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RESUMEN

En este estudio se presenta la evaluacion del desempeno energético y las carac-
teristicas de operaciéon de un sistema de refrigeraciéon 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 sustitucion del R134a y asi cumplir los linea-
mientos estipulados en los acuerdos internacionales que han programado la salida de

los hidrofluorocarbonos del mercado en los préximos anos.

Se llevé a cabo una metodologia para determinar la carga de refrigerante ade-
cuada. Consistié 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. Ademas, fue completamente instrumentado con sensores de temperatura,

presion y flujo masico.

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 operacién entre los ciclos fueran despreciables
y a partir de ese momento, recolectar la informacién proveniente de los sensores para

su posterior analisis.

El consumo de energia promedio del refrigerador por hora de operacién fue
comparado para cuatro refrigerantes, para las dintintas cargas de refrigerante y tem-
peraturas del ambiente evaluadas, asi como las condiciones de operacion, entre ellas

el flujo masico, 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 energia
promedio por hora de operacién. 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
energia con variaciones del 5.3, 3 y 0.1 % con respecto al R134a a las temperaturas
de 24, 32 y 40 °C, respectivamente. El cdlculo del EER no resulta en un indicador
conveniente para determinar el valor de la carga de refrigerante adecuada, dado que
no se encontré un valor maximo en el rango de cargas estudiado. La consideracién
isobarica 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 operacién con cada refrigerante utilizado.



CapriTULO 1

INTRODUCCION

En este capitulo inicial se encuentra plasmada la motivacion que dio lugar
al desarrollo de este trabajo de investigacion, asi como la seccion de antecedentes
que muestra un amplio panorama del estado del conocimiento mediante una revision
bibliogrdfica de las obras precedentes a la que ha quedado documentada en estas
pdginas, abarcando principalmente la historia de los refrigerantes, la importancia
de una carga de refrigerante adecuada y estudios donde se ha llevado a cabo la

sustitucion de refrigerantes.

Adicional a lo anterior, se da a conocer el planteamiento general de la tesis por
medio de la hipotesis a validar, el objetivo general y objetivos especificos, mismos que

han sido planteados seguin el alcance previsto para este trabajo de investigacion.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

1.1 MOTIVACION

El sector de la refrigeracion y el aire acondicionado tiene un gran impacto
en el consumo de energia a nivel mundial, de hecho, el Instituto Internacional de
Refrigeracion en el ano 2019 indicé que el consumo de energia de dicho sector es
del 20% con respecto a la demanda global, y se espera que se duplique para el
ano 2050. Sumado a lo anterior, el sector de la refrigeracion 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% estd relacionado con
emisiones indirectas debido a la producciéon y transporte de energia consumida por
la refrigeracién [1]. Uno de los puntos més criticos a los que conlleva esta situacién
es que el incremento en el consumo de energia y la contaminaciéon 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 refrigeracion puede clasificarse en base a las aplicaciones a
las que se destinan los sistemas, por ejemplo, el rubro comercial, que abarca la refri-
geracion ligera. Debido a su volumen y consumo de electricidad, tienen un impacto
significativo en el medio ambiente. La refrigeracion 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 refrigeraciéon comercial ligera abarca los equi-
pos que poseen una capacidad de enfriamiento relativamente pequena, por ejemplo
el rango definido por Waltrich et al. [4] fue de 0.5 a 1.5 kW para esta clasificacién.
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 generacion estan
siendo reemplazados por hidroolefinas (refrigerantes de cuarta generacién), mientras
que otros utilizan refrigerantes naturales como el isobutano, propano y diéxido de

carbono [5]. Sin embargo, el desempeno de los sistemas de refrigeracion y el benefi-



CAPITULO 1. INTRODUCCION 3

cio medioambiental del remplazo de los refrigerantes, ain sigue siendo un tema de

investigacion.

