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A mis compañeros de maestŕıa, por todo su apoyo y por hacer que la estancia

fuera más agradable, en especial a Alan, Vanessa, Diego y Maŕıa Fernanda con
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poniéndo a disposición los recursos e infraestructura necesaria.

A la empresa Quimobásicos S.A de C.V. por los recursos brindados.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnoloǵıa (CONACYT) por el apoyo otor-
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Índice general vii

2. Marco teórico 25
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4.2.1. Consumo de enerǵıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
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Índice de figuras

2.1. Nivel de referencia en distintos tipos de presión. . . . . . . . . . . . . 28

2.2. Diagrama de Mollier para el R134a. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.3. Componentes del ciclo de Carnot inverso. . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.4. Diagramas del ciclo de Carnot invertido. . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.5. Ciclo de refrigeración real. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.6. Componentes internos de un compresor reciprocante. . . . . . . . . . 38

2.7. Condensador de tubo y aleta. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.8. Evaporador de tubo y aletas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.9. Proceso de obtención de R1234yf y R1234ze(E). . . . . . . . . . . . . 47
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Nota: Algunas de las unidades en la nomenclatura fueron definidas según el

sistema internacional, ya que no fue determinado o utilizado el valor de esa propiedad

en el estudio, sin embargo, se hizo mención en el marco teórico, por ejemplo: área,

fuerza, entre otras.



Resumen

En este estudio se presenta la evaluación del desempeño energético y las carac-

teŕısticas de operación de un sistema de refrigeración comercial ligero al operar con

R134a y los refrigerantes alternativos de bajo GWP R1234yf, R513A y R1234ze, con

la finalidad de verificar la viabilidad de sustitución del R134a y aśı cumplir los linea-

mientos estipulados en los acuerdos internacionales que han programado la salida de

los hidrofluorocarbonos del mercado en los próximos años.

Se llevó a cabo una metodoloǵıa para determinar la carga de refrigerante ade-

cuada. Consistió en hacer incrementos en lotes de 15 g a partir de una carga principal

de 130 g y hasta llegar a 205 g. El refrigerador fue situado al interior de un cuarto con

temperatura controlada que permite establecer la temperatura del ambiente a 24, 32

y 40 °C. Además, fue completamente instrumentado con sensores de temperatura,

presión y flujo másico.

Las pruebas consistieron en dejar operar el refrigerador bajo su propio sistema

de control de encendido y apagado del compresor por un tiempo suficiente hasta que

las diferencias en las temperaturas de operación entre los ciclos fueran despreciables

y a partir de ese momento, recolectar la información proveniente de los sensores para

su posterior análisis.

El consumo de enerǵıa promedio del refrigerador por hora de operación fue

comparado para cuatro refrigerantes, para las dintintas cargas de refrigerante y tem-

peraturas del ambiente evaluadas, aśı como las condiciones de operación, entre ellas

el flujo másico, presiones y temperaturas.

xviii



Resumen xix

Los resultados muestran que la carga adecuada para todos los refrigerantes

evaluados coincide en los 175 g, con la cual se obtuvo el menor consumo de enerǵıa

promedio por hora de operación. El aumento en dicho consumo fue del 95 % debido

al incremento en la temperatura del ambiente de 24 °C a 40 °C, o bien, 20 kJ por

cada grado Celsius. El refrigerante R513A es el que muestra el menor consumo de

enerǵıa con variaciones del 5.3, 3 y 0.1 % con respecto al R134a a las temperaturas

de 24, 32 y 40 °C, respectivamente. El cálculo del EER no resulta en un indicador

conveniente para determinar el valor de la carga de refrigerante adecuada, dado que

no se encontró un valor máximo en el rango de cargas estudiado. La consideración

isobárica en los intercambiadores de calor, puede traer consigo subestimaciones en

la capacidad de enfriamiento que pueden ir desde un 9 a un 17 %, dependiendo de

las condiciones de operación con cada refrigerante utilizado.



Caṕıtulo 1

Introducción

En este caṕıtulo inicial se encuentra plasmada la motivación que dio lugar

al desarrollo de este trabajo de investigación, aśı como la sección de antecedentes

que muestra un amplio panorama del estado del conocimiento mediante una revisión

bibliográfica de las obras precedentes a la que ha quedado documentada en estas

páginas, abarcando principalmente la historia de los refrigerantes, la importancia

de una carga de refrigerante adecuada y estudios donde se ha llevado a cabo la

sustitución de refrigerantes.

Adicional a lo anterior, se da a conocer el planteamiento general de la tesis por

medio de la hipótesis a validar, el objetivo general y objetivos espećıficos, mismos que

han sido planteados según el alcance previsto para este trabajo de investigación.
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Caṕıtulo 1. Introducción 2

1.1 Motivación

El sector de la refrigeración y el aire acondicionado tiene un gran impacto

en el consumo de enerǵıa a nivel mundial, de hecho, el Instituto Internacional de

Refrigeración en el año 2019 indicó que el consumo de enerǵıa de dicho sector es

del 20 % con respecto a la demanda global, y se espera que se duplique para el

año 2050. Sumado a lo anterior, el sector de la refrigeración es responsable del

7.8 % de las emisiones de gases de efecto invernadero, de las cuales el 37 % son

causadas por fugas directas de refrigerantes, y el otro 63 % está relacionado con

emisiones indirectas debido a la producción y transporte de enerǵıa consumida por

la refrigeración [1]. Uno de los puntos más cŕıticos a los que conlleva esta situación

es que el incremento en el consumo de enerǵıa y la contaminación ambiental durante

el proceso de desarrollo social, son las principales causas del calentamiento global y

el aumento del nivel del mar [2].

La industria de la refrigeración puede clasificarse en base a las aplicaciones a

las que se destinan los sistemas, por ejemplo, el rubro comercial, que abarca la refri-

geración ligera. Debido a su volumen y consumo de electricidad, tienen un impacto

significativo en el medio ambiente. La refrigeración comercial comprende todos los

equipos utilizados por los puntos de venta (supermercados y venta de alimentos)

para preparar, almacenar y exhibir alimentos y bebidas congelados y frescos para la

compra del cliente [3]; por su parte, la refrigeración comercial ligera abarca los equi-

pos que poseen una capacidad de enfriamiento relativamente pequeña, por ejemplo

el rango definido por Waltrich et al. [4] fue de 0.5 a 1.5 kW para esta clasificación.

A la fecha, los refrigerantes sintéticos utilizados tienen un alto potencial de calen-

tamiento global (GWP, por sus siglas en inglés). Para reducir el efecto directo de

estos sistemas sobre el medio ambiente, los refrigerantes de tercera generación están

siendo reemplazados por hidroolefinas (refrigerantes de cuarta generación), mientras

que otros utilizan refrigerantes naturales como el isobutano, propano y dióxido de

carbono [5]. Sin embargo, el desempeño de los sistemas de refrigeración y el benefi-
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cio medioambiental del remplazo de los refrigerantes, aún sigue siendo un tema de

investigación.

Actualmente uno de los refrigerantes más populares es el R134a, que durante

las últimas décadas ha sido utilizado en numerosas y muy variadas aplicaciones como

calefacción y refrigeración de espacios, refrigeración de alimentos y producción de

agua caliente. Sin embargo, en la literatura se ha reportado que aunque tiene un

potencial de agotamiento del ozono (ODP, por sus siglas en inglés) igual a cero, su

potencial de calentamiento global (GWP) ronda alrededor de 1430 [6].

Con la finalidad de buscar solución a las problemáticas que han ido surgiendo a

través del tiempo en lo que respecta al papel que juega la refrigeración en el impacto

medioambiental, se han creado algunos acuerdos internacionales entre varias nacio-

nes donde se han establecido medidas para mitigar el problema, o de ser posible,

erradicarlo. Algunos de estos acuerdos incluso han restringido la utilización total de

ciertos tipos de refrigerantes, por ejemplo, se observó que algunos de los refrigerantes

sintéticos, los clorofluorocarbonos (CFC’s), causan el agotamiento del ozono estra-

tosférico, por lo tanto, fueron prohibidos por el Protocolo de Montreal (1987). Como

sustitutos, en la década de los 1980’s se propusieron los hidroclorofluorocarbonos

(HCFC’s) y los hidrofluorocarbonos (HFC’s). Se observó que los HCFC’s causan el

agotamiento del ozono y tienen un alto potencial de calentamiento global. El Pro-

tocolo de Kyoto (1997) programó la eliminación de los HCFC’s para 2020-2030 y de

los HFC’s para 2025-2040 [7].

Algunos refrigerantes que se han propuesto como posibles sustitutos en sis-

temas de refrigeración comercial ligera que operan con R134a, son las hidrofluoro-

olefinas HFO’s, como el R1234yf y el R1234ze, aśı como también la mezcla R513A

(R1234yf/R134a, 56/44 %masa). Sin embargo, aún es necesaria una ardua etapa de

investigación que permita determinar de forma objetiva el campo de aplicación favo-

rable y desfavorable de cada uno de estos nuevos refrigerantes, ya que en los estudios

que se encuentran disponibles en la literatura se demuestra que la sustitución de un
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refrigerante por otro, no asegura obtener buenos resultados en todas las aplicacio-

nes donde teńıa lugar el refrigerante original. Las principales caracteŕısticas de los

refrigerantes mencionados anteriormente se muestran en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Caracteŕısticas de los refrigerantes R134a, R513A, R1234yf y R1234ze.

R134a R513A R1234yf R1234ze

Clase HFC HFC/HFO HFO HFO

CAS # 811-97-2 Mezcla 754-12-1 29118-24-9

Clasificación de Seguridad
A1 A1 A2L A2L

ASHRAE

ODP 0 0 0 0

GWP100 años 1430 573 4 4

Temperatura
101.06 94.91 94.7 109.36

Cŕıtica [°C]

Presión
4059 3648 3382 3635

Cŕıtica [kPa]

Temperatura

-26.07 -29.45 -29.45 -18.97punto ebullición

normal [°C]

Dicho lo anterior, la razón de ser de este trabajo de investigación es analizar

el rendimiento de un sistema de refrigeración comercial ligero tipo vitrina vertical,

con los refrigerantes sustitutos del R134a mencionados previamente.
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1.2 Antecedentes

1.2.1 Historia de los refrigerantes

Los inicios de la refrigeración artificial, es decir, hecha por el hombre, se le

atribuyen a Oliver Evans, que en 1805 fue la primera persona que propuso el uso

de un fluido volátil en un ciclo cerrado para convertir agua en hielo. Propuso un

sistema que operaba con éter que se evaporaba al vaćıo y después lo bombeaba a

un intercambiador de calor enfriado por agua para condensarlo. Veinticinco años

más tarde, Jacob Perkins construyó la primera máquina de compresión de vapor e

introdujo los primeros refrigerantes reales tal como se conocen hoy en d́ıa [8].

El refrigerante es una sustancia o mezcla, normalmente un fluido, que se utiliza

en ciclos de calor que experimenta una transición de fase reversible de un ĺıquido a

un gas y viceversa. Los refrigeradores, acondicionadores de aire, bombas de calor,

calentadores de agua y muchos más dispositivos utilizan refrigerantes como fluido

intermediario para transferir calor entre fuentes y sumideros [7].

Calm [8] realizó una revisión de la evolución cronológica del uso de refrige-

rantes y la presentan según su clasificación por generaciones, como se muestra a

continuación.

Los refrigerantes más comunes durante los primeros 100 años fueron solventes

conocidos y otros fluidos volátiles; ellos constituyeron la primera generación de re-

frigerantes, incluyendo todo lo que funcionaba y estaba disponible. Casi todos estos

primeros refrigerantes eran inflamables, tóxicos o ambos, y algunos también eran

muy reactivos. Los accidentes eran comunes. Algunos de los refrigerantes que perte-

necen a esta categoŕıa son: éter, CO2, NH3, SO2, HCOOCH3, HC’s, H2O, CHC’s,

etc. También Riffat et al. [9] y Bolaji y Huan [10] presentan caracteŕısticas de algunos

de los principales refrigerantes naturales.
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La segunda generación se distinguió por un cambio a los fluoroqúımicos, por

seguridad y durabilidad. Los clorofluorocarbonos (CFC’s) y posteriormente los hi-

droclorofluorocarbonos (HCFC’s) dominaron la segunda generación de refrigerantes,

especialmente a partir de la década de 1950 en los acondicionadores de aire y bombas

de calor residenciales y comerciales pequeños. El amoniaco continuó siendo, y sigue

siendo hoy, el refrigerante más popular en grandes sistemas industriales, especial-

mente para el procesamiento y almacenamiento de alimentos y bebidas.

La vinculación de los CFC’s con el agotamiento de la capa de ozono catalizó la

tercera generación, con especial atención a la protección del ozono estratosférico. El

Convenio de Viena y el Protocolo de Montreal resultantes obligaron al abandono de

las sustancias que agotan la capa de ozono. Los cambios despertaron un renovado

interés en los “refrigerantes naturales”, particularmente el amoniaco, el dióxido de

carbono, los hidrocarburos, y el agua. A finales de 1989, y en 10 años, se introdu-

jeron reemplazos para la mayoŕıa de los refrigerantes que agotan la capa de ozono.

Existe una investigación basada en un estudio que se realizó para evaluar el impacto

total del calentamiento global de las alternativas propuestas a los CFC’s [11]. El

documento se centra en los aspectos relevantes de dicho estudio para la refrigeración

y el aire acondicionado; presenta algunos ejemplos de sistemas de refrigeración y

realiza algunos cálculos de impacto equivalente total de calentamiento (TEWI, por

sus siglas en inglés).

Los páıses (en su mayoŕıa desarrollados), a veces denominados del Art́ıculo 2

(haciendo referencia al Protocolo de Montreal, 1987), eliminaron el uso de refrige-

rantes CFC’s en nuevos equipos para 1996, como lo requiere dicho protocolo. Los

páıses que operan al amparo del Art́ıculo 5 lo haŕıan en 2010, y algunos (por ejemplo,

China) lo harán antes [8].

El Protocolo de Kyoto es otro acuerdo internacional que pretende mitigar las

emisiones de gases de efecto invernadero que contribuyen al calentamiento global me-

diante la eliminación de los HCFC’s para 2020-2030, y de los HFC’s para 2025-2040.
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Es aśı como nace una cuarta generación de refrigerantes donde destacan principal-

mente las hidrofluoroolefinas y sus mezclas, con muy bajo o incluso cero ODP, y

bajo GWP comparados con los refrigerantes de la generación anterior. Devecioğlu

[12] presenta una investigación de gran aporte a este estudio, ya que enlistan algunas

caracteŕısticas de todos los refrigerantes objeto de estudio y algunas comparaciones

entre ellos. Bobbo et al. [13] presentan una revisión del estado actual del conoci-

miento de las propiedades termof́ısicas determinadas experimentalmente de varias

HFO’s y sus mezclas. Por su parte, Nair [14] presenta una revisión bibliográfica de

los trabajos que se han realizado en el estudio de las hidrofluoroolefinas y presen-

ta toda la información condensada en el estudio, aśı mismo, propone una serie de

trabajos futuros y casos de estudio para un futuro análisis.

1.2.2 Carga de refrigerante

Un aspecto muy importante a considerar en los sistemas de refrigeración es la

cantidad óptima de masa de refrigerante que debe ser ingresada al sistema y con

la cual se presenta el mejor desempeño energético y/o termodinámico del mismo.

Este tema ha sido estudiado desde hace algunos años e incluso en investigaciones

recientes.

En el año 2001 se publicó un art́ıculo donde se menciona la importancia de

determinar la carga adecuada para un sistema de refrigeración debido a la relación

directa que presenta con el desempeño, la estabilidad y la durabilidad del sistema;

también mencionan que a medida que la masa de refrigerante aumenta, el coefi-

ciente de desempeño (COP, por sus siglas en inglés) también lo hace hasta llegar a

un punto máximo y después comienza a disminuir. El objetivo de su investigación

fue proponer un modelo anaĺıtico e iterativo para determinar la carga óptima de

una máquina de refrigeración debido a que la técnica usual era de prueba y error;

este modelo se basa en la solución de múltiples ecuaciones donde algunas de ellas

involucran caracteŕısticas muy espećıficas de los componentes del sistema. Dentro
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de los resultados obtenidos, se demostró y replicó el comportamiento del desempeño

del sistema mediante el COP, comparado con los resultados experimentales de otra

investigación, aunque con algunas discrepancias debido a algunas diferencias en los

componentes del sistema considerados en cada caso [15].

En el año 2002 se realizó un estudio en California donde recolectaron datos de

más de 13,000 equipos de refrigeración, entre residencial y comercial, con la ayuda

de Proctor Engineering Group y su herramienta CheckMe!, con esto pudieron deter-

minar que de los 13,258 equipos, el 57 % necesitaba atención en cuanto a carga de

refrigerante. De la cantidad mencionada, 8,873 equipos eran del sector residencial y

4,385 del sector comercial, de los cuales el 56 % y 60 %, respectivamente, presentaban

detalles en cuanto a carga de refrigerante. Los métodos principales que utilizan para

medir los niveles de carga y establecer la carga óptima son el sobrecalentamiento

y subenfriamiento, los cuales involucran principalmente mediciones de temperatura

en puntos espećıficos del sistema para obtener algunas diferencias que deben per-

manecer dentro del rango. Esta información de los rangos aceptados la proveen los

fabricantes y la comisión de enerǵıa de California [16].

Unos años más tarde se investigó la influencia de la carga de refrigerante en

las condiciones de trabajo de un congelador vertical doméstico de almacenamiento

de alimentos durante el funcionamiento estable [17]; para ello, se propuso un cierto

rango de carga de refrigerante que, después de descartar algunos valores que no

eran adecuados para el comportamiento del sistema, se definió de 80 gramos a 190

gramos. Algunos datos que reportan en esta investigación en relación a la masa

de refrigerante ingresada son el flujo másico a la entrada del compresor, la potencia

eléctrica consumida, la capacidad de enfriamiento, la relación de COP, entre otros. La

conclusión de la investigación fue que la carga óptima de refrigerante es la mı́nima

para la cual el evaporador está completamente ocupado por un vapor saturado:

en esta condición, la capacidad de enfriamiento es la máxima compatible con las

restantes condiciones de funcionamiento fijas.
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Kim y Braun [18] evaluaron el impacto de la carga de refrigerante en equipos

de aire acondicionado y en bombas de calor. Se analizaron distintos sistemas que

presentaban diferencias en su capacidad, tipo de compresor, dispositivo de expansión,

y presencia de acumulador. También fueron propuestos ciertos niveles de carga de

refrigerante para análisis con respecto a los estipulados por el fabricante. Dentro de

las conclusiones mencionan que, de acuerdo con investigaciones previas sobre aire

acondicionado residencial, alrededor del 55 % de los sistemas están subcargados en un

10-30 % debido a una medición incorrecta del nivel de carga durante la instalación o el

servicio. Según los resultados de este estudio, una carga insuficiente de refrigerante en

el rango del 25 % puede conducir a una reducción promedio del 20 % en la capacidad

de enfriamiento y del 15 % en la eficiencia energética.

Algunos otros estudios no sólo centran su investigación únicamente en el efecto

de la carga de refrigerante sobre el sistema, sino que incluyen en su análisis alguna

variación en uno de los componentes. Tal es el caso del estudio que presentan Boeng

y Melo [19], donde se estudió el efecto simultáneo de variar la carga refrigerante y

la apertura de una válvula en el dispositivo de expansión para comparar resultados

y la sensibilidad de ambas variantes en cada prueba. Algunos puntos que destacan

de sus conclusiones son: una combinación inapropiada de restricción de expansión

y carga de refrigerante puede aumentar el consumo de enerǵıa hasta en un 30 %,

y un déficit de carga o un exceso de restricción aumenta el sobrecalentamiento del

evaporador. Por otro lado, un exceso de carga o una pequeña restricción conduce al

sobre flujo o inundamiento excesivo del evaporador, y disminuye la temperatura de

la ĺınea de succión. En ambos casos se penaliza la capacidad frigoŕıfica y el consumo

energético.

