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Introduccion

Durante 3500 millones de anos ha existido vida sobre el planeta y la han habitado mi-
llones de especies que hoy dia més del 99 % de ellas estdn extintas. Desde entonces han
sucedido hechos fortuitos inimaginables que han permitido, que la evolucién sea como
la conocemos. Es necesario darnos cuenta que nuestro origen esta ligado fuertemente
a todos los seres vivos que han habitado la Tierra, que nuestra presencia, como la
de cualquier ser vivo es totalmente contingente, inica, compleja, valiosa y sumamente
fragil. De esas millones de especies en tantos millones de afios, solo una especie desa-
rrollo la capacidad de resolver problemas complejos, utilizar herramientas, crear juicios
mentales, plantear necesidades, imaginar, razonar, estas caracteristicas no nos pone en
la cima de la evolucién, sin embargo nos deberia permitir valorar todos estos hechos
maravillosamente aleatorios y replantear nuestros objetivos como especie, desarrollar
nuevas tecnologias amables para el ambiente, evitar consumos innecesarios de energia,
y optimizar recursos naturales. La poblacién humana ha crecido de manera especta-
cular a lo largo del dltimo millén de anos. Lo ha estado haciendo en tres etapas, las
cuales se relacionan a la reduccién de la dependencia directa del medio ambiente. La
primer etapa coincidié con el desarrollo de la manufactura de utensilios de uso comun,
la segunda con la apariciéon de la agricultura, y la tercera con la civilizaciéon industrial.
Durante todas estas etapas se han desarrollado conceptos y tecnologias, con las que
vivimos dia a dia y progresivamente en casa, en el campo, lugares de trabajo, caminos,
areas comunes y sin lugar a dudas pocos se preguntan exactamente cémo funcionan

esas aplicaciones tecnologicas.

Las condiciones climéaticas desde siempre han sido para el ser humano una fuerte prueba
de adaptacién, debido a esto, fue necesario idearse la manera de almacenar y conservar
sus alimentos, analizando el comportamiento del clima se dan cuenta que en invierno
duraban mas su alimentos que en verano sin que estos comenzara a descomponerse,
al observar este comportamiento en la comida dedujo que habia una relacién entre

las temperaturas bajas de invierno y la comida, fue asi como comenzé a almacenar y



conservar alimentos, modificando su entorno para mantener la comida a menor tem-
peratura que la del medio ambiente. En esto se basa la refrigeracion, en transferir la
temperatura de un cuerpo a otro, siguiendo el orden de retirarlo del de mayor tem-
peratura al de menor temperatura. La refrigeraciéon quiza sea una de las dreas de la
ingenieria en las que se dio un gran paso para el desarrollo de la humanidad, y pocos
saben por ejemplo cémo es que su leche permanece fria dentro del refrigerador. Si to-
mamos en cuenta que sin el desarrollo de este conocimiento, quizé nuestro mundo tal y
cual lo conocemos seria completamente desconocido debido a la importancia y necesi-
dad que la refrigeracion a adquirido a lo largo de los afios en la mayoria de las areas de
desarrollo industrial, comercial, entretenimiento, desarrollo cientifico, y muchas maés.
En mi opinién es posible estar hablando de un retroceso tecnoldgico de cientos de anos

en nuestros dias.

Desde el siglo XVI a nuestros dias se desarrolla la refrigeracién, sin embargo hasta
hace unos anos se ha observado mayor preocupacién por utilizar la menor cantidad de
energia eléctrica posible, y es justo esta busqueda de utilizar menos recursos energéticos
lo que me motivo para realizar este trabajo, debido a que estamos danando nuestro
entorno indiscriminadamente y la demanda de energia crece dia a dia, provocando
sobre explotacién de recursos, y efectos climéticos desfavorables para el planeta y todo
ser viviente que habita en el. Esta es la razon por la que decidi este tema, ya que
pienso que es imprescindible optimizar los recursos energéticos que se obtienen de la
explotacién de recursos naturales no renovables como los hidrocarburos, y los minerales

y que tienen su aplicacién en todos los aparatos electrodomésticos.

En el primer capitulo Antecedentes se abordan los diferentes conceptos para compren-
der como es el proceso de enfriamiento, en los diferentes métodos de refrigeracion,
también desarrollados en este capitulo, asi como los tipos de refrigeracion utilizados

hoy dia.

En el segundo capitulo se hace mencién a las diferentes aplicaciones comerciales para
tener un panorama amplio de la gran gama de aplicaciones que podemos encontrar en
la actualidad en los hogares, comercios e industria para retirar el calor de los productos
deseados. Estableciendo un limite para el estudio de este trabajo, siendo la refrigeracion
doméstica la aplicacién comercial de enfriamiento de mi interés, debido a que considero

es el area mas critica de la refrigeracién debido al disefio mismo del equipo.

En el tercer capitulo llamado Eficiencia energética en refrigeracion se hace referencias



a las investigaciones realizadas para incrementar la eficiencia de los equipos de refri-
geraciéon domésticos, a partir de conocer los problemas que se pueden presentar en un
refrigerador, como lo es la transferencia de calor, una mala seleccién de compresor, uti-
lizacién de resistencias eléctricas, abarcando diferentes componentes que integran un
refrigerador doméstico, estos estudios estdn divididos en factores de disefio de compo-
nentes que interactiian en la refrigeracién y estudios aplicados al diseno del refrigerador
y sus sistemas, al final de este capitulo se deduce que es posible mejorar la eficiencia
de un equipo de refrigeracién, asi como las modificaciones que se pueden aplicar tanto

a un refrigerador, como a un diseno de refrigerador.

En el capitulo cuarto llamado Metodologia se mostrard una propuesta para mejorar la
eficiencia de un equipo de refrigeracién doméstico mediante la implementacién de una
metodologia la cual reconocera los factores que alteran la eficiencia del equipo, para
posteriormente llevar a cabo un programa de mejoramiento, las observaciones pueden
parecer simples sin embargo estan sustentadas por trabajos recientes de investigadores.
Cabe mencionar que se realiz6 una segunda propuesta, sin embargo esta se dirige
al disefio mismo de un equipo de refrigeracién implementando elementos de reciente
desarrollo tecnolégico como lo son los paneles con materiales de cambio de fase, paneles
de aislamiento por vacio, compresores de velocidad variable, que a pesar que no se
desarrollaron en los ultimos meses, la implementacién en el mercado es nula, lo que
encarece su aplicacién sin embargo se a demostrado que son altamente eficientes y se
estan empezando a desarrollar cada dia mas tanto los materiales con los que se fabrican

como lo procesos con la promesa de que su costo reduzca.



1. Antecedentes

En este capitulo mencionaré conceptos y leyes fundamentales, para comprender el
comportamiento de los componentes de un sistema de refrigeracion, se describen los

diferentes tipos de refrigeracion, asi como los métodos de refrigeracién mas utilizados.



1.1 Conceptos Bésicos

1.1. Conceptos Basicos

Fuerza

Producto de la masa y la aceleracion. La unidad de fuerza en el Sistema Internacional,
es el newton, [IV] el newton se define como la fuerza que cuando se aplica a una masa

de 1 kg produce una aceleracién de 1m/s?
F=m-a

F= Fuerza [kgm/s?]
m= masa [kg]

a= aceleracién [m/s?]

Presion

Se define como fuerza normal que ejerce un fluido por unidad de area. En el sistema
internacional utilizamos las unidades[%} también llamado Pascales [Pa| Encontramos
que la presién también puede manejar unidades como: [mm.H g.](milimetros de mercurio),

[atm](atmos feras) y/o [bar.] 77

pP=_
A

P= Presién[Pascal]
F= Fuerza [kgm/s?]
A= Area [m?]

Presion Atmosférica

Presién que ejerce el aire a la superficie de la Tierra. La presion atmosférica a nivel
del mar es 101325 % 6 Pa



1.1 Conceptos Bésicos

Presion Absoluta

Es la relacion entre la Presion atmosférica y la Presiéon manométrica, para su medicion
se considera un vacio absoluto o perfecto esto se refiere a una presiéon absoluta cero

por lo tanto todos sus valores son positivos.

Pabs = Latmosferica + Pmanométrica

Presion Manométrica

Es la relacién entre la presion absoluta y la presién atmosférica. Se utiliza cuando la
presion es superior a la presiéon atmosférica, y cuando esta cantidad es negativa se

llama presién de vacio.

Pmanometm'ca = Pabsoluta — Latmosférica

Diagrama 1.1.: Presiones absoluta, manométrica y de vacio

Y
Pman
e e ettt b e Patm -
Pyvac
— Patm Patm Pabz
Pabs
= Pabs=0 u
Wacio Apzoluto

!Obtenido de Termodindmica Yunus A.Cengel



1.1 Conceptos Bésicos

Energia

La energia es la capacidad para realizar un trabajo, La cantidad de energia necesaria
para hacer una cantidad determinada de trabajo es siempre exactamente igual a la
cantidad de trabajo efectuado. La energia puede ser poseida por un cuerpo en energia

cinética o en energia potencial.

Energia Interna

Un cuerpo tiene energia cinética interna resultante de su velocidad y posicién o configu-
racion de las moléculas que constituyen al cuerpo. Las moléculas de cualquier material
pueden poseer tanto energia cinética como energia potencial. La energia interna total
de un material es la suma de sus energias cinéticas y potencial. Esta relacién se muestra

por la ecuacién:

U=K+P

U= Energia interna total
K= Energia cinética interna

P= Energia potencial interna

Energia Cinética

Energia del movimiento o velocidad de las moléculas. Cuando se transmite energia a
una substancia se incrementa el movimiento o velocidad de las moléculas, es decir, se
incrementa la energia cinética interna de la substancia y este incremento se refleja en

un aumento en la temperatura de la substancia.
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De acuerdo a la teoria cinética, si la pérdida de energia de un cuerpo continua hasta que
la energia cinética interna sea reducida a cero, la temperatura del cuerpo bajara hasta
cero absoluto (—459.7°F) y las moléculas perderdn por completo su movimiento.Es
la energia almacenada en un cuerpo en virtud de su movimiento o de su velocidad

molecular.

Eczim‘v

E.= energia cinética {k:g . ?—;}

m= masa [k¢]
v= velocidad |[Z]

g= Constante gravitacional Universal (9.81) {S%}

Energia Potencial

Energia que posee un cuerpo debido a su posicién o configuracién. La energia potencial
gravitacional que tiene un cuerpo por virtud a su posicién, puede ser evaluada por la

siguiente ecuacion:

Ep:mgh

E,= Energia potencial [k’g . ”S"‘—;}
m= masa [kg]
h= altura [m] (altura realtiva de un objeto.)

g= Constante gravitacional Universal (9.81) L@Q}

Procesos y ciclos

Cualquier cambio de un estado de equilibrio a otro especifico por un sistema es un
proceso, v la serie de estados por los que pasa un sistema durante este proceso es una

trayectoria en del proceso.

Se experimenta un ciclo, cuando se regresa a su estado inicial al final del proceso, por lo

tanto el estado inicial y el final son iguales. En el siguiente diagrama podemos observar



1.1 Conceptos Bésicos

que la trayectoria de proceso indica una serie de estados de equilibrio. Y nos muestra

el estado inicial y final del ciclo. Ver diagrama 1.2

Diagrama 1.2.: Diagrama P-V de un proceso de compresién de un gas

Proceso Termodinamico

Interaccion de un sistema en el cual el resultado final son las diversas variantes en
equilibrio. Las trayectorias de proceso describen el comportamiento de cada uno de los

procesos. En el proceso termodinamico encontramos los siguientes comportamientos:

Isotérmico

Proceso termodindmico en el cual un gas se expande o se contrae, manteniendo la

temperatura constante durante el proceso.

2Principios de la refrigeracién R. Warren Marsh



1.1 Conceptos Bésicos

Isocérico

Encontramos que en este proceso el volumen permanece constante, por lo tanto no

existe desplazamiento, esto implica que el proceso no realiza trabajo.
Isobérico

Proceso termodindmico en el que un gas se expande o se contrae mientras que la presion

se mantiene igual.
Adiabatico
En este proceso termodinamico no se realiza ningiin intercambio de calor con el entorno,

durante un proceso adiabatico, la energia interna del fluido que realiza el trabajo debe

necesariamente disminuir.

Politrépico

Proceso donde ocurren cambios de estado en los que influyen las propiedades de presion,
volumen, temperatura, entropia, entalpia.

Ciclo Termodinamico

Se obtiene un ciclo termodinamico, cuando el punto inicial se equipara al punto final
en cualquiera de sus multiples variantes como pueden ser: la presién, temperatura,
entalpia, entropia, volumen. En el diagrama 1.3 podemos observar el comportamiento

de un ciclo termodinamico en el cual la entropia inicial es igual a la final.

Diagrama 1.3.: Diagrama T-S de un ciclo termodinamico ideal

]

5

10



1.1 Conceptos Bésicos

Calor

Energia que se transfiere entre dos sistemas, en los cuales existe una diferencia de tem-
peratura, siendo el de mayor temperatura el que transfiere al de menor temperatura,
teniendo asi una transferencia de energia en forma de calor. Esa energia que se men-
ciona proviene del movimiento molecular del cuerpo en cuestién, por lo tanto el calor
no se contiene en los cuerpos, lo que cada cuerpo contiene es energia interna, el calor

es una energia transitoria.

Calor Sensible

Cantidad de calor medible, debido a que se modifica la temperatura del cuerpo, sin
que esto signifique un cambio de estado, y podemos determinarlo mediante la siguiente

formula. Gréafica 1.1

qgs=m-Cp- AT

gs= Calor sensible [Kcal]
m= masa [k¢]
C'p= calor especifico (presion constante) [Kcal/kg - °C]

AT= Incremento de temperatura [°C]

Calor Latente

Cantidad de calor anadido sin que esta modifique la temperatura del cuerpo, cambiin-
dola de fase. Grafica 1.1

qr =m- Hy,

qr,= Calor latente [Kcal]
m= masa [kg]

Hp = calor latente de solidificacién o de congelacién|[K cal]

11



1.1 Conceptos Bésicos

Calor Total

Determina el calor total retirado o introducido de una substancia

Qr =qs +qr

Q7= calor total [Kcal]
gs= calor sensible suministrado[K cal]

qr.= calor latente suministrado [Kcal]

Gréfica 1.1 Grafica calor/temperatura para 1 libra (0.453kg) de agua.

TEMP.
sC °F [T
CALOR SENSIBLE 1=
1211 250
- - CALOR LATENTE —— /‘
93.3 200 /!
/
655 150 /|
/ ~—CALOR SENSIBLE
378 100 f I I
ALOR LATENTE
10 50 _;J"l /(
0 3z |
178 o ¢ |9 an } m -

0 25 50 75 100 125 150 175 200 235 250 275 300 325

CONTENIDO DE CALOR
EN KILOCALORIAS (KCAL)

3Principios de la refrigeracién R. Warren Marsh
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1.2 Transferencia de calor

Calor Especifico

El calor especifico de cualquier substancia es la cantidad de energia en BTU’s necesaria
para producir un cambio de temperatura de 1°F a 11b de masa. De acuerdo a la
definicién de calor especifico, es evidente que la cantidad de energia suministrada o
extraida, a una masa conocida de material para producirle un cambio especifico en su

temperatura, puede obtenerse a partir de la siguiente relacion:

Q:m'C(TQ—Tl)

Q= Cantidad de energia térmica en unidades britanicas
m= masa [[b]

c= Calor especifico[K cal/lb/°F]|

Ty = Temperatura inicial [°Rankine®F| [°Rankine °F]

To= Temperatura final [°Rankine°F] [°Rankine °F]

Temperatura

Rapidez necesaria para transferir energia en forma de calor de un cuerpo a otro, es

proporcional a la diferencia de temperatura de los dos cuerpos.

1.2. Transferencia de calor

Normalmente encontramos a la transferencia de calor como un concepto y como una
herramienta para conocer la interaccion de energia que ocurre en un sistema; Sin
embargo la transferencia de calor es considerada mas que eso, La transferencia de
calor es la ciencia que trata de predecir el intercambio de energia que puede tener
lugar entre dos cuerpos materiales, como resultado de una diferencia de temperatura,
a diferencia de la termodindmica que solo puede explicar como la energia puede ser

transferida, la transferencia de calor pretende predecir con que rapidez con la que bajo

13



1.2 Transferencia de calor

ciertas condiciones especificas tendra lugar estd transferencia. La termodindmica trata
sistemas en equilibrio; puede usarse para predecir la cantidad de energia requerida para
llevar un sistema desde un estado de equilibrio a otro; no puede usarse en cambio para
predecir lo rapido que sera el cambio, ya que el sistema no esta en equilibrio durante

el proceso. [13]
A continuacién describiré los tres modos de transferir calor:
Conduccion

La transferencia de calor por conduccién, transfiere la energia térmica entre dos siste-
mas basado en el contacto directo de sus moléculas, existe una relacién directa entre
el calor transferido y la velocidad con que lo transfiere, esto es, en una region de alta
temperatura, las moléculas poseen velocidades mas altas que en una regién de baja
temperatura. Las moléculas estdn en continuo movimiento aleatorio, chocando unas
con otras e intercambiando energia y cantidad de movimiento. Si una molécula se
mueve de una regiéon de alta temperatura a otra de menor temperatura, transporta
energia cinética hacia la zona del sistema de baja temperatura y cede esta energia
mediante los choques con las moléculas de menor energia, asi que mientras mas rapido

se muevan las moléculas mas rapidamente transportaran la energia.

