) | mulador, ya que es
b , ;7| el punto mas alejado
A S | de la resistencia.

Resistencia.

La resistencia cal-rod también necesita una re-
ststencia auxihiar flexible adherida a la charola
de deshielo, para fundir la escarcha que cae en

bloques y evitar que se bloquee el tubo de dre-
naje.

g —— e g e s
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Acumulador con escarcha
remanente la cual se acu-
mula para el siguiente ci-
clo de operacién, tornando
mas dificil su deshielo.

La radiacién funde la escarcha de su superficie
hacia dentro, provocando ruido cuando el goteo de
la escarcha toca a la resistencia caliente.
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DIAGRAMA DEL SISTEMA DE REFRIGERACION
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Temporizador,
Luz indicadora.
Ventilador.
Anperimetro.
Véltmetro.
Wattmeatro.
Fasa.

Neutro.

Tierra.
Transductor de
O-5ACA/0-~10VCD.
Rezlstencia de deshielo
nor gonduccidon.
Resistencia de dezhielc
por radiacidn.
Interruptor general.
Interruptor puente.
Contro! remperatura.
Dona de induccidn de
corriente 0-50/0-5A.
Transformador de voltaje
127 VCA / 24 VCD.
Interruptor selectivo.
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¢Cuantos somos y como crecemos?*_’;g

E@@m@@mm residente, 1900-2000

Miliones do
PRAZINAD
120 1%"' :
-]
812 -
8O ORI
i 868 -
@y PP I
ot 349
00 8
ap 4 52 1343 B85 =¥ .
T35 5.2 14 3 | ? ‘
ﬁ l AN Y P .I: 3 N .; 3 _ ; 3 y £ - P P 3
IS00 1318 Y921 1950 184D 1SSD 18E0  19VD 1SB0 1950 3000
Ang
¢Como estamos respecto a otros paises? " /.
chlaclon T da ndhs.) Proiedlio mundial )
China 1,275 " ‘
india 1,008 4
E.UA. 283 P
indonesia 212 B
8Brast 170 -3
FRusa 145 O
Pakiston 144 J
Bangtadesh 137 . '
Janén 127 |
Nigeria 113 5 12
Bexiwu Sf !
Alemania a2 Q )
Vietnam 78 g .
Filipinas 75 i -
Egipte 67 1
Etiopia 62 : »
Francia 50 3 i
solombia 42 ‘ 3 W3
Egpadia s 2 3 Tasa de
ugentina 37 o) crecimiento
%
~-0.8 o 0.5 10 13156 20 2.8 3.0
Amina faala Eurgpa ARzl




103
aHaﬂ mejprado los servncms urbanos? __;

aniendas segun dtspombiiidad de servicios,

1970, 1930 y 2000
(porcentaje)
100 4
40 4 89.7
80
70 4
60 4 :
50+ LR
40 4 =
10 R
o )

Dlspons de energid
slectrica

1970 L.;asso " 2000

~ éDe que equipamleuta disponen las viviendas? 73}
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7 ‘\ Autombvil
7 32.8%
)

Tolétone
36.6%
Refrigeradar x\ x “_.. = ‘ - Videograbadora
89.1% v N 38.4%
Lavadora = ~ Calentador de agua

62.4% 42.6%
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