Una investigación similar es la que realizaron Pisano et al. [20], donde estu-

diaron el diseño óptimo de un congelador comercial ligero, mediante el análisis de

los efectos combinados del diámetro del tubo capilar y la carga de refrigerante en

el rendimiento. En esta ocasión se utilizó un software de simulación de sistemas de

compresión de vapor donde han sido definidos algunos parámetros de los compo-
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nentes del sistema, y en base a estos, se han obtenido los resultados deseados. El

software trabaja en la solución de ecuaciones no lineales acopladas que han sido defi-

nidas para cada componente del sistema de refrigeración, mediante el método de los

volúmenes finitos. Con los resultados obtenidos se justificó que, durante el proceso

de diseño, la elección del diámetro del tubo capilar y la carga de refrigerante no

debeŕıa basarse únicamente en la maximización del COP, sino que debeŕıa tener en

cuenta las limitaciones impuestas por otros parámetros como el sobrecalentamiento,

el subenfriamiento, la temperatura de succión del compresor, y la relación de tiempo

de ejecución. Adicional a esto, se menciona que una vez que se ha seleccionado el

diseño óptimo, un cambio en la temperatura ambiente provocaŕıa un cambio en el

valor de la carga óptima.

Es importante no dejar de lado las condiciones externas bajo las cuales opera

un equipo de refrigeración, como lo muestran Deymi-Dashtebayas et al. [21], donde

analizaron los efectos combinados de la carga de masa de refrigerante y la temperatu-

ra ambiente en el rendimiento de sistemas de refrigeración. Para ello se propusieron

ciertas cantidades de masa de refrigerante y temperaturas del aire ambiental. Los

resultados fueron analizados en base a la capacidad de enfriamiento y el ı́ndice de

eficiencia energética (EER, por sus siglas en inglés). Los resultados experimentales

muestran que la carga de masa óptima tiene un efecto sustancial en los paráme-

tros de desempeño del sistema de refrigeración, como la capacidad de refrigeración,

el consumo de enerǵıa y el ı́ndice de eficiencia energética (EER). Se observa que

existe un valor óptimo de EER cuando cambia la carga de refrigerante. La mayor

capacidad de enfriamiento y EER obtenidas fueron de 3.2 kW (11,000 Btu/h) y 2.5

respectivamente, en 640 gramos de masa de refrigerante. Además, con el aumento

de la temperatura del aire ambiente de 27 °C a 45 °C, la EER disminuye en un 30 %.

Una de las investigaciones más recientes en este tema es la que presentan Li et

al. [22], donde se estudia la carga de refrigerante óptima y eficiencia energética de

un sistema de refrigeración sin aceite que utiliza R134a. En este estudio se realizó un

barrido de cargas de masa de refrigerante en un rango propuesto de 200 a 340 gra-
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mos; sin embargo, se toman en cuenta otras múltiples variables en los componentes

del sistema como diferentes razones de presión, carreras de compresor, frecuencias de

operación y temperaturas de succión principalmente. Como se puede apreciar, cada

vez se van agregando más variables de estudio en conjunto con la carga de refrige-

rante, debido al diferente impacto que presenta en cada situación. Las conclusiones

finales de este estudio abarcan demasiadas consideraciones por el número de varia-

bles involucradas, una de ellas es que la carga óptima vaŕıa según las condiciones de

funcionamiento. Una carrera del compresor más alta y una relación de presión más

baja tienden a tener una carga de refrigerante óptima más alta.

Como se puede apreciar, el efecto de la carga de refrigerante en un sistema

de refrigeración o aire acondicionado es un punto cŕıtico al cual se debe prestar la

suficiente atención, es por ello que ha sido tema de investigación por varias décadas.

Gracias a la información proporcionada por las investigaciones anteriores y otras más,

hemos podido dimensionar su importancia en el desempeño, consumo de enerǵıa

y capacidad de un sistema. Cabe destacar que con la implementación de nuevos

refrigerantes de bajo GWP en el mercado, este tipo de estudios seguirán siendo

necesarios para garantizar un correcto y conveniente funcionamiento de los equipos.

1.2.3 Sustitución de refrigerantes

Bastante se ha hablado acerca de las sustituciones de refrigerantes que se han

llevado a cabo a lo largo del desarrollo de la industria de la refrigeración y los

motivos por los cuáles han sido necesarias; en esta sección se hace una revisión de las

investigaciones previas que se han hecho con los refrigerantes de cuarta generación

que son propiamente objeto de estudio de este trabajo de investigación: R1234yf,

R513A y R1234ze.

Este tipo de refrigerantes que han sido denominados “hidrofluoroolefinas” y sus

mezclas han sido tema central de estudio en la última década; se ha hecho un gran
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trabajo de investigación en lo que respecta al estudio de sus propiedades f́ısicas,

qúımicas y en especial termodinámicas. Asimismo, existen estudios comparativos

del desempeño de sistemas de refrigeración o aire acondicionado al operar con estos

nuevos refrigerantes frente a los hidrocarburos convencionales que poseen un alto

GWP, espećıficamente el R134a.

Refrigerante R1234yf

Existe registro de algunos trabajos donde se estudia la operación de sistemas

de aire acondicionado de automóviles con el refrigerante R1234yf. En al año 2008

se publicó el primer art́ıculo donde realizaron la sustitución de R134a por R1234yf.

En ese documento incluyeron estudios de toxicidad, flamabilidad, compatibilidad con

otros materiales, entre otros aspectos; pero uno de los más interesantes fue el estudio

del rendimiento del sistema, donde los resultados arrojaron que sin cambios en el

diseño, la capacidad de enfriamiento y la eficiencia energética difiere entre un 4-8 %

entre los dos refrigerantes. Dentro de sus conclusiones mencionan que la HFO-1234yf

tiene un excelente potencial como nuevo refrigerante de bajo calentamiento global

para aire acondicionado automotriz y potencialmente para aplicaciones estacionarias

[23].

Unos años más tarde se evaluó el rendimiento de dos sistemas de refrigeración

automotriz idénticos al operar con R134a y R1234yf por Cho et al. [24]. Acto seguido

se instaló un intercambiador de calor interno en el sistema cargado con R1234yf y

se analizó el comportamiento nuevamente. Los resultados obtenidos mostraron que

con respecto a los sistemas de refrigeración idénticos que operaron con R1234yf y

R134a, el sistema R1234yf mostró un menor consumo de enerǵıa del compresor y

capacidad de enfriamiento de hasta un 4 % y 7 %, respectivamente, en comparación

con el sistema R134a. En general, la capacidad de enfriamiento y el COP del sistema

R1234yf sin el intercambiador de calor interno disminuyeron hasta en un 7 % y

4.5 %, respectivamente, en comparación con los del sistema R134a. Sin embargo, en

el sistema R1234yf con el intercambiador de calor interno disminuyeron un 1.8 % y
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un 2.9 %, lo que implica una disminución significativamente menor.

Un estudio similar al anterior fue el que se realizó por Qi [25] para comparar el

funcionamiento de un sistema de refrigeración automotriz al usar R134a y R1234yf,

variando algunas condiciones de operación tales como la temperatura del aire am-

biental, las revoluciones por minuto del compresor y sus eficiencias. Los resultados

revelaron que usando R1234yf, el COP y la capacidad de enfriamiento del sistema

fueron menores en un 4.8-7 % y 7.7-10.6 %, respectivamente, los cuales podŕıa me-

jorar en un 15 % si se incrementa el subenfriamiento de 1 K a 10 K. Asimismo se

podŕıan obtener mejores resultados en dichos parámetros si se mejoran las eficiencias

volumétrica e isentrópica del compresor.

Existen algunas investigaciones que, a diferencia de las anteriores, basan su

análisis en estudios teóricos y no experimentales, como el trabajo presentado por

Daviran et al. [26], donde el propósito es investigar el reemplazo directo apropiado

del R134a por R1234yf mediante simulaciones computacionales. Se ha simulado un

sistema de refrigeración automotriz con caracteŕısticas espećıficas para cada com-

ponente, y se han propuesto dos condiciones distintas: primero se considera una

capacidad de enfriamiento constante, después se considera una tasa de flujo másico

fija. Algunas de las conclusiones presentadas son: bajo una capacidad de enfriamien-

to constante, el COP del R1234yf es más bajo que el del R134a en un 1.3–5 %, y en

el segundo caso el COP del R1234yf es aproximadamente un 18 % más alto que el

del R134a.

Es importante mencionar que no solo se han realizado investigaciones en siste-

mas de aire acondicionado automotriz, sino también en equipos del sector residencial.

Belman-Flores et al. [27], estudiaron de manera experimental el reemplazo directo

de R134a por R1234yf en un refrigerador doméstico. Cabe destacar que en este tra-

bajo, aśı como en muchos otros e incluso en algunos de los antes mencionados se ha

llevado a cabo alguna metodoloǵıa para determinar la carga óptima de refrigerante

que ha de ser ingresada al sistema de refrigeración o aire acondicionado; destacando
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de nuevo la importancia de este aspecto. Los resultados obtenidos muestran en gran

medida el efecto de la carga de refrigerante en el sistema sobre el comportamiento

térmico de los componentes, la enerǵıa consumida, y presentan además un análisis

de TEWI. Dentro de las conclusiones documentadas, se menciona que el análisis

térmico fue muy similar entre ambos refrigerantes sin necesidad de hacer ninguna

modificación en el sistema; sin embargo, hubo un incremento del 4 % en el consumo

de enerǵıa al operar con R1234yf, y finalmente el análisis TEWI del R1234yf fue

1.07 % superior con respecto al R134a.

Belman-Flores et al. [28], realizaron un análisis de enerǵıa y exerǵıa en el

reemplazo directo de R134a por R1234yf en un refrigerador doméstico. Para llevar

a cabo este análisis, se utilizó un modelo computacional que facilitara la obtención

de parámetros termodinámicos como el COP y los balances de exerǵıa de cada

componente del refrigerador. Cabe mencionar que, dentro de las condiciones que

fueron estudiadas, la carga de refrigerante fue una de ellas, aśı como las temperaturas

de condensación y evaporación. Los resultados indicaron que en ambos casos las

irreversibilidades se concentran principalmente en el compresor. El análisis de exerǵıa

permitió determinar que el R1234yf puede no ser una buena alternativa al R134a a

menos que se rediseñaran algunos componentes del sistema.

Otro tipo de análisis bajo el cual se estudió el remplazo directo de R134a

por R1234yf en un refrigerador doméstico fue el exergoeconómico [29], donde se

reportan variables de temperatura, presión y consumo de enerǵıa en un refrigerador

doméstico operando con R134a y R1234yf. Se realizaron las comparaciones entre los

refrigerantes mediante el uso de un software que resuelve ciertas ecuaciones de los

modelos energético y exergético. Se utilizan los parámetros exergoeconómicos como el

costo unitario de exerǵıa y el factor exergoeconómico como indicadores comparativo

del desempeño. Con base en el costo unitario de exerǵıa, los resultados muestran que

el R134a se comporta mejor que el R1234yf en diferentes condiciones de operación.

El factor exergoeconómico presenta valores más altos para R134a que para R1234yf,

lo que implica una menor destrucción de exerǵıa en el sistema. La optimización del
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sistema permite reducir el costo en un 9.8 % al utilizar R134a, y un 6.5 % al utilizar

R1234yf.

Existen otros trabajos de investigación donde realizan comparaciones no solo

de R1234yf con R134a, sino también con R513A y R1234ze, los cuales se enlistan

más adelante.

Refrigerante R513A

El estudio del refrigerante R513A ha tomado iniciativa en los últimos años.

Con la finalidad de establecer si es un buen sustituto del R134a, se han realizado

diversas investigaciones donde se comparan diferentes sistemas operando con dichos

refrigerantes.

En el año 2016 se trabajó con una instalación experimental que simula el funcio-

namiento de un sistema de refrigeración por compresión de vapor con componentes

diseñados para operar con R134a [30]. Su objetivo fue presentar las principales di-

ferencias operativas y de desempeño entre el R134a y el R513A. Se realizaron 36

pruebas para cada refrigerante donde variaban las temperaturas de evaporación y

condensación de -15 a 12.5 °C, y de 25 a 35 °C, respectivamente. Los resultados

arrojaron que se obtuvo una mayor capacidad de enfriamiento con el R513A, aśı

como un mayor consumo de enerǵıa; sin embargo, su COP también fue mayor en un

promedio del 5 %, por lo que se concluyó que puede ser un sustituto adecuado desde

el punto de vista energético y medio ambiental.

Otra metodoloǵıa utilizada para verificar la viabilidad de fluidos alternativos en

las instalaciones existentes y el potencial para mejorarlos es el análisis de exerǵıa de

los sistemas de compresión de vapor. Mota-Babiloni et al. [31] realizaron un análisis

exergético de una instalación que simula un sistema de refrigeración de capacidad

pequeña al operar con R134a y R513A. La temperatura de evaporación varió entre

-15 y 5 °C, y definieron las temperaturas de condensación de 30 y 35 °C. La eficiencia

exergética global del R513A fue ligeramente superior a la del R134a, a pesar de que

el R513A presentó una mayor tasa de destrucción de exerǵıa. Se concluyó que el



Caṕıtulo 1. Introducción 16

R513A no necesita un rediseño para ser utilizado en sistemas de refrigeración con

R134a, ya que la eficiencia exergética en todos los componentes era comparable a la

del R134a, o incluso superior.

Yang et al. [32] estudiaron experimentalmente el reemplazo de R134a por

R513A en un refrigerador doméstico diseñado para operar con el primero de los

ya mencionados. Se realizaron tres tipos de pruebas: la llamada “pull down”, prueba

de consumo de enerǵıa de 24 horas y prueba de congelación. Las condiciones externas

fueron controladas a 25 °C de temperatura ambiente y 45 % de humedad relativa. La

carga óptima para el R513A resultó de 80 gramos, que es un 5.9 % más baja que la

del R134a (85 gramos). El tiempo de “pull down” del R513A se reduce en un 21 % en

comparación con el R134a. El consumo de enerǵıa de 24 horas del R513A es un 3.5 %

menor que el del R134a. Durante la prueba de congelación, el R513A ahorró 43.2

minutos en comparación con la prueba de referencia, lo que indica que la capacidad

de congelación del R513A es superior a la del R134a. En conclusión, la mezcla de

refrigerante R513A (a 80 g de carga) se puede considerar como un sustituto directo

del R134a en el refrigerador sin ningún rediseño de todo el sistema.

Mota-Babiloni et al. [33] estudiaron experimentalmente la influencia de un

intercambiador de calor interno (IHX, por sus siglas en inglés) en un sistema de

compresión de vapor al operar con R134a y R513A. El sistema de refrigeración di-

señado fue de capacidad media y en las pruebas realizadas se variaron las condiciones

de evaporación y condensación. Las temperaturas de evaporación fueron -15, -10 y

-5 °C, y temperaturas de condensación de 32.5 y 40 °C. Las combinaciones de estas

condiciones se realizaron con y sin el IHX y además se realizaron pruebas adicionales

a 40 °C y efectividad del IHX intermedia. La temperatura de descarga incrementó

hasta 26 K para ambos fluidos, y la relación de compresión más grande no es factible

para el R134a. La capacidad de enfriamiento del sistema aumentó hasta un 5.6 %

para R513A, mientras que para R134a aumentó alrededor del 3 %. Además, debido

a la mı́nima disminución del consumo de enerǵıa, el COP también aumenta hasta

un 8 % para R513A, y un 4 % para R134a. Debido a los resultados experimentales
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observados, se recomienda el uso del IHX de alta efectividad para el R513A, especial-

mente para operaciones de alta relación de compresión, siempre que la temperatura

de descarga no alcance valores cŕıticos.

Uno de los estudios más recientes donde muestran un análisis de enerǵıa y

exerǵıa del R513A como reemplazo directo del R134a en un sistema de refrigeración

por compresión de vapor lo presentan Sun et al. [34]. Cabe mencionar que en dicho

sistema se utilizó un economizador, lo que implica el uso de más componentes y

accesorios. Para poder realizar el análisis se construyó un modelo de simulación del

sistema de refrigeración el cual fue validado con datos experimentales. El reemplazo

de R134a con R513A mostró una reducción de capacidad de hasta un 12 %, aśı como

en eficiencia en la mayoŕıa de las condiciones de operación (hasta 9 % con COP y

14 % con eficiencia exergética), presentando menos irreversibilidad en condiciones

de alta temperatura ambiente y alta temperatura del espacio (5 % a 13 %) y mejor

eficiencia exergética del 3 % en condiciones de baja temperatura ambiente. Para

mejorar la eficiencia energética y exergética del sistema con R513A, el compresor

es el primer componente que debe ser rediseñado o seleccionado de nuevo, seguido

del economizador, las válvulas y el evaporador. La influencia del condensador es

insignificante.

Refrigerante R1234ze

Al igual que con los refrigerantes anteriores, los estudios del desempeño de

sistemas de refrigeración al utilizar el refrigerante R1234ze comenzaron en la última

década y su mayor auge ha sido en los últimos años. Dentro de la literatura existen

estudios referentes a las propiedades de este refrigerante y también en algunos otros

se ha evaluado el desempeño de sistemas de refrigeración al operar con el mismo,

comparándolo con el R134a como los que se mencionan a continuación.

Un estudio realizado en el año 2016 muestra un análisis energético y exergéti-

co de una unidad de enfriamiento de agua (también conocida como “chiller”), que

funciona mediante un sistema de refrigeración por compresión de vapor enfriado por
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aire en el condensador y que tiene como fluido de trabajo al refrigerante R134a y

R1234ze, como posible sustituto del anterior [35]. Mediante la aplicación de la prime-

ra y segunda ley de la termodinámica, conservación de masa y análisis de exerǵıa a

cada componente del sistema, se consiguió un modelo para simular el ciclo de refrige-

ración bajo ciertas condiciones de entrada como temperatura ambiente, diferencia de

temperatura a la entrada y salida de los intercambiadores, diferencia de temperatura

entre el agua de entrada y salida del chiller, grado de subenfriamiento y sobrecalen-

tamiento, flujo másico, entre otras. Para dar solución a las ecuaciones generadas,

se utilizó un software que resuelve ecuaciones de ingenieŕıa. La eficiencia energéti-

ca fue evaluada mediante el COP, mientras que la eficiencia exergética mediante el

ECOP. Los resultados muestran que no hay gran diferencia en los valores de COP

y ECOP obtenidos con cada refrigerante, el R134a mostró valores de 3.347 y 0.302,

respectivamente, mientras que el R1234ze obtuvo 3.354 y 0.3027, respectivamente.

Para ambos refrigerantes se encontró que el compresor es el responsable de la mayor

destrucción de exerǵıa, seguido del consensador, válvula de expansión y, por último,

el evaporador. El refrigerante R1234ze es el que muestra menos irreversibilidades en

todo el ciclo, por lo tanto, se concluye que es un buen candidato de sustitución del

R134a en este tipo de sistemas.

Otro caso de estudio se presentó por Mota-Babiloni et al. [36], donde se trabajó

con un sistema de refrigeración por compresión de vapor, y los refrigerantes R134a

y R1234ze como fluidos de trabajo. El objetivo principal de esta investigación es

explorar ciertas modificaciones en el sistema con la finalidad de incrementar la ca-

pacidad de enfriamiento al operar con R1234ze, hasta alcanzar valores similares a

los obtenidos con R134a. La instalación experimental cuenta con un compresor tipo

abierto o de movimiento externo que posee un variador de frecuencia, el dispositivo

de expansión es una válvula termostática y los intercambiadores de calor son de tipo

tubo y coraza. Adicional a los componentes anteriores, una de las modificaciones

al sistema consiste en la implementación de un intercambiador de calor interno que

puede ser activado o desactivado según se requiera. Durante las pruebas se fue va-
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riando la temperatura de condensación y evaporación del refrigerante en un rango de

300-330 K y 260-280 K, respectivamente, mientras el grado de sobrecalentamiento se

mantuvo fijo a 7±1 K y el subenfriamiento a 2 K. Se realizaron 44 pruebas, algunas

de ellas solo variando la velocidad de rotación del compresor, mientras en otras se

combinaba este efecto con ajustes en la válvula de expansión (al evaluar al R1234ze

para lograr el sobrecalentamiento fijado) y/o la activación del intercambiador de ca-

lor interno. Los parámetros estudiados a detalle fueron el flujo másico y la capacidad

de enfriamiento. Los resultados encontrados con el ajuste en la válvula de expansión

por śı solo y combinado con el intercambiador de calor interno mostraron valores

del R1234ze muy por debajo de los del R134a. Por otro lado, con un incremento

en la velocidad de rotación del compresor del 43 % para el R1234ze comparado con

el R134a, las variaciones se redujeron a menos del 6 %, disminuyendo aún más al

combinar este efecto con el intercabiador de calor interno a menos del 4 %.