La energfa térmica no se transfiere de la misma manera en todos los materiales, debido
a que todos los materiales tienen propiedades diferentes para transmitir calor a través
de ellos por lo que tendremos materiales con mejor conducciéon de energia térmica que

otros.

La transferencia de calor por conduccién esta determinada por la Ley de Fourirer, esta
ley establece que la tasa de transferencia de calor por conducciéon en una direcciéon
dada, es proporcional al area normal a la direcciéon de flujo de calor y al gradiente de

temperatura en esa direccién. [13]

oT
- kA
q ox

q= Flujo de calor.
%: Gradiente de temperatura en la direcciéon del flujo de calor.
k= Conductividad térmica del material. | % °C]|

A= Area que es atravesada por el flujo de calor.

14



1.2 Transferencia de calor

Conveccion

Esta transferencia se realiza mediante el entorno en el que se desenvuelven los siste-
mas, por lo que esta transferencia se realiza entre una superficie solida y un fluido
adyacente, este tipo de transferencia de energia térmica utiliza las propiedades de los
estado de materia liquido y gaseoso debido a que sus espacios intermoleculares son méas
amplios, abarcan mayor volumen de transferencia, causando una circulacién debido a
las diferencias de densidades que resulta del gradiente de temperaturas en el fluido, a
esto se le llama conveccién natural. En vista de lo anterior la transferencia de calor por
conveccion dependerd de la viscosidad del fluido ademas de depender de las propieda-
des térmicas del fluido, esto es porque la viscosidad influye en el perfil de velocidades,

y por tanto en el flujo de energia.

La transferencia de calor por conveccion estd determinada por la Ley del enfriamiento
de Newton, esta ley menciona que el flujo de calor transferido, se relaciona con la
diferencia global de temperaturas entre una superficie sélida, un fluido, y el area de
la superficie. El gradiente de temperaturas depende de la rapidez a la que el fluido se

lleva el calor; una velocidad alta, produce un gradiente de temperaturas grande. [13]

q="h-A(T) - Tx)

g= Flujo de calor transferido

h= Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
A= Area de la superficie.

T,= Temperatura en la superficie del cuerpo.

Tso= Temperatura del fluido lejos del cuerpo.
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1.2 Transferencia de calor

Radiacion

En contraposicién a los mecanismos de la conduccién y la conveccién, donde la trans-
ferencia de energia involucra un medio material, el calor también puede transferirse
a través de zonas en las que exista un vacio perfecto. En este caso el mecanismo es
la radiacién electromagnética, que se propaga como resultado de una diferencia de

temperaturas, a este fenémeno se le llama radiaciéon térmica.

El calor transferido por radiacion viaja a través del espacio, sin calentar a este, y es
absorbido por el primer cuerpo solido al que se expone al contacto, es importante
mencionar que en un radiador térmico ideal, o cuerpo negro, emitira energia de forma
proporcional a la cuarta potencia de la temperatura absoluta del cuerpo y directamente
proporcional al drea de su superficie. Asi es que obtenemos la denominada Ley de

Stefan-Boltzman de la radiacién se aplica exclusivamente a cuerpos negros. [13]
demitido = O * T;l

Gemitido= Radiacién térmica
o= Constante de Stefan-Boltzman 5.669 x 10~8 —¥

T,= Temperatura absoluta de la superficie

Entalpia

Variable de estado que define el contenido de calor, y es la suma de la energia interna
de un sistema termodinamico, se puede definird también como la cantidad de energia

absorbida o cedida.
H=U+PV

H= Entalpia

U= energia interna

P= presion del sistema

V= volumen del sistema
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1.2 Transferencia de calor

Entropia
Determina la energia que no podréa ser utilizada para producir un trabajo, asi como la
irreversibilidad de un sistema termodinamico

AN
AS = 2%

AS= Variacién de entropia
AQ= Variacién de calor

T= Temperatura a la que se realizara el proceso

Ley de Conservacion de la energia

La cantidad de energia en cualquier sistema termodindmico es constante, nada se crea
ni se destruye en el sentido de que se tiene conversiéon de una forma a otra. La energia
se puede transferir en tres formas: calor, trabajo o flujo masico. Las tnicas dos formas
de interaccion de la energia relacionadas con la masa fija o un sistema cerrado son las

transferencias de calor o de trabajo.

Eentrada - Esalida = (Qent’/’ada - Qsalida ) + (Wentrada - Wsalida ) + (Emasa,entrada _Emasa,salida) = AE‘sistema

A FE= Sumatoria de Energia del sistema
E= Energia
W= Trabajo

FErasa= Energia de la masa

Primera Ley de la Termodinamica

Establece que la energia no se crea ni se destruye, solo se transforma, es también
conocida como principio de conservacion de la energia. Siguiendo lo establecido por esta
ley es necesario determinar cada cantidad de energia durante un proceso. Dicho de otra
manera, la cantidad total de energia es constante, y cuando la energia aparentemente

desaparece, realmente solo se encuentra en otra forma.
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1.2 Transferencia de calor

Segunda Ley de la Termodinamica

En esta ley podemos encontrar restricciones de cémo se transfiere la energia y del
comportamiento de la energia respecto al sistema en el que se encuentra, asi que la
primera restriccién nos dice que: Solo un cuerpo con mayor temperatura puede ceder
calor a otro con menor temperatura. Y la siguiente restriccién es que en un sistema no

se puede convertir completamente todo el calor en trabajo.

Ley de Charles

Si se aplica energia a un gas bajo la condicion de que la presion del gas se conserva cons-
tante, el volumen del gas aumentara en proporcién directa al cambio de temperatura

absoluta del gas.

Ty -Vo=T5-V1

T1= Temperatura absoluta inicial del gas
To= Temperatura absoluta final del gas
V1= Volumen inicial del gas

Vo= Volumen final del gas

Ley de Boyle

Cuando el volumen de un gas es aumentado o disminuido bajo condiciones que la tem-
peratura del gas no cambia, la presion absoluta variard inversamente con el volumen.
Por lo tanto, cuando un gas es comprimido mientras que su temperatura permanece
constante, su presién absoluta disminuira en proporcién a la disminucién del volumen.
Contrariamente, cuando un gas es expandido a temperatura constante, su presion ab-
soluta disminuird al aumentar el volumen. En cualquier proceso termodindmico en el
que la temperatura de la substancia con que se esta trabajando, permanece constante

durante el proceso se le llama proceso isotérmico (temperatura constante).
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1.2 Transferencia de calor

Para un proceso a temperatura constante esta representada por la siguiente ecuacion.
p-Vi=p2-Va

p1= Presion absoluta inicial
po= Presién absoluta final
V1= Volumen inicial

Vo= Volumen final

Ley de Charles para un proceso a volumen constante.

Cuando un gas estd contenido en un lugar cerrado de modo que su volumen no puede
cambiar cuando es calentado o enfriado. Cuando se aumenta la temperatura debido
a un suministro de energia, la presién absoluta aumentara en proporcion directa al
aumento de la temperatura absoluta. Si el gas es enfriado, la presiéon absoluta del gas

disminuird en proporcion directa a la disminucion de la temperatura absoluta.
Ty -pp=To- P

T1= Temperatura absoluta inicial

Th= Temperatura absoluta final

p1= Presién absoluta inicial

po= Presién absoluta final
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1.3 Refrigerante

Ley General de los Gases

Combinando las leyes de Charles y Boyle se obtiene la siguiente ecuacién:

P1- 01 _ D2 - V2
Ty Ty

La ecuacion establece que para cualquier masa conocida de un gas, el producto de la
presion y el volumen entre la temperatura absoluta es siempre una constante, esto es:

p-v
—— = constante
T

1.3. Refrigerante

En general, un refrigerante es cualquier cuerpo o substancia que actiia como agente de
enfriamiento absorbiendo calor de otro cuerpo o substancia. Con respecto al ciclo de
compresion-vapor, el refrigerante es el fluido de trabajo del ciclo el cual alternativa-
mente se vaporiza y se condensa absorbiendo y cediendo calor, respectivamente. Para
que un refrigerante sea apropiado y se le pueda usar en el ciclo de compresion-vapor,
debe poseer ciertas propiedades quimicas, fisicas y termodinamicas que lo hagan seguro

y econdémico durante su uso.

Propiamente no existe un refrigerante “ideal” y por las grandes diferencias en las
condiciones y necesidades de las varias aplicaciones, no hay un solo refrigerante que
sea universalmente adaptable a todas las aplicaciones. Entonces, un refrigerante se
aproxima al “ideal”, solo en tanto que sus propiedades satisfagan las condiciones y

necesidades de la aplicacion para lo cual va a ser utilizado.

Las propiedades seguras de un refrigerante son de especial importancia en la seleccion
del mismo. Es por esta razén que algunos fluidos que de otro modo son altamente
deseables como refrigerantes, tienen uso limitado como tales. Los mas importantes de

éstos son: el amoniaco y algunos del grupo de los hidrocarburos.
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1.3 Refrigerante

Para tener uso apropiado como refrigerante, un fluido debera ser quimicamente inerte
hasta el grado de no ser inflamable, no explosivo y no toxico, tanto en su estado
puro como cuando estdn mezclados con el aire en cierta proporcién; ademas el fluido
no debera reaccionar desfavorablemente con el aceite lubricante o con cualquier otro

material normalmente usado en la construccién del equipo de refrigeracién.
Los refrigerantes se pueden clasificar en 5 grupos:
a) Halocarburos

Los halocarburos contienen uno o mas de los tres halégenos: cloro, bromo o flour, estos
son cominmente llamados como Freon, Argon, este grupo de halocarburos fueron los
mas comunes refrigerantes, también llamados cloroflourocarbonos (CFC’s) los refrige-
rantes CFC’s mas comunes son CFC' —110 R—11,CFC —-120 R— 12, CFC —13 o
R—-13,CFC—-140 R—14,CFC — 150 R — 15.

b) Hidrocarburos

HC’s estan compuestos principalmente por Carbén e Hidrégeno. HC’s incluyen Me-
tano, Propano, Etano, Ciclopropano, Butano, y Ciclopentano. También los HC’s son
altamente flamables, ofrecen ventajas como alternativa de refrigerantes debido al bajo
costo para su produccién y tienen 0 ODP (Poder de destruccién del Ozono) y un GWP
(Potencial de calentamiento global) muy bajo. es por eso que varios HC’s se pueden
usar como refrigerantes como el metano(R — 50), etano (R — 170), propano (R — 290),
isobutano (R — 600a).

c) Componentes Inorganicos

En esta clasificacién encontramos el amoniaco (N Hj), el agua(H20), el aire (0.21 O2 +
0.78 N2+ 0.01 Ar), diéxido de carbono (C'Os)y diéxido de azufre(SO2). De todos estos

refrigerantes, el que mas tiene uso en en dia es el amoniaco.
d) Mezclas Azeotropicas

Estas mezclas consisten de dos substancias con diferentes propiedades sin embargo se
comportan como una sola substancia, las dos substancias no se pueden separar por
destilacion, el refrigerante Azeotropico mas comun es el R — 502 que contiene 48.8 %
R—22y51.2% R — 115 su COP es mas alto que el R — 22
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1.4 Procesos de disminucién de Temperatura

e) Mezclas Nonazeotropicas

La mezcla Nonazeotropica es un fluido que consiste en multiples componentes de di-
ferentes volatilidades, esto quiere decir que durante el ciclo de refrigeracién su com-
posicién cambia durante la evaporacion, o la condensacion, actualmente a las mezclas

nonazeotropicas se les llama también mezclas zeotrdpicas.

1.4. Procesos de disminucion de Temperatura

A través de la historia, se ha tratado de producir fri6 artificialmente, han sido ya
numerosos cientificos los cuales han dedicado sus vidas enteras en lograr un mejor
enfriamiento, hoy dia podemos encontrar varios métodos, y tipos de enfriamiento, los

cuales mencionare en este capitulo.

Los procesos que implican una disminuciéon de temperatura son:
= Enfriamiento
= Refrigeracién
= Congelacion

= Proceso Criogénico

1.4.1. Enfriamiento

Los sistemas de enfriamiento operan normalmente con temperaturas que van desde
15°C a +2°C(59°F a 35.6°F). Aun cuando en algunos casos existe una disminucién
de temperaturas hasta los0°C(32°F'), en este proceso nunca se presenta cambio de
estado en la sustancia que se maneja y solamente se elimina el calor sensible. Su
aplicacién es muy amplia y se utiliza en productos que no requieren conservaciéon y la

temperatura en que se encuentran son solo para efectos de gusto.
Como ejemplos tenemos:

o Enfriadores de bebidas carbonatadas y agua

o Enfriadores de productos lacteos

o Sistemas de Acondicionamiento de aire
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1.4 Procesos de disminucién de Temperatura

1.4.2. Refrigeracion

Los niveles de temperatura de este proceso comprenden valores ligeramente superiores
de los 0°C' a —18°C (32°F a —0.4°F') aproximadamente. En este proceso existe cam-
bio de estado de liquido a sélido e invariablemente, eliminacién de calor latente. Este
proceso se utiliza para la conservacién de productos, llevando a cabo los procedimien-
tos adecuados, se pueden mantener estos productos desde dos semanas hasta un mes
aproximadamente. Es utilizado amplia mente en instalaciones domesticas, comerciales

y de investigacion, su funcionamiento depende de algin refrigerante.

1.4.3. Congelamiento

Este proceso opera entre —18 °C'y —40°C (—0.4°F y —40° F') y en este proceso también
existe cambio de estado en la sustancia y también se elimina el calor latente. No
obstante en algunos casos solo se elimina calor sensible, por ejemplo, cuando se conserva
la carne congelada en la transportacion. Su principal utilidad es el area comercial,
industrial y de investigacién. El periodo de conservacion va desde 1 mes hasta 1 ano,

dependiendo del producto y que procedimiento se emplee.

1.4.4. Criogénico

Es un proceso que opera desde —40°C (—40°F') a valores cercanos al cero absoluto.
Esto implica el cambio de estado fisico en la sustancia si esta liquido o contiene agua
para enfriarlo posteriormente. Su aplicacion es muy fuerte en el area industrial y de
investigacién, también desarrollandose en areas comerciales. Este proceso trata de la

preservacion de los productos alimenticios en su caracteristica o condicién muy critica.
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1.5 Métodos de Refrigeracion

1.56. Métodos de Refrigeracion

Después de haber mencionado los procesos mediante los cuales disminuye la tempera-
tura. Es necesario conocer los métodos mas comunes de refrigeracion, me parece mas
practico dividirlo en dos tipos basandose en el funcionamiento, mientras uno obtiene
las presiones altas y bajas necesarias por medio de algin método diferente del compre-
sor mecanico, el otro utiliza métodos mecanicos por lo tanto lo dividiré en: Métodos

basados en medios quimicos y Métodos basados en medios fisicos.

1.5.1. Métodos basados en medios Quimicos

Estos métodos estan basados en la reacciones quimicas que ocurren al estar en contacto
dos substancias, una es capaz de absorber a la otra, y debido a la volatilidad de una de
ellas es capaz de separarse en forma de gas, debido a un cambio de temperatura mas
alto en el ciclo, el ciclo se cierra al bajar la temperatura, el gas comienza a condensarse
y a mezclarse nuevamente con la otra substancia, teniendo como resultado la extraccion
de calor. Para un mejor entendimiento de este método tenemos el ejemplo del cloruro
de plata y el amoniaco que debido a su condicién quimica, absorbe calor mucho més

rapido que el éter o el alcohol.

El cloruro de plata, es capaz de absorber el gas amoniaco, esta mezcla al estar en
contacto de una temperatura més alta, comienza a desprender el gas amoniaco, este
al enfriarse, comienza condensarse, cambiando de estado, teniendo como resultado
amoniaco liquido, el cual ebulle a una temperatura muy baja, por lo tanto, la zona de

la cual el amoniaco extrae calor se enfria o refrigera.