Actualmente uno de los refrigerantes mas populares es el R134a, que durante
las ultimas décadas ha sido utilizado en numerosas y muy variadas aplicaciones como
calefaccion y refrigeracién de espacios, refrigeracién de alimentos y produccion 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 solucién a las problematicas que han ido surgiendo a
través del tiempo en lo que respecta al papel que juega la refrigeracion 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 utilizacién total de
ciertos tipos de refrigerantes, por ejemplo, se observé 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 observé que los HCFC’s causan el
agotamiento del ozono y tienen un alto potencial de calentamiento global. El Pro-
tocolo de Kyoto (1997) programd la eliminacién 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 refrigeracion comercial ligera que operan con R134a, son las hidrofluoro-
olefinas HFO’s, como el R1234yf y el R1234ze, asi como también la mezcla R513A
(R1234yf/R134a, 56/44 %masa). Sin embargo, atin es necesaria una ardua etapa de
investigacion que permita determinar de forma objetiva el campo de aplicacién 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 sustitucién de un
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refrigerante por otro, no asegura obtener buenos resultados en todas las aplicacio-
nes donde tenia lugar el refrigerante original. Las principales caracteristicas de los

refrigerantes mencionados anteriormente se muestran en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Caracteristicas 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
Clasificacién de Seguridad Al Al AoL AoL
ASHRAE
ODP 0 0 0 0
GW P100 afos 1430 573 4 4
Temperatura
Critica [*C] 101.06 94.91 94.7 109.36
Presién
Critica [kPa] 4059 3648 3382 3635
Temperatura
punto ebullicién -26.07 -29.45 -29.45 -18.97
normal [°C]

Dicho lo anterior, la razén de ser de este trabajo de investigacion es analizar
el rendimiento de un sistema de refrigeracion 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 refrigeracién 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 volatil en un ciclo cerrado para convertir agua en hielo. Propuso un
sistema que operaba con éter que se evaporaba al vacio y después lo bombeaba a
un intercambiador de calor enfriado por agua para condensarlo. Veinticinco anos
mas tarde, Jacob Perkins construyé la primera méquina de compresion de vapor e

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

El refrigerante es una sustancia o mezcla, normalmente un fluido, que se utiliza
en ciclos de calor que experimenta una transicion de fase reversible de un liquido a
un gas y viceversa. Los refrigeradores, acondicionadores de aire, bombas de calor,
calentadores de agua y muchos més dispositivos utilizan refrigerantes como fluido

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

Calm [8] realiz6 una revisién de la evolucién cronolégica del uso de refrige-
rantes y la presentan segun su clasificaciéon por generaciones, como se muestra a

continuacién.

Los refrigerantes mas comunes durante los primeros 100 anos fueron solventes
conocidos y otros fluidos volatiles; ellos constituyeron la primera generacién de re-
frigerantes, incluyendo todo lo que funcionaba y estaba disponible. Casi todos estos
primeros refrigerantes eran inflamables, toxicos o ambos, y algunos también eran
muy reactivos. Los accidentes eran comunes. Algunos de los refrigerantes que perte-
necen a esta categoria son: éter, CO,, NH3, SOy, HCOOCH3, HC’s, H,O, CHC’s,
etc. También Riffat et al. [9] y Bolaji y Huan [10] presentan caracteristicas de algunos

de los principales refrigerantes naturales.
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La segunda generacion se distinguié por un cambio a los fluoroquimicos, por
seguridad y durabilidad. Los clorofluorocarbonos (CFC’s) y posteriormente los hi-
droclorofluorocarbonos (HCFC’s) dominaron la segunda generacién de refrigerantes,
especialmente a partir de la década de 1950 en los acondicionadores de aire y bombas
de calor residenciales y comerciales pequenos. El amoniaco continué siendo, y sigue
siendo hoy, el refrigerante mas popular en grandes sistemas industriales, especial-

mente para el procesamiento y almacenamiento de alimentos y bebidas.

La vinculacion de los CFC’s con el agotamiento de la capa de ozono catalizo la
tercera generacion, con especial atencion a la proteccion 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 didxido de
carbono, los hidrocarburos, y el agua. A finales de 1989, y en 10 anos, se introdu-
jeron reemplazos para la mayoria de los refrigerantes que agotan la capa de ozono.
Existe una investigacion basada en un estudio que se realizé 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 refrigeracién
y el aire acondicionado; presenta algunos ejemplos de sistemas de refrigeracion y
realiza algunos célculos de impacto equivalente total de calentamiento (TEWI, por

sus siglas en inglés).