Aprea et al. [37] presentan un estudio realizado en el año 2018 donde eva-

luaron el desempeño energético de un refrigerador doméstico en la sustitución del

refrigerante R134a por R1234ze. El refrigerador fue diseñado para operar con 100 g

de R134a y sus principales componentes son un compresor hermético reciprocante,

intercambiadores de calor de tiro forzado y tubo capilar. Las pruebas realizadas con

cada refrigerante fueron la de “pull down” y la de consumo de enerǵıa en 24 horas,

bajo la norma UNI-EN-ISO15502, que establece ciertas condiciones como 25 °C de

temperatura ambiente y humedad relativa en un rango de 45-75 %. La carga del

refrigerante R1234ze fue variando en lotes de 10 g en el rango de 95-145 g, mien-

tras que la de R134a se mantuvo fija en 100 g. Para determinar la carga óptima de

R1234ze, se tomó en cuenta el tiempo requerido con cada carga de refrigerante en la

prueba de “pull down”, para llegar a la temperatura deseada de -18 °C en un tiempo

similar al que le tomó al R134a y, al ser dos cargas (135 y 145 g) las que presentaron

valores cercanos, se comparó el consumo de enerǵıa y potencia durante la prueba de

“pull down”, determinando que la carga más adecuada es la de 135 g. Con respecto

a la prueba de consumo de enerǵıa en 24 horas, el R1234ze ha mostrado una ligera
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reducción de la potencia eléctrica consumida y se ha obtenido un ahorro energético

del 9 %.

Comparación entre refrigerantes.

A continuación se presentan varios estudios donde se realizaron comparaciones

en el desempeño de sistemas de refrigeración al operar con los refrigerantes R1234yf

y R1234ze, como posibles sustitutos del R134a.

En el año 2012 se presenta un estudio experimental donde se analizó el rendi-

miento de refrigeradores domésticos al operar con R1234yf y R1234ze como sustitutos

directos del R134a [38]. Dos refrigeradores (uno de ellos diseñado con tecnoloǵıa más

avanzada como un evaporador dual y un compresor de velocidad variable) fueron eva-

luados bajo el estándar AHAM HRF-1-2008 para conocer el consumo de enerǵıa por

d́ıa al operar con los distintos refrigerantes. Los resultados reflejan que el refrigerante

R1234yf provoca un consumo de enerǵıa similar al que se registra con R134a, exce-

diéndolo en un rango del 1-3 % para ambos refrigeradores, mientras que el R1234ze

presenta el menor consumo de enerǵıa con reducciones del 15.5 y 5.4 % con respecto

al R134a para el refrigerador tradicional y de tecnoloǵıa avanzada, respectivamen-

te. Además, se comparan las curvas del consumo potencia de los tres refrigerantes,

donde el R1234yf presenta los ciclos más cortos en la operación del compresor, caso

contrario al R1234ze que presenta los más largos. Se concluye que el R1234yf puede

ser una sustitución viable del R134a en refrigedarores domésticos.

Dos años más tarde, se estudió el desempeño de un sistema de refrigeración por

compresión de vapor al operar con los refrigerantes R1234yf y R1234ze como sustitu-

tos del R134a [39]. Las condiciones de operación fueron temperaturas de evaporación

de 260, 270 y 280 K, y temperaturas de condensación de 310, 320 y 330 K, además se

hicieron pruebas con la implementación de un intercambiador de calor interno en el

sistema y sin él. El sobrecalentamiento se fijó en 7 K y la carga de refrigerante fue la

misma para los tres fluidos evaluados. De manera general, los resultados obtenidos

para las condiciones de operación mencionadas anteriormente son los siguientes: la
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eficiencia volumétrica disminuyó entre el 3 y 5 % para el R1234yf y entre el 5 y 6 %

para el R1234ze, tomando como referencia al R134a. Se encontró una reducción en

la capacidad de enfriamiento del 9 % para el R1234yf y del 30 % para el R1234ze,

con respecto al R134a. Respecto al COP, el R1234yf obtuvo una variación de 3-11 %

por debajo del R134a, mientras el R1234ze mostró variaciones entre el 2-8 %. Se

concluye que el uso del intercambiador de calor interno provoca un incremento en el

COP de los refrigerantes sustitutos del 1 %, mientras que el incremento en el COP

del R134a es mı́nimo.

En el año 2016, se realizó un estudio comparativo entre el R134a y los refrige-

rantes alternativos R1234yf, R1234ze y R450A (el cual es una mezcla de R1234ze y

R134a) [40]. Se realizó un modelo numérico de un compresor reciprocante de veloci-

dad variable que fue validado con datos experimentales con un error de predicción

del ±10 % y ±2 K para temperatura. Este modelo arroja resultados de flujo másico

de refrigerante, capacidad de enfriamiento, COP, consumo de potencia del compresor

y la temperatura del refrigerante a la descarga del mismo; mientras que los datos de

entrada son la velocidad rotacional del compresor, el subenfriamiento, sobrecalenta-

miento, temperaturas de evaporación y condensación, tipo de refrigerante utilizado,

y temperatura del ambiente. Las condiciones constantes en las simulaciones fueron

una temperatura ambiente de 294 K, subenfriamiento de 8 K, sobrecalentamiento de

7 K, y temperaturas de condensación de 310 y 330 K. En algunas pruebas la veloci-

dad rotacional del compresor se mantuvo constante a 575 RPM mientras se variaba

la temperatura de evaporación desde 260 a 280 K, mientras que en otras pruebas,

la temperatura de evaporación se mantuvo constante a 260 K y la velocidad del

compresor variaba de 400 a 600 RPM. Los resultados muestran que el refrigerante

R1234yf consume más potencia que el R134a en bajas temperaturas de evaporación,

mientras que a temperaturas de evaporación más elevadas el consumo es similar. El

R1234ze es el que presenta el menor consumo de potencia en un 23-25 % con respecto

al R134a. Con respecto a la capacidad de enfriamiento promedio, el R1234yf y el

R1234ze mostraron una reducción del 9 % y 30 %, respectivamente. Las variaciones



Caṕıtulo 1. Introducción 22

en el COP van desde 8 a 13 % para R1234yf, y desde 4 a 6 % para el R1234ze, con

respecto al R134a que presenta los valores más altos de dicho parámetro.
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1.3 Hipótesis

La sustitución del refrigerante R134a por refrigerantes de cuarta generación

con un potencial de calentamiento global reducido, es posible por la similitud de las

propiedades f́ısicas y compatibilidad con el equipo de los sistemas de refrigeración.

Además del beneficio medioambiental, el desempeño térmico de las unidades de

refrigeración comercial ligera podŕıa incrementarse con la sustitución de refrigerantes

de cuarta generación, determinando la carga más adecuada del refrigerante sustituto

y la evaluación del desempeño térmico bajo condiciones ambientales de 24, 32 y 40

°C.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Estudiar el desempeño de un sistema de refrigeración comercial ligero, tipo

vitrina, con refrigerantes sustitutos al R134a con un bajo GWP.

1.4.2 Objetivos espećıficos

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

espećıficos:

Definir los distintos refrigerantes que serán analizados.

Definir los tipos de pruebas que se llevarán a cabo para cada uno de los refri-

gerantes.
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Montar la instalación experimental y la instrumentación necesaria de acuerdo

a las variables que necesitan ser medidas en cada prueba.

Desarrollar una metodoloǵıa para la evaluación del desempeño del sistema de

refrigeración en base a parámetros de operación (EER).

Determinar la carga de refrigerante de menor consumo de enerǵıa para una

carga en el gabinete establecida y condiciones externas de 24, 32 y 40 °C.

Realizar una comparación de resultados obtenidos con las cargas adecuadas

encontradas y concluir la viabilidad de una sustitución del refrigerante R134a.
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Marco teórico

El campo de la refrigeración con frecuencia es dif́ıcil de explorar debido a que

los procesos y fenómenos f́ısicos que tienen lugar involucran conocimientos avanzados

en temas de termodinámica, tranferencia de calor y mecánica de fluidos.

En este caṕıtulo se pone a disposición del lector información prelimiar que con-

tribuye a una mejor comprensión del desarrollo del presente trabajo de investigación.

En los siguientes párrafos se encuentran primeramente definidas algunas pro-

piedades termodinámicas que se deben tener muy presentes, ya que tienen un papel

fundamental en este trabajo.

Más adelante se brinda información sobre sistemas de refrigeración, espećıfi-

camente por compresión de vapor, detallando los procesos que involucra y sus prin-

cipales componentes.

Por último, se incluye información acerca de refrigerantes, principalmente los

que fueron considerados para esta investigación y se mencionan algunos protocolos y

acuerdos internacionales que han ido surgiendo a través del tiempo con la finalidad

de regular el impacto de estas sustancias en el medio ambiente.

25
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2.1 Propiedades termodinámicas

Las propiedades termodinámicas que a continuación se definen, corresponden

a las que han sido consideradas en esta investigación con la finalidad de cumplir el

objetivo general de esta tesis. No obstante, existen otras propiedades termodinámicas

que pudieran ser de interés si el enfoque de este trabajo fuera distinto.

Masa.

La masa “m” se define como la cantidad de materia que conforma a un cuerpo

en el espacio, independientemente de su forma o de su tamaño. En el sistema inter-

nacional de unidades SI, la unidad fundamental de la masa es el kilogramo (kg).

El flujo másico “ṁ” se define como la cantidad de masa que fluye a través de

un volumen de control por unidad de tiempo, aśı que en el SI queda definido como

kg/s. El flujo volumétrico “V̇ ” hace referencia a la cantidad de volumen “V ” de una

sustancia que fluye por unidad de tiempo y se expresa en m³/s, como se muestra en

la Ecuación (1).

ṁ = V̇ ρ =
V̇

v
(1)

Densidad y volumen espećıfico.

La densidad “ρ” está definida como la cantidad de masa que posee una sus-

tancia por unidad de volumen “V ” y comúnmente se expresa en kg/m³, como se

muestra en la Ecuación (2). Por su parte, el volumen espećıfico de una sustancia

“v” se define como la razón entre el volumen que ocupa la sustancia y su masa, es

decir, el inverso de la densidad m³/kg, como se representa en la ecuación (3). Es

importante mencionar que ambas son propiedades intensivas, es decir, no dependen

de la cantidad de materia y además son afectadas por la temperatura y la presión.
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ρ =
m

V
(2)

v =
V

m
(3)

Presión.

La presión “P” se define como la fuerza “F” que se ejerce sobre una superficie

por unidad de área “A”, en el SI se expresa en Pascales Pa (kg m s−2). En la Ecuación

(4) se presenta su expresión matemática.

P =
F

A
(4)

A continuación se defininen algunos otros conceptos de presión que son de gran

importancia y comúnmente utilizados en este ámbito.

Presión atmosférica. La masa de aire que se encuentra sobre la superficie de la

Tierra y de cierta forma “encapsulada” por la atmósfera, ejerce cierta presión debido

a su peso, que puede variar según las condiciones de humedad, temperatura, altitud

y otros patrones climatológicos. El valor estándar de la presión atmosférica ronda

alrededor de los 101,330 Pa.

Presión manométrica. La presión manométrica es una presión positiva o negati-

va que toma como referencia la presión atmosférica, es decir, la presión manométrica

tiende a cero a medida que su valor se acerca al de la de presión atmosférica.

Presión absoluta. La presión absoluta es la más utilizada en cálculos termo-

dinámicos y, de hecho, la que se reporta en los resultados de este trabajo de in-

vestigación. Es una medida de presión que parte de un nivel de referencia de cero

absoluto, es decir, el vaćıo total. Guarda una relación con las dos anteriores, como

se muestra en la Ecuación (5).
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Pabsoluta = Pmanométrica + Patmosf érica (5)

Presión de vaćıo. La presión de vaćıo es una presión con valor por debajo de la

presión atmosférica y, de hecho, se le conoce como “presión manométrica negativa”

[41]. Este tipo de presión se logra en sistemas cerrados al evacuar el contenido que

hab́ıa en los mismos. La Figura 2.1 muestra los niveles de referencia y las relaciones

entre cada tipo de presión definida anteriormente.

Figura 2.1. Nivel de referencia en distintos tipos de presión.

Temperatura.

Comúnmente utilizamos el término de temperatura para indicar qué tan ca-

liente o fŕıa se encuentra una sustancia o un cuerpo. Dahm y Visco [42] definen

la temperatura como una propiedad fácilmente medible que permite comparar la

enerǵıa interna de un sistema, mas no es la medición de ésta como tal. Debe en-

tenderse como una medida de la propensión de un material a transferir calor hacia

o desde otros materiales. Existen diferentes escalas de temperatura, en el sistema

internacional se mide en Kelvin K, sin embargo, en este trabajo se han utilizado

Celsius (°C).
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Punto de saturación.

Se dice que una sustancia se encuentra en un estado de saturación cuando una

cantidad infinitesimal de su masa empieza a cambiar de fase, ya sea de ĺıquido a

vapor o viceversa, y ambas fases coexisten en equilibrio termodinámico. Cuando se

calienta un ĺıquido y aparece la primera burbuja de vapor se le conoce como punto

de burbuja. Cuando se enfŕıa un gas y aparece la primera gota en la condensación

se le conoce como punto de roćıo.

Para una sustancia pura, estos estados se pueden alcanzar a diferentes valores

de temperatura y presión, donde a cada presión de saturación le corresponde un

único valor de temperatura de saturación y viceversa.

Calidad de vapor.

La calidad de vapor “x” es una propiedad termodinámica que hace referencia

a la fracción de masa de vapor contenida en una mezcla ĺıquido-vapor, como se

muestra en la Ecuación (6). El valor de la calidad suele reportarse en un rango entre

0 y 1, siendo estos los valores asignados para los estados de ĺıquido saturado y vapor

saturado, respectivamente.

x =
mvapor

mĺıquido +mvapor

(6)

Entalṕıa.

La entalṕıa “h” es una propiedad termodinámica que se utiliza para determinar

la cantidad de enerǵıa térmica que un sistema puede intercambiar con su entorno

por unidad de masa cuando el proceso se lleva a cabo a una presión constante, en el

sistema internacional sus unidades son J/kg. La entalṕıa espećıfica está relacionada

con la enerǵıa interna y el trabajo de expansión, y se define en la Ecuación (7).
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h = u+ Pv (7)

Entroṕıa.

El cambio de entroṕıa “δs” es la relación entre el calor agregado o retirado a

una sustancia “δQ” y la temperatura absoluta “T” a la que se agregó, siempre y

cuando esta última sea constante; y es una medida del desorden molecular de una

sustancia en un estado dado [41]. La unidad de entroṕıa es J/K y la unidad de

entroṕıa espećıfica es J/kgK. Su expresión matemática se define en la Ecuación (8).

δs =
δQ

T
(8)

Calor sensible

El calor sensible se define como la cantidad de calor que debe ser absorbido

o retirado de una masa para lograr un cambio en la temperatura sin que se dé un

cambio de fase.

Calor latente

El calor latente es la cantidad de calor necesario para llevar a cabo el cambio

de fase a temperatura y presión constante, entendiéndose también como la diferencia

de entalṕıa existente entre el punto de roćıo y burbuja.

2.1.1 Diagrama de Mollier

Una herramienta muy utilizada en el campo de la refrigeración es el diagrama

de Mollier. Es un gráfico constrúıdo en un plano de presión-entalṕıa a partir de las

propiedades termodinámicas de una sustancia, en este caso refrigerantes. Se utiliza

frecuentemente para plasmar procesos o ciclos sobre él, como el ciclo de refrigeración
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y además proporciona información para determinar el valor de algunas propiedades

desconocidas a partir de las que śı fueron proporcionadas o determinadas de manera

experimental [43]. Adicional a lo anterior, este gráfico permite conocer la fase en

la que se encuentra el refrigerante al ubicar sobre el plano su par ordenado corres-

pondiente para un estado termodinámico dado, ya que en dicho plano están bien

identificadas las regiones correspondientes a las distintas fases en las que se puede

presentar el refrigerante.

En la Figura 2.2 se muestra el diagrama de Mollier para el refrigerante R134a.

En el eje vertical se encuentran los valores de presión y en el eje horizontal los valores

de entalṕıa espećıfica. La curva que se aprecia en color azul y rojo delimita las

regiones donde la fase de la sustancia es distinta y se denomina curva de saturación.

Figura 2.2. Diagrama de Mollier para el R134a.

Cuando la sustancia se encuentra en la zona de ĺıquido comprimido es porque

su temperatura es menor que la temperatura de saturación que corresponde al valor

de presión al que se encuentra y podemos asegurar que está en fase ĺıquida. Por

otro lado, si se encuentra en la zona de vapor sobrecalentado esto indica que la

temperatura que posee es mayor que la temperatura de saturación que corresponde

al valor de presión al que se encuentra.
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La zona de mezcla ĺıquido-vapor ocurre cuando la sustancia está cambiando

de fase y es ah́ı donde el concepto de calidad de vapor cobra sentido, siendo un

indicador de la cantidad de masa de vapor que se tiene con respecto a la masa total.

El punto cŕıtico que se encuentra sobre la curva de saturación es un estado

singular donde a partir de ese valor de presión y por encima de este, no hay distinción

entre ĺıquido y vapor. Los sistemas de refrigeración que operan cerca del punto cŕıtico

suelen no ser muy eficientes [43].

2.1.2 Tablas termodinámicas

La información de las propiedades termodinámicas de una sustancia suele ser

recopilada y mostrada en forma de tablas que son de gran utilidad al hacer cálcu-

los. Propiedades como temperatura, presión, volumen espećıfico, entalṕıa, entroṕıa,

entre otras, son las que podemos encontrar en estas tablas para cada estado termo-

dinámico. Dicha información, por lo regular, se ordena en función de incrementos de

presión o temperatura.

En ocasiones, se desea conocer ciertas propiedades de un estado termodinámico

intermedio entre los que se presentan en la tabla, para ello, es necesario el uso

interpolaciones con las cuales se puede conocer el valor de la propidedad de interés a

partir de las ya conocidas. Actualmente existen herramientas computacionales que

nos ayudan a realizar cálculos de propiedades de manera sencilla, y que están basados

en dichas tablas.

2.2 Ciclos y procesos termodinámicos

Un proceso termodinámico corresponde a un cambio f́ısico o qúımico en las

propiedades de la materia o cuando se convierte la enerǵıa de una forma a otra [41].
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Existen procesos que se llevan a cabo mientras una de las propiedades permane-

ce constante y cuando esto ocurre se agrega el prefijo “iso”, que etimológiamente

significa “igual”, para indicar qué propiedad es la que permanece sin cambio, por

ejemplo: un proceso isotérmico (temperatura constante), isobárico (presión constan-

te), isocórico (volumen constante), isoentálpico (entalṕıa constante) o isoentrópico

(entroṕıa constante).

Una serie de procesos termodinámicos donde las propiedades del punto final

coinciden con las del punto inicial, hacen referencia a un ciclo termodinámico.