Como podemos observar en el Diagrama 1.4 se produce la refrigeraciéon cuando un
tanque de amoniaco liquido puro sometido a presién alta se alimenta desde el lado

alto, a través de un dispositivo medidor en un evaporador.
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1.5 Métodos de Refrigeracion

Diagrama 1.4.: Principio del sistema de refrigeracion por absorcion

PRESION
PRESION BAJA
ALTA 299090550
L, GAS Ve f;' o
"+ AMONIACO <" G Sy
e pog®o
© AMONIACO © B o
ugupbo  © AGUIA PARA
e B o ABSORBER
e EL AMONIACO

DISPOSITIVO MEDIDOR

1.5.2. Métodos basados en medios Fisicos

La clasificacion aqui descrita no pretende de modo alguno ser exhaustiva, ya que hay
varios métodos que hoy dia son obsoletos y otros estan por desarrollarse. En los métodos

basados en medios fisicos podemos encontrar los siguientes sistemas:

Sistema por compresion de gases

Sistema termoeléctrico

Sistema magnético

Sistema por chorro de vapor

“Principios y Sistemas de Refrigeracién Pita, E.G.
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1.5 Métodos de Refrigeracion

1.5.2.1. Sistema por compresion de gases

Este sistema es el de uso més comercial, y estd basado en los principios de Presiéon
y Temperatura. El primer paso para entender como es el funcionamiento del sistema
de enfriamiento por compresion de gases, es aclarar los conceptos de calor y tempera-
tura. El calor es la energia producida por el movimiento molecular de un cuerpo, es
transferible siempre de un cuerpo con mayor temperatura a otro. Sus unidades son las
calorfas[Cal] o bien kilo calorias [K cal] las cuales se definen como la cantidad necesaria
de calor para elevar 1°C' la temperatura un litro de agua. La temperatura es la manera
como interpretamos el nivel de calor, es decir el movimiento molecular que existe en
un cuerpo, en referencia a la ausencia de este mismo. Es importante definir esta dife-
rencia ya que es necesario tener en cuenta que el hecho de tener la misma temperatura
durante un cierto tiempo, no implica que el calor se comporte de la misma manera. Al
existir una diferencia de temperatura entre dos cuerpos, tenemos una transferencia de
calor, el cual es otro tema que es necesario describir. Cuanto mayor sea la diferencia de
temperatura de un cuerpo a otro, mayor sera la transferencia de calor, el calor fluye de
un cuerpo con mas movimiento molecular a otro, cediendo su energia a las moléculas
mas lentas del cuerpo més frié, produciendo el enfriamiento del cuerpo maés caliente
debido a la disminucion de velocidad de sus moléculas. Los tipos de transferencia, que

nos conciernen para este tema son los siguientes:

o Transferencia de calor por conduccién Se define como la energia que se traslada
de una molécula a otra por contacto directo, mientras mas rapido se desplace una
molécula mas rapido producird el movimiento de las demés moléculas, en este tipo de
transferencia de calor no todos los materiales transfieren el calor de la misma forma y
velocidad, existe una relaciéon con la conduccién eléctrica, los materiales que no tienen

buena conduccién eléctrica, tampoco tienen buena conducciéon térmica.

o Transferencia de calor por conveccién Este tipo de transferencia ocurre, cuando
el calor se mueve de un lugar a otro, por medio de corrientes establecidas mediante
un medio que fluye. Estas corrientes se conocen como corrientes de conveccion y se
producen debido al cambio de densidad produciéndose a través de la expansién de la
porcién calentada del fluido. Cuando se calienta cualquier porcién de un fluido, este se
expande y aumenta su volumen por unidad de masa. Transfiriendo asi el calor de un

fluido a un cuerpo.
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1.5 Métodos de Refrigeracion

Como habiamos visto anteriormente, la caloria es la cantidad de calor necesario, para
elevar la temperatura de un litro de agua un grado centigrado. Como se menciono
anteriormente estamos hablando de elevarl °C' un litro de agua, pero podemos hablar
de valores diferentes al elevar 1°C' cualquier otra substancia, a esto le llamamos calor
especifico. Tener muy en cuenta el calor especifico es necesario para determinar la ca-
pacidad calorifica de un equipo, debido a que podemos determinar el comportamiento
de la temperatura de diversas materias. Teniendo claro estos temas podemos abordar,
el tema fundamental de este sistema de refrigeracion, que es el de compresion y expan-
sién de gases. La relacion Presion-Temperatura, relaciona el cambio de estado de una
substancia, de acuerdo a la presion a la que esta se encuentra, para tener mas clara
esta idea, tomare como ejemplo, la relacién existente Presion-Temperatura del agua
a condiciones normales, es decir a nivel del mar el agua hierve a 100 °C, la atmdsfera
ejerce a nivel del mar una presién de 760 mm. de H g equivalente a una atmoésfera o a
1kg/cm?.

En la Tabla 1.1 podemos observar las relaciones de Presion Absoluta - Temperatura

en sus diferentes escalas tanto en temperatura como en presién.
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1.5 Métodos de Refrigeracion

Tabla 1.1.: Tabla de equivalencias de Presién - Temperatura.

Temperatura Presiones Absolutas
o°C °F Kg/cm? psi mmHg pulg.Hg
-12.2 10 0.0021 0.031 1.6 0.043
-6.7 20 0.0035 0.05 2.616 0.103
-1.1 30 0.0054 0.081 4.191 0.145
] 32 0.00462 0.089 4,572 0.18
1.1 34 0.0067 0.09&6 4.953 0.195
22 36 0.0072 0.104 5.384 0.212
3.3 38 0.0078 0.112 5.816 0.229
4.4 40 0.0085 0.122 6.279 0.248
5.6 42 0.0071 0.131 6.807 0.268
6.7 44 0.009?9 0.142 7.34 0.2879
7.8 45 0.0107 0.153 7.924 0.312
8.9 45 0.0115 0.145 8.534 0.336
10 50 0.0124 0.178 2.194 0.362
15.6 &0 0.0179 0.256 13.258 0.522
21.1 70 0.0254 0.353 18.77 0.739
26.7 80 0.0354 0.507 256212 1.032
32.2 90 0.0488 0.498 346.118 1.422
37.8 100 0.0665 0.95 49.098 1.933
43.3 110 0.0852 1.275 65.963 2.597
48.9 120 0.1185 1.493 87.579 3.448
54.4 130 0.1556 2.224 114.985 4.527
&0 140 0.2023 2.89 1492.377 | 5.881
65.6 150 0.2603 3.717 192,354 | 7.573
71.1 160 0.3317 4,742 245,262 | 9.6586
76.7 170 0.4195 5.974 307.956 | 12.203
82.2 180 0.5258 7.512 388.473 | 15.295
87.8 1720 0.6538 ?.34 483.031 19.017
93.3 200 0.8068 11.526 596.087 | 23.468
98.9 210 0.7886 14.123 730.351 | 28.754
100 212 1.0287 14.696 752993 | 22921 |5

®Principios de la refrigeracién R. Warren Marsh



1.5 Métodos de Refrigeracion

Si se quisiera hervir agua en una montana, el punto de ebullicién sera diferente, debido
a la presién atmosférica, que es menor a la del nivel del mar, el agua hervird a menor
temperatura, sin que implique que tendra la misma cantidad de calorias, esto quiere
decir que nuestra agua hervird antes, pero no sera lo suficientemente caliente. Asi que
es posible hervir agua a muy baja temperatura, solo es necesario exponer el agua a
una baja presién, para que esta cambie de estado. Al cambiar de estado absorbe el
calor que se encuentra fuera del sistema, este es el principio de la refrigeracién, sin
embargo este proceso no termina alli, porque en este punto solo estd absorbiendo el
calor que se encuentra en el sistema, después es necesario expulsar ese calor, y se
lograra aumentando la presion, cambiando de nuevo de estado, esta vez volviendo el
gas a liquido con una mayor temperatura a la que se encuentra el ambiente, logrando la
condensacion del gas y llevando a cabo este cambio de fase de gas a liquido, y volviendo

al principio del sistema. Diagrama 1.5

Diagrama 1.5.: Principio del sistema de refrigeracion por compresion
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SPrincipios y Sistemas de Refrigeracién Pita, E.G.
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1.5 Métodos de Refrigeracion

1.5.2.2. Sistema Termoeléctrico

Este sistema estd basado en el efecto Peltier, que consiste en circular una corriente
a través de un circuito, donde tenemos dos barras semiconductoras conectadas indi-
vidualmente a una barra metalica. Esto crea una diferencia térmica, a partir de una
diferencia de potencia eléctrica. La corriente produce una transferencia de calor desde
una unién que se enfria hasta una que se calienta. Se deben cumplir 3 condiciones para

que el mencionado efecto Peltier pueda suceder y son:

= El material termoeléctrico debe ser un excelente conductor de electricidad, para

reducir las pérdidas por resistencia.

= El material termoeléctrico tiene que ser un conductor muy malo del calor, porque
debe de absorber calor en un extremo y rechazarlo en el otro. También debe existir

un flujo limitado del extremo caliente al frié.

= El material termoeléctrico debe poseer una potencia termoeléctrica alta. Esto

significa que debe tener un grado alto de cambio del voltaje con la temperatura.

En el diagrama 1.6 podemos observar la unién individual usando dos tipos diferentes

de semiconductores (N y P) y el efecto del cambio de direccién de la corriente.

Diagrama 1.6.: Principio del sistema de refrigeracién termoeléctrico.
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1.5 Métodos de Refrigeracion

1.5.2.3. Sistema Magnético

Todas las substancias estdn comprendidas dentro de una clasificacién, de acuerdo con
sus propiedades magnéticas. Dentro de esa clasificacion podemos encontrar los mate-

riales ferromagnéticos, diamagnéticos y paramagnéticos.

Cuando se enfrian previamente las sales paramagnéticas a una temperatura muy baja,
el movimiento de calor de las moléculas se reduce al minimo. Por lo tanto, estas mo-
léculas se pueden considerar como imanes elementales cuando se someten a un campo
magnético fuerte. Si después se des magnetiza el material paramagnético, se enfria, por-
que no hay ninguna ganancia o pérdida de calor del exterior del sistema propiamente

dicho. Se dice que es un enfriamiento adiabatico.

El funcionamiento de este sistema estd basado en la evaporacion de gases licuados tales
como el helio, hidrégeno, nitrégeno, entre otros y el manejo de sales. Toda substancia

se clasifica de acuerdo a sus propiedades magnéticas, las cuales su descripcién son:

Materiales ferromagnéticos

Los materiales ferromagnéticos son los que son atraidos fuertemente por un iman

Materiales diamagnéticos

En esta clasificacion encontramos aquellos materiales que son repelidos por un polo

magnético

Materiales paramagnéticos

Son aquellos materiales que se atraen débilmente

El efecto se lleva a cabo cuando se lleva las sales paramagnéticas a un movimiento
molecular minimo, es decir se enfrian, por medio de helio hirviendo a una baja pre-
sion. Estas sales se convierten en un iman elemental, al estar expuestas a un campo
magnético fuerte. El calor cedido se absorbe sin que haya un cambio de temperatura,
esto baja la temperatura a menos de 1°K Este tipo de enfriamiento tiene su mayor

aplicacién en el area de investigacion.
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1.5 Métodos de Refrigeracion

En el diagrama 1.7 se muestra la disposiciéon de los materiales y la fuente de potencia

para el enfriamiento magnético de una substancia paramagnética.

Diagrama 1.7.: Principio del sistema de refrigeracion magnético.
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1.5 Métodos de Refrigeracion

1.5.2.4. Sistema por chorro de vapor

El agua permanece en estado liquido hasta la temperatura a la cual su punto de
ebullicién corresponde a su presién. Cuando el agua a una temperatura superior a
7°C entra en un tanque que tiene una presién de 0.148 psia (0.01 kg/cm?absoluta),
el agua se enfria a 7°C al ceder calor. El agua propiamente dicha se evapora porque
no hay otro medio a una temperatura suficientemente baja para recibir este calor.
Por lo tanto, el calor sensible que cede el agua en el enfriamiento se usa como calor
latente. Este calor evapora una pequena cantidad del agua que entra en un tanque. El
agua caliente que regresa al tanque se enfria a una temperatura correspondiente a la
presion que existe en el tanque. La presiéon baja determina la temperatura a la cual se
puede enfriar el agua. El agua fria se extrae por medio de una bomba que aumenta la
presion al entregarla en un lugar deseado, el tanque en que se evapora continuamente
el agua y se transforma en vapor se conoce como tanque de evaporacion instantanea.
A menos que el vapor que se produce se extraiga tan rapidamente como se forma, no
se mantendrda la presion baja necesaria dentro del tanque. Esto significa que se debe
extraer el vapor y después comprimirlo hasta el punto en el que se condense a una

temperatura mayor que el medio existente para ese proposito. Diagrama 1.8

Diagrama 1.8.: Diagrama de funcionamiento del sistema de refrigeracién por chorro
de vapor
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1.5 Métodos de Refrigeracion

1.5.2.5. Sistema por Eyecto-Compresion

Un sistema de refrigeracién por eyecto-compresion combina un ciclo de compresion
de vapor y un eyector de vapor. El ciclo por eyecto-compresion se puede considerar
como un ciclo por compresiéon de vapor que emplea para su operacién un eyector en
lugar de un compresor convencional. El refrigerante es succionado y comprimido a
presién de saturacion en el eyector a partir del empleo de un fluido motor. El fluido
motor deberd ser un fluido del mayor peso molecular posible, pero en la mayoria de las
instalaciones convencionales por cuestiones practicas se emplea el mismo fluido como
refrigerante y motor. Como se puede ver en el Diagrama 1.9 un refrigerador basado
en el principio de eyecto-compresion estd constituido bésicamente por dos circuitos
térmicos, uno llamado circuito motor 6 caliente y otro llamado circuito frio. El circuito
caliente tiene como funciéon producir el vapor del fluido de trabajo en el generador de
vapor mediante el su ministro de una cantidad de calor QGE para después pasarlo al

eyector.

Diagrama 1.9.: Diagrama de Sistema por Eyecto-Compresioén

10

10Refrigeracién por Eyecto compresién MC. Ratl Roméan
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1.5 Métodos de Refrigeracion

El eyector estd constituido por dos toberas una dentro de la otra las cuales tienen
una seccién convergente, cuello ,y una seccion divergente. En la secciéon convergente,
el vapor del circuito caliente disminuye su presiéon y aumenta su velocidad alcanzando
un nivel supersénico. Posteriormente en la seccién divergente, se produce la expansion
del fluido, provocando la succién del fluido frio proveniente del evaporador. El fluido
caliente se comprime junto con el fluido frio a través de ondas de choque y salen del
eyector. El fluido asi formado pasa hacia el condensador donde se licua mediante la
extraccion de una cantidad de calor QCO, para separarse después en dos lineas, una
que va hacia el generador de vapor y la otra que va hacia el evaporador, donde se
vaporiza mediante la absorcion de una cantidad de calor QEV y pasa hacia el eyector

dando inicio nuevamente al ciclo.
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2. Aplicaciones Comerciales de
Enfriamiento

En este capitulo describiré las 6 aplicaciones comerciales en la refrigeraciéon, enfatizando
en los componentes de la refrigeraciéon doméstica, debido a que es el tipo de refrigeracion

en la que nos enfocaremos para propédsitos de este trabajo.

36



2.1 Aplicaciones Comerciales de Enfriamiento

2.1. Aplicaciones Comerciales de Enfriamiento

Actualmente, existen 6 tipos de aplicaciones de la refrigeracién, los cuales son:
= Refrigeracién Doméstica
= Refrigeraciéon Comercial
= Refrigeracién Industrial
= Refrigeraciéon Marina y de Transportacion
= Acondicionamiento del aire

= Conservacién de alimentos

2.1.1. Refrigeracion Doméstica

El campo de la refrigeracién doméstica estd limitada principalmente a refrigeradores
y congeladores caseros. Sin embargo, la refrigeracion doméstica representa una parte
muy significativa de la refrigeracion industrial. Las unidades domésticas generalmente
son de tamafos pequenos teniendo capacidades de potencia que fluctian entre 1/20
y Y2 hp. v son del tipo de sellado hermético. Estas unidades son conocidas por todos,
debido a que se les puede encontrar en hogares, y en tiendas de linea blanca de cualquier

centro comercial.

Figura 2.1.: Interior de un refrigerador doméstico.
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2.1 Aplicaciones Comerciales de Enfriamiento

El funcionamiento de la mayoria de los refrigeradores domésticos, esta basado en el
ciclo de refrigeraciéon de compresion de vapor, el cual se lleva a cabo gracias a los

diferentes componentes que a continuacion se describen:
Compresor

En un ciclo de refrigeracion, el compresor tiene dos funciones importantes, una funcién
es bombear el vapor del refrigerante al evaporador, para mantener la temperatura y
la presion deseada en el evaporador. La segunda funcion es incrementar la presiéon del
vapor del refrigerante a través del proceso de compresién, y simultdneamente incre-
mentar la temperatura del vapor del refrigerante. Los compresores de refrigerantes se
pueden dividir en compresores de desplazamiento, estos compresores mediante un eje
incrementan la presion de un refrigerante, reduciendo el volumen de compresién en
la camara. y los compresores dinamicos, estos compresores incrementan la presion del
refrigerante a través de un continuo intercambio del momento angular entre un elemen-
to rotativo mecénico y un fluido sujeto a compresiéon. Ambos bombean refrigerante a

través de la tuberia e incrementan la presién del refrigerante. Figura 2.2

En el mercado existen diferentes tipos de compresores disponibles, los mas recurridos

son los compresores reciprocantes, los rotativos y los de tornillo.

Figura 2.2.: Compresor hermético

limagenesdeposito
2Embraco

38



2.1 Aplicaciones Comerciales de Enfriamiento

Condensador

Hay muchos tipos de condensadores a considerar, cuando se realiza una selecciéon para
una instalacién, pero particularmente para el uso doméstico, sin duda el mas utilizado
es el enfriando por aire, el refrigerante transfiere la temperatura obtenida del interior
del refrigerador al ambiente por medio de conveccion. De acuerdo al tamafio de los
refrigeradores domésticos es el condensador que mejor se ajusta a las necesidades de

estos, y su mantenimiento es realmente sencillo. Figura 2.3

Figura 2.3.: Condensador en forma de caracol
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2.1 Aplicaciones Comerciales de Enfriamiento

Evaporador

Los evaporadores pueden ser considerados como el lugar donde el calor es retirado en
un sistema de refrigeracion y provee el efecto de enfriamiento requerido para cualquier
aplicacién en particular. Hay tantos diferentes tipos de evaporadores como aplicaciones
de intercambiadores de calor, sin embargo los evaporadores se dividen en dos categorias:
Evaporadores de enfriamiento directo, es decir, enfria el aire que a su vez enfria al pro-
ducto. Y evaporadores de enfriamiento indirecto, los cuales enfrian un liquido que a su
vez enfria al producto. En los refrigeradores domésticos encontraremos evaporadores de
enfriamiento directo a estos evaporadores también se les llama evaporadores de espiral
de expansién directa, los cuales estan formados por un tubo, como su nombre lo indica,
en espiral por el cual fluye el refrigerante y este esta ensamblado sobre una superficie de

aluminio, la cual acelera la transferencia de calor del interior a refrigerarse.Figura 2.4

Figura 2.4.: Vista posterior del ensamble de tolva-evaporador
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2.1 Aplicaciones Comerciales de Enfriamiento

Dispositivos de Regulacion

También llamados valvulas de expansién o valvulas de regulacion se utilizan para redu-
cir la presién de condensacion del refrigerante (presion alta) a la presién de evaporacion
(baja presién) mediante operaciones de ahorcamiento y de regulacién del flujo del re-
frigerante liquido al evaporador. Estos dispositivos estan diseniados para regular la
velocidad a la que el refrigerante entra al serpentin. En laFigura 2.5 podemos observar

valvulas de expansion de diferentes capacidades térmicas

Figura 2.5.: Valvulas de expansion

3Danfoss
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2.1 Aplicaciones Comerciales de Enfriamiento

2.1.2. Refrigeracion Comercial

El termino “refrigerador comercial” se aplica por lo general a unidades pequenas facil-
mente disponibles, del tipo empleado en tiendas de menudeo, mercados, restaurantes,
hoteles e instituciones que se dedican a almacenamiento, exhibicién, procesamiento y
a la distribucién de articulos de comercio de facil descomposiciéon. Una caracteristica
esencial, que lo diferencia del resto de los equipos de refrigeracion es el mueble frigori-
fico que expone el producto perecedero y maneja temperaturas de +7/ + 10 °C' hasta
—18/20°C. El término también se usa para unidades de refrigeraciéon mas grandes

como es el caso de cuartos que se usan para dicho propdsito.