Los paises (en su mayoria desarrollados), a veces denominados del Articulo 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
paises que operan al amparo del Articulo 5 lo harfan en 2010, y algunos (por ejemplo,

China) lo hardn 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 eliminacién de los HCFC’s para 2020-2030, y de los HFC’s para 2025-2040.
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Es asi como nace una cuarta generacién 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 generacién anterior. Devecioglu
[12] presenta una investigacién de gran aporte a este estudio, ya que enlistan algunas
caracteristicas de todos los refrigerantes objeto de estudio y algunas comparaciones
entre ellos. Bobbo et al. [13] presentan una revisién del estado actual del conoci-
miento de las propiedades termofisicas determinadas experimentalmente de varias
HFO’s y sus mezclas. Por su parte, Nair [14] presenta una revisién bibliografica de
los trabajos que se han realizado en el estudio de las hidrofluoroolefinas y presen-
ta toda la informacién condensada en el estudio, asi mismo, propone una serie de

trabajos futuros y casos de estudio para un futuro analisis.

1.2.2 CARGA DE REFRIGERANTE

Un aspecto muy importante a considerar en los sistemas de refrigeracion es la
cantidad Optima de masa de refrigerante que debe ser ingresada al sistema y con
la cual se presenta el mejor desempeno energético y/o termodindmico del mismo.
Este tema ha sido estudiado desde hace algunos anos e incluso en investigaciones

recientes.

En el ano 2001 se publicé un articulo donde se menciona la importancia de
determinar la carga adecuada para un sistema de refrigeracién debido a la relacién
directa que presenta con el desempeno, la estabilidad y la durabilidad del sistema;
también mencionan que a medida que la masa de refrigerante aumenta, el coefi-
ciente de desempeno (COP, por sus siglas en inglés) también lo hace hasta llegar a
un punto maximo y después comienza a disminuir. El objetivo de su investigacién
fue proponer un modelo analitico e iterativo para determinar la carga éptima de
una maquina de refrigeracién debido a que la técnica usual era de prueba y error;
este modelo se basa en la soluciéon de multiples ecuaciones donde algunas de ellas

involucran caracteristicas muy especificas de los componentes del sistema. Dentro
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de los resultados obtenidos, se demostrd y replico el comportamiento del desempeno
del sistema mediante el COP, comparado con los resultados experimentales de otra
investigacion, aunque con algunas discrepancias debido a algunas diferencias en los

componentes del sistema considerados en cada caso [15].

En el ano 2002 se realiz6 un estudio en California donde recolectaron datos de
mas de 13,000 equipos de refrigeracion, 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 atencién 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 éptima son el sobrecalentamiento
y subenfriamiento, los cuales involucran principalmente mediciones de temperatura
en puntos especificos del sistema para obtener algunas diferencias que deben per-
manecer dentro del rango. Esta informacién de los rangos aceptados la proveen los

fabricantes y la comisién de energfa de California [16].

Unos anos mas tarde se investigd 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 definié de 80 gramos a 190
gramos. Algunos datos que reportan en esta investigacion en relaciéon a la masa
de refrigerante ingresada son el flujo mésico a la entrada del compresor, la potencia
eléctrica consumida, la capacidad de enfriamiento, la relaciéon de COP, entre otros. La
conclusion de la investigacién fue que la carga 6ptima de refrigerante es la minima
para la cual el evaporador estd completamente ocupado por un vapor saturado:
en esta condicién, la capacidad de enfriamiento es la méaxima 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 expansién,
y presencia de acumulador. También fueron propuestos ciertos niveles de carga de
refrigerante para andlisis 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 estan subcargados en un
10-30 % debido a una medicién incorrecta del nivel de carga durante la instalacién o el
servicio. Segun los resultados de este estudio, una carga insuficiente de refrigerante en
el rango del 25 % puede conducir a una reduccién promedio del 20 % en la capacidad

de enfriamiento y del 15% en la eficiencia energética.

Algunos otros estudios no sélo centran su investigacién inicamente en el efecto
de la carga de refrigerante sobre el sistema, sino que incluyen en su anélisis alguna
variacién en uno de los componentes. Tal es el caso del estudio que presentan Boeng
y Melo [19], donde se estudié el efecto simultdneo de variar la carga refrigerante y
la apertura de una valvula en el dispositivo de expansiéon para comparar resultados
y la sensibilidad de ambas variantes en cada prueba. Algunos puntos que destacan
de sus conclusiones son: una combinacion inapropiada de restriccion de expansién
y carga de refrigerante puede aumentar el consumo de energia hasta en un 30 %,
y un déficit de carga o un exceso de restriccion aumenta el sobrecalentamiento del
evaporador. Por otro lado, un exceso de carga o una pequena restriccion conduce al
sobre flujo o inundamiento excesivo del evaporador, y disminuye la temperatura de
la linea de succion. En ambos casos se penaliza la capacidad frigorifica y el consumo

energético.