2.2.1 Ciclo de refrigeración

La refrigeración se define como el proceso mediante el cual se extrae calor de

un lugar donde no es deseado y se traslada a otro donde es indiferente, manteniendo

una temperatura por debajo de la del entorno [44]. Un sistema de refrigeración

se conforma mediante una serie de componentes y equipos conectados de manera

secuencial para producir el efecto de la refrigeración [45]. Algunos autores definen

este término como la capacidad de enfriamiento o la tasa de calor que el refrigerante

retiene del espacio refrigerado, y se calcula como el producto del flujo másico del

refrigerante y la diferencia de entalṕıas en el evaporador.

Existen en el mercado diferentes tipos de sistemas de refrigeración, sin embargo,

el más común y que fue objeto de estudio en este trabajo de investigación, es el de

refrigeración por compresión de vapor. Este sistema utiliza refrigerante como fluido

de trabajo y está conformado por cuatro procesos termodinámicos distintos que debe

experimentar dicha sustancia: compresión, condensación, expansión y evaporación.

2.2.1.1 Ciclo de refrigeración de Carnot

El ciclo inverso de Carnot, es el ciclo teórico más eficiente que existe. Sus

componentes principales son compresor, dos intercambiadores de calor y una turbina

[43], como se muestra en la Figura 2.3.



Caṕıtulo 2. Marco teórico 34

Figura 2.3. Componentes del ciclo de Carnot inverso.

Los procesos involucrados en este ciclo de refrigeración son:

1-2. Compresión ideal a entroṕıa constante. Es un proceso termodinámicamen-

te reversible que se da sin fricción y sin transferencia de calor con los alrededo-

res, es decir, adiabático. Se requiere una entrada de trabajo. La temperatura

y presión del refrigerante incrementa.

2-3. Rechazo de calor en el condensador. El refrigerante cambia de fase a tem-

peratura constante.

3-4. Expansión ideal a entroṕıa constante. El proceso se da sin fricción y sin

transferencia de calor. En este proceso, la temperatura y presión del refrige-

rante disminuyen.

4-1. Absorción de calor en el evaporador. El refrigerante cambia de fase a

temperatura constante.

La Figura 2.4 muestra los diagramas de Temperatura-Entroṕıa (a), y Presión-

Entalṕıa (b), para un ciclo invertido de Carnot. Es importante hacer énfasis en que

en el diagrama presión-entalṕıa espećıfica (P-h), el ciclo queda completamente dentro

de la zona de mezcla ĺıquido-vapor, lo que causaŕıa problemas en la operación del

compresor y la turbina, ya que ambos operan únicamente con un fluido en una fase.
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(a) Diagrama T-s. (b) Diagrama P-h.

Figura 2.4. Diagramas del ciclo de Carnot invertido.

2.2.1.2 Ciclo de refrigeración por compresión de vapor: real y

estándar

Después de concluir que el ciclo inverido de Carnot puede generar problemas en

la operación del sistema, se toman en cuenta algunas consideraciones que permiten

una operación en un ciclo de refrigeración. La principal diferencia entre el ciclo

inverso de Carnot y los sistemas de refrigeración es el dispositivo de expansión,

cambiando la turbina por una válvula de expansión o un tubo capilar.

En la Figura 2.5 se muestran los componentes (a), y diagrama P-h (b), de

un sistema de refrigeración por compresión de vapor real, que corresponden a un

refrigerador. Se puede observar en el diagrama P-h un ciclo teórico al cual le he-

mos llamado ciclo estándar, donde se observa que los procesos de condensación y

evaporación se llevan a cabo a temperatura y presión constante, además de que el

refrigerante termina en un estado de saturación al final de dichos procesos. Sin em-

bargo, la realidad es que en un sistema de refrigeración real, existe una cáıda de

presión en los intercambiadores de calor y el refrigerante puede llegar a un estado

de ĺıquido comprimido y vapor sobrecalentado a la salida del condensador y eva-

porador, respectivamente, dando lugar a dos nuevos conceptos: subenfriamiento y

sobrecalentamiento, que se definen a continuación.
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(a) Componentes de un ciclo real. (b) Diagrama P-h de un ciclo real.

Figura 2.5. Ciclo de refrigeración real.

El subenfriamiento es la diferencia de temperatura que existe entre el punto de

burbuja y la temperatura a la que sale el refrigerante del condensador. En el estado

3 de la Figura 2.5 (b) se aprecia como el punto donde termina la condensación

(proceso 2-3) del ciclo real queda fuera de la curva de saturación; la diferencia de

temperaturas que existe entre ese punto y el punto donde este proceso intersecta

la curva de saturación es lo que se conoce como subenfriamiento. Por su parte,

el sobrecalentamiento es la diferencia de temperatura entre el punto de roćıo y la

temperatura a la cual el refrigerante abandona el evaporador. En el estado 1 del ciclo

real de la Figura 2.5 (b) se observa que el punto final de la evaporación (proceso 4-1)

queda por fuera de la curva de saturación; la diferencia de temperatura que existe

entre ese punto y el punto donde este proceso intersecta la curva de saturación, es lo

que se conoce como sobrecalentamiento. Estas condiciones son de gran importancia

ya que nos aseguran que está saliendo ĺıquido del consensador e ingresando vapor al

compresor, además de que impactan directamente en el cálculo de calor absorbido y

rechazado por los intercambiadores de calor.

Evidentemente se presentan algunas diferencias en los procesos que conforman

al ciclo estándar y el ciclo real, siendo los procesos reales los que se enlistan a

continuación:
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1-2. Compresión. A diferencia de la compresión ideal isoentrópica, se presentan

efectos de fricción y transferencia de calor, provocando que la entroṕıa no se

mantenga constante. El refrigerante llega a baja presión al compresor como

vapor sobrecalentado y se comprime por reducción de volumen y aumento de

temperatura y presión. A la salida del compresor se tiene vapor sobrecalentado.

2-3. Rechazo de calor en el condensador. El refrigerante llega al condensador

a alta presión y se da el cambio de fase, sin embargo se aprecia una cáıda

de presión y temperatura. El refrigerante sale del condensador como ĺıquido

comprimido.

3-4. Expansión a entalṕıa constante. El refrigerante entra al dispositivo de

expansión a alta temperatura y presión, se expande y la temperatura disminuye

como consecuencia de una disminución en la presión.

4-1. Absorción de calor en el evaporador. El refrigerante se comienza a evaporar,

y de nuevo hay una cáıda de presión y temperatura. El refrigerante vuelve al

punto inicial en el estado de vapor sobrecalentado.

2.2.1.3 Componentes principales de un sistema de refrigeración

Debido a que los sistemas de refrigeración son muy variados dependiendo de

la aplicación, los componentes también vaŕıan entre un sistema y otro. Para fines

prácticos, a continuación se describen los componentes del sistema de refrigeración

comercial ligera.

Ĺınea de succión: es la sección de tubeŕıa que comunica la salida del evaporador

y la entrada del compresor, en esta ĺınea solo debe viajar refrigerante en fase

de vapor sobrecalentado a baja presión.

Compresor: es el dispositivo encargado del proceso de compresión. El compresor

realiza un trabajo mecánico sobre el refrigerante y le transfiere enerǵıa, dando
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como resultado un vapor sobrecalentado a alta temperatura y presión.

El tipo de compresor con el que opera el sistema bajo estudio es un compresor

reciprocante de desplazamiento positivo; su operación consiste en resguardar

el refrigerante en una cámara y aumentar su presión al reducir el volumen que

ocupa presionándolo con un mecanismo de biela y pistón como se aprecia en

la Figura 2.6.

Figura 2.6. Componentes internos de un compresor reciprocante.

La potencia del proceso de compresión se puede calcular a partir de las pro-

piedades termodinámicas y del flujo másico, como se muestra en la Ecuación

(9)

Ẇcompresor = ṁref (h2 − h1) (9)

Ĺınea de descarga: es la sección de tubeŕıa que comunica la salida del compresor

y la entrada del condensador.

Condensador: es un intercambiador de calor y su función principal es remover

calor del refrigerante hasta llegar al punto de cambiarlo de fase, viajando desde

vapor sobrecalentado hasta ĺıquido comprimido. La tasa de tranferencia de

calor en el condensador se define mediante la Ecuación (10).

Q̇H = ṁref (h2 − h3) (10)
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Existen en el mercado distintos tipos de intercambiadores de calor, sin embargo

en este estudio, tanto el condensador como el evaporador son de tipo tubo y

aletas. Las aletas son piezas delgadas de material conductor que se utilizan

para mejorar la transferencia de calor en los intercambiadores de calor. El

condensador con el que cuenta el refrigerador que se evalúa en esta investigación

es de tipo tubo y aleta en forma de espiral, como se muestra en la Figura 2.7.

Figura 2.7. Condensador de tubo y aleta.

Ĺınea de ĺıquido: es la sección de tubeŕıa que conecta la salida del condensador

y el dispositivo de expansión, solo debe contener refrigerante en fase ĺıquida.

Dispositivo de expansión: produce una cáıda de presión considerable, lo cual

origina una expansión y disminución de temperatura. En el refrigerador en

cuestión para este trabajo es un tubo capilar.

Evaporador: al igual que el condensador es un intercambiador de calor, pero

la diferencia es que el propósito en este dispositivo es absorber el calor del

medio que se desea enfriar. Durante su operación, también se experimenta una

cáıda de temperatura y presión, llevando el refrigerante a la zona de vapor

sobrecalentado a baja presión. En la Figura 2.8 se muestra un evaporador de

tubo y aletas similar al que posee el refrigerador objeto de estudio. La tasa de

tranferencia de calor en el evaporador se define mediante la Ecuación (11).

Q̇L = ṁref (h1 − h4) (11)



Caṕıtulo 2. Marco teórico 40

Figura 2.8. Evaporador de tubo y aletas.

2.3 Transferencia de calor en un sistema de

refrigeración

Si nos enfocamos en un sistema de refrigeración de un frigoŕıfico, la transferen-

cia de calor ocurre desde la habitación donde se encuentra, hacia el compartimento

interno o gabinete a través de las paredes del mismo, que si bien están elaboradas de

materiales aislantes, no logran un total aislamiento. Esta transferencia de calor tiene

lugar ya que la temperatura del aire de la habitación es mayor que la del interior del

gabinete.

Si el calor que se ha tranferido al interior del gabinete no se retira, los productos

incrementarán su temperatura. Cuando el sistema de refrigeración está encendido,

el calor que ha ingresado al interior del gabinete se transfiere a un serpent́ın por

donde fluye refrigerante a baja temperatura, conocido como evaporador, y el calor

es absorbido por dicha sustancia. Después, el refrigerante se desplaza con la ayuda del

compresor, al condensador donde se libera el calor hacia la habitación nuevamente.

La transferencia de calor que se ha mencionado anteriormente se da mediante

los mecanismos de conducción y convección. La conducción tiene lugar cuando el
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calor atraviesa las paredes del gabinete y la pared del serpent́ın de los intercambia-

dores, que a su vez, está en contacto con las aletas que benefician la transferencia de

calor. Por su parte, la convección se da debido al flujo de aire forzado que se logra

por los ventiladores que acompañan a los intercambiadores.

La conducción se define como la transferencia de enerǵıa debido a las interac-

ciones entre part́ıculas a microescala dentro de un material. El tipo de portadores

de enerǵıa depende de la estructura de dicho material [46, 47]. La tasa de calor

transferido por conducción se calcula mediante la ley de Fourier, donde dicho ca-

lor transferido en una dirección es proporcional al gradiente de temperatura en esa

misma dirección, como se aprecia en la Ecuación (12).

Q̇cond = −kAdT
dx

(12)

La convección es la transferencia de enerǵıa en un medio en movimiento, con

mayor frecuencia un ĺıquido o un gas que fluye a través de un conducto o sobre

un objeto y no solo se debe a la conducción (es decir, las interacciones entre los

portadores de enerǵıa a microescala), sino también debido a la entalṕıa transportada

por el flujo a macroescala [46]. La tasa de transferencia de calor por convección se

determina a partir de la ley de enfriamiento de Newton, como se muestra en

la Ecuación (13), donde h representa el coeficiente de transferencia de calor por

convección, Ts la temperatura de la superficie y Tf la temperatura del fluido.

Q̇conv = hA(Ts − Tf ) (13)
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2.4 Indicadores de desempeño de un sistema de

refrigeración

Eficiencia es un término que comúnmente se utiliza para describir la forma en

la que funciona una máquina térmica u otro dispositivo ćıclico [48]. La eficiencia de

una máquina térmica (máquina que convierte enerǵıa térmica en forma de calor en

enerǵıa mecánica en forma de trabajo) se define como el cociente del trabajo neto y

el calor de entrada. En sistemas de refrigeración, el cálculo es mediante el cociente

rećıproco ya que la enerǵıa de entrada es trabajo que sirve para remover calor.

Existen varios indicadores para poder evaluar el desempeño de un sistema de

refrigeración que pueden ser calculados en función de las condiciones de operación

del mismo, ya sea si se desea conocer su rendimiento termodinámico o energético.

Coeficiente de desempeño (COP).

Como se mencionó anteriormente, el término eficiencia no suele ser utilizado

para sistemas de refrigeración, por el contrario, existe un indicador denominado

coeficiente de desempeño COP (por sus siglas en inglés). El cálculo de este indicador

se determina a partir de los estados termodinámicos del ciclo; es el cociente del

calor removido en el evaporador y el trabajo de entrada requerido por el compresor

determinado térmicamente, como se muestra en la Ecuación (14). Los valores del

COP suelen estar por encima de 1, a diferencia de los valores de eficiencia que, por

lo regular, son menores que la unidad.

COP =
Q̇L

Q̇H − Q̇L

=
Q̇L

Ẇtérmico compresor

(14)

Razón de eficiencia energética (EER).

En el presente trabajo se reporta la razón de eficiencia energética, que es otro
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indicador que permite analizar el desempeño del sistema. Es una relación adimen-

sional entre la carga térmica de enfriamiento y la potencia eléctrica suministrada al

compresor, como se muestra en la Ecuación (15). Entre mayor sea el valor de EER,

mejor será el desempeño energético.

EER =
Q̇L

Ẇeléctrico compresor

(15)

Actualmente existe la Norma Oficial Mexicana NOM-022-ENER/SCFI-

2014, Eficiencia energética y requisitos de seguridad al usuario para

aparatos de refrigeración comercial autocontenidos. Ĺımites, métodos

de prueba y etiquetado, que establece los ĺımites de consumo máximo de enerǵıa

eléctrica por litro de volumen refrigerado útil para todos los aparatos de refrigeración

comercial que se comercialicen dentro del territorio de los Estados Unidos Mexicanos;

aśı como el método de verificación de su cumplimiento.

2.5 Refrigerantes

El refrigerante es el fluido de trabajo principal en un sistema de refrigeración,

es el encargado de absorber el calor del medio que desea ser enfriado y liberarlo

después en otra zona.

2.5.1 Clasificación

En la literatura se pueden encontrar variaciones en cuanto a las categoŕıas de

clasificación de los refrigerantes de un autor a otro. Sin embargo, todas los distintos

grupos son inclúıdas dentro de alguna de estas categoŕıas. A continuación, se presenta

la clasificación de los refrigerantes considerada por Dinçer y Kanoglu [41], donde

enlistan cinco grupos principales:
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Halocarbonos

Hidrocarburos

Compuestos inorgánicos

Mezclas azeotrópicas

Mezclas zeotrópicas

2.5.1.1 Halocarbonos

Son sustancias que se caracterizan por tener en su composición uno o más áto-

mos de alguno de los halógenos: cloro, flúor o bromo. Los más utilizados dentro de

esta categoŕıa fueron los que se componen de cloro, flúor y carbono, llamados cloro-

fluorocarbonos (CFC’s) y sus principales usos fueron como refrigerantes, solventes y

agentes espumantes. Su uso se vió restringido debido a su gran impacto ambiental,

principalmente el agotamiento de la capa de ozono.

Como parte de las caracteŕısticas de los CFC’s se encuentra que son inodoros,

no tóxicos y más pesados que el aire. La inhalación de altas concentraciones puede

provocar efectos fatales en los seres humanos.

2.5.1.2 Hidrocarburos

Estos refrigerantes se componen principalmente de carbono e hidrógeno (HC’s).

Su mayor ventaja es que tienen un valor cercano a cero de potencial de agotamiento

del ozono, poseen valores bajos de potencial de calentamiento global y además su

producción es económica. Por otro lado, presentan baja toxicidad aunque son al-

tamente inflamables. Esta categoŕıa incluye metano, etano, propano, ciclopropano,

butano y ciclopentano.
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Dentro de este grupo, se consideran otras familias que, además de conformarse

por carbono e hidrógeno, incluyen átomos de alguno de los halógenos.

Hidroclorofluorocarbonos (HCFC’s): estos refrigerantes contienen cloro y flúor

además de carbono e hidrógeno. Fueron la propuesta de sustitución de los

CFC’s, sin embargo, también contribuyen al agotamiento del ozono aunque en

menor medida. Se ha establecido que salgan del mercado para la refrigeración

entre la década de 2020-2030.

Hidrofluorocarbonos (HFC’s): fueron otra propuesta de sustitución a los CFC’s

y HCFC’s, ya que no poseen cloro y por lo tanto su potencial de agotamiento

del ozono es cero. Sin embargo, la mayoŕıa poseen un alto potencial de ca-

lentamiento global y, por ello, su salida del mercado de la refrigeración está

programada para los años 2025-2040.

2.5.1.3 Compuestos inorgánicos

A pesar de que estos compuestos fueron de los primeros que se utilizaron en la

historia de la refrigeración, algunos de ellos siguen presentes en diversas aplicaciones.

Algunos ejemplos son amoniaco, agua, aire, dióxido de carbono, entre otros.

2.5.1.4 Mezclas azeotrópicas

Consiste en una mezcla de dos o más refrigerantes puros que poseen propie-

dades distintas, pero se comportan como una sola sustancia. Las propiedades de

los refrigerantes azeotrópicos son completamente diferentes de las de los refrigeran-

tes que los constituyen y pueden tratarse como un solo compuesto qúımico. Estas

sustancias no pueden ser separadas por destilación. Cuando cambia de fase duran-

te la evaporación o condensación, no cambia su composición ni su temperatura de

saturación a presión constante.
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2.5.1.5 Mezclas zeotrópicas

Las mezclas no azeotrópicas, también conocidas como zeotrópicas, poseen múlti-

ples componentes refrigerantes de diferente volatilidad. A diferencia de las mezclas

azeotrópicas, cambian su composición y temperatura de saturación al experimentar

un cambio de fase a presión constante.

2.5.1.6 Hidrofluoroolefinas HFO’s

Las hidrofluoroolefinas son los refrigerantes de cuarta generación y son HFC’s

no saturados, es decir, poseen al menos un doble enlace entre dos átomos de carbono y

también son conocidos como alquenos. Sus principales caracteŕısticas son que poseen

un bajo GWP y un valor de cero ODP. Actualmente su aplicación en diferentes

equipos de refrigeración se encuentra bajo estudio, principalmente en sistemas de de

refrigeración automotrices y de refrigeración comercial [49].

Los refrigerantes R1234yf y R1234ze son dos de las HFO’s que han sido am-

pliamente estudiadas como posibles sustitutos del R134a; ambos poseen un bajo

GWP y un valor de cero ODP, sin embargo, presentan menor eficiencia volumétrica

y capacidad de enfriamiento comparados con el R134a. El refrigerante R1234ze se

encuentra presente en dos formas R1234ze(E) y R1234ze(Z), sin embargo en este

estudio fue considerado el R1234ze(E).

El método t́ıpico para la producción de estos refrigerantes comienza añadiendo

hidrógeno y CF3CF = CHF a un recipiente de reacción que contiene un catalizador

de hidrogenación; hacer reaccionar dicho CF3CF = CHF con hidrógeno sobre el

catalizador de hidrogenación para producir CF3CHFCH2F ; y deshidrohalogenación

de CF3CHFCH2F en fase vapor sobre un catalizador seleccionado, para producir

CF3CF = CH2 [50]. En la Figura 2.9 se muestran las estructuras qúımicas y proceso

de obtención de los refrigerantes.
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Figura 2.9. Proceso de obtención de R1234yf y R1234ze(E).