Debido a que se cuenta con un gran niimero de unidades de refrigeracién para fines muy
particulares, se dificulta realizar una clasificacion, sin embargo en general las unidades

comerciales pueden ser agrupadas en tres categorias principales:

» Refrigeradores tipo casero
= Enfriadores con pasillo interno

= Unidades del tipo para exhibicion

Las cuales se describiran a continuacion:
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2.1 Aplicaciones Comerciales de Enfriamiento

2.1.2.1. Refrigeradores tipo casero

Los refrigeradores tipo casero son los mas versatiles y son los mas ampliamente usados
en todas las unidades comerciales. Los clientes tipicos de estas unidades son tiendas de
abarrotes, carnicerias, panaderias, boticas, cafeterias, restaurantes, florerias, hoteles e
instituciones de todas especies. Mientras que algunos de estos refrigeradores se usan
s6lo para almacenar, otros se usan tanto para almacenar como para exhibir. Los que
solo se utilizan para almacenamiento por lo general tienen puertas sélidas, mientras
que los utilizados para exhibicion tienen puertas de vidrio. La mayor aplicacién para el
refrigerador Biomedico estd en el drea medica, en el se conservan muestras biolégicas,

sangre, vacunas, el cual podemos observar en la Figura 2.6

Figura 2.6.: Refrigerador Biomédico

43



2.1 Aplicaciones Comerciales de Enfriamiento

2.1.2.2. Enfriadores con pasillo interno

Los enfriadores con pasillo interno son unidades que principalmente se les usa para
almacenar y estan disponibles en una gran variedad de tamanos para ajustarse a cada
necesidad. Casi todas las tiendas de menudeo, mercados, hoteles, restaurantes, institu-
ciones, etc. , tienen uno o mas de estas unidades para almacenar todo tipo de alimentos
de facil descomposicion. Algunos de estos equipos cuentan con puertas de vidrio. Estas
unidades son especialmente para almacenar, exhibir y distribuir alimentos tales como
productos lacteos, huevos y bebidas. Los enfriadores con pasillo interno igual que la
unidades de tipo casero, son ampliamente usadas en tiendas de comestibles, particu-
larmente en puestos de refrescos, y tiendas al aire libre. En la Figura 2.7 podemos
observar un refrigerador de puerta de cristal, usualmente encontrado en tiendas de

autoservicio, normalmente utilizado para almacenar refrescos.

Figura 2.7.: Refrigerador refresquero
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2.1 Aplicaciones Comerciales de Enfriamiento

2.1.2.3. Unidades del tipo para exhibicion

La principal funcién de cualquier unidad de exhibicion, es la de exhibir el producto o
articulo de consumo en la forma mas atractiva posible con el fin de estimulas las ventas.
Por lo tanto en el diseno de estas unidades la principal consideracion es la referente
a la exhibiciéon del producto. En muchos casos esto no es necesariamente compatible
con el suministro de las condiciones 6ptimas de almacenaje para el producto que esta
siendo exhibido. Por lo mismo, el tiempo de almacenamiento del producto exhibido
frecuentemente estd muy limitado pudiendo ser desde muy pocas horas en algunos

casos hasta una semana o més dependiendo del producto y del tipo de unidad.

Las unidades de exhibicién son de dos tipos generalmente, las de autoservicio en la que
el cliente se sirve por si mismo, y las de servicio en las que el cliente es atendido por
un empleado. La primera es muy popular en los supermercados y tiendas de menudeo
en establecimientos de autoservicio. Existen unidades de autoservicio de tipo abierto
y cerrado, las de tipo abierto han adquirido mucha popularidad, con el advenimiento
de los supermercados, se han incrementado notablemente las unidades de tipo abierto,
volviéndose obsoletas las de autoservicio de tipo cerrado. Mientras que las de servicio se
usan en tiendas pequenas de comestibles, mercados, panaderias, etc. En la Figura 2.8

podemos observar una vitrina de autoservicio de tipo abierto.

Figura 2.8.: Vitrina de exhibicién

4Solidworks
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2.1 Aplicaciones Comerciales de Enfriamiento

2.1.3. Refrigeracion Industrial

La refrigeracién industrial es confundida con la refrigeracién comercial porque la divi-
sion entre estas dos areas no estd claramente definida. Como regla general, las aplica-
ciones industriales son méas grandes en tamano que las aplicaciones comerciales, y la
caracteristica que las distingue es que la refrigeracién industrial requiere un empleado
para su servicio, que por lo general es un ingeniero. Algunas aplicaciones industria-
les tipicas son plantas de hielo, grandes plantas empacadoras de alimentos (carnes,
pescado, pollos, alimentos congelados), cervecerias, productores de lacteos, y plantas
industriales, tales como refinerias de petrdleo, plantas quimicas, plantas huleras, etc.

Figura 2.9

La refrigeracion industrial también incluye aquellas aplicaciones referentes a la cons-
truccion industrial, es dificil hablar sobre los rangos de funcionamiento de un equipo
de refrigeracion industrial, ya que los rangos varian de acuerdo a su aplicacién, por
ejemplo, si se necesita almacenar dulces es necesario tener una temperatura de 16 °C’
, lo cual sera totalmente diferente si se requiere refrigerar helado, el cual necesita una

temperatura de —29°C', —21 °C' para comida congelada, 6 —4 °C' para carne.

Figura 2.9.: Unidad de refrigeraciéon para centro comercial

5Chiller
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2.1 Aplicaciones Comerciales de Enfriamiento

2.1.4. Refrigeracion Marina

Las aplicaciones que se clasificar en esta categoria, pueden ser una parte referida a
refrigeracién comercial y otra parte relacionada con la refrigeracién industrial; sin em-
bargo ambas partes de dichas areas de especializacién han tenido tal crecimiento que
merecen atencion especial. La técnica de las instalaciones frigorificas marinas difiere
notablemente de aquellas que se ha tomado la costumbre de aplicar para las instala-
ciones comerciales “terrestres” clasicas. En efecto, la refrigeracion a bordo de buques
es otra rama, muy especializada, en la técnica corriente de la industria frigorifica y
comprende una cantidad de aplicaciones interesantes, de las que cada una constituye
un problema particular que ha de estudiarse y resolverse por separado, de acuerdo con
su propia naturaleza y los fines que se desea cubrir en este trabajo. La refrigeracion
marina se refiere a la realizada a bordo de embarcaciones de transporte y cargamento
sujeto a deterioro, como los barcos pesqueros, o simplemente a la refrigeracién de los
almacenes de todo tipo de barcos, desde un crucero, un transportador hasta un bote,
por lo que es recomendable no tener exclusivamente una temperatura fija, a menos que
el producto que se refrigere sea siempre el mismo, los rangos de refrigeracién van de
los —20°C a los 15°C' .
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2.1 Aplicaciones Comerciales de Enfriamiento

En la refrigeracién marina podemos encontrar diferentes maneras de refrigerar, en los
grandes buques de carga se recurre con mayor frecuencia a una instalacion central de
salmuera enfriada, que se distribuye a todo el barco, en algunos barcos pequenos es
posible encontrar que se utilizan capas de hielo, en las que se alterna el producto, ya
sea pescado, camarones o crustiaceos y la siguiente capa de hielo. La finalidad de la
refrigeracién moderna es muy variable y va desde conservar un producto, hasta llevarlo
a realizar un proceso. En la Figura 2.10 podemos observar una unidad chiller aplicada

a refrigeracion para barcos para enfriar o calentar agua. 26000 BT'U/h

Figura 2.10.: Unidad de refrigeracion para barcos

SNauticaexpo
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2.1 Aplicaciones Comerciales de Enfriamiento

2.1.5. Acondicionamiento del Aire

Como lo implica su nombre, el acondicionamiento de aire concierne con la condicion del
aire en alguna area o espacio designado. Por lo general, esto involucra no unicamente
el control de la temperatura del espacio, sino también la humedad del mismo y el

movimiento del aire incluyéndose el filtrado y la limpieza de éste.

Las aplicaciones de acondicionamiento de aire son de dos tipos de acuerdo a sus pro-
positos, para producir confort o para uso industrial. Cualquier acondicionamiento de
aire el cual tiene como funcién primordial la aplicacién de aire para confort humano, se
le llama acondicionamiento de aire para confort. Se tienen instalaciones tipicas de aire
acondicionado para confort en casas, escuelas, oficinas, iglesias, hoteles, establecimien-
tos comerciales, edificios ptublicos, fabricas, automéviles, autobuses, trenes, aviones,

barcos, etc. Figura 2.11

Figura 2.11.: Unidad de aire acondicionado split

"Samsung
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2.1 Aplicaciones Comerciales de Enfriamiento

Por otra parte, cualquier otro tipo de acondicionamiento de aire el cual no satisfaga
su fin primordial de acondicionamiento de aire para confort humano, se le llama acon-
dicionamiento de aire industrial. Esto no necesariamente quiere decir que los sistemas

de acondicionamiento de aire industriales no puedan también proporcionar confort.

Las aplicaciones de acondicionamiento de aire industrial no tienen limite de niimero
y variedad. En general, las funciones de los sistemas de acondicionamiento de aire

industrial son:

= Contenido de humedad en materiales hidroscépicos,
= Reaccion de la velocidad en las reacciones quimicas y bioquimicas,

= Limite de las variaciones en el tamafo de la precisién de articulos manufacturados

debido a la expansién y contraccién térmica,

= Proporcionar aire filtrado limpio.
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2.1 Aplicaciones Comerciales de Enfriamiento

2.1.6. Conservacion de alimentos

Uno de los usos mas comunes de la refrigeracion mecanica es la conservaciéon de ar-
ticulos comerciales putrescibles, particularmente comestibles. Por lo mismo debe darse
le la debida consideracién en cualquier estudio de refrigeracién. En la actualidad, la
conservacion de alimentos tiene mas importancia que la que antes tuvo en la historia
del hombre. Hoy dia las grandes poblaciones urbanas, necesitan grandes cantidades
de alimento, de las cuales una gran parte son producidos y procesados en lugares
muy apartados. Por lo tanto, estos comestibles deben de conservarse en condiciones
adecuadas durante su traslado y el subsecuente almacenamiento hasta que estos sean
consumidos. Esto podra ocurrir en horas, dias, semanas, meses y en algunos casos hasta
en anos. Ademas, muchos productos, sobre todo frutas y vegetales son de temporada.
Debido a que estos son producidos en cierta época del ano, se les debe almacenar para

tenerlos a disposicion durante todo el ano. Figura 2.12

La refrigeracion mantiene el alimento por debajo de la temperatura de multiplicacion
bacteriana. (entre 2°C'y 5°C' en frigorificos industriales, y entre 8 y 15°C en frigorifi-
cos domésticos.) Conserva el alimento sélo a corto plazo, ya que la humedad favorece
la proliferacién de hongos y bacterias, mantiene los alimentos entre 0°C' y 5 — 6 °C),
inhibiendo durante algunos dias el crecimiento microbiano. La temperatura debe man-
tenerse uniforme durante el periodo de conservaciéon, dentro de los limites de tolerancia

admitidos, en su caso, y ser la apropiada para cada tipo de producto.

Figura 2.12.: Vitrina refrigerada para almacenar alimentos
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3. Eficiencia energética en refrigeracion

A lo largo de los ultimos anos se han realizado varios estudios en busca de mejorar la
eficiencia de los equipos de refrigeracion doméstica. En este capitulo se presentan unos
de los trabajos realizados por varios investigadores en las areas de aislamiento térmico,
flujo de aire, almacenamiento de energia, transferencia de calor, seleccién de refrige-
rantes, andlisis en el comportamiento de elementos en relacién a su desgaste, todas
estas investigaciones aportan el sustento de este trabajo, debido a que han demostrado

como es posible mejorar la eficiencia en cada una de estas areas.

Estos trabajos brindaran informacién que debe aplicarse al disenio de los refrigeradores,
y también ayudaran a comprender el comportamiento de un refrigerador en relacion a

su eficiencia.
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3.1 Objetivos Generales y Particulares

3.1. Objetivos Generales y Particulares

Objetivos Generales

Se propondra una mejora en eficiencia de equipos para refrigeraciéon colaborando a
la reduccién de la explotaciéon de recursos naturales por medio de la reduccion del

consumo eléctrico y el mejor aprovechamiento de la temperatura.
Objetivos Particulares

Implementar desarrollo tecnolégico amable con el medio ambiente enfocando el objetivo
a los equipos de refrigeracion domésticos debido a que son los equipos de refrigeracion
con menor eficiencia y a los cuales es posible implementarles avances tecnolégicos como

el aislamiento al vacié, recuperacién de temperatura, circulacién del aire al interior.

Es el objetivo particular de este trabajo es mostrar que es posible mejorar la eficiencia
de los equipos de refrigeracion debido a la implementacion de paneles de aislamiento,

paneles de cambio de fase, compresor de velocidad variable.
Justificacién del trabajo

Actualmente en México se libera a la atmésfera mas de 4,641 Toneladas de C'O9 por un
consumo desmesurado de la energia eléctrica en refrigeradores domésticos, en muchos
equipos de refrigeracién aun se utilizan gases refrigerantes nocivos para la atmoésfera
con altos valores de poder de destruccion del ozono, potencial de calentamiento global
y de efecto invernadero total, es por esto que es prioritario atender las necesidades de
la refrigeracion, implementando mejores disefios tanto en los sistemas de refrigeracion
como en la transferencia de calor, aislamiento, almacenamiento de temperatura. En
México existen normas que regulan la eficiencia energética de refrigeradores y conge-
ladores electrodomésticos, sin embargo no son totalmente obligatorias, lo cual permite
que empresas no cumplan con lo requerido en la norma afectando de manera directa
la eficiencia de los equipos de refrigeraciéon, es debido a estas observaciones que me

motivo a realizar este trabajo.

3.2. Planteamiento del problema

Para abordar este capitulo es necesario conocer los problemas que aquejan a la refrige-

raciéon como lo es el consumo excesivo de energia eléctrica, utilizacién de componentes
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daninos para el medio ambiente, mal aprovechamiento de la temperatura, asi como es-
tablecer los limites de este trabajo, debido a que la refrigeracion abarca bastantes areas,
aplicaciones y funcionamientos, como lo hemos visto en los capitulos anteriores. Por lo
tanto se establece como base de estudio las modificaciones en el disefio que nos permi-
tan obtener una eficiencia energética mayor en la refrigeraciéon doméstica, debido a que
su uso es indispensable en cualquier hogar, y es el responsable del 50 % del consumo
de la energia total empleada. [21]. En México hasta el afio 2010 el INEGI contabiliz6
23,091, 296 viviendas particulares habitadas con refrigeradores domésticos, es por esta
razén, que la cantidad de equipos en funcionamiento son mayores que cualquier equipo

de refrigeracién de otro tipo.

Para desarrollar el capitulo es necesario dividir el problema en:

= Conceptos relevantes referentes al ahorro energético
= Disenos de componentes que interactiian en el ciclo de refrigeracién

= Estudios aplicados al diseno de la envolvente y sistemas auxiliares de un refrige-

rador.

3.3. Conceptos relevantes referentes al ahorro energético.

3.3.1. Eficiencia Energética

Concepto que nos permite identificar que tan bien se realiza un proceso de conversion
o transferencia de energia, usando términos de salida deseada y entrada requerida,

teniendo la siguiente relacion:

Salida Deseada
Entrada Requerida

FE ficiencia =
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3.3.2. Coeficiente de Desempeio

El Coeficiente de Desempeno, (COP por sus siglas en ingles), el cual se denota como:
COP es el resultado de la relacion de la energia 1til y la energia consumida, es decir,
el objetivo de un refrigerador es eliminar el calor (Q)del espacio en refrigeracion, para
realizar esto es necesario tener una entrada de trabajo Wieto entrada POTr lo tanto el

COP de un refrigerador se puede expresar como:

Fri ducid
COP = réopro ucido _ Q
Trabagjodelcompresor — Wyeto entrada

3.3.3. Diagrama de Mollier

Mediante este diagrama que representa graficamente el comportamiento del refrigeran-
te, asi como los tres estados de la materia podemos analizar el funcionamiento de un

sistema de refrigeracion asi como los factores que nos permiten ahorrar energia.

Estudiando el consumo de energia, lo que nos interesa es aumentar el frio producido,

reduciendo al mismo tiempo el consumo de energia del compresor.

Diagrama 3.1.: Diagrama Presién-Entalpia o Diagrama de Mollier

'Wikimedia commons
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3.3.4. Condiciones medio-ambientales

Las condiciones medio-ambientales donde se desempena el equipo de refrigeracién es
fundamental en la eficiencia del equipo, debido a que hay factores que afectan direc-
tamente el funcionamiento del equipo de refrigeracién, como lo es la humedad y la
temperatura del aire. A continuacién se mencionaran algunas de las consecuencias des-
favorables para la eficiencia de cualquier equipo de refrigeracién, ocasionadas por la
humedad: Como lo es la formacién de hielo en valvulas de expansion, tubos capilares y
evaporadores, corrosiéon de metales, dafios quimicos en el material de aislamiento de los
compresores herméticos, asi como en varios materiales del sistema. Por otra parte, la
temperatura del aire en el que se desempenara el equipo de refrigeracién es importante
conocerlo, debido a que es necesario saber el comportamiento del gas refrigerante en el
proceso de condensacion, y asi se podra seleccionar tanto el refrigerante como la carga

adecuada respectivamente.

3.4. Factores de diseiio de componentes que interactian en

la refrigeracion.

3.4.1. Diseiio del condensador

Todos los refrigeradores, también los domésticos utilizan condensadores para retirar el
calor del equipo, el condensador de un refrigerador convencional esta compuesto por
tubo de cobre y alambre, estos se encuentra en el exterior en la parte posterior del

equipo. [6]

El condensador es propenso a danarse y a acumular suciedad en la superficie caliente, lo
cual incrementa la resistencia y reduce significativamente la transferencia de calor del
condensador. Debido a estos factores, como lo podemos ver en la Figura 3.2 Bansal, PK
y Chin disefiaron un condensador llamado “condensador de pared caliente”, al cual se
le han hecho estudios para conocer su comportamiento, al mismo tiempo, se ha estado
aplicando en afios recientes, en busca de remplazar el condensador de tubo de cobre
y alambre. El condensador de pared caliente, también conocido como condensador
de tipo envoltura esta formado por tubo de acero revestido por cobre, y este esta

ensamblado en contacto directo con la superficie de la lamina exterior del equipo de
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refrigeracién .Es por esto y que el disefio del condensador es relativamente nuevo, que

no hay estudios teéricos ni practicos a cerca de este condensador.

Figura 3.2.: Distribucién de tubos del condensador de pared caliente

Para dar soporte al condensador se utiliza cinta adhesiva de aluminio, que al mismo
tiempo, funciona como protecciéon para prevenir la transferencia de calor al interior
del compartimento del equipo de refrigeracién. Tanto el condensador como la cinta
adhesiva de aluminio estan contenidos por la accién de la espuma aislante, transfi-
riendo la mayor cantidad de calor por conveccién y radiaciéon a la placa exterior del
equipo de refrigeracién, mientras que una cantidad pequena se infiltra al interior del

compartimento del equipo, como lo muestra la Figura 3.3

Figura 3.3.: Ensamble del condensador de pared caliente
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P.K. Bansal y T.C. Chin realizaron un estudio, que compara los datos experimentales
obtenidos y un modelo matematico que analiza el desempeno de un condensador de
pared caliente. Utilizaron como refrigerante el fluido R134a en diferentes condiciones
de operacion, se ensamblo el evaporador en contacto con la pared exterior del mueble
aplicando cinta de aluminio, y espuma aislante, teniendo como resultado una variacién

del 10 % entre el modelo generado y los datos obtenidos experimentalmente.

Por lo tanto, podemos observar que la distribuciéon del tubo del condensador influye
fuertemente en la eficiencia del sistema, es posible utilizar el modelo con diferentes
desarrollos del condensador a lo largo de la pared del refrigerador, hasta alcanzar el
desarrollo optimo del condensador, incrementando la eficiencia de la disipacién de calor

para el intercambiador de calor. [5]

3.4.2. Selecciéon del Compresor

Para seleccionar el compresor adecuado, es necesario considerar el tipo de refrigerante,

y el disefio del compresor que se explicaran a continuacién con mas detalle.

3.4.2.1. Tipo de Refrigerante

Para seleccionar un refrigerante es necesario conocer las condiciones legales, que existen
en el pais o regiéon donde se quiera utilizarlo. Ademas es necesario conocer el compor-
tamiento del refrigerante en relacién a los factores medio ambientales como el poder
de destruccién del ozono (ODP), el potencial de calentamiento global (GWP) y el
efecto invernadero total (TEWTI), asi como los factores de seguridad, ya que podemos

encontrar refrigerantes téxicos y flamables.

°[6]
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Como podemos observar, este apartado es complicado, debido ha que se debe seleccio-
nar un refrigerante con propiedades termodindmicas que nos den ventajas energéticas
y de seguridad, sin descuidar al mismo tiempo los compromisos medioambientales, que

cada dia son mas necesarios.

3.4.2.2. Diseiio de compresor

El diseno del compresor estd condicionado a los principios mecanicos de compresion
encontrando como los mas utilizados los de pistones, rotativos, de espiral. de tornillo,

turbo-compresores.

Cada compresor tiene su limitantes en cuanto a diseno, como son las fugas durante
la compresion, el volumen muerto, la perdida de carga en aspiracién y en descarga,
la relacién de compresion, incremento en la temperatura de aspiracion. Todos estos
factores afectan la eficiencia del proceso de compresién, por lo tanto todos estos valores
fluctiian de acuerdo a las caracteristicas de cada refrigerante, como es la temperatura

de evaporacién y condensacion.

Es muy importante saber la aplicacién y el lugar donde se instalard el equipo, para
tener un mejor panorama al escoger un compresor, un ejemplo serian los compresores
alternativos, a los que es posible regular la presion de aspiracién y descarga flotante,
esto en un lugar donde las condiciones ambientales junto con la carga térmica del lugar

varian, reduciendo el consumo del compresor.

En la Tabla 3.1 desarrollada por Danfoss encontraremos compresores recomendados

segtn la aplicacién y el refrigerante.
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Tabla 3.1.: Tabla Refrigerante-Tipo de compresor

3.4.3. Cantidad de refrigerante

El procedimiento para disenar un sistema térmico de un refrigerador domestico princi-
palmente esta determinado por la demanda especifica de consumo de energia a niveles
de costo competitivos, cumpliendo con el criterio de desempeno para varias condiciones
climaticas. Por lo tanto la satisfaccién del cliente y la competencia requiere de las em-
presas mayor velocidad para mejorar el ajuste de temperaturas y todo lo relacionado
con el desempeno del equipo de refrigeracion, es la razon por la que empresas e investi-
gadores utilizan programas de simulacién comerciales o especificamente desarrollados
para mejorar sus equipos. Sin embargo no se habia hecho un estudio utilizando rayos
X para comprender mejor el comportamiento dindmico de un equipo de refrigeracion,
movimientos de carga, y cambios de temperatura. En la Figura 3.4 podemos observar
el layout de como Cemil Inan y Turgay Gonul realizaron el estudio utilizando rayos X

a un equipo de refrigeracién.

4Danfoss
C.V. = Caballos de Vapor
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Figura 3.4.: Diagrama de distribucién de rayos X utilizado en el estudio

Al realizar el estudio utilizando imégenes de rayos X en tiempo real, encontraron que:

El sistema de rayos X es benéfico para entender comportamientos transitorios de un
equipo de refrigeracién, la tuberia de cobre y acero no es buena para imédgenes nitidas,

no es el caso de la tuberia de aluminio que mostrd observaciones claras.

La alineacion del tubo a la entrada del evaporador es importante debido a que durante
el periodo de apagado es posible que se acumulen fluidos, que puedan causar problemas

de ruido al iniciar el funcionamiento.

Se encontrd que el barreno de desagiie a la entrada del acumulador es 1til debido a
por medio de este desagiie se regresa refrigerante a la tuberia del evaporador durante
el fin del ciclo. Esto ayuda a reducir el flujo del refrigerante liquido al compresor al

inicio del ciclo.

Durante el ciclo de refrigeracién el nivel de la temperatura de la tuberia de la salida
del evaporador disminuyo a la entrada del evaporador después de 2/3 del ciclo, por
lo tanto se encontrd que el evaporador no esta siendo usado efectivamente a lo largo
del ciclo, es posible que se incremente la eficiencia del evaporador con simplemente

incrementar la tasa de distribucion del refrigerante.

El flujo en los tubos del evaporador son intermitentes y estratificado todo el tiempo,

cabe mencionar que los radios en la tuberia ayudan a la estratificacién. [14].

°[14]
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Debido a que recientemente los precios de la energia aumentan, es necesario prestar
mucha atencién a la eficiencia energética, y este tema incumbe fuertemente a la re-
frigeracién debido a que se producen en grandes cantidades refrigeradores domésticos
y congeladores, a los cuales hay que hacer mas eficientes, es el caso de un fenémeno
que ocurre en cualquier refrigerador doméstico que funcione bajo el régimen de paro y
arranque automatico al llegar a cierta temperatura, tanto baja como alta. En este caso
el desplazamiento de la carga al paro-arranque afecta al desempeno en forma negativa,
hay una perdida total en la eficiencia del 5 al 37 % [16]

Un tema central en el desarrollo de refrigeradores domésticos es encontrar la capacidad
adecuada del tubo capilar, tanto en didmetro como en desarrollo, asi como la cantidad

de carga.

Esto se debe lograr de tal manera que se consuma la menor cantidad de energia posible,
normalmente estos parametros son determinados en una etapa del desarrollo incorrec-
ta, después de haber determinado el tipo de gabinete, intercambiadores de calor, y
compresor, el cual es un método experimentalmente a prueba y error empleado por la

mayoria de los fabricantes.

Debido a esta razon se realizé un estudio, a cerca de dispositivos de expansion, y se
encontré que el consumo de energia tiene muy pocas combinaciones de dispositivos de

expansion y cargas y ese minimo fueron planas y anchas.

Con una carga muy baja, el evaporador incrementa el sobre calentado, con una carga
muy alta la linea de succién se enfriard, en ambos casos nos llevard a un incremento
de consumo de energia. En medio de estos extremos, el acumulador del evaporador

suaviza la carga, dando como resultado un consumo de energia minimo.

Con un dispositivo de expansion muy bajo, incrementara el sobrecalentamiento del
evaporador, como resultado incrementarda el consumo de energia. Por otra parte, si
se selecciona un dispositivo de expansién alto el consumo de energia no cambiaré,
esto se debe al rdpido proceso de redistribucién que compensa una mayor pérdida de
estrangulamiento o una condicién del tubo de entrada que fue casi constante a pesar

del incremento en la apertura de la valvula.

[9]encontré que a una temperatura ambiente alterada, la carga éptima aumentd a
una temperatura ambiente baja, esto es debido a que el proceso de redistribucién es

mas lento y por que en el aceite del compresor se encuentra contenido refrigerante a
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una menor temperatura que la del ambiente. Incrementando asi la carga optima de

refrigerante.

3.4.4. Ensambles

La aplicacion de la cinta adhesiva de aluminio ha encontrado su mayor aplicaciéon en
los condensadores de pared caliente, ya que se ha corroborado que el uso de cinta de
aluminio en ensambles de gabinete interior y el desarrollo de tuberia de evaporadores es
de suma importancia en la transferencia de calor del condensador al ambiente elevando

la eficiencia de esta transferencia. [12]

En la Figura 3.5 podemos observar el corte de un tubo donde se muestra la configura-

cién de ensamblado.

Figura 3.5.: Ensamble tubo condensador-cinta aluminio-lamina exterior

3.4.5. Seleccion de materiales

En un andlisis de los efectos en la utilizacién de tubos con superficie mejorada y aplica-
cion de tratamientos magnéticos en la condensacién durante un ciclo de refrigeracion,
se observd que los efectos magnetohidrodindmicos influyen significativamente, arro-

jando que el coeficiente de transferencia de calor aumenté junto con el nimero de

“[12]
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Reynolds, todo esto bajo tratamiento magnético. Concluyendo que existe una mejora

en la condensacién, sin embargo esto depende del tipo de refrigerante utilizado. [22]

3.5. Estudios aplicados al diseiio del refrigerador y sus

sistemas.

3.5.1. Espesor de capa de aire

La conveccion natural es un fenémeno que ocurre frecuentemente durante la vida ttil
de un producto alimenticio, podemos encontrar dos tipos de equipo de refrigeracion
domésticos en el mercado, los estaticos y los ventilados, en el primer tipo de equipos
de refrigeraciéon la transferencia de calor se lleva a cabo por conveccién natural, y el
flujo de aire es producido por la variacion en la densidad del aire, estas variaciones
estan relacionadas principalmente por la temperatura y los gradientes de humedad, y

el segundo tipo es por medio de un ventilador.

En un andlisis sobre la conveccion natural en refrigeradores domésticos, se encontrd

que:
Se presentan capas de flujo laminares cerca del evaporador y de las paredes laterales.

Dentro de estas capas de flujo laminares cerca del evaporador existe una zona de pocos
milimetros de ancho, en que la temperatura es menor a 0°C por lo tanto si se coloca

alimento en esta zona es posible que se congele.

Fuera de estas capas laminares, el aire esta practicamente estancado, esto significa que
la circulacién del aire se induce cerca del evaporador y de las paredes laterales, sin
embargo en la parte central, donde es almacenada la comida hay corrientes de baja
velocidad, que no garantiza la transferencia de calor por conveccién entre el aire y los

productos.

La diferencia de temperaturas entre la parte superior y la posterior de un refrigerador
puede ser estimada como la mitad del gradiente de temperatura entre las paredes
laterales y el evaporador, se recomienda que la comida delicada no se coloque en el

estante superior. [18]

64



3.5 Estudios aplicados al diseno del refrigerador y sus sistemas.

3.5.2. Diferencias de Temperaturas

Al almacenar comida en el congelador de un refrigerador, gradualmente genera cristales
de hielo en la envoltura, este fenémeno ocurre cuando la temperatura de la superficie
del producto es menor que la temperatura de rocio del aire circundante. El ciclo de en-
cendido y apagado de los congeladores domésticos son los responsables de fluctuaciones
de la temperatura en el aire, en paquetes y productos, ademas que hay una diferencia
entre la amplitud de variacién de la temperatura del aire y la del producto debido a la
inercia térmica, esto lleva a la generacién de escarcha, que a menudo es acompanada
de deshidratacién superficial de ciertos productos, esta deshidratacién puede producir

en el producto cambio de color, de sabor y destruccion del acido ascérbico. [20]

Estudiando las caracteristicas del refrigerador, las caracteristicas del producto y el
aislamiento del producto en refrigeracién se realizé un analisis referente a la formacion

de escarcha en los alimentos, encontrando que:

Estudiando paquetes de comida, se distinguieron 2 regiones criticas. La regién central,
donde la variacién de la temperatura es pequena y la regién de la base, donde la
temperatura promedio es menor que la temperatura media. En la Figura 3.6 podemos
observar la colocacién de sensores que se utilizaron para el estudio en los paquetes de

comida.

Figura 3.6.: Layout de colocacion de sensores
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La conclusiéon del andlisis de O.Laguerre y D. Flick, fue que existe una estratificacion
de temperaturas, y esto es posible identificarlo debido a la formacion de escarcha que
comienza a generarse en la parte inferior del empaque y en forma gradual se desplaza
hacia la parte media en menor medida, esto nos muestra que en tanto la diferencia de

temperaturas aumenta es mas factible encontrar escarcha. [19]

3.5.3. Cuantificacion de la transferencia de calor

Debido a la gran demanda mundial y a la gran importancia que tiene la refrigeracion
en nuestros dias, es preciso entender el comportamiento de la transferencia de calor,

asi como la circulacién del aire en un refrigerador.

Para tener una cuantificacién objetiva de los valor de transferencia de calor es necesario

realizar estudios con el refrigerador vacio, con estanteria, y cargado de productos.

El objetivo es cuantificar la temperatura y la velocidad de distribucién del aire en
el interior del refrigerador, en presencia de obstdculos como lo son la estanteria y el
producto mismo y realizar una comparacion con la informacién obtenida del mismo
estudio, pero con el interior del refrigerador vacio, y asi sera posible predecir que zonas
son calientes y frias en un refrigerador, de ahi la importancia de estudiar la transferencia

de calor y la circulacion del aire.

Para poder estudiar la transferencia de calor y la circulacién de aire se requiere puntua-
lizar que el interior del refrigerador sera equiparado con una cavidad vacia, ya que la
circulacién del aire por conveccion natural esta relacionada con la diferencia de tempe-
ratura en las paredes, como se presenta en la mayoria de los refrigeradores domésticos|.
El evaporador esta integrado en la pared vertical posterior y la puerta que se encuentra
enfrente presenta una temperatura mayor, la densidad del aire varia debido al gradien-
te de temperatura (perpendicular a la direcciéon de la gravedad) esto contribuye a la
circulacién del aire, el aire caliente es mas ligero que el frio. En la Figura 3.7 se muestra

como circula el aire dentro de una cavidad cerrada. [23]
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Figura 3.7.: Circulacién en una cavidad cerrada

O. Laguerre y S. Ben Amara realizaron una simulacién numérica, en tres configuracio-
nes diferentes a cerca de un refrigerador, sin contenido en su interior, con estanteria y
cargado con producto, encontraron que los obstaculos (estanteria/producto) disminu-
yen la circulacion del aire en la zona central del refrigerador e influencian medianamente
la circulacién principal de aire a lo largo de las paredes, esto es confirmado por los va-
lores maximos de temperatura registrados8.2°C' para un refrigerador sin estanteria
ni producto y 9.1°C' en un refrigerador con producto y estanteria. En la Figura 3.8

observamos los campos de temperatura.