2.5.2 Clasificación ASHRAE: estándar 34

La Sociedad Americana de Ingenieros de Calefacción, Refrigeración y Aire

Acondicionado (ASHRAE, por sus siglas en inglés), es una asociación de tecnoloǵıa

con más de 57,000 miembros, que se enfoca en ser la principal fuente de informa-

ción técnica y educativa en las áreas que conforman su propio nombre. Además esta

asociación promueve los más altos estándares internacionales de calidad, los cuales

sirven como base para las pruebas y las prácticas de diseño alrededor del mundo.

El Estándar 34 lleva por nombre “Designación y Clasificación de Seguridad de

Refrigerantes”; establece una forma sencilla de llamar a estas sustancias mediante

un “número R” en lugar de su nombre o fórmula qúımica. Además, los clasifica de

acuerdo a su nivel de toxicidad e inflamabilidad [51].

Designación de refrigerantes

A cada refrigerante se le asigna un nombre que comienza con la letra R, seguida

de una combinación de números que obedece a ciertas reglas para cada tipo de

refrigerante. En la Tabla 2.1 se muestra la serie que le corresponde a cada grupo, aśı

como un ejemplo.
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Tabla 2.1. Clasificación de refrigerantes por serie.

Serie Grupo Ejemplo

000 Metanos R12

100 Etanos R134a

200 Propano R290

400 Zeótropos R450A

500 Azeótropos R513A

600 Orgánicos R600a

700 Inorgánicos R717

1000
Orgánicos

R1234yf
No Saturados

Con respecto a la clave numérica, para las series de metanos, etanos, propano

y orgánicos no saturados, aplican las siguientes reglas:

El primer d́ıgito de derecha a izquierda hace referencia al número de átomos

de flúor presentes en el compuesto.

El segundo d́ıgito de derecha a izquierda hace referencia al número de átomos

de hidrógeno presentes en el compuesto +1.

El tercer d́ıgito de derecha a izquierda hace referencia al número de átomos de

carbono presentes en el compuesto -1.

El cuarto d́ıgito de derecha a izquierda hace referencia al número de enlaces

dobles presentes en el compuesto.

Para las mezclas de las series 400 y 500, la numeración se asigna de manera

secuencial después de finalizar una revisión de datos que otorga el fabricante, para

la serie 600 la numeración es aleatoria y por último, para la serie de los compuestos

inorgánicos, se suma el valor de masa molar del compuesto al número 700.

En ocasiones se agregan letras adicionales después de la combinación de núme-

ros; para refrigerantes puros, la letra es minúscula e indica que se trata de un isómero,

es decir, un compuesto que tiene la misma fórmula qúımica que otro, pero una es-

tructura diferente. Si solo se agrega una letra, significa que el compuesto contiene
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una cadena de dos carbonos (a excepción de la serie 600 que sigue otras reglas); si

se agregan dos letras, significa que la cadena contiene tres carbonos [41].

Para elegir el compuesto que no tendrá letra y designar las letras en sus isóme-

ros, la regla consiste en sumar la masa atómica de los átomos que están unidos a

cada carbono y compararlas entre ellas; el que tenga una distribución más uniforme

es el que no contiene letra, el siguiente contendrá la letra “a” y aśı sucesivamente

hasta abarcar todos los isómeros [41]. A continuación se presenta un ejemplo, los

valores de masa atómica corresponden a la suma de masa atómica de los átomos

unidos a cada carbono participante:

HCFC-141 CHFCl—CH2Cl (masa atómica 55.5 y 37.5)

HCFC-141a CHCl2—CH2F (masa atómica 72 y 21)

HCFC-141b CFCl2—CH3 (masa atómica 90 y 3)

Por otro lado, para el caso de las mezclas, la letra del final es mayúscula e

indica que dicha mezcla tiene los mismos componentes que otra pero en proporciones

distintas [52], por ejemplo:

R407A R32/R125/R134a (20/40/40)

R407B R32/R125/R134a (10/70/20)

R407C R32/R125/R134a (23/25/52)

Clasificación de seguridad

A cada refrigerante se le asigna una clave alfanumérica conformada por una le-

tra mayúscula y un número. La letra mayúscula hace referencia al nivel de toxicidad,

que puede ser bajo (A) o alto (B) y el número indica el nivel de inflamabilidad: sin

propagación de flama (1), inflamabilidad baja (2) e inflamabilidad alta (3). Recien-

temente se ha agregado una subclase en el nivel de baja inflamabilidad identificada
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como “2L” para refrigerantes que se queman muy lentamente, como es el caso de

algunas HFO’s.

Comúnmente esta clasificación se presenta en forma de tabla, como se aprecia

en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Clasificación de seguridad para refrigerantes.

Alta

Inflamabilidad
A3 B3

Baja

Inflamabilidad

A2 B2

A2L B2L

No propaga

flama
A1 B1

Baja

Toxicidad

Alta

Toxicidad

2.5.3 Impacto ambiental

Es bien sabido que el uso de sustancias refrigerantes ha tráıdo consecuencias

medioambientales a lo largo del tiempo; de hecho, como se mencionó anteriormente,

el sector de la refrigeración es responsable del 7.8 % de las emisiones de gases de

efecto invernadero, tanto por emisiones directas como indirectas [1].

Los gases de efecto invernadero son aquellos que se alojan en la atmósfera e

impiden que cierta parte de la radiación solar que ha sido reflejada por la superficie

terrestre siga su camino hacia el espacio exterior, provocando un aumento en la

temperatura de la Tierra. Se tiene previsto que para el año 2050, la atmósfera sufrirá

un calentamiento entre 3 y 5 °C, además un aumento estimado de 20 cm en el nivel

de los océanos e importantes efectos climáticos [41].

Actualmente todos los refrigerantes tienen asignado un valor numérico adimen-

sional conocido como potencial de calentamiento global (GWP), que basicamente es

la relación entre el calentamiento causado por dicha sustancia y el calentamiento

causado por una masa similar de CO2 en un determinado periodo de tiempo, que

por lo regular son 100 años [41].



Caṕıtulo 2. Marco teórico 51

Otro impacto significativo de los refrigerantes en el medio ambiente es el ago-

tamiento de la capa de ozono. De hecho, fue esta la razón por la cual comenzaron a

buscar sustitutos para los refrigerantes de segunda generación.

La capa de ozono rodea la estratósfera y contribuye al filtrado de cierta ra-

diación solar e impide el paso de cierto tipo de rayos ultra violeta que ponen en

riesgo nuestra salud; cualquier daño a la misma podŕıa causar un daño considerable

al medio ambiente y la vida en la tierra. La exposición a una mayor radiación UV-B

puede provocar incidentes de daño ocular, cáncer de piel, reducir las tasas de creci-

miento de las plantas, alterar el equilibrio de los ecosistemas y acelerar el riesgo de

enfermedad [10].

Hoy en d́ıa, al igual que con el GWP, los refrigerantes poseen un valor de

potencial de agotamiendo del ozono (ODP); un número adimensional que nos indica

la razón del impacto de agotamiento del ozono de una masa de cualquier refrigerante

y del agotamiento de ozono de la misma masa de R-11. Al R-11 se le asigna un valor

de ODP de 1 [45].

2.5.4 Acuerdos internacionales

En la búsqueda por mitigar el daño medioambiental que ha causado el uso de

refrigerantes, a lo largo de la historia se han creado acuerdos internacionales entre

las naciones, en los cuales se han ido atendiento las necesidades primordiales de cada

época.

El uso de los halocarbonos, que pertenecen a la segunda generación de refrige-

rantes, trajo consigo un impacto importante en el agotamiento del ozono estratosféri-

co, como se mencionó en la sección anterior. En respuesta a esta problemática, en el

año 1985 se adoptó el Convenio de Vienna para la Protección de la Capa de Ozono,

cuyo principal objetivo es la promoción y cooperación de las partes por medio de

observaciones sistemáticas, investigaciones e intercambio de información concernien-
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te al impacto de las actividades humanas sobre la capa de ozono y a la adopción

de medidas legislativas y administrativas contra las actividades que puedan acarrear

efectos negativos sobre la capa de ozono [53].

Un par de años más tarde, en 1987, 46 páıses se reunieron en Montreal creando

el primer acuerdo internacional para aplicar ĺımites a la producción y el consumo de

los principales productos qúımicos que destruyen la capa de ozono que protege a la

Tierra [54]. Sin embargo, fue hasta 1989 que este protocolo entró en vigor.

En el año de 1997 surgió un nuevo acuerdo en la Convención Marco de las

Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, denominado Protocolo de Kyoto. Esta

vez, con el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Con

la entrada en vigor de este acuerdo en el año 2005, se programó la eliminación de

ciertas sustancias refrigerantes que poseen un alto potencial de calentamiento global,

principalmente los HCFC’s y HFC’s, quienes hab́ıan sido la propuesta de solución a

la problemática de agotamiento del ozono [55].

Existen acuerdos internacionales más recientes que reafirman el compromiso

de los antes mencionados, como la Enmienda de Kigali, que fue establecida en el

2016 y entró en vigor en el 2019. El principal compromiso es reducir el uso de los

HFC’s, sustancias que aportan considerablemente al calentamiento global.
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Metodoloǵıa

En este caṕıtulo se describe de manera detallada la metodoloǵıa a seguir para

poder cumplir los objetivos y validar la hipótesis de este trabajo de investigación.

Primeramente se describe a detalle la planeación general de este trabajo, donde

han quedado definidos los refrigerantes a evaluar y los métodos utilizados para ello.

Asimismo se definen condiciones y caracteŕısticas de los ensayos propuestos.

Se da una descripción detallada de la instalación experimental donde fueron

llevados a cabo los ensayos, contemplando la instrumentación y el sistema de adqui-

sición de datos utilizado.

Se describe el procedimiento completo para la ejecución de las pruebas, la reco-

lección y análisis de los datos, y el análisis y contraste de resultados.

53
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3.1 Metodoloǵıa general

La metodoloǵıa empleada en el desarrollo de este trabajo de investigación cons-

ta de cuatro etapas principalmente, como se puede apreciar en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Metodoloǵıa general del trabajo de investigación.

La primera etapa corresponde a la planificación general de la tesis, en ella se

encuentran definidos los refrigerantes a evaluar, y las caracteŕısticas y condiciones de

las pruebas a realizar con cada uno de ellos, principalmente las distintas cantidades

de carga de refrigerante y las temperaturas del ambiente bajo las que operará el

sistema de refrigeración; lo que da lugar a la matriz de experimentos.

La segunda etapa abarca la ejecución experimental, desde la puesta a punto

de la instalación con la instrumentación necesaria según las diferentes variables a

medir, hasta la recolección de datos de las mediciones llevadas a cabo en todas las

pruebas que han sido definidas en la matriz de experimentos.

La tercera etapa consiste en el tratamiento y análisis de la información obte-

nida en la etapa anterior. Se obtiene la carga adecuada de cada refrigerante basados

en el criterio de consumo mı́nimo de enerǵıa del refrigerador por hora de operación.

Adicionalmente, se calculan sus propiedades termodinámicas bajo las diferentes con-
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diciones de operación, para poder presentar los resultados obtenidos mediante gráfi-

cos y diagramas que faciliten su interpretación; por último se presenta el cálculo del

parámetro de operación “EER”.

La última etapa consiste en el análisis de los resultados obtenidos. Se contrastan

los resultados de consumo de enerǵıa eléctrica y propiedades termodinámicas para

ampliar la discusión y concluir la viabilidad de una sustitución del R134a.

A continuación, se describen ampliamente las actividades que corresponden a

cada etapa de la metodoloǵıa general descrita en los párrafos anteriores.

3.1.1 Planificación general de la tesis

3.1.1.1 Definición de refrigerantes a evaluar

Dando seguimiento al objetivo general de este trabajo de tesis, el cual está

definido como “estudiar el rendimiento de un sistema de refrigeración comercial

ligero, tipo vitrina, con refrigerantes sustitutos al R134a con un bajo GWP”, se

eligieron tres distintos refrigerantes adicionales a éste para ser utilizados como fluido

de trabajo, evaluar el desempeño del sistema al operar con ellos, y decidir si alguna

de las sustituciones resulta conveniente.

El R134a es el refrigerante con el que opera el sistema al ser adquirido directa-

mente del fabricante, y fue utilizado como punto de comparación para la sustitución

de refrigerantes al momento de iniciar con la etapa de contraste de resultados. Au-

nado a éste, se han elegido tres refrigerantes más de los denominados de “cuarta

generación” y que pertenecen a la familia de las hidrofluoroolefinas, el R1234yf, el

R1234ze, aśı como la mezcla R513A (R1234yf/R134a 56/44 %masa).

Cabe mencionar que la elección de los refrigerantes no ha sido de manera

arbitraria, sino que forman parte de la propuesta disponible de posibles sustitutos

del R134a con bajo GWP, tal como lo demanda el protocolo de Kyoto con su plan

de eliminación de HCFC’s y HFC’s [55].
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3.1.1.2 Definición de caracteŕısticas de las pruebas a realizar

Se ha establecido un conjunto de ensayos experimentales que deben ser eje-

cutados con cada uno de los refrigerantes propuestos, los cuales difieren entre ellos

en la cantidad de masa de refrigerante con la que opera el sistema de refrigeración,

objeto de estudio, y las temperaturas del ambiente que lo rodea, como se aprecia en

la Tabla 3.1 que corresponde a la matriz de experimentos.

Tabla 3.1. Matriz de experimentos.

Carga R134a R1234yf R513A R134a R1234ze

130 g

24 °C 24 °C 24 °C 24 °C 24 °C
32 °C 32 °C 32 °C 32 °C 32 °C
40 °C 40 °C 40 °C 40 °C 40 °C

145 g

24 °C 24 °C 24 °C 24 °C 24 °C
32 °C 32 °C 32 °C 32 °C 32 °C
40 °C 40 °C 40 °C 40 °C 40 °C

160 g

24 °C 24 °C 24 °C 24 °C 24 °C
32 °C 32 °C 32 °C 32 °C 32 °C
40 °C 40 °C 40 °C 40 °C 40 °C

175 g

24 °C 24 °C 24 °C 24 °C 24 °C
32 °C 32 °C 32 °C 32 °C 32 °C
40 °C 40 °C 40 °C 40 °C 40 °C

190 g

24 °C 24 °C 24 °C 24 °C 24 °C
32 °C 32 °C 32 °C 32 °C 32 °C
40 °C 40 °C 40 °C 40 °C 40 °C

205 g

24 °C 24 °C 24 °C 24 °C 24 °C
32 °C 32 °C 32 °C 32 °C 32 °C
40 °C 40 °C 40 °C 40 °C 40 °C

Las cargas de refrigerante han sido definidas a partir de la carga que propone

el fabricante del equipo (160 gramos de R134a), abarcando un rango por encima y

debajo de este valor. Se comenzó con una carga principal de 130 gramos, ya que por

debajo de este valor, se observó que se compromete la operación del refrigerador, y se

utilizaron incrementos de 15 gramos hasta llegar a una carga final de 205 gramos de

refrigerante. Este procedimiento se aplicó para cada refrigerante evaluado. La razón

por la cual fue necesario realizar el procedimiento anterior fue para conocer la carga

con la que se obtiene el menor consumo de enerǵıa promedio del sistema con cada

refrigerante.

Con respecto a la temperatura del ambiente que circunda al refrigerador se

han considerado temperaturas que pudieran presentarse en las distintas estaciones

del año en varias regiones del páıs y se han establecido tres escenarios: 24, 32 y 40

°C. Para poder controlar estas condiciones, el refrigerador fue situado dentro de una
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cámara climática que cuenta con un sistema de control que permite manipular esta

variable.

El refrigerador conteńıa una carga dentro del gabinete que consistió de 60

botellas de agua con capacidad de 1 litro cada una, y la puerta del mismo permaneció

cerrada en todo momento, evitando contribuciones adicionales de aire del exterior.

La prueba que se realizó en cada ensayo de la matriz de experimentos consistió

en dejar operar el refrigerador por el tiempo requerido para que alcanzara la tem-

peratura indicada por el control y, posterior a esto, que siguiera operando bajo su

propio sistema de control de encendido y apagado del compresor en función de la

temperatura del aire al interior del gabinete.

Considerando que un ciclo de operación inicia en el momento que el compresor

enciende y termina justo un instante antes de que lo vuelva a hacer, como se aprecia

en la Figura 3.2, el tiempo de operación del refrigerador para cada ensayo ronda entre

8 y 9 horas, en las que se ha identificado que alcanza su estado estable y después una

cantidad de ciclos suficiente para ser analizados. Cabe mencionar que para la etapa

de tratamiento y análisis de datos se ha decidido utilizar seis ciclos consecutivos para

llevar a cabo dicho análisis, el cuál se describe de manera más detallada en la sección

que le corresponde.

Figura 3.2. Distribución de seis ciclos consecutivos en la operación del refrigerador

en un gráfico de consumo de potencia.
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Las variables a medir en cada prueba fueron flujo másico de refrigerante, tem-

peraturas y presiones en puntos espećıficos que se indican más adelante, y por último

voltaje e intensidad de corriente para determinar el consumo de potencia. El regis-

tro de las mediciones se realizó mediante un sistema de adquisición de datos con un

tiempo de muestreo de 2 segundos, adquiridos mediante una interfaz programada en

LabVIEW 2018.

3.1.2 Ejecución experimental

3.1.2.1 Caracteŕısticas del sistema de refrigeración

El sistema de refrigeración objeto de estudio pertenece a la clasificación de

refrigeración comercial ligera. Es un refrigerador para bebidas tipo vitrina vertical

de una sola puerta con capacidad de 437 litros. Los principales componentes del

sistema de refrigeración se muestran en la Figura 3.3.

(a) Compresor. (b) Condensador.

(c) Tubo capilar.

(d) Evaporador.

Figura 3.3. Componentes principales del sistema de refrigeración.
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El compresor con el que cuenta el sistema de refrigeración es un compresor

reciprocante de 6.76 cm3, monofásico, para refrigerante R134a, que opera en condi-

ciones de voltaje y frecuencia de 115-127 V y 60 Hz, respectivamente, con control

automático de encendido y apagado.

El condensador es de tipo tubo y aleta en forma de espiral; el material con el

que fue manufacturado es acero. Por su parte, el evaporador es de tipo tubo y aletas

en material de aluminio y, al igual que el condensador, ambos experimentan un flujo

de aire forzado por un ventilador.

El dispositivo de expansión es un tubo capilar de cobre con una longitud de 4.5

metros, y un diámetro interior y exterior de 1.3 y 2.6 miĺımetros, respectivamente,

que se encuentra en contacto con la ĺınea de succión.

3.1.2.2 Puesta a punto de la instalación experimental

La instalación experimental se localiza dentro los Laboratorios de Investigación

e Innovación en Tecnoloǵıa Energética (LIITE), espećıficamente en el de Ambiente

Controlado; dentro de las instalaciones de la Facultad de Ingenieŕıa Mecánica y

Eléctrica de la Universidad Autónoma de Nuevo León.

El refrigerador fue situado al interior de una cámara climática la cual permite

controlar las condiciones de temperatura en su interior con una precisión de ±0.2

°C. Esto permite evaluar los tres escenarios planteados de temperatura ambiente.

Además, fue instrumentado con sensores de temperatura, presión y flujo másico

en función de las variables que necesitan ser medidas en cada uno de los experimen-

tos realizados. En la Figura 3.4 (a) se muestra una fotograf́ıa de vista frontal del

refrigerador, mientras que en la Figura 3.4 (b) se muestra el diagrama de localización

de instrumentos.
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(a) Fotograf́ıa de vista frontal.

(b) Diagrama de localización de instru-

mentos.

Figura 3.4. Refrigerador bajo estudio tipo vitrina vertical.

Las caracteŕısticas de cada instrumento se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Caracteŕısticas de los instrumentos.

Variable Modelo Rango de medida Precisión

Presión Danfoss 060G1036 -1 a 12 bar
± 0.3 % FS (typ.)

± 0.8 % FS (max.)

Presión Danfoss 060G0090 -1 a 34 bar
± 0.3 % FS (typ.)

± 0.8 % FS (max.)

Flujo Emerson/Micro Motion
0 a 90 g/s ±0.10 % de tasa

másico cmfs015m319n0a2sczz

Temperatura
Omega Engineering Inc.

-40°C a 150 °C ±0.5 °C
TT-TI-30-100M

Masa
Balanza

0 a 5 kg 1 g
Escali P115c

Los sensores de temperatura son termopares tipo “T” los cuales fueron coloca-

dos en diferentes zonas a lo largo de las ĺıneas de tubeŕıa que conforman el sistema

de refrigeración, y han sido conectados a un módulo NI 9214.
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Los transductores de presión utilizados se colocaron entre los cuatro compo-

nentes principales del sistema, y fueron conectados a un módulo NI 9205.

El dispositivo que permite medir el flujo másico, se colocó en la ĺınea de succión

del compresor, es de la marca Emerson tipo coriolis y fue conectado a un módulo NI

9203.

Para poder tener mediciones del consumo de potencia, ésta se calcula mediante

el producto de voltaje e instensidad de corriente; mediciones obtenidas a partir de

los módulos NI 9225 y NI 9227, respectivamente.

El sistema de adquisición de datos se conforma de dos Compact Rio, NI c-

RIO 9024 y NI c-RIO 9039, y la información es recopilada mediante una interfaz

programada en LabVIEW 2018 en una estación de trabajo DELL modelo 7500.

La incertidumbre acumulada de varias mediciones sobre los resultados obteni-

dos se calculó en base a la metodoloǵıa presentada por Moffat [56]. En la Tabla 3.3

se muestra la incertidumbre de las variables utilizadas en este estudio. El cálculo

consiste en obtener la ráız cuadrada de la sumatoria de los cuadrados de los efectos

de cada una de las mediciones individuales sobre el resultado final, como se aprecia

en la Ecuación (16).

uR =

{
N∑
i=1

(
∂R

∂Xi

uXi

)2
} 1

2

(16)

Tabla 3.3. Incertidumbre de las variables medidas.

Variable Incertidumbre

Presión ± 10.6 kPa

Temperatura ± 0.82 °C
Flujo másico ± 0.25 g/s

Voltaje ± 1.21 V

Corriente eléctrica ± 0.07 A

Potencia eléctrica ± 5.9 W

Entalṕıa espećıfica ± 0.83 kJ/kg

Carga de calor ± 0.54 W

EER ± 3.82
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3.1.2.3 Carga de refrigerante en el sistema

El procedimiento de carga de refrigerante consistió en hacer cargas con el uso

de un cilindro, al cual se le hizo un vaćıo previo a la carga de refrigerante; la masa

se cuantificó en una balanza con precisión de 1 g, como se muestra en la Figura

3.5. Una vez que fueron realizadas las conexiones, se procedió a hacer vaćıo en las

mangueras y el cilindro de carga (5); el tanque de refrigerante permaneció cerrado y

las tres válvulas abiertas, hasta alcanzar una presión de vaćıo adecuada (los valores

alcanzados comúnmente estaban en un rango de 18-30 Pa). Al llegar a la presión

de vaćıo se cierra la válvula 3 y se abre el tanque de refrigerante, permitiendo que

ingrese al cilindro de carga siguiendo la trayectoria azul, donde al mismo tiempo se

cuantifica en la balanza hasta alcanzar el valor de carga deseado (130 g si es la carga

principal, ó 15 g si es un aumento). Una vez conclúıda la carga de refrigerante en el

cilindro, se cierran las válvulas 1 y 2 y el tanque de refrigerante.

Figura 3.5. Equipo y conexiones necesarias para realizar la carga de refrigerante.

Para ingresar refrigerante al refrigerador se hizo una adecuación al sistema

agregando una ĺınea de carga y también para hacer vaćıo, como se muestra en la

Figura 3.4, en el diagrama de localización de instrumentos. Si la carga a ingresar

era la principal, se deb́ıa hacer un vaćıo previo en todo el sistema, considerando un

valor aceptable igual o menor a 66 Pa. Si se iba a realizar un aumento de carga,

únicamente era necesario hacer vaćıo en la ĺınea de carga de refrigerante.
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3.1.3 Tratamiento y análisis de datos

Una vez adquirida la información de cada prueba fue necesario llevar a cabo

un tratamiento de los datos, para organizar la información y poder manipularla de

manera rápida y sencilla.

Un aspecto fundamental en esta etapa es identificar el conjunto de datos para

su análisis una vez que es alcanzada una operación en estado estacionario, misma que

se presenta cuando las fluctuaciones de temperatura promedio entre ciclos resulta

menor a 0.3 °C. Se ha decidido analizar seis ciclos de operación consecutivos y calcular

el valor promedio de cada variable medida mientras el compresor está encendido;

después, se obtiene un promedio general de los seis ciclos a partir de las cantidades

promediadas en cada ciclo. En la Ecuación (17) se muestra el consumo de potencia

promedio general de los seis ciclos, calculado a partir de los promedios individuales

de consumo de potencia de cada uno de éstos, como se observa en la Figura 3.6.

Ẇ =
Ẇ1 + Ẇ2 + Ẇ3 + Ẇ4 + Ẇ5 + Ẇ6

6
(17)

Figura 3.6. Consumos de potencia promedio de cada ciclo de operación individual,

y a partir de los cuales se calcula el consumo de potencia promedio general.
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3.1.3.1 Consumo de enerǵıa y carga adecuada de refrigerante

La carga de refrigerante adecuada en cada escenario de temperatura ambiente

fue determinada a partir del menor consumo de enerǵıa del refrigerador por hora de

operación. Este valor se obtuvo multiplicando el consumo de enerǵıa promedio en un

ciclo de operación por el número de ciclos realizados en una hora, como se muestra

en la Ecuación (18).

E1h = Epromedio 1 ciclo

(
#Ciclos

hora

)
(18)

3.1.3.2 Desempeño térmico del sistema

Para poder evaluar el desempeño térmico del sistema fue necesario conocer la

transferencia de calor en los intercambiadores, la cual está en función del flujo mási-

co de refrigerante y el cambio de la entalṕıa de entrada y salida, mismas que a su

vez, están en función de las presiones y temperaturas de operación. Dichas entalṕıas

fueron calculadas con REFPROP v10.0 [57], una base de datos de propiedades ter-

modinámicas y de transporte de una gran cantidad de fluidos de trabajo, entre ellos,

los de nuestro interés.

En el ciclo de refrigeración se han considerado siete estados termodinámicos,

y la entalṕıa en cada uno de ellos se calculó de la siguiente manera: en la entrada y

salida del compresor, salida del condensador y salida del evaporador, se determina

a partir de los valores de presión y temperatura obtenidos de manera experimental

en dichos puntos. El valor a la entrada del condensador es determinado a partir

de los datos de presión y calidad (considerando el mismo valor de presión que la

salida del compresor y calidad con valor de 1, puesto que es un vapor saturado).

La entalṕıa a la salida del tubo capilar es la misma que se obtuvo a la salida del

condensador. Por último, se considera un estado termodinámico adicional donde

termina la condensación y empieza el subenfriamiento; la entalṕıa es determinada
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a partir del valor de presión a la salida del condensador y calidad igual a 0, puesto

que es un ĺıquido saturado.

Una vez conocidos los valores de presión, temperatura y entalṕıas de opera-

ción del sistema para cada temperatura ambiente y carga de refrigerante, se pueden

generar diagramas que faciliten la interpretación y permitan observar el desempeño

térmico, tal como el diagrama de Mollier.

Cabe mencionar que los estudios que se encuentran hasta el momento en la

literatura consideran una condicion isobárica en los intercambiadores de calor, esto

debido a la dificultad de instrumentación. Sin embargo, en este estudio se logró

instrumentar el sistema de forma que se aprecia una diferencia de presión a la entrada

y salida de dichos componentes como se puede ver en la Figura 3.7.

Figura 3.7. Comparación del ciclo de refrigeración con 2 y 4 puntos de

medición de presión para 160g de R134a a 32°C.

El calor retirado del gabinete gracias a la presencia del evaporador se determinó

mediante la Ecuación (19).

Q̇evap = ṁref (hsalida − hentrada)evap (19)
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3.1.3.3 Desempeño energético del sistema

Para evaluar el desempeño energético del sistema de refrigeración objeto de

estudio, nos hemos basado en el cálculo de la razón de eficiencia energética “EER”,

el cual se obtiene mediante el cociente del calor retirado por el evaporador y el

trabajo eléctrico del compresor, como se muestra en la Ecuación (20).

EER =
Q̇evap

Ẇeléctrico compresor

(20)

3.1.4 Análisis de resultados

Una vez que fueron realizados todos los ensayos propuestos en la matriz de

experimentos y que se hicieron los cálculos correspondientes de la sección anterior,

surge la oportunidad de poder contrastar dichos resultados e iniciar la discusión

sobre la viabilidad de sustitución de R134a por alguno de los otros refrigerantes.

Cabe mencionar que para tomar la decisión de una posible sustitución, debemos

considerar cada uno de los puntos analizados anteriormente, es decir, consumo de

enerǵıa, desempeño térmico y energético.

Con respecto a la búsqueda de la carga óptima, se han generado gráficas de

consumo de enerǵıa contra carga de refrigerante para las tres temperaturas del am-

biente propuestas. Dicho gráfico se realizó para cada refrigerante evaluado en este

estudio.

Por otro lado, para comparar el desempeño térmico del sistema, se generaron

diagramas de Mollier de presión contra entalṕıa donde se pueden apreciar las dife-

rencias con respecto a estas variables en la operación en su estado estacionario, en

función de las temperaturas de ambiente, cargas de refrigerante y para los diferentes

refrigerantes. Además, se elaboraron gráficos para evidenciar el comportamiento de
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cada variable de manera individual, a medida que cambia la carga de refrigerante y

la temperatura del ambiente.

Por último, se generaron gráficas de EER contra carga de refrigerante para las

tres temperaturas del ambiente, y para cada uno de los refrigerantes evaluados.



Caṕıtulo 4

Resultados

En este caṕıtulo se analizan los resultados obtenidos de los experimentos pro-

puestos en la matriz de experimentos.

Primeramente se presentan los resultados del desempeño del refrigerador al

operar con el refrigerante R134a, ya que el equipo está diseñado para operar con este

refrigerante. Se presenta el consumo de enerǵıa promedio por hora de operación y

el consumo de potencia. Entre las condiciones de operación, se muestran: el flujo

másico promedio, las presiones y temperaturas de operación del sistema. A partir

de estos, se construye el diagrama de Mollier y curvas de desempeño como el EER.

Todo lo anterior en los rangos de cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente

definidos.

En segundo lugar, se analizan los resultados obtenidos del desempeño del re-

frigerador al operar con R134a y los otros refrigerantes con la finalidad de evaluar

una viabilidad de sustitución. Los refrigerantes estudiados son R513A, R1234yf y

R1234ze.

68
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4.1 Ensayo de repetibilidad R134a

Con la finalidad de validar la confiabilidad de los resultados obtenidos, se re-

produjo la secuencia de pruebas del refrigerante R134a con dos meses de diferencia

entre los ensayos. Los resultados del consumo de enerǵıa promedio del refrigerador

por hora de operación para los rangos de cargas de refrigerante y temperaturas del

ambiente se presentan en la Figura 4.1.

Como se puede observar, la variación entre los ensayos en todo el rango estu-

diado está por debajo del 3 %, garantizando que los resultados son válidos y repro-

ducibles.

Figura 4.1. Consumo de enerǵıa promedio del refrigerador por hora de operación

para las diferentes cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente para R134a,

ensayo de repetibilidad.
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4.2 Resultados del refrigerante R134a

Una vez conclúıda la etapa de tratamiento y análisis de datos se presentan los

resultados obtenidos en las pruebas definidas en la matriz de experimentos.

A continuación, se presentan los resultados del desempeño del refrigerador

tipo vitrina vertical al operar con el refrigerante R134a, analizándolo desde el punto

de vista de consumo eléctrico y propiedades termodinámicas. De igual forma, se

realiza una evaluación del equipo de refrigeración con los refrigerantes mencionados

anteriormente.

4.2.1 Consumo de enerǵıa

En la Figura 4.2 se muestra el consumo de enerǵıa eléctrica promedio del refri-

gerador por hora de operación al operar con R134a, para una carga de refrigerante

que se incrementa en lotes de 15 g, desde 130 hasta 205 g. Se realiza una evalución

bajo tres temperaturas del ambiente.

Figura 4.2. Consumo de enerǵıa promedio del refrigerador por hora de operación

para las diferentes cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente al operar con

R134a.
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Los resultados muestran que, tanto la variación en la carga de refrigerante

como en la temperatura del ambiente, provocan un cambio en las condiciones de

operación del refrigerador que se ve reflejado directamente en el consumo energético

del sistema. Es evidente que existe una carga de refrigerante adecuada con la cual

se obtiene el menor consumo de enerǵıa en el rango analizado.

En este estudio se encontró una tendencia similar en el consumo energético del

sistema para las tres condiciones de temperatura ambiente evaluadas, donde la carga

de refrigerante más adecuada es de 175 g, indicando un consumo de 343, 485 y 671

kJ por hora de operación para las temperaturas de 24, 32 y 40 °C, respectivamente.

Cabe mencionar que para encontrar la carga óptima del sistema con la cual se obtiene

el mı́nimo consumo energético, es necesario refinar la resolución entre las cargas de

refrigerante.

Se observa que el consumo de enerǵıa aumenta a medida que la carga de re-

frigerante del sistema se aleja de la carga adecuada. En la Tabla 4.1 se muestra el

consumo energético promedio por hora de operación, para una carga deficiente y una

carga excedente en ±30 g y su variación con respecto a la carga adecuada de 175 g.

Tabla 4.1. Consumo de enerǵıa por hora de operación para diferentes

cargas de refrigerante.

145 g 175 g 205 g

Temperatura Enerǵıa Variación Enerǵıa Enerǵıa Variación

ambiente consumida respecto 175 g consumida consumida respecto 175 g

24 °C 366 kJ 7 % 343 kJ 353 kJ 3 %

32 °C 530 kJ 9 % 485 kJ 515 kJ 6 %

40 °C 718 kJ 7 % 671 kJ 736 kJ 10 %

Es evidente la relevancia que tiene la temperatura del ambiente, pues a medida

que esta se eleva, el consumo de enerǵıa del sistema también aumenta de manera

considerable. Operando con la carga de 175 g, el aumento en la enerǵıa consumida

debido al incremento de 24 a 32 °C fue de 41 %, que implica un incremento de 18 kJ

por grado Celsius, y de 32 a 40 °C fue de 38 %, con un incremento de 23 kJ por grado

Celsius. El aumento de enerǵıa consumida con la carga de 175 g en el incremento de

temperatura ambiente de 24 a 40 °C fue de 95 %, lo que implica un aumento de 20

kJ por grado Celsius.
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En la Figura 4.3 se muestran las curvas de potencia consumida por el refrige-

rador en un lapso de tiempo de una hora, para las cargas de refrigerante de 145, 175

y 205 g y las tres temperaturas del ambiente.

Figura 4.3. Curvas del consumo de potencia del refrigerador para 145, 175 y 205 g

de R134a, y temperatura ambiente de 24, 32 y 40 °C.

Se aprecia que para cada carga de refrigerante y temperatura del ambiente la

curva caracteŕıstica es particular y que un aumento en cualquiera de estas variables

repercute en un incremento del consumo de potencia promedio del sistema. Podemos

observar que la contribución en conjunto de dichas variables incide en la amplitud y

en la frecuencia de los ciclos.

El consumo de potencia promedio del sistema con 175 g de R134a fue de 336,

345 y 352 W para las temperaturas de 24, 32 y 40 °C, respectivamente. El incremento

en dicho consumo entre 24 y 32 °C es de 3 %, mientras que de 32 a 40 °C es del 2 %,

y en el rango de temperatura de 24 a 40 °C, el aumento es del 5 %.
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4.2.2 Caracteŕısticas de operación

En la Figura 4.4 se muestra el flujo másico promedio de refrigerante, para las

diferentes cargas y temperaturas del ambiente.

Figura 4.4. Flujo másico promedio de refrigerante para las diferentes cargas y

temperaturas del ambiente al operar con R134a.

A medida que se incrementa la cantidad de refrigerante en el sistema, el flujo

másico también aumenta. Esa misma tendencia se observa para las tres temperaturas

del ambiente estudiadas. Sin embargo, se puede apreciar que la tendencia de las

curvas cambia a medida que se acercan a la carga de menor consumo de enerǵıa

eléctrica por hora entre 160 y 175 g, y se observa un cambio que es consistente con

el valor observado para la carga adecuada de 175 g. Se observa además que para

valores de carga de refrigerante por debajo de 160 g, un aumento en la temperatura

del ambiente conduce a un mayor flujo másico; mientras que para valores de carga

de refrigerante mayores a 180 g, dicho aumento de temperatura conduce a un flujo

másico menor. En el rango de 160 a 175 g se observa una tendencia cruzada entre

las curvas a las diferentes temperaturas del ambiente. Por último, se observa que el

flujo másico es muy similar para los tres casos de temperatura cuando la carga es de

175 g de refrigerante.
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La Figura 4.5 muestra las presiones absolutas de operación del sistema en las

salidas del compresor y condensador (zona de alta presión), para cada carga de re-

frigerante y temperatura del ambiente bajo estudio. Se observa un incremento en las

presiones con el aumento de la carga de refrigerante, donde los cambios más signifi-

cativos se aprecian en cargas por debajo de los 175 g. Con respecto al incremento de

la temperatura ambiente, repercute en un aumento considerable en dichas presiones.

Figura 4.5. Presiones medias en las salidas del compresor y condensador para las

diferentes cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente al operar con R134a.

La Figura 4.6 muestra las presiones en las entradas del evaporador y del com-

presor (zona de baja presión), para cada carga de refrigerante y temperatura del

ambiente bajo estudio. A medida que se incrementa la carga de refrigerante en el

sistema y la temperatura del ambiente, las presiones en dichos puntos aumenta,

mostrando cambios más significativos en cargas por debajo de los 175 g.

Figura 4.6. Presiones medias en las entradas del evaporador y compresor para las

diferentes cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente al operar con R134a.
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Como es de esperarse, se observa una variación más importante en la presión

de operación de los componentes del sistema de refrigeración que están expuestos

a la condición ambiente (compresor y condensador). Las presiones de operación del

sistema, con la carga adecuada de 175 g, para las tres condiciones de temperatura

ambiente se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Presiones de operación del sistema para 175 g de refrigerante

a las tres temperaturas del ambiente.

Componente

Temperatura

ambiente 24 °C 32 °C 40 °C

Salida Compresor 1038 kPa 1209 kPa 1395 kPa

Salida Condensador 894 kPa 1090 kPa 1302 kPa

Entrada Evaporador 249 kPa 254 kPa 256 kPa

Entrada Compresor 196 kPa 204 kPa 208 kPa

En la Figura 4.7 se muestra el comportamiento de la diferencia de presión

observada entre la entrada y salida de los intercambiadores, en función de la variacion

de carga de refrigerante y temperatura ambiente.

Figura 4.7. Diferencia entre las presiones de condensación y evaporación, para las

diferentes cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente al operar con R134a.
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Se observa que la diferencia de presión de condensación es cada vez mayor a

medida que la carga de refrigerante va en aumento. Por otro lado, la diferencia de

presión de evaporación aumenta junto con la carga de refrigerante hasta llegar a

175 g, y para cargas posteriores, disminuye de manera insignificante. Con respecto

al efecto de la temperatura del ambiente se observa que las diferencias de presión

más significativas se dan a temperaturas más bajas; además, esta condición presenta

mayor influencia en la cáıda de presión del condensador.