*[23]
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Figura 3.8.: Campos de temperatura(°C): (a) vista de corte de un refrigerador sin
contenido; (b) vista de corte de un refrigerador con estantes de vidrio; (c) vista de
corte de un refrigerador cargado con producto; (d) vista de corte de un refrigerador
cargado con producto a 8 cm de la pared

°[17]
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Sin importar en cual de las tres configuraciones se encuentre el refrigerador (sin conte-
nido en su interior, con estantes o cargado de producto) el aire que se encuentra en la
parte superior del refrigerador serd 5 °C' mas alta que la temperatura del aire promedio,

es por eso que no se recomiendo colocar alimentos delicados en el estante superior.

En el siguiente diagrama observaremos la velocidad del flujo de aire al interior del
refrigerador, en la cavidad principal, excluyendo la caja de vegetales, en las tres confi-
guraciones de estudio. Para todos los casos, se puede observar la principal circulacién
de aire cerca de las paredes, creando bucles de re circulaciéon. El aire circula hacia
abajo a lo largo del evaporador mientras que su velocidad va incrementando confor-
me se acerca a la base del refrigerador, llegando a su valor maximo en esta zona del
refrigerador (Upmay =~ 0.2m3*1) posteriormente, el aire fluye hacia arriba a lo largo de
la puerta y de las paredes, mientras que su velocidad decrece progresivamente hasta
que se estanca en la parte superior del refrigerador. Esta observacion concuerda con
los campos de temperatura vistos en el Diagrama 3.8 anterior con aire fri en la base
y caliente en la parte superior. También se puede observar que existe un flujo de aire
horizontal muy débil de la puerta al evaporador, la velocidad del aire en el centro de

la cavidad es muy pequetia (< 0.04ms*1)como se observa en la Figura 3.9[17]
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Figura 3.9.: lineas de trayectoria: (a) vista de corte de un refrigerador sin contenido;
(b) vista de corte de un refrigerador con estantes de vidrio; (c) vista de corte de un
refrigerador cargado con producto; (d) vista de corte de un refrigerador cargado con
producto a 8 cm de la pared

10

10[17]
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3.5.4. Deterioro de sellos

La velocidad del intercambio de calor en lugares cerrados o almacenados de cualquier
sistema de refrigeracion interactiia con varios factores como las ganancias obtenidas
del calor sensible y latente que obtienen de productos perecederos almacenados en su
interior, el calor transferido a través de las paredes, y por ultimo el calor transferido
asociado a la infiltracién de aire. Todas estas ganancias deben ser retiradas por el
evaporador del sistema de refrigeracién. Mientras mas sea la ganancia de calor mas

serd el consumo de energia por el compresor.

La transferencia de calor por infiltracién de aire ocurre generalmente a través de los
sellos magnéticos de las puertas, estos no pueden ser herméticos, si no seria imposible
abrir la puerta debido a la diferencia de presion que existe tanto en el interior como en el
exterior del refrigerador. Debido al uso frecuente del refrigerador, los sellos magnéticos
comienzan a desgastarse perdiendo asi su capacidad de sellado permitiendo la filtracion
de aire, podemos encontrar varias causas a las que se deben las filtraciones de aire como
lo son la perdida de la capacidad magnética de la banda, grietas en el hule del sello,

cochambre adherido.

Para cuantificar la velocidad con la que se infiltra el aire, Alfonso, CFA y Maldonado
utilizaron la técnica del gas indicador. y para tener una mejor idea de cuanto es que
afecta al rendimiento eléctrico, se realizaron pruebas, utilizando el mismo refrigerador,
en una prueba se mantuvo el sello deteriorado, mientras que en la otra se remplazo
por uno nuevo, se midié la energia consumida por el compresor en ambos casos para

poder relacionarlo asi a través del COP.

El método del gas indicador consiste en introducir una cierta cantidad de un gas
conocido donde se quiere medir la infiltracién del aire, y medir la concentracién indicada

con respecto al tiempo, mediante un analizador apropiado de gas. [1]

El andlisis experimental arrojo la Tabla 3.2
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Tabla 3.2.: Tabla comparativa de Coeficientes de Desempeno en relacién al estado de
los sellos magnéticos.

Uso de Energia (COP)

Elementos Prueba sellos nuevos (Wh) Prueba sellos viejos (Wh) Diferencia ( %)
W compresor 45.5 63.7 40
Infiltracién 3.29 19.9 506
Qutil
A través de paredes 89.0 87.7 -1.5
COP = p—util 2.03 1.69 -17
compresor

El incremento de la infiltraciéon del aire debido al deterioro del sello magnético de la
puerta es de un 505 % en el equipo probado, que refleja un consumo de energia por el
compresor que mostrando un incremento del 341 % en energia consumida. Cuando los
sellos son nuevos se consume el 3.6 % en energia para el uso del compresor debido a la
infiltracién del aire y el 96.4 % restante se gana a través de las paredes, cuando el sello
magnético comienza a deteriorarse la energia consumida por el compresor debido a
infiltraciones de aire aumenta a 18.5 % mientras que a través de las paredes disminuye
a 81.5%. [2]

3.5.5. Materiales de cambio de fase

Controlar la temperatura en diferentes ambientes es importante durante la transpor-
tacion y el almacenaje de productos perecederos, como los alimentos o medicinas.
Muchos de estos productos necesitan permanecer a temperaturas bajas, la fluctuacion
de la temperatura puede ser contraproducente, afectando la calidad del producto. Es
por eso que la refrigeracién juega un rol importante en la preservacion de alimentos
a temperaturas bajas, mantener la temperatura estable en la transportacién y alma-
cenaje de comida como la carne o los helados se complica cuando hay fluctuaciones
de temperatura por cargas en el sistema, estas cargas pueden provenir de infiltracion

de temperatura por las paredes, del sistema de deshielo, y también de la infiltracion

11[1}
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del aire debido a la apertura de puertas, que permite la entrada de aire caliente al
sistema, sin contar que la apertura de puertas genera un incremento en el consumo de
energia. Muchas de estas cargas de temperatura son inevitables y para ello es necesario

un método para disminuir estas fluctuaciones de temperatura.

Los materiales de cambio de fase son capaces de reducir las fluctuaciones en la tem-
peratura, y hasta ahora han sido aplicados con éxito en el drea de la construccién. Se
ha encontrado que la adicién de materiales de cambio de fase en un evaporador reduce
el nimero de ciclos de encendido/apagado aumentando del 5-15% del coeficiente de
desempetio (COP).

Fuqgiao Wang y Graeme Maidment probaron colocar intercambiadores de calor con
materiales de cambio de fase en diferentes partes del refrigerador en su interior, asi
como también entre el condensador y el compresor, entre la valvula de expansion
térmica estatica y el condensador, y finalmente entre el evaporador y el compresor.
Con materiales de cambio de fase mejora el COP 6 - 8 %. [24]

Los estudios de Fugiao Wang y Graeme Maidment han mostrado un incremento en el
COP debido a que se lograron cambios en la temperatura del evaporador y el conden-

sador por la inclusion de materiales de cambio de fase en el sistema del refrigerador.

Se utiliz6 un congelador vertical, el cual dimensionalmente no tiene diferencia sus-
tancial entre un refrigerador doméstico, sin embargo no es asi en su comportamiento
termodinamico, debido a que maneja diferentes cargas de refrigerante, rangos de tempe-
ratura, y distribucién de componentes, sin embargo decidi integrarlo al trabajo, debido
a que los resultados arrojados por el estudio pueden ser aplicados a un refrigerador

domestico.

Al equipo se le realizaron modificaciones para introducirles cargas térmicas a través
del sistema de deshielo y aperturas de puerta automaticamente, el ciclo de deshielo es

de 30 minutos y diferentes configuraciones de aperturas de puerta.

Se utilizo una soluciéon acuosa de cloruro de amonio, con una temperatura de fase
de cambio de —15.4°C. La capacidad de almacenar temperaturas por largos periodos
de los materiales de cambio de fase permiten absorber y liberar grandes cantidades
de energia en rangos pequenos de temperatura, lo cual es benéfico en aplicaciones de
regulaciéon de temperatura, se utilizaron paneles contenedores de aluminio anodizado

para contener la solucion, colocando siete de estos paneles en las paredes del equipo,
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abarcando en total un 26 % del area de las paredes y un 3 % del volumen de la cavidad

del equipo. La distribucién de los paneles se puede ver en la Figura 3.10

Figura 3.10.: Esquema del congelador vertical mostrando la ubicacién del evapora-
dor, calentador de des congelacién y la distribucion de los paneles

12

12 [11]
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Tabla 3.3.: Resultados de la energia consumida

Prueba 1: Prueba 2: Prueba 3:
Operacién normal Deshielo Aperturas de puerta

Sin materiales de cambio de fase

Consumo de energia (Wh/24h) 1187 1502 1428 13
Temperatura promedio del congelador (°C) -16.6 -17.1 -17.1

Con materiales de cambio de fase

Consumo de energia (Wh/24h) 1173 1380 1323
Temperatura promedio del congelador (°C) -16.6 -17 -16.6

El estudio muestra que el aplicar paneles con materiales de cambio de fase fue benéfico
para el congelador vertical, minimizando las variaciones de temperatura. El analisis
del desempeno durante el deshielo mostré que los paneles con materiales de cambio de
fase ayudan a limitar los picos de aire y las temperaturas alcanzadas por el producto
(respectivamente 2.9 °C'y 1 °C menos con Paneles con materiales de cambio de fase) con
un ciclo de deshielo de 30 minutos. El efecto positivo de los materiales con cambio de
fase es limitar la velocidad en el incremento de temperatura, esto lo podemos observar
durante el deshielo y cuando sucede un paro en la energia, porque los materiales de
cambio de fase proveen la mejor fuente de enfriamiento cuando el compresor esta

apagado.

Las pruebas de consumo de energia mostraron que el consumo de energia incrementa
un 11-17 % y 15-21 % respectivamente resultado de la apertura de puerta . La inclusién
de los materiales de cambio de fase disminuyeron el consumo de energia durante el ciclo

de deshielo un 8 % y un 7% durante la apertura de puerta.[11]

3.5.6. Consumos Innecesarios

La eficiencia energética de los refrigeradores domésticos a recibido considerable aten-
cién debido a que Dorantes Rodriguez Rubén estudié que en el hogar, en México el

consumo de hasta el 50 % de la energfa total es debido al refrigerador.

13[11]
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Es por esto que hoy dia, en el mercado es posible encontrar refrigeradores inteligentes,
yva que se ha desarrollado tecnologia en busca de mejorar energéticamente al refri-
gerador domestico, entre estos avances podemos encontrar, sensores de temperatura,

alarmas de puerta, sistemas de deshielo, almacenador de datos.[10]

Esta busqueda por mejorar energéticamente al refrigerador es motivada por parte de
organos de gobierno internacionales para incrementar la eficiencia utilizando esta tecno-
logia. Por ejemplo, en México existe un programa desde el 2009, en el cual, el gobierno
subsidia el 50 % del costo de un refrigerador nuevo, a cambio de un refrigerador viejo

y el resto, se podréa pagar a crédito, esto con el afain de ahorrar en consumo energético.

Es por esta btisqueda de innovacion tecnolégica aplicada al incremento en la eficiencia
de refrigeradores que se han hecho estudios en muchas areas, incluyendo la del sistema
de deshielo, el cual se ha automatizado, para remover la escarcha del evaporador antes

que sea notable la disminucién en su rendimiento. [7]

Usualmente se utiliza un calentador eléctrico que funciona por radiacién y es controlado
por un termostato y un temporizador para derretir periddicamente la escarcha. La
temperatura requerida para derretir la escarcha esta determinada por la cantidad de

escarcha acumulada en el evaporador y su temperatura.[3]

El estudio analizé la distribucion de energia en el deshielo dentro del refrigerador y
cuantifico los efectos del deshielo en relaciéon al consumo de energia, de los resultados

se obtuvieron las siguientes conclusiones.

Comparando entre una escarcha minima y 500 g de escarcha muestran que bajo condi-
ciones normales de uso, se consumira menos energia si se utiliza un sistema de deshielo

automatico.

Las pruebas del calentador de deshielo muestran que el deshielo por radiaciéon puede no
ser la mejor opcién a usar, debido a que la temperatura que alcanza este calentador por
radiacién es innecesariamente alto para derretir la escarcha del evaporador pudiendo

alcanzar los 500 °C' dentro del refrigerador.

Un congelador conb00 gr de escarcha y un ciclo normal de deshielo por medio de una
resistencia eléctrica consumird cerca de 30 %. Mientras que se incrementa el 17.7 %
de energia consumida para derretir un minimo de escarcha en un ciclo de deshielo

automatico.

Dado los resultados anteriores, se propone colocar un calentador sobre el evaporador
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que use menos energia y por supuesto menos temperatura, esto contribuira directa-

mente al deshielo sin radiar energia a otros componentes dentro del refrigerador.[8]

Un factor importante que en pocas ocasiones no se valora, es la desinformacion, en la
mayoria de los equipos se puede encontrar un manual del usuario, en el que podemos
encontrar entre otras muchas cosas, la temperatura recomendable de uso, sin embar-
go es dificil plantear un temperatura standard recomendable, debido a que todos los
alimentos son diferentes y por supuesto, cada usuario tiene diferentes necesidades de
uso. En una revisiéon histérica en los datos de refrigeradores domésticos en relacién a
su rendimiento, se menciona que una gran cantidad de refrigeradores funcionan por

arriba de las temperaturas recomendadas. [15]
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4. Metodologia.

En este capitulo se presentaran dos propuestas para mejorar la eficiencia de un equi-
po de refrigeracién, la primer propuesta se dirige al usuario final quien mediante la
aplicacién de la siguiente metodologia podra mejorar la eficiencia de su equipo de

refrigeracion.

Dado que los equipos de refrigeracién funcionan bajo un diseno establecido, es com-
plicado alterar las condiciones del equipo de fabrica, sin embargo se presentaran reco-
mendaciones al usuario, es importante senalar de esta manera que es posible mejorar
la eficiencia del equipo de refrigeracién con el que se cuenta en casa alterando lo menos

posible el diseno original.

La segunda propuesta esta enfocada al disefio mismo del equipo casero, mediante la
implementacion de paneles tanto de aislamiento como de absorcién de temperatura
ambos a partir de estudios realizados por diferentes empresas e investigadores en el
area de almacenamiento de energia térmica. Los materiales propuestos se seleccionan
de acuerdo a sus mejores caracteristicas técnicas especificadas por los fabricantes. Al
mismo tiempo se propone la incorporacién de componentes especificos de alto desem-

peno basiandose en las condiciones deseadas de operacién.

Tanto en la propuesta dirigida al usuario, como la propuesta enfocada al disefio del
equipo se quiere mejorar la eficiencia del equipo de refrigeracion en el hogar, imple-
mentando paneles de aislamiento al vacio, paneles de materiales de cambio de fase,
compresor de velocidad variable, aire forzado a diferencia de un equipo de refrigera-
cién convencional, el cudl no cuenta con las implementaciones propuestas atacando

tanto el diseno como el uso del equipo.

Se utilizaran tablas de revision visual para observar las caracteristicas técnicas y estado

del refrigerador convencional
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Descripcién.

Para establecer una metodologia para mejorar la eficiencia de un equipo de refrigera-
cién, es necesario realizar una evaluacion general del equipo, para determinar en que
condiciones se encuentra el equipo, fisicamente como termodindmicamente, empeza-
remos por realizar una inspecciéon visual donde observaremos caracteristicas y com-
portamientos tanto de componentes del equipo de refrigeracion, como del equipo, en
seguida recopilaremos la informacion técnica del equipo, con esta informacién se en-
listaran las caracteristicas especificas con las que cuentan los componentes del equipo
de refrigeracion. Posteriormente con los datos obtenidos, podremos realizar un anali-
sis donde podremos observar las primeras opciones de mejoras, que nos arrojara un
plan de accién, asi mismo es necesario disefiar un programa de mejoramiento, en este
programa se estableceran las necesidades de cambio y se clasificaran las mejoras de
acuerdo al equipo, inmediatamente es necesario implementar cada uno de los cambios
antes visualizados, llevando un control de las variables para verificar que se lleven a ca-
bo de acuerdo a lo establecido en el programa, no debemos olvidar que nuestro proceso
no termina en la implementacién ya que es necesario tener un monitoreo continuo a
cerca del comportamiento del equipo de refrigeracién, debido a que esto nos dara una
retroalimentaciéon muy valiosa y al final nos arrojara si nuestro programa es el indicado

para el equipo.

Para comprender mejor la secuencia que se seguird en esta propuesta de mejora en la

eficiencia de un equipo de refrigeracién se atenderan los pasos del siguiente diagrama.
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Inicdo

Revision Visual

Diagrama 4.1.: Diagrama de la Metodologia
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4.1 Revision visual

4.1. Revision visual

En esta inspeccion se buscara encontrar informacion cualitativa respecto a los compo-
nentes de nuestro refrigerador, tipo de evaporador, compresor, si cuenta con deshielo,
condicion de sellos magnéticos, localizacién del refrigerador, temperatura de funcio-
namiento, condicién del condensador, distribucién de los articulos en el interior del

equipo de refrigeracion en cuestion.