Para la carga de refrigerante de 175 g, las cáıdas de presión observadas en el

condensador fueron de 144, 118, y 93 kPa, para las temperaturas del ambiente de

24, 32 y 40 °C, respectivamente, mientras que en el evaporador fueron de 52, 50, y

47 kPa, para las mismas temperaturas. Además, se observa una variación del 18 %

en la diferencia de presión de condensación debida al incremento de temperatura

ambiente de 24 a 32 °C, y del 21 % de 32 a 40 °C.

La Figura 4.8 muestra la temperatura del refrigerante a la entrada y salida

del compresor, para todas las cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente

evaluadas. Se observa que a medida que se incrementa la carga de refrigerante en

el sistema, la temperatura a la entrada del compresor muestra una tendencia decre-

ciente, mientras que a la salida del mismo no se observan cambios considerables. Por

otro lado, el incremento en la temperatura del ambiente repercute en un incremento

en la temperatura del refrigerante en los puntos mencionados.

Figura 4.8. Temperaturas de operación en la entrada y salida del compresor, para las

diferentes cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente al operar con R134a.
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La Figura 4.9 muestra la temperatura del refrigerante a la salida del condensa-

dor, para todas las cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente evaluadas. Se

observa que la tendencia que presenta la temperatura del refrigerante en este punto

es a incrementar a medida que se aumenta la carga de refrigerante en el sistema y

la temperatura del ambiente.

Figura 4.9. Temperatura de operación en la salida del condensador, para las diferentes

cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente al operar con R134a.

La Figura 4.10 muestra la temperatura del refrigerante a la entrada y salida

del evaporador, para todas las cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente

evaluadas. El aumento en la carga de refrigerante o en la temperatura del ambiente,

provoca un incremento en la temperatura de operación del refrigerante a la entrada

del evaporador, con cambios más importantes para cargas por debajo de los 175 g.

Para cargas posteriores, la temperatura del refrigerante tiende a un valor.

Figura 4.10. Temperatura de operación a la entrada y salida del evaporador, para las

diferentes cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente al operar con R134a.
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A la salida del evaporador, la temperatura del refrigerante tiende a disminuir

a medida que se incrementa la carga de éste en el sistema. Con respecto al efecto de

la temperatura del ambiente, se observa una tendencia cruzada en las curvas para

cargas por debajo de 175 g. Para cargas posteriores, se observa que la temperatura

del tiende a un valor.

Otro aspecto interesante que se aprecia en la Figura 4.10 es la disminución en

la diferencia de temperatura del refrigerante entre la entrada y salida del evaporador

a medida que se incrementa la carga en el sistema.

Las temperaturas de operación del sistema con la carga adecuada de 175 g y

para las tres condiciones de temperatura ambiente se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Temperaturas de operación del sistema para 175 g de refrige-

rante a las tres temperaturas del ambiente.

Componente

Temperatura

ambiente 24 °C 32 °C 40 °C

Entrada Compresor 21.9 °C 29.1 °C 36.2 °C
Salida Compresor 51.9 °C 62.2 °C 72.4 °C

Salida Condensador 33.1 °C 40.6 °C 47.6 °C
Entrada Evaporador -4.4 °C -3.8 °C -3.7 °C
Salida Evaporador -0.7 °C -4 °C -3.7 °C

En la Figura 4.11 se muestran las diferencias de temperatura en el refrigerante

que se observaron en los puntos de medición más cercanos al condensador y al eva-

porador, para las cargas de refrigerante bajo estudio y las diferentes temperaturas

del ambiente. Dichos puntos de medición se muestran en la Figura 3.4. Se observa

que la diferencia de temperaturas es más amplia en el proceso de condensación y se

atribuye a que el refrigerante sale a muy alta temperatura del compresor. Por otro

lado, el aumento en la carga de refrigerante impacta más considerablemente en el

proceso de evaporación, que presenta una tendencia a disminuir e incluso, a partir

de la carga de 175 g para una temperatura ambiente de 32 y 40 °C, la diferencia de

temperatura es mı́nima, acercándose a la condición de proceso isotérmico.
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Figura 4.11. Diferencia de temperatura de condensación y evaporación para las

diferentes cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente al operar con R134a.

Para la carga adecuada de 175 g, la variación en la diferencia de temperatura

en los procesos de condensación y evaporación debida al aumento de la temperatura

ambiente se da como sigue: en la condensación existe una variación del 15 % debido

al incremento tanto de 24 a 32 °C, como de 32 a 40°C. En la evaporación, la variación

debida al incremento de 24 a 32 °C es del 95 %, y entre 32 y 40 °C la diferencia es

mı́nima.

La Figura 4.12 muestra el diagrama de Mollier correspondiente a las cargas de

145, 175 y 205 g de refrigerante para las tres temperaturas ambientales propuestas. Se

observan los ciclos de operación constrúıdos a partir de las propiedades termodinámi-

cas que ya fueron descritas en párrafos anteriores, y con las cuales fue determinado

el valor de entalṕıa correspondiente a cada punto o estado termodinámico que con-

forman los ciclos. Se observa claramente que a diferencia de un ciclo de refrigeración

ideal, se presenta una condición de subenfriamiento y sobrecalentamiento a la salida

de los intercambiadores de calor, garantizando que el refrigerante se encuentre en

la fase adecuada para continuar el ciclo. Además, se aprecia notablemente la cáıda

de presión en dichos componentes. Como es de esperarse, se observa que tanto la

cantidad de refrigerante en el sistema como la temperatura del ambiente juegan un

papel fundamental, pues a medida que ambas incrementan, se observan cambios en

el ciclo de refrigeración constrúıdo sobre la curva de saturación, esto debido a que
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ha sido constrúıdo a partir de las propiedades termodinámicas de presión y tempe-

ratura, las cuales también se ven afectadas por estas dos variables, como se revisó

anteriormente. Sin embargo, podemos resaltar que los cambios más importantes se

deben al aumento en la temperatura del ambiente, principalmente en las presiones

medias de condensación y en las entalṕıas de condensación y evaporación.

Figura 4.12. Diagrama de Mollier para las cargas de 145, 175 y 205 g de R134a a

las distintas temperaturas del ambiente.

La Figura 4.13 muestra la razón de eficiencia energética EER para las diferentes

cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente al operar con R134a. Se observa

que el aumento en la carga de refrigerante repercute en un incremento de este indi-

cador. Cabe mencionar que en el rango de cargas observado no se encontró un valor

máximo, sino que la curva se comporta de manera creciente y pareciera mantener

esa tendencia en cargas posteriores. Con respecto a la influencia de la temperatura

del ambiente, un aumento en esta condición repercute en una disminución del EER;

para 175 g de refrigerante, la variación de EER, de 24-32 °C y 32-40 °C, fue del 11 %.
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Figura 4.13. Razón de eficiencia energética EER para las diferentes cargas de

refrigerante y temperaturas del ambiente al operar con R134a.

La Tabla 4.4 resume las caracteŕısticas de desempeño del ciclo para 175 g de

R134a a las diferentes temperaturas del ambiente. En la tabla se pueden apreciar

los valores de sobrecalentamiento (SC) y subenfriamiento (SE) que logra el sistema

para cada condición de operación. Además, se muestra la capacidad de enfriamiento

considerando un ciclo real con las mediciones de presión obtenidas e ideal con una

condición isobárica en el evaporador. Los resultados muestran una subestimación

en la capacidad de enfriamiento de 13, 10 y 9 %, para las temperaturas de 24, 32 y

40 °C, respectivamente. En relación al parámetro de eficiencia energética EER, se

observa una disminución con el aumento de temperatura ambiente y además valores

inferiores considerando la condición ideal isobárica.

Tabla 4.4. Caracteŕısticas de desempeño del ciclo para 175 g de R134a a las diferentes

temperaturas del ambiente.

T[°C] SC [°C] SE [°C] QL real[W] QL ideal[W] Diferencia [%] EERreal EERideal

24 9.8 2.2 387.5 337.9 13 1.27 1.11

32 5.6 2.1 355.8 320.5 10 1.14 1.02

40 5.4 1.9 323.3 293.7 9 1.01 0.92



Caṕıtulo 4. Resultados 82

4.3 Sustitución de refrigerantes

En búsqueda de atender las implicaciones medioambientales del uso de refrige-

rantes con un alto potencial de calentamiento global, y obedeciendo las regulaciones

internacionales en dicha materia, a continuación se presenta la evauación del desem-

peño del sistema de refrigeración operando con refrigerantes más amigables con el

medio ambiente y valorando la viabilidad de la sustitución del R134a. Los posibles

candidatos son refrigerantes de cuarta generación que pertenecen a la familia de las

hidrofluoroolefinas HFO’s, el R1234yf, el R1234ze y la mezcla R513A.

4.3.1 Desempeño energético

Con la finalidad de determinar la carga de refrigerante más adecuada de cada

uno de los refrigerantes, la masa de refrigerante fue variando en lotes de 15 g a partir

de los 130 y hasta los 205 g, donde también se evaluaron tres escenarios de tempera-

tura ambiente: 24, 32 y 40 °C. El criterio para la selección de la carga de refrigerante

más adecuada consistió en comparar la cantidad de enerǵıa eléctrica consumida en

promedio por el refrigerador en una hora de operación, eligiendo la de menor consu-

mo. La Figura 4.14 muestra las curvas de consumo energético promedio por hora de

operación del refrigerador al operar con los distintos refrigerantes, variando la carga

y la temperatura del ambiente.

Se observa que todos los refrigerantes presentan una carga de menor consumo

de 175 g. Además, la respuesta al incremento en la temperatura del ambiente es

consistente para todos los refrigerantes, mostrando un mayor consumo de enerǵıa.

El refrigerante que presenta el mayor consumo de enerǵıa en todo rango de

cargas y temperaturas del ambiente analizado es el R1234ze. Por otro lado, el que

presenta el menor consumo en la carga de 175 g para las tres temperaturas del

ambiente es el R513A.
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Figura 4.14. Consumo de enerǵıa promedio del refrigerador por hora de operación,

para las diferentes cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente para R134a,

R513A, R1234yf y R1234ze.

En la Tabla 4.5 se resume el consumo de enerǵıa con cada refrigerante para la

carga de 175 g a 24, 32 y 40 °C. Además se indica el porcentaje de variación con

respecto al caso de referencia con R134a, para la misma carga de refrigerante.

Tabla 4.5. Consumo de enerǵıa del refrigerador con cada refrigerante y variación con respecto

al R134a para la carga de 175 g a 24, 32 y 40 °C.

Refrigerante

Temperatura

ambiente 24 °C 32 °C 40 °C

R134a 343 kJ - 485 kJ - 671 kJ -

R513A 325 kJ 5.3 % 470 kJ 3 % 670 kJ 0.1 %

R1234yf 340 kJ 0.9 % 482 kJ 0.7 % 672 kJ 0.3 %

R1234ze 378 kJ 10.2 % 538kJ 10.9 % 727 kJ 8.4 %

En la Figura 4.15 se muestra la curva de potencia consumida con cada refri-

gerante para la carga de 175 g y las tres temperaturas del ambiente en una hora de

operación. Como se puede observar, cada refrigerante presenta una curva particular

en cada una de las temperaturas evaluadas.
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Figura 4.15. Curvas del consumo de potencia promedio del refrigerador para 175

g de R134a, R513A, R1234yf y R1234ze a temperatura ambiente de 24, 32 y 40 °C.

Se observa un incremento tanto en el consumo de potencia promedio como en

el periodo de encendido del compresor a medida que la temperatura del ambiente

se eleva. Dichos incrementos, con el aumento de temperatura ambiente de 24 a 40

°C, fueron de 4.8 % y 214 s para el R134a, 5.3 % y 194 s para el R513A, 5.1 % y

192 s para el R1234yf, y 2.8 % y 486 s para el R1234ze. Los refrigerantes R513A y

R1234yf muestran periodos de encendido del compresor muy similares y más cor-

tos que el R134a, sin embargo, el R513A tiene un consumo de potencia promedio

mayor. Por su parte, el R1234ze presenta el periodo más largo pero un consumo de

potencia promedio menor que los demás. Con respecto a la frecuencia de los ciclos, el

R1234yf es el más frecuente en los tres casos de temperatura ambiente, mientras que

el R1234ze es el menos frecuente. En la mayoŕıa de los casos, la frecuencia disminuye

con el aumento de temperatura ambiente.
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4.3.2 Caracteŕısticas de operación

La Figura 4.16 muestra el flujo másico acorde a los aumentos en la carga de

refrigerante y temperaturas del ambiente para todos los refrigerantes bajo estudio.

Se observa que todos presentan una tendencia similar aunque con valores distintos.

El refrigerante que presenta el mayor flujo másico es el R1234yf, mientras que el de

menor flujo es el R1234ze. Cabe mencionar que aunque el R513A es el refrigerante

que obtuvo el menor consumo de enerǵıa eléctrica, no es el de menor flujo másico.

Figura 4.16. Flujo másico promedio de R134a, R513A, R1234yf y R1234ze en el

rango de cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente estudiado.

A continuación se muestran las presiones de operación del sistema con cada uno

de los refrigerantes. Los puntos de medición fueron la entrada y salida del compresor,

la salida del condensador y la entrada del evaporador.

La Figura 4.17 muestra la presión absoluta a la salida del compresor, para cada

carga de refrigerante y temperatura del ambiente para todos los refrigerantes bajo

estudio. Se observa un incremento en la presión debido al aumento de la carga de

refrigerante, donde los cambios más significativos se aprecian en cargas por debajo

de los 175 g. Por otro lado, se observa una mayor sensibilidad al incremento en
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la temperatura del ambiente, que repercute en un aumento en dicha presión. El

refrigerante que presenta los valores de presión más elevados a la salida del compresor

es el R513A; caso contrario al R1234ze que presenta los valores más bajos. Los

refrigerantes R134a y R1234yf presentan valores muy similares.

Figura 4.17. Presión a la salida del compresor para R134a, R513A, R1234yf y

R1234ze, en el rango de cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente estudiado.

La Figura 4.18 muestra la presión absoluta de todos los refrigerantes bajo estu-

dio a la salida del condensador, en los rangos de carga de refrigerante y temperatura

del ambiente evaluados. A medida que se aumenta la carga de refrigerante, la presión

a la salida del condensador también aumenta, mostrando cambios más significativos

en cargas por debajo de los 175 g. Sin embargo, los cambios más importantes son

debidos al incremento en la temperatura del ambiente, que provoca aumentos con-

siderables de dicha presión. El refrigerante que presenta los valores de presión más

elevados a la salida del condensador es el R513A, seguido del R134a y el R1234yf,

que presentan valores muy similares, y por último el R1234ze que presenta los valores

más bajos.
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Figura 4.18. Presión a la salida del condensador para R134a, R513A, R1234yf y

R1234ze, en el rango de cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente estudiado.

La Figura 4.19 muestra la presión absoluta de todos los refrigerantes bajo estu-

dio a la entrada del evaporador, en los rangos de carga de refrigerante y temperatura

del ambiente evaluados. Se observa un aumento en dicha presión, a medida que se

incrementa la carga de refrigerante o la temperatura del ambiente. Los cambios más

importantes se aprecian en cargas por debajo de los 175 g. El R513A es el que pre-

senta los valores más elevados en casi todo el rango de cargas, seguido del R1234yf

que presenta valores cercanos, el R134a, y por último el R1234ze.

Figura 4.19. Presión a la entrada del evaporador para R134a, R513A, R1234yf y

R1234ze, en el rango de cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente estudiado.
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La Figura 4.20 muestra la presión absoluta de todos los refrigerantes bajo estu-

dio a la entrada del compresor, en los rangos de carga de refrigerante y temperatura

del ambiente evaluados. Para todos los refrigerantes, la tendencia es incrementar la

presión a la entrada del compresor a medida que se incrementa la carga de refrige-

rante o la temperatura del ambiente. El R513A es el que presenta los valores más

elevados de dicha presión, seguido del R1234yf, el R134a, y por último el R1234ze.

Los cambios más significativos se observan en cargas por debajo de los 175 g.

Figura 4.20. Presión a la entrada del compresor para R134a, R513A, R1234yf y

R1234ze, en el rango de cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente estudiado.

La Tabla 4.6 indica las presiones de operación en los diferentes puntos del

sistema con cada refrigerante, para la carga de 175 g y las temperaturas del ambiente.

Tabla 4.6. Presiones de operación del sistema con cada refrigerante en [kPa], para

la carga de 175 g y las tres temperaturas del ambiente.

Temperatura [°C] Refrigerante Salida compresor Salida condensador Entrada evaporador Entrada compresor

24

R134a 1038 894 249 196

R513A 1096 937 269 212

R1234yf 1065 904 268 208

R1234ze 770 640 196 153

32

R134a 1209 1090 254 204

R513A 1275 1143 277 220

R1234yf 1228 1094 273 216

R1234ze 892 785 197 156

40

R134a 1395 1302 256 208

R513A 1473 1371 279 225

R1234yf 1405 1299 275 221

R1234ze 1030 946 197 158
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A continuación se muestran las temperaturas de operación del sistema con los

diferentes refrigerantes, para los rangos de temperatura ambiente y carga de refri-

gerante estudiados. Los puntos de medición fueron entrada y salida del compresor,

salida del condensador, y entrada y salida del evaporador.

En la Figura 4.21 se muestra la temperatura de los distintos refrigerantes estu-

diados, a la entrada del compresor en el rango de temperaturas del ambiente y cargas

de refrigerante previamente definidos. Se observa que a medida que se incrementa la

carga de refrigerante en el sistema, la temperatura de éste tiende a disminuir. Por

otra parte, el aumento en la temperatura del ambiente repercute en un incremento

en la temperatura del refrigerante.

Figura 4.21. Temperatura a la entrada del compresor para R134a, R513A, R1234yf y

R1234ze, en el rango de cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente estudiado.

En la Figura 4.22 se muestra la temperatura de los distintos refrigerantes estu-

diados a la salida del compresor, en el rango de temperaturas del ambiente y cargas

de refrigerante previamente definidos. No se observan cambios significativos en la

temperatura del refrigerante debidos al incremento de carga del mismo. Sin embar-

go, se observan incrementos considerables en la temperatura del refrigerante debidos

al incremento en la temperatura ambiente.
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Figura 4.22. Temperatura a la salida del compresor para R134a, R513A, R1234yf y

R1234ze, en el rango de cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente estudiado.

En la Figura 4.23 se muestra la temperatura de los distintos refrigerantes es-

tudiados a la salida del condensador, en el rango de temperaturas del ambiente y

cargas de refrigerante previamente definidos. Se observa claramente un incremento

en la temperatura de operación de los refrigerantes a medida que aumenta la tem-

peratura del ambiente. El aumento en la carga de refrigerante, también provoca un

incremento en la temperatura del mismo, pero de manera menos notable.

Figura 4.23. Temperatura a la salida del condensador para R134a, R513A, R1234yf y

R1234ze, en el rango de cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente estudiado.
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En la Figura 4.24 se muestra la temperatura de los distintos refrigerantes es-

tudiados a la entrada del evaporador, en el rango de temperaturas del ambiente y

cargas de refrigerante previamente definidos. Se observa que el aumento en la carga

de refrigerante provoca un incremento en la temperatura del mismo, principalmente

para cargas por debajo de los 175 g. De igual manera, el incremento en la temperatura

del ambiente eleva la temperatura del refrigerante, mostrando mayor variación para

cargas de refrigerante por debajo de los 175 g, mientras que para cargas posteriores

la temperatura de éste tiende a un valor.

Figura 4.24. Temperatura a la entrada del evaporador para R134a, R513A, R1234yf y

R1234ze, en el rango de cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente estudiado.