Para obtener estos datos de una manera mas simple utilizaremos la siguiente tabla de
revisién visual en la que al llenarla con los datos del equipo de refrigeracion, obtendre-
mos informacién necesaria para llevar a cabo posteriormente un analisis del equipo de

refrigeracién.
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Tabla 4.1.: Tabla de Revisién Visual
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4.2. Recopilacion de informacion técnica del equipo de

refrigeracion

Todo equipo electrodoméstico al adquirirse cuenta con una ficha técnica, en esta ficha
podemos encontrar toda la informacién técnica del equipo, como lo es el voltaje a que
trabaja, la corriente eléctrica, la frecuencia, el refrigerante que es utilizado, asi como
su carga de refrigerante, consumo de energia, asi como de sus componentes mas impor-
tantes y que requieren de nuestra atenciéon porque afectan directamente el desempenio

del equipo. A continuacién se enlistaran los componentes que se deben considerar:

Compresor

Como se mencioné en el capitulo anterior es importante seleccionar correctamente el
compresor debido a que existe una relacion entre el disefio del compresor y el refrige-
rante, que repercute en las condiciones de uso, ver Tabla 3.1 ademas que nos dara el

consumo eléctrico.

Condensador

En el mercado podemos encontrar dos tipos de condensadores, los que se encuentran

al exterior del equipo o los condensadores antes mencionados de pared caliente.[5]

Deshielo automatico

Existen en el mercado diferentes tipos de deshielo, sin embargo en general la mayoria
funcionan con resistencias eléctricas, como lo analizaron Pradeep Bansal y David Fot-
hergill concluyendo que hay sistemas de deshielo que consumen mas electricidad y nos

dejan menos beneficios que el deshielo mismo. [8]
Evaporador

Para conocer como se lleva a cabo la circulaciéon del aire al interior del equipo de
refrigeracién es necesario saber si la circulacién de aire es forzado (propiciada por un

motor) 6 es natural.
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4.3. Revision del estado fisico de los componentes del equipo.

Ya que conocemos los datos proporcionados por el fabricante, es necesario revisar como
es el funcionamiento de cada uno de los componentes que hacen posible que el equipo
de refrigeracion retire el calor de su interior, como es natural, todos los componentes
estdn expuestos al desgaste natural, debido a su funcionamiento y a las condiciones
de trabajo, es por esto que es importante revisar como es su estado fisico, ya que
si se encuentran deteriorados es posible que esto afecte la eficiencia del equipo de

refrigeracion.

4.4. Observaciones

En este paso tendremos claramente que componentes tienen un comportamiento no
adecuado para fines de mejoramiento en el rendimiento del equipo de refrigeracién, y
es preciso tener en cuenta cuales son para poder generar un criterio y comenzar con

las recomendaciones para solucionar el problema presente.

Tabla 4.2.: Tabla de Observaciones

Componentes Observaciones
Compresor ruido excesivo, no trabaja correctamente.
Evaporador escarcha excesiva, dano a la tuberia, fuga.

Condensador  tiene polvo y pelusa, pegado a la pared, dafio a la tuberia, fuga.
Localizacién equipo cerca de fuentes de calor, mal nivelado.

Puerta mal cerrada, sellos magnéticos danados, descuadrada.
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4.5. Recomendaciones

Con las observaciones realizadas, y los estudios antes referenciados podremos hacer
recomendaciones de como atacar las propuestas para mejorar la eficiencia del equipo de
refrigeracién como lo es el deshielo manual debido a que el consumo energético aumenta
considerablemente al ser utilizados sistemas de deshielo automaético por resistencia

eléctrica.

La seleccién del refrigerante a utilizar también requiere de especial atencion, debido
a que México tiene el compromiso ante el Protocolo de Montreal, la eliminacién del
100 % de consumo de CFC s (Clorofluorocarbonos) al afio 2010, sin embargo esta no es
nuestra realidad, aun existen muchos equipos de refrigeraciéon doméstica y comercial,
asi como de aire acondicionado que contienen CFC’s (Clorofluorocarbonos) a pesar

que desde el afio 2005 ya no se producen en México estas substancias.

Hasta ahora existe un procedimiento para deshacerse de los gases CFC’s y es por
medio de la incineracién, por medio de Hidrégeno, que genera Acido Clorhidrico y
Acido Hidrofluorico y Metano, estos subproductos pueden ficilmente manipulados.

Ambos procedimientos aun no se desarrollan en México. (Ver Anexo).

Es por esta razén que otra de las recomendaciones es si se cuenta con un refrigerador
con diez a mas anos de uso, se busque ser beneficiario del programa de sustitucion
de equipos electrodomésticos para ahorro de energia, que ofrece el gobierno Federal
“Cambia tu viejo por uno nuevo”. Esta tltima recomendacién es bajo el criterio unica-
mente de obtener un equipo de refrigeracién con menos consumo eléctrico y sobre todo
con un refrigerante menos nocivo para el medio ambiente, sin considerar el aspecto

econémico que este programa conlleva.

Para cerrar estas recomendaciones seguiremos un programa de mejoramiento el cual

menciono enseguida:
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Programa de mejoramiento

Para realizar el programa de mejoramiento se usara el siguiente Diagrama 1.2, donde
se observard paso a paso que requiere de nuestra atencién y como resolverlo para incre-
mentar la eficiencia del equipo de refrigeracion, el diagrama va dirigido principalmente
para el usuario del equipo de refrigeracion, ya que la secuencia de pasos, asi como la
resolucién de estos son sencillos y directos para que el usuario pueda llevarlos a cabo
sin necesidad de utilizar herramienta alguna; cabe mencionar que a pesar de que este
programa esencialmente va dirigido al usuario, también es importante recalcar que no
solamente el usuario puede hacer uso de este, ya que la informacién y estudios previa-
mente referenciados pueden ser utilizados por el ingeniero de producto para tener un
mejor panorama al disenar un equipo de refrigeracién, como es el caso del empleo de
materiales con cambio de fase, ya que se ha comprobado el incremento de la eficiencia

al ser utilizados dentro del equipo de refrigeracién.
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Diagrama 4.2.: Diagrama del Programa de mejoramiento.
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4.6. Aplicacion

Mediante el diagrama anterior del programa de mejoramiento aplicaremos lo tedrica-
mente analizado en los capitulos anteriores, el usuario seguird los pasos hasta mejorar
la eficiencia de su equipo de refrigeracion, es necesario remarcar que los cambios reali-

zados por el usuario son los permitidos por el diseno original del equipo.

Monitoreo de resultados diagnédsticos

El monitoreo de los resultados en las modificaciones del equipo de refrigeracion nos re-
troalimentara como se comporta nuestro equipo de refrigeracién con las modificaciones,
dictandonos si nuestro programa de mejoramiento es el indicado, o si es necesario su-
primir algin paso o enriquecerlo, o simplemente tener un registro del comportamiento

del equipo, todo con el fin de mejorar nuestro programa de mejoramiento.

4.7. Caso Practico

La metodologia explicada en este capitulo, se aplicé con fines de evaluacién a un equipo
de refrigeracién domeéstico, el equipo de refrigeracion al cual se aplicé la metodologia
es marca “SANYO” modelo SR-44325M 2007.

Siguiendo el diagrama de analisis del equipo de refrigeraciéon, se tabuld la revision
visual para obtener todos los datos técnicos y asi comenzar con el andlisis del equipo.
En la Tabla 1.3 podemos observar el ejemplo de uso de la Tabla de Revisién equipo:
SANYO SR-44325M 2007.
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Tabla 4.3.: Tabla de Revision Visual
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4.7 Caso Practico

Observaciones

Las observaciones encontradas en el equipo de refrigeracién son las siguientes:

El equipo de refrigeracién se encuentra en un lugar inadecuado, debido a que se en-
cuentra a un costado de la estufa, lo cudl incrementa la penetracién de calor al interior
del equipo de refrigeracién produciendo que el compresor trabaje mas tiempo de lo

previsto en el diseno del equipo.

El Evaporador esta cubierto por escarcha, esto reduce la eficiencia del equipo, debido a
que el evaporador ya no absorbe la misma cantidad de calor debido a que la escarcha no
permite que la transferencia de calor sea igual, produciendo que el compresor trabaje

por mas tiempo.

Los sellos magnéticos estan flojos, esto produce que penetre calor mas facilmente al

interior del equipo.

Recomendaciones

= Se le recomienda mover el equipo lo mas lejos posible de la estufa, debido a que
es el area mas caliente de la cocina y esta produce penetracion de calor al interior

del equipo de refrigeracion.

= Observar cudl es la causa del estado del sello magnético, en este caso, el sello
magnético estd parcialmente flojo, debido a que en cierto punto de la puerta se
zaf6 el sello magnético del marco, la recolocacién del sello requiere de presionar

el sello contra el marco hasta que este embone.

= Colocar el control de temperatura en deshielo y abrir la puerta del equipo de

refrigeracién, hasta que este completamente libre de escarcha el evaporador.

Las recomendaciones las tomaremos del siguiente diagrama.
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Implementaciéon de componentes

Observamos en la metodologia anterior que el usuario puede verificar si su equipo no
esta trabajando eficientemente, como el usuario puede localizar facilmente la fuente de
la causa y como solucionarla, sin embargo no se busca alterar el diseno de fabrica, es
por ello que se realizdé una segunda propuesta que a diferencia de la primera va dirigida
al diseno del equipo de refrigeracién proponiendo la implementaciéon de componentes
los cuales se observa tienen caracteristicas especificas para el ahorro de energia, se
mencionan de manera ascendente en relacién a la posibilidad real de implementarlo en
una linea de producciéon en México debido a los altos costos de los materiales con que se
fabrican, la tecnologia necesaria para conformarlos y la ausencia de una normatividad

que regule su uso.
Compresor de capacidad variable

Debido a que el compresor consume la mayor cantidad de energia en un equipo de
refrigeracion, es el responsable de méas del 80 % del consumo total de energia, es ne-
cesario implementar el uso de compresores de capacidad variable, el compresor por si
mismo tiene mejor eficiencia debido a que se ajusta a la capacidad de refrigeracién en
relacién a la carga controlando la velocidad del compresor ahorrando hasta el 40 % de

energia. [4]

La empresa Embraco cuanta con la linea VEM utilizados unicamente para uso do-
méstico, opera con los refrigerantes: R-134a y R-600a a 115V, 50 Hz y el rango de
rotacién es de 1600 a 4500 RP M. teniendo una capacidad de 45 kcal/h y una eficiencia
de 1.33 kcal/Wh

Control electrénico y aire forzado

Anteriormente la distribucién del flujo de aire era realizado de manera natural, es decir
debido a la accion de la gravedad, el evaporador que se localiza en la parte superior
del equipo retira el aire caliente que se encuentra en esa zona debido a que el aire
con menos densidad es el mas caliente por lo tanto tiende a subir dentro del equipo, al
mismo tiempo el aire mas frié desciende completando asi el ciclo del flujo de aire. No es
el caso asi del aire forzado, que distribuye el flujo del aire dentro del equipo por medio
de un motor eléctrico, se propone utilizar un motor eléctrico Wellington con control
electrénico integrado, opera con dos velocidades una para el dia y otra para la noche,

reduciendo el consumo de energia, también puede cambiar el sentido de rotacion para
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el ciclo de deshielo, manteniendo los tubos del condensador limpios y mas eficientes.
El rango de temperatura de operacion es de —30°C' a 50 °C', el rango de voltaje es de
100V a 127V.

Para complementar de manera eficiente la propuesta del uso de aire forzado para la
distribucion del flujo de aire se propone la implementacion de un control electrénico
para reducir el consumo de energia. El control electrénico Ako controlard el encendido
del motor ventilador encendiéndolo cuando el compresor entre en funcionamiento y

apagandolo cuando se este en ciclo de deshielo 6 cuando se abra la puerta del equipo.
Paneles de materiales de cambio de fase

Los materiales de cambio de fase tienen capacidad para almacenar frio o calor y es
posible aprovechar esta caracteristica para estabilizar la temperatura dentro de un
compartimento como lo es un refrigerador reduciendo los efectos de cargas maximas y

pérdidas de frio durante periodos de apertura de puerta.

Los materiales de cambio de fase que se utilizan para aplicaciones de refrigeracién son
los de cambio de estado de sélido a liquido o viceversa debido a que la energia absorbida
o liberada es mas estable que en cualquier otro estado. Partiendo de esto, los materiales
de cambio de fase se dividen en soluciones organicas o inorganicas, soluciones eutécticas,
y sales hidratadas dependiendo los rangos de temperatura con los cuales se requiere
trabajar, en el caso del refrigerador doméstico se requieren de 3 a 7°C. La empresa
Climator fabrica la sal hidratada ClimSel C7 utilizando como compuesto Sulfato de
Sodio (NayS0y) , agua y aditivos, tiene una capacidad de almacenamiento de 0—15°C
y la transferencia de calor es de 0.5 a0.7 W/m/°C

Para implementar los paneles con materiales de cambio de fase se propone utilizar
ldmina de aluminio anodizado, debido a que el aluminio es un buen conductor térmico
y la capa anodizada lo protege de la corrosién, debido a que existe una gran gama de
equipos de refrigeracion en el mercado, es dificil pensar en dimensiones especificas para

los paneles, asi que deberdan calcularse.
Paneles de aislamiento de vacio

La propuesta de utilizar paneles de aislamiento de vacio se sustenta en la conductividad
térmica con la que cuentan, en este caso se propone un panel de aislamiento con una
conductividad térmica de 0.019 W/mK y 15mm de grosor. De acuerdo a las investi-

gaciones de la empresa Yin Xing Electric utilizando paneles de aislamiento al vacio es
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posible ahorrar de un 10 a un 30 % de energia. Esta compuesto por éxidos inorganicos,
el mayor compuesto es Carbonato de silicio (SiC), diéxido de silicon (Si03), opaci-
ficadores para minimizar la radiacién infrarroja y silicatos. El panel esta conformado
por un nucleo de carbonato de silicio el cual contiene el vacio, teniendo una presion
interna de 45 mbar, enseguida hay una capa de poliuretano de baja densidad, y todo
esta cubierto por laminas de aluminio, por lo que es necesario tener cuidado de no
danar al panel al manipularlo debido a que podria aumentar la presion al interior per-
diendo asi sus caracteristicas de aislamiento, el panel esta sellado por medio de calor
produciendo vacio. La presién baja al interior y el panel microporoso del nicleo hacen

que los valores de conductividad térmica sean extremadamente bajos.

Partiendo de los estudios realizados por O. Laguerre y S. Ben Amara [17]se propone
colocar paneles en todas las paredes del equipo de refrigeracion prestando atencién a
la parte superior del equipo, la parte inferior en las paredes donde se encuentra por

fuera la unidad condensadora y la puerta.

A continuacién se muestra la siguiente tabla donde observaremos el comparativo de un
refrigerador con las implementaciones propuestas y el refrigerador antes mencionado
como caso practico Sanyo SR-4432SM 2007, la fuente para obtener los informacién del
nimero de equipos de refrigeracién en México es del INEGI y las tarifas y tipo de

consumo se tomo directamente de CFE.
Obtencion de Consumos y ahorros.

Para realizar el calculo del consumo y el posible ahorro, se obtuvo la estadistica del
INEGI levantada en el ano 2010 en la cual, en el territorio mexicano se cuenta con 23,
091, 296 hogares con refrigerador considerando la tarifa 1 de consumo basico en el mes
de abril, la tarifa es de $0.741 kW h

Tomando como ejemplo el refrigerador Sanyo SR-4432SM que tiene un consumo de
335kW h/ano se calcula que genera un costo de $248.235 anuales, multiplicando
este resultado por los refrigeradores en todo el pais se obtiene un costo anual de
$5,732,067, 862

Se considera que por cada kW consumido en una hora se generan 600gr de COq
generando 201 kg de C'Osen un ano y en todo el pais 4,641.35 Toneladas de C'O9

La propuesta de implementar compresores de velocidad variable disminuye un 40 % el

consumo eléctrico es decir 201 kW h al afio, si se implementan paneles aislantes de vacio
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se obtiene una disminucion del 10 % dando un total de consumo anual de 180.9 kW h

generando un costo de $134.046 anuales multiplicados por los refrigeradores existentes
hasta el ano 2010 en México se obtienen $ 3,095, 316, 645 generando en el pais 2,513.48

Toneladas de C'Os.

Tabla 4.4.: Tabla de consumos y ahorro

Sanyo SR-4432SM Propuesta Ahorro
Individual México Individual México
Consumo anual
335 7,735,584,160 180.9 4,177,210,562 3,558,373,598
kW /h
$0.741 $0.741 $0.741 $0.741
Tarifa de consumo béasico
kW /h kW /h kW /h kW /h
Costo por consumo anual
248.235 5,732,067,863 134.0469 3,095,316,646 $2,636,751,217
kW /h
201 4641.35 108.540 2513.48 2127.86
Generaciéon de COg2
kg de COq Ton de COo kgde CO2o Tonde COqg Ton de CO2
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5. Conclusion

Mediante la aplicacién de la metodologia, que forma parte de la propuesta para la me-
jora en la eficiencia de un equipo de refrigeracién se concluye que la tabla de Revision
Visual es funcional y ayudé a localizar la informacién principal para atacar de manera
adecuada la mejora en la eficiencia, el Diagrama del programa de mejoramiento ayuda
de manera directa al usuario a comprender que situaciones y elementos afectan tanto a
su equipo de refrigeracién como a la eficiencia misma. La propuesta de implementacion
de compresores de velocidad variable, circulacién del aire tipo forzado, controles elec-
trénicos, paneles de cambio de fase, y paneles aislantes de vacié han mostrado que es
posible consumir menos energia, gastar menos recursos econémicos y sobre todo cuidar

mas al ambiente emitiendo menos toneladas de COq

Sin embargo es necesario seguir desarrollando componentes mas eficientes que por si so-
los no nos daran la eficiencia que tanto buscamos se requiere juntar las diferentes tecno-
logias de diversos componentes para en realidad poder observar cambios cuantitativos
en la eficiencia en los equipos de refrigeracion, asi como establecer una normatividad

que regule el uso obligatorio de estos componentes.

Durante la elaboracién de este trabajo se encontré que la eficiencia en un equipo de

refrigeracién es sumamente baja debido a:

= Sellos magnéticos desgastados.
= Obstruccién del flujo de aire al interior del equipo de refrigeracion.

= Condensador obsoleto de tubos al exterior.

Uso de deshielo automatico por resistencia.
= Formacién de escarcha en el evaporador.

= Carga inadecuada de refrigerante.
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= Selecciéon incorrecta de compresor.
= Ausencia de cintas adhesivas de aluminio en el ensamble.

= Mala localizacién del equipo de refrigeracion.

Los puntos mencionados anteriormente pueden ser atacados desde el disefio, sin embar-
go también desde su uso, por eso es importante mencionar que el usuario es pieza clave
para el mejoramiento en la eficiencia de un equipo de refrigeracién, es necesario que el

usuario comprenda los factores que afectan la eficiencia de su equipo de refrigeracion.

Las recomendaciones para el usuario son:

= Ubicar el equipo de refrigeracién en lugares alejados a fuentes de calor.
= Colocarlo a 5 cm de la pared.

» Hacer revisiones eventuales de la condicién del sello magnético.

= Hacer el deshielo cada vez que se encuentre escarchado el evaporador.
= Realizar deshielo manualmente.

= Mantener limpia el area de condensaciéon debido a que un area de condensacion

sucia aumenta un 20 % el consumo de energia eléctrica.

Las recomendaciones para el disefio de un equipo de refrigeraciéon son:

= Utilizar compresores de velocidad variable

= Hacer uso de controles electronicos para administrar la energia del equipo
= Implementar placas con materiales de cambio de fase.

= Ensamblar gabinetes interiores con paneles aislantes de vacio.

= Realizar estudios a nuevos disefios para determinar la carga adecuada de refrige-

rante.
= Seleccionar el compresor de acuerdo al refrigerante utilizado.

= Utilizar cinta adhesiva de aluminio en ensambles y sub ensambles en gabinete

interior.
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Otro dato importante a mencionar es que en México aun se utilizan refrigerantes
contaminantes y debido al fundamento de este trabajo en relacién a la mejora en
la eficiencia para un mejor cuidado del medio ambiente, también se recomienda la

sustitucion de equipos que contengan refrigerantes nocivos para el medio ambiente.

Es importante recalcar que no basta con disenar un programa para sustituir equipos
de refrigeracion con refrigerantes nocivos, ya que todos esos equipos formaran parte
de un gran almacén de basura téxica, es importante empezar a desarrollar en México

plantas incineradoras de gases CFC’s.

Es posible mejorar la eficiencia de un equipo de refrigeracion ya ensamblado, y que
se encuentre en funcionamiento optimo, en algin hogar, sin embargo, sera posible
visualizar mejoras cuantitativas mas interesantes, si se ataca el problema desde el
diseno, el uso de paneles con materiales de cambio de fase, paneles aislantes al vacio,
compresores de velocidad variable, controles electrénicos, una distribucion del tubo
de condensador adecuada al equipo de refrigeracion, asi como la seleccién y cantidad
especifica del refrigerante, cabe mencionar que lo importante y esencial de este trabajo
es abordar el mejoramiento en la eficiencia de un equipo de refrigeracion domestico, sea
este nuevo o este en el departamento de investigacion y desarrollo de alguna empresa
de refrigeracion, por lo que para este trabajo, es importante ambos casos en los cuales

se logra una mejora en la eficiencia del equipo de refrigeracién.
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ELIMINACION DE REFRIGERANTES AGOTADORES DE LA CAPA DE
OZONO POR INCINERACION

José Ignacio Huertas*, Helmer Acevedo**, Carol Ochoa***

RESUMEN

Existe la necesidad de encontrar métodos alternativos facilmente replicables para disponer de las sustan-
cias agotadoras de la capa de ozono. En respuesta a esta necesidad este trabajo propone la incineracion
como método de disposicion final de estas sustancias.

Inicialmente se establece analiticamente la sustancia reductora mds apropiada. Se concluye que la utili-
zacion de hidrégeno para la incineracion es la mds adecuada ya que asegura una alta eficiencia de
destruccion. Adicionalmente se determinan las condiciones optimas de operacion (presion, temperatura y
relacion de flujos). Posteriormente se disefia y construye un incinerador tipo laboratorio con el objeto de
verificar experimentalmente las conclusiones obtenidas analiticamente. La composicion de los subproduc-
tos de combustion se determind por cromatografia de gases con espectrometria de masas. Los resultados
preliminares muestran que la disposicion de los refrigerantes agotadores de la capa de ozono es técnica-
mente factible mediante incineracion con hidrégeno. Se continia trabajando en alternativas para dismi-
nuir los costos del proceso.

1. INTRODUCCION cion de estas sustancias y remplazarlas con sus-
tancias mas amigables con el medio ambiente.

Las sustancias clorofluorocarbonadas (CFC’s)

son compuestos con enlaces cabono-cloro ¢
carbono-fluor que poseen estructuras muy es-
tables. Se usan en forma masiva en refrigeran-
tes y productos en forma de aerosol. Dada su
estabilidad quimica, cuando son liberadas pue-
den ascender hasta la estratosfera sin sufrir
modificaciones. Alli, en presencia de la luz so-
lar, descomponen el ozono (O,) destruyendo
la capa que protege la tierra de la radiacidon
UV. Por lo anterior la comunidad internacio-
nal, mediante la firma del protocolo de
Montreal, decidio no continuar con la produc-

Facultad de Ingenieria

En el caso de la industria dedicada a la refrige-
racion, los refrigerantes agotadores de la capa
de ozono que fueron incorporados en la ma-
quinaria industrial en los afios anteriores a la
firma del protocolo de Montreal, en la actuali-
dad estan siendo recuperados y remplazados
por refrigerantes mas amigables con el medio
ambiente. Una vez recuperados y almacena-
dos, estos compuestos pueden ser destruidos
por medio de dos técnicas: oxidacion térmica
y reduccion por plasma.[Ref. 1]

MSc. DSc., Profesor Asociado, Departamento de Ingenieria Mecanica. Universidad de los Andes. jhuertas@uniandes.edu.co, Bogota-Colombia.
Estudiante de la Maestria en Ingenieria Mecanica de la Universidad de los Andes, Bogota.
Joven Investigador de COLCIENCIAS, Estudiante de la Maestria en Ingenieria Mecénica de la Universidad de los Andes, Col.
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Para muchos paises, incluyendo Colombia, la
unica alternativa de disposicion posible de los
cientos de toneladas de estas sustancias recu-
peradas y almacenadas es la exportacion para
su destruccidon en laboratorios especializados.
Esta es la razén por la cual en la practica los
refrigerantes agotadores de la capa de ozono
finalmente son liberados directamente a la at-
mosfera.

Por tanto existe la necesidad de encontrar nue-
vas alternativas de disposicion de los refrige-
rantes agotadores de la capa de ozono, que sean
de bajo costo y facilmente replicables. En res-
puesta a esta necesidad el Departamento de
Ingenieria Mecanica de la Universidad de los
Andes ha venido trabajando en desarrollar un
método de disposicion de refrigerantes
agotadores de la capa de ozono mediante inci-
neracion. En este estudio se analiza el caso del
refrigerante 12 (CCLF,) como refrigerante
representativo. Los demas refrigerantes
agotadores de la capa de ozono pueden ser in-
cinerados como una extensién de las conclu-
siones expuestas en el presente trabajo.

2. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE
OPERACION

Con el objeto de determinar las condiciones
optimas de incineracion, se establecid analiti-
camente la composicién de los productos de
combustion resultantes al incinerar R12 a di-
ferentes condiciones de operacion (presion,
temperatura del reactor y flujos de los
reactivos) [Ref. 2, 3, 4]. En todos los casos se
considerd que los reactantes entran a condi-
ciones estandar (P = 1 atm y T= 25 °C). Se
consideraron como alternativas de agentes
reductores aire e hidrogeno. Inicialmente tam-
bién se consider6 usar sodio. Sin embargo esta
alternativa se descartd por el alto riesgo que
representa la manipulaciéon de esta sustancia.

2.1 Aire como agente reductor

Considerando que el aire es el oxidante mas
barato y abundante en la naturaleza, se evaluo
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en primera instancia la alternativa de incinerar
el refrigerante R12 con aire. La ecuacion 1
muestra la reaccion global a considerar.

CCLF, + AM(O, +3.76N,) — productos (1)

donde A es el porcentaje de aire usado. La figu-
ra 1 muestra la composicion de equilibrio de
los productos de combustion cuando el
incinerador se encuentra a presion atmosféri-
ca, a diferentes temperaturas de trabajo y A=1.
Se observa que los principales subproductos
son CO,, O,, CIF, CIFz, CF,, Cl2 y F. El com-
puesto CF, se denomina tetrafluoruro de car-
bono (tetrafluormetano) y pertenece al grupo
de sustancias llamadas flurocarbonadas. Es una
sustancia muy estable.

La figura 1 muestra que para reducir la frac-
cion masica de CF, hasta el 1% bajo estas con-
diciones, se requiere llevar el incinerador por
encima de los 1800 °C, lo cual encarece el pro-
ceso y representa un reto tecnologico. Por tan-
to se puede concluir que la incineracion de R12
con aire requiere altas temperaturas para dis-
minuir las concentraciones de los subproduc-
tos indeseables hasta limites aceptables.

Figura 1. Subproductos de la incineracion del R12
con aire como funcion de la temperatura del incinerador
a P=latm y [I=1.
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2.3 Hidrégeno como agente reductor

Como segunda alternativa para incinerar R12
se escogid hidrégeno por ser un compuesto que
tiene afinidad con los elementos halogenos y
es factible que forme hidruros con el cloro y
con el fluor. La ecuacion 2 muestra la reaccion
global a considerar.

CCLF, +4A H, — productos (2)

La figura 2 muestra los principales productos
de la incineracion entre el R12 y el H, a dife-
rentes valores de A. Se observa que los pro-
ductos de mayor concentracion son HF, HCI,
H, y CH,. Estos subproductos pueden ser fa-
cilmente manipulados o dispuestos mediante
tecnologias de tratamiento de gases bien cono-
cidas y accesibles.

Figura 2. Productos de mayor concentracion en los productos de la incineracion del R12 con H, a diferentes |,

Temperatura adiabdtica y P = 1 atm.

La figura 3 muestra la fraccion de sustancias
CFC’s generadas como subproductos de la
incineracion de cada unidad de R12 procesada
bajo condiciones adiabaticas como funcion de
A. La figura 4 igualmente muestra la fraccion

de sustancias CFC’s generadas como subpro-
ductos de la incineracion de cada unidad de
R12 procesada para un A=1 y como funcion
de la temperatura de la camara de incinera-
cion.

Moles de CFCs en los productos

Moles de CFCs en los productos

Figura 3. Moles de sustancias CFC'’s generadas como
subproductos de la incineracion de cada unidad de
R12 procesada bajo condiciones adiabaticas como fun-
cion de A

- Facultad de Ingenieria

Figura 4. Moles de sustancias CFC'’s generadas como
subproductos de la incineracion de cada unidad de
R12 procesada para un A=1 y como funcion de la
temperatura de la camara de incineracion.
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Las figuras 3 y 4 muestran que se requiere de
un A cercano a | y una temperatura de la ca-
mara de incineracion superior a 825°C para
alcanzar una eficiencia de destruccidén superior
al 99.99%.

Para estimar los requerimientos de energia del
incinerador se calculdo la temperatura
adiabatica de llama para el caso de A=1. Se
encontrd que para este caso es de 1100°C. Esto
significa que no es necesario adicionar ener-
gia al proceso para lograr la temperatura
minima de trabajo deseada (T >825°C).

3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL
INCINERADOR

Con el objeto de verificar experimentalmente
que es factible técnicamente incinerar R12 con

hidrogeno y obtener eficiencias de destruccion
superiores al 99.99%, se procedio a disefiar y
construir un incinerador con las siguientes ca-
racteristicas:

* de llama por difusion y con premezcla
e flujo laminar
* tipo laboratorio

El incinerador permite controlar y cuantificar
los flujos de los diferentes reactivos y la tem-
peratura de la camara de incineracion. La fi-
gura 5 muestra el diagrama de flujo del
incinerador construido.

La temperatura de la camara de incineracion
es regulada mediante resistencias eléctricas y
un control automatico ON/OFF. El calenta-
miento de las lineas de conducciéon de los

Reguladores Flu Manometro
ujometro
09 M 9
Valvula
R-12

29 5% i

Hidrogeno

Nitrégeno

[”\f“v“s'“\'“'

Cémara de
Combustion

Resistencias de
Precalentamiento

Figura 5. llustracion de la operacion del incinerador de refrigerantes agotadores de la capa de ozono.

reactivos se logra mediante el uso de resisten-
cias eléctricas de 600 W controladas por
variadores de voltaje. EI orden en que los
reactivos ingresan a la camara de combustion
de adentro hacia fuera es R12, H,, y el gas iner-
te. Para lograr una combustion apropiada de
los reactantes se usa una primera etapa de
premezcla.
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El inerte utilizado en el incinerador es nitroge-
no, el cual tiene por finalidad realizar la purga
de aire de las tuberias por donde circulara el
hidrogeno y el refrigerante e inertizar la cama-
ra de combustion asegurando que el hidroge-
no y el aire no se encuentren en concentracio-
nes tales que puedan causar reacciones violen-
tas. Tanto el hidrégeno como el R12 entran a
la camara de incineraciéon a una presion de 11.7
psia y a temperatura ambiente.
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4. EXPERIMENTACION

Inicialmente se oper6 el incinerador ajustando la temperatura de la camara de incineracion a
700°C y el flujo de hidrogeno entre 0 y 2 L/min. Se ajusto la relacion R12/H, hasta obtener una
llama limpia y sin formacion de condensados. La figura 6 muestra una foto del tipo de llama
obtenida.

Figura 6. llustracién del incinerador y tipo de llama obtenida en la incineracion de refrigerantes agotadores de
la capa de ozono.

Se tomaron lecturas indicativas de la tempera- K. La figura 7 ilustra la variacion de la tempe-
tura de la llama por medio de un termopar tipo  ratura de la llama como funciéon de A. Se en-
contré que se obtiene 938 °C como indicador
de la maxima temperatura cuando A = 3.8 en
lugar de A = 1 como predicen los resultados
analiticos. La diferencia se debe a que el dise-
fio del quemador requiere alimentar H, en ex-
ceso para que haya suficiente Hidrogeno en el
800 1 frente de llama.

750 A

1000

950

900

850 o

Temperatura de la llama [°C

700 ‘ : : : : : ‘ Con el objeto de medir los niveles de concen-
tracion de los subproductos de la incineracion,
se tomd una muestra de los gases de combus-
Figura 7. Lecturas indicadoras de la temperatura de tién cuando el lnleaFior de temperatura de la
la llama obtenidas en la incineracién de R12 con H, llama alcanz? Su Maximo en }‘:3'8"E5ta mues-
para diferentes A tra fue analizada por cromatografia de gases
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con espectrometro de masas. Los resultados
preliminares muestran que las concentracio-
nes de los subproductos indeseados estan por
debajo de la concentracion méaxima recomen-
dada por la OSHA [Ref. 5] para una atmosfe-
ra limpia.

Actualmente se contintia trabajando en la ex-
ploracion de los niveles de concentracion de
subproductos a porcentajes de hidrogeno me-
nores buscando optimizar el proceso. Como
alternativa para eliminar las sustancias cloradas
de los productos de combustion se esta
implementado una etapa de lavado con agua
de estos gases. Por otro lado el trabajo conti-
nua buscando formas de reducir los costos de
incineracidon por este método.

5. CONCLUSIONES

El presente trabajo propone como alternativa
de disposicion de las sustancias clorofluorcar-
bonadas la incineracion con H,. Analiticamente
se encontrd que las condiciones Optimas de
operacidon se presentan cuando la relacion de
flujos es cercana a la estequiométrica y la ca-
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mara de incineracion esta por encima de los
825°C. Resultados experimentales prelimina-
res muestran que la concentracion de sustan-
cias clorofluorcarbonadas generadas como sub-
productos de la incineracion son muy bajas
asegurando una alta eficiencia de destruccion.
Se continua trabajando en busca de disminuir
el consumo de H, en el proceso y una cuantifi-
cacion mas adecuada de los subproductos de
la incineracion.
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Nomenclatura

A Area

a Aceleracion

COP Coeficiente de desempefio
Cp Calor especifico

E Energia

Ec Energia Cinética

Ep Energia potencial

F Fuerza

g Gravedad

H Entalpia

h altura

K Energia cinetica interna
Kg Kilogramo

kg kilogramo

m Masa

m metros

N Newton
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Nomenclature

P Presion

Q Cantidad de energia térmica
qs Calor sensible

U Energia interna total

v Velocidad

W Trabajo
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