En la Figura 4.25 se muestra la temperatura de los distintos refrigerantes estu-

diados a la salida del evaporador en el rango de temperaturas del ambiente y cargas

de refrigerante previamente definidos. Se observa que en el rango de cargas de refri-

gerante de 145 a 190 g, hay una disminución en la temperatura del mismo, debido

al incremento de carga. Con respecto al incremento en la temperatura del abiente,

no se observa una tendencia consistente, sino más bien cruzada entre los distintos

refrigerantes. Esto se debe a que este punto está en la parte interna del gabinete.
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Figura 4.25. Temperatura a la salida del evaporador para R134a, R513A, R1234yf y

R1234ze, en el rango de cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente estudiado.

En la Tabla 4.7 se indican las temperaturas de operación del sistema con cada

refrigerante, para la carga de 175 g y las tres temperaturas del ambiente evaluadas.

Tabla 4.7. Temperaturas de operación del sistema con cada refrigerante

en [°C], para la carga de 175 g y las tres temperaturas del ambiente.

T. ambiente [°C] Refrigerante
Entrada Salida Salida Entrada Salida

Compresor compresor condensador evaporador evaporador

24

R134a 21.9 51.9 33.1 -4.4 -0.71

R513A 20.9 51.3 32.6 -3.6 -0.77

R1234yf 21.2 51.2 32.8 -4.8 -1.83

R1234ze 22.5 47.3 31.4 -2.7 -2.77

32

R134a 29.1 62.2 40.6 -3.8 -4.01

R513A 27.6 61.6 40.4 -2.8 -3.66

R1234yf 27.5 60.6 40.4 -4.2 -4.18

R1234ze 29.8 56.4 38.8 -2.5 -3

40

R134a 36.2 72.4 47.6 -3.7 -3.65

R513A 34.9 72.4 47.9 -2.6 -4.28

R1234yf 34.2 70.3 47.6 -4 -3.79

R1234ze 37.3 65.8 46 -2.5 -3.15

En la Figura 4.26 se muestra la comparación del ciclo de refrigeración entre

todos los refrigerantes usando un diagrama de presión-entalṕıa (P-h), al operar con

la carga de 175 g y bajo las tres condiciones de temperatura ambiente.
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Figura 4.26. Diagrama de Mollier para la carga de 175 g de R134a,

R513A, R1234yf y R1234ze, a las distintas temperaturas del ambiente.

El aspecto más sobresaliente a simple vista es el impacto del cambio de tem-

peratura ambiente en la presión media de operación en el condensador. El R513A

es el que presenta la mayor presión de operación, seguido del R1234yf, el R134a y

por último el R1234ze. Además, claramente se aprecian las cáıdas de presión en los

intercambiadores, aunque se observa una mayor diferencia de presión en el conden-

sador.

Otro rasgo importante es que tanto el R134a como el R1234ze presentan en-

talṕıas de condensación y evaporación mayores que los otros refrigerantes; sin em-

bargo, esto no es un indicador de menor consumo de enerǵıa.

Por último, la condición que muestra consistencia con el comportamiento de los

refrigerantes en cuanto a consumo energético, es la presión media de condensación.

El refrigerante que presenta mayor presión media de condensación, es el que resulta

en un menor consumo de enerǵıa eléctrica por hora de operación.
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En la Figura 4.27 se muestra la razón de eficiencia energética EER para el rango

de cargas de refrigerante, temperaturas del ambiente y refrigerantes bajo estudio.

Figura 4.27. Razón de eficiencia energética EER para R134a, R513A,

R1234yf y R1234ze, en el rango de cargas de refrigerante y temperaturas

del ambiente estudiado.

Se observa que el aumento de la carga de refrigerante repercute en un incre-

mento en el EER. Sin embargo, en el rango estudiado no se han encontrado valores

máximos de este indicador con ninguno de los refrigerantes, sino que se observa una

tendencia creciente, lo cual no es consistente con la carga de refrigerante adecuada

observada en las curvas de consumo de enerǵıa eléctrica promedio por hora de ope-

ración; por lo tanto, basarse únicamente en este parámetro no es un buen criterio

para determinar la carga de refrigerante adecuada en el sistema. Por su parte, el

incremento de la temperatura del ambiente ocasiona una disminución en el EER. El

R134a es el refrigerante con el mayor valor de EER, seguido del R513A, el R1234yf

y por último el R1234ze.

En la Tabla 4.8 se muestra una comparación de las caracteŕısticas de desempeño

del ciclo de refrigeración entre los refrigerantes, para la carga de 175 g y las tres

temperaturas del ambiente.
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Tabla 4.8. Caracteŕısticas de desempeño del ciclo para 175 g de R134a, R513A, R1234yf

y R1234ze, a las diferentes temperaturas del ambiente.

T. ambiente [°C] Refrigerante SC [°C] SE [°C] QL real[W] QL ideal[W] Diferencia [ %] EERreal EERideal

24

R134a 9.8 2.2 387.5 337.9 13 1.27 1.11

R513A 10.5 4.2 388.6 322.2 17 1.24 1.03

R1234yf 9.8 2.6 361 295.5 18 1.17 0.96

R1234ze 6.4 2.2 307.5 268 13 1.12 0.97

32

R134a 5.6 2.1 355.8 320.5 10 1.14 1.02

R513A 6.5 4.1 353.7 303 14 1.1 0.94

R1234yf 6.6 2.5 323.5 273.3 16 1.02 0.86

R1234ze 5.6 2.1 280.2 248.3 11 1.01 0.9

40

R134a 5.4 1.9 323.3 293.7 9 1.01 0.92

R513A 5.3 4 314.3 272.9 13 0.95 0.83

R1234yf 6.3 2.3 288.7 245.8 15 0.89 0.76

R1234ze 5.1 2 253 226.9 10 0.9 0.8



Caṕıtulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

En este caṕıtulo se presentan las conclusiones más sobresalientes, generadas a

partir de los resultados obtenidos. Posteriormente se proponen trabajos futuros que

pudieran enriquecer el presente trabajo de investigación.
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5.1 Conclusiones

El objetivo general de este trabajo de investigación consiste en estudiar el rendi-

miento de un sistema de refrigeración comercial ligero, tipo vitrina, con refrigerantes

sustitutos al R134a con un bajo GWP.

La hipótesis manifiesta que la sustitución del refrigerante R134a por refrige-

rantes de cuarta generación con un potencial de calentamiento global reducido, es

posible por la similitud de las propiedades f́ısicas y compatibilidad con el equipo de

los sistemas de refrigeración. Además del beneficio medioambiental, el desempeño

térmico de las unidades de refrigeración comercial ligera podŕıa incrementarse con la

sustitución de refrigerantes de cuarta generación, determinando la carga más adecua-

da del refrigerante sustituto y la evaluación del desempeño térmico bajo condiciones

ambientales de 24, 32 y 40 °C.

Después de analizar los resultados obtenidos y la comparación entre los re-

frigerantes participantes, se pueden generar algunas conclusiones que se enlistan a

continuación:

1. Se presenta una metodoloǵıa para evaluar el consumo de enerǵıa del refrigerador

al interior de un cuarto con temperatura controlada y aumentos de carga de

refrigerante por lotes. La repetibilidad de los experimentos muestra variaciones

por debajo del 3 %.

2. Se encontró una carga de refrigerante adecuada con la cual se obtiene el menor

consumo de enerǵıa para el R134a, que resultó de 175 g. Una carga deficiente

en 30 g presenta un aumento de 7, 9 y 7 % en el consumo energético para las

temperaturas de 24, 32 y 40 °C, respectivamente. Una carga excedente en 30 g

presenta un aumento de 3, 6 y 10 % para las mismas temperaturas.

3. Operando con la carga de 175 g de R134a, el aumento en la temperatura del

ambiente de 24 a 32 °C, provoca un incremento del 41 % en consumo de enerǵıa,
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o bien 18 kJ por grado Celsius, mientras que la variación de 32 a 40 °C provoca

un incremento del 38 % o bien de 23 kJ por grado Celsius.

4. No se encontró un valor máximo de EER en el rango de cargas de refrigerante

estudiado para el R134a, a medida que la carga de refrigerante aumenta, el valor

de este parámetro también lo hace. Por otro lado, un incremento en la temperatura

del ambiente reduce la EER. Para la carga de 175 g de R134a, el aumento de 24

a 32 °C, y de 32 a 40 °C, reduce el valor de EER en un 11 %.

5. Se observó que la carga de refrigerante más adecuada para todos los refrigerantes

estudiados coincide en 175 g sin importar la temperatura del ambiente.

6. El refrigerante R513A muestra el menor consumo de enerǵıa bajo la carga de 175 g

en todo el rango de temperaturas estudiado, con reducciones de 5.3, 3 y 0.1 % para

24, 32 y 40 °C con respecto al R134a. El refrigerante R1234ze, muestra el mayor

consumo de enerǵıa para todo el rango de cargas de refrigerante y temperaturas

del ambiente.

7. Se observa un incremento en el consumo de potencia promedio del refrigerador,

y en el periodo de encendido del compresor a medida que la temperatura del

ambiente se eleva. Para la carga de 175 g dichos incrementos en todo el rango de

temperatura fueron de 4.8 % y 214 s para R134a, 5.3 % y 194 s para el R513A,

5.1 % y 192 s para el R1234yf y 2.8 % y 486 s para el R1234ze.

8. Se observa un cambio en la operación del sistema a medida que se alcanza el valor

de la carga adecuada de 175 g, especialmente en el flujo másico.

9. Las presiones de operación muestran mayor sensibilidad a los incrementos en la

temperatura del ambiente, respecto a los de carga de refrigerante; especialmente

las presiones de condensación.

10. La tendencia del EER es a incrementar a medida que se aumenta la carga de

refrigerante, sin observar un valor máximo en el rango de cargas estudiado, por
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lo tanto, no es un buen indicador para determinar la carga de refrigerante más

adecuada.

11. La consideración isobárica en los intercambiadores de calor, puede traer consigo

subestimaciones en la capacidad de enfriamiento que pueden ir desde un 9 a un

18 %, dependiendo del refrigerante y condiciones de operación.

12. El refrigerante que presenta el mayor valor medio de presión de condensación,

resulta en el de menor consumo de enerǵıa eléctrica.
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5.2 Trabajos futuros

Con la finalidad enriquecer este trabajo de investigación y sobre todo seguir

adquiriendo y generando conocimiento en este sector de la refrigeración comercial

ligera, se proponen algunos trabajos futuros que pudieran ser de gran aporte cient́ıfi-

co.

1. Evaluar el desempeño del sistema de refrigeración utilizando otros refrigerantes

o mezclas de bajo GWP, como la mezcla R450A y otras que se consideren

oportunas.

2. Realizar un estudio donde se aumente la carga en el gabinete gradualmente

hasta alcanzar la capacidad máxima que indica su fabricante (437 litros), re-

pitiendo las pruebas ejecutadas en esta investigación en cada aumento con la

finalidad de evaluar el desempeño del sistema y observar las implicaciones de

esta nueva variación que se hab́ıa considerado constante.

3. Refinar la resolución entre los lotes de carga de refrigerante buscando acercarse

cada vez más al valor óptimo, que pudiera ser un valor intermedio entre los

que fueron contemplados en este trabajo.

4. Desarrollar un modelo de simulación de todo el sistema de refrigeración que

pueda ser validado con los datos experimentales obtenidos en este trabajo de

investigación, que permita predecir otros resultados en función de las condi-

ciones que le sean proporcionadas, principalmente un cambio de refrigerante.



Apéndice A

Tablas de saturación de los

refrigerantes bajo estudio.

Nota: Las tablas de saturación de los refrigerantes bajo estudio que se mues-

tran en esta sección fueron constrúıdas en REFPROP v10.0 [57], en el rango de

presión en el que se obtuvieron los resultados.
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lṕ
ıa

E
n
tr

oṕ
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ǵı
a

E
n
ta

lṕ
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eć
ıfi

co
[m

³/
k
g]

In
te

rn
a

[k
J
/k

g]
[k

J
/k

g]
[k

J
/k

gK
]

[k
P

a]
[°C

]
v f

v g
u
f

u
f
g

u
g

h
f

h
f
g

h
g

s f
s f

g
s g

85
0

33
.4

7
0.

00
08

52
0.

02
41

24
6.

04
61

14
9.

96
99

39
6.

01
60

24
6.

77
04

16
9.

70
73

41
6.

47
77

1.
15

98
0.

55
35

1.
71

33

90
0

35
.5

3
0.

00
08

58
0.

02
27

24
9.

00
75

14
8.

00
49

39
7.

01
24

24
9.

77
98

16
7.

65
07

41
7.

43
05

1.
16

95
0.

54
31

1.
71

26

95
0

37
.5

0
0.

00
08

64
0.

02
14

25
1.

86
42

14
6.

08
99

39
7.

95
41

25
2.

68
51

16
5.

63
84

41
8.

32
35

1.
17

87
0.

53
32

1.
71

19

10
00

39
.3

9
0.

00
08

70
0.

02
03

25
4.

62
58

14
4.

21
97

39
8.

84
55

25
5.

49
59

16
3.

66
57

41
9.

16
15

1.
18

76
0.

52
37

1.
71

13

10
50

41
.2

1
0.

00
08

76
0.

01
93

25
7.

30
08

14
2.

38
98

39
9.

69
06

25
8.

22
06

16
1.

72
83

41
9.

94
89

1.
19

62
0.

51
45

1.
71

06

11
00

42
.9

7
0.

00
08

82
0.

01
84

25
9.

89
65

14
0.

59
61

40
0.

49
27

26
0.

86
66

15
9.

82
26

42
0.

68
92

1.
20

44
0.

50
56

1.
71

00

11
50

44
.6

7
0.

00
08

88
0.

01
75

26
2.

41
94

13
8.

83
52

40
1.

25
46

26
3.

44
02

15
7.

94
54

42
1.

38
56

1.
21

24
0.

49
70

1.
70

94

12
00

46
.3

1
0.

00
08

94
0.

01
67

26
4.

87
50

13
7.

10
39

40
1.

97
89

26
5.

94
72

15
6.

09
37

42
2.

04
09

1.
22

01
0.

48
86

1.
70

87

12
50

47
.9

1
0.

00
08

99
0.

01
60

26
7.

26
85

13
5.

39
93

40
2.

66
78

26
8.

39
26

15
4.

26
48

42
2.

65
75

1.
22

76
0.

48
05

1.
70

81

13
00

49
.4

6
0.

00
09

05
0.

01
53

26
9.

60
43

13
3.

71
90

40
3.

32
34

27
0.

78
10

15
2.

45
66

42
3.

23
75

1.
23

49
0.

47
26

1.
70

75

13
50

50
.9

6
0.

00
09

11
0.

01
47

27
1.

88
65

13
2.

06
07

40
3.

94
73

27
3.

11
63

15
0.

66
67

42
3.

78
29

1.
24

20
0.

46
49

1.
70

68

14
00

52
.4

2
0.

00
09

17
0.

01
41

27
4.

11
88

13
0.

42
22

40
4.

54
10

27
5.

40
22

14
8.

89
32

42
4.

29
54

1.
24

89
0.

45
73

1.
70

62

14
50

53
.8

5
0.

00
09

23
0.

01
36

27
6.

30
44

12
8.

80
17

40
5.

10
61

27
7.

64
21

14
7.

13
42

42
4.

77
63

1.
25

56
0.

45
00

1.
70

56

15
00

55
.2

3
0.

00
09

28
0.

01
31

27
8.

44
64

12
7.

19
73

40
5.

64
37

27
9.

83
90

14
5.

38
82

42
5.

22
72

1.
26

22
0.

44
27

1.
70

49
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eć
ıfi

co
[m

³/
k
g]

In
te

rn
a

[k
J
/k

g]
[k

J
/k

g]
[k

J
/k

gK
]

[k
P

a]
[°C

]
v f

v g
u
f

u
f
g

u
g

h
f

h
f
g

h
g

s f
s f

g
s g

85
0

33
.2

0
0.

00
09

01
0.

02
23

24
4.

84
71

13
3.

76
48

37
8.

61
20

24
5.

61
34

15
1.

98
65

39
7.

59
99

1.
15

58
0.

49
61

1.
65

20

90
0

35
.3

1
0.

00
09

08
0.

02
10

24
7.

85
80

13
1.

88
48

37
9.

74
27

24
8.

67
55

15
0.

00
36

39
8.

67
91

1.
16

57
0.

48
63

1.
65

20

95
0

37
.3

4
0.

00
09

15
0.

01
99

25
0.

76
41

13
0.

04
89

38
0.

81
29

25
1.

63
35

14
8.

05
91

39
9.

69
26

1.
17

51
0.

47
69

1.
65

19

10
00

39
.2

9
0.

00
09

22
0.

01
88

25
3.

57
50

12
8.

25
24

38
1.

82
74

25
4.

49
70

14
6.

14
86

40
0.

64
56

1.
18

41
0.

46
78

1.
65

19

10
50

41
.1

7
0.

00
09

29
0.

01
79

25
6.

29
92

12
6.

49
11

38
2.

79
03

25
7.

27
44

14
4.

26
83

40
1.

54
27

1.
19

28
0.

45
90

1.
65

18

11
00

42
.9

8
0.

00
09

35
0.

01
70

25
8.

94
40

12
4.

76
13

38
3.

70
53

25
9.

97
29

14
2.

41
48

40
2.

38
77

1.
20

12
0.

45
05

1.
65

17

11
50

44
.7

3
0.

00
09

42
0.

01
62

26
1.

51
56

12
3.

05
97

38
4.

57
54

26
2.

59
90

14
0.

58
50

40
3.

18
41

1.
20

94
0.

44
23

1.
65

16

12
00

46
.4

3
0.

00
09

49
0.

01
54

26
4.

02
00

12
1.

38
34

38
5.

40
34

26
5.

15
85

13
8.

77
62

40
3.

93
47

1.
21

73
0.

43
42

1.
65

15

12
50

48
.0

7
0.

00
09

55
0.

01
48

26
6.

46
21

11
9.

72
96

38
6.

19
17

26
7.

65
64

13
6.

98
59

40
4.

64
23

1.
22

49
0.

42
65

1.
65

14

13
00

49
.6

7
0.

00
09

62
0.

01
41

26
8.

84
65

11
8.

09
59

38
6.

94
25

27
0.

09
72

13
5.

21
18

40
5.

30
90

1.
23

23
0.

41
88

1.
65

12

13
50

51
.2

2
0.

00
09

69
0.

01
35

27
1.

17
73

11
6.

48
02

38
7.

65
75

27
2.

48
52

13
3.

45
17

40
5.

93
69

1.
23

96
0.

41
14

1.
65

10

14
00

52
.7

2
0.

00
09

76
0.

01
30

27
3.

45
82

11
4.

88
04

38
8.

33
85

27
4.

82
39

13
1.

70
39

40
6.

52
78

1.
24

66
0.

40
42

1.
65

08

14
50

54
.1

9
0.

00
09

82
0.

01
25

27
5.

69
25

11
3.

29
44

38
8.

98
69

27
7.

11
69

12
9.

96
63

40
7.

08
32

1.
25

35
0.

39
70

1.
65

05

15
00

55
.6

2
0.

00
09

89
0.

01
20

27
7.

88
35

11
1.

72
06

38
9.

60
41

27
9.

36
72

12
8.

23
73

40
7.

60
45

1.
26

02
0.

39
01

1.
65

02
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A. Mota-Babiloni. Experimental study of R1234yf as a drop-in replacement

for R134a in a domestic refrigerator. International Journal of Refrigeration,

81(January 2015):1–11, 2017.

[28] J. M. Belman-Flores, V. H. Rangel-Hernández, S. Usón, and C. Rubio-Maya.

Energy and exergy analysis of R1234yf as drop-in replacement for R134a in a

domestic refrigeration system. Energy, 132:116–125, 2017.

[29] V. H. Rangel-Hernández, J. M. Belman-Flores, D. A. Rodŕıguez-Valderrama,
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Hernández. Comparative evaluation of R1234yf, R1234ze(E) and R450A as

alternatives to R134a in a variable speed reciprocating compressor. Energy,

114:753–766, 2016.
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