Una investigacién similar es la que realizaron Pisano et al. [20], donde estu-
diaron el diseno éptimo de un congelador comercial ligero, mediante el andlisis de
los efectos combinados del didmetro del tubo capilar y la carga de refrigerante en
el rendimiento. En esta ocasion se utilizé un software de simulacién de sistemas de

compresion de vapor donde han sido definidos algunos parametros 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 solucion de ecuaciones no lineales acopladas que han sido defi-
nidas para cada componente del sistema de refrigeracion, mediante el método de los
volimenes finitos. Con los resultados obtenidos se justificé que, durante el proceso
de diseno, la eleccién del diametro del tubo capilar y la carga de refrigerante no
deberia basarse inicamente en la maximizacién del COP, sino que deberia tener en
cuenta las limitaciones impuestas por otros parametros como el sobrecalentamiento,
el subenfriamiento, la temperatura de succion del compresor, y la relacién de tiempo
de ejecucién. Adicional a esto, se menciona que una vez que se ha seleccionado el
diseno 6ptimo, un cambio en la temperatura ambiente provocaria un cambio en el

valor de la carga éptima.

Es importante no dejar de lado las condiciones externas bajo las cuales opera
un equipo de refrigeracién, 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 refrigeraciéon. 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 indice de
eficiencia energética (EER, por sus siglas en inglés). Los resultados experimentales
muestran que la carga de masa 6ptima tiene un efecto sustancial en los parame-
tros de desempeno del sistema de refrigeracién, como la capacidad de refrigeracion,
el consumo de energia y el indice de eficiencia energética (EER). Se observa que
existe un valor 6ptimo 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. Ademads, 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 mas recientes en este tema es la que presentan Li et
al. [22], donde se estudia la carga de refrigerante éptima y eficiencia energética de
un sistema de refrigeracion sin aceite que utiliza R134a. En este estudio se realizé 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 multiples variables en los componentes
del sistema como diferentes razones de presion, carreras de compresor, frecuencias de
operacion y temperaturas de succion principalmente. Como se puede apreciar, cada
vez se van agregando mas variables de estudio en conjunto con la carga de refrige-
rante, debido al diferente impacto que presenta en cada situacion. Las conclusiones
finales de este estudio abarcan demasiadas consideraciones por el nimero de varia-
bles involucradas, una de ellas es que la carga 6ptima varia segin las condiciones de
funcionamiento. Una carrera del compresor mas alta y una relacién de presién mas

baja tienden a tener una carga de refrigerante éptima mas alta.

Como se puede apreciar, el efecto de la carga de refrigerante en un sistema
de refrigeracion o aire acondicionado es un punto critico al cual se debe prestar la
suficiente atencion, es por ello que ha sido tema de investigacién por varias décadas.
Gracias a la informacién proporcionada por las investigaciones anteriores y otras maés,
hemos podido dimensionar su importancia en el desempeno, consumo de energia
y capacidad de un sistema. Cabe destacar que con la implementacién de nuevos
refrigerantes de bajo GWP en el mercado, este tipo de estudios seguirdn siendo

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

1.2.3 SUSTITUCION 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 refrigeracion y los
motivos por los cudles han sido necesarias; en esta seccion se hace una revision de las
investigaciones previas que se han hecho con los refrigerantes de cuarta generacién

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

R513A y R1234ze.

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

mezclas han sido tema central de estudio en la ultima década; se ha hecho un gran
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trabajo de investigacién en lo que respecta al estudio de sus propiedades fisicas,
quimicas y en especial termodindmicas. Asimismo, existen estudios comparativos
del desempeno de sistemas de refrigeracién o aire acondicionado al operar con estos
nuevos refrigerantes frente a los hidrocarburos convencionales que poseen un alto

GWP, especificamente el R134a.
Refrigerante R1234yf

Existe registro de algunos trabajos donde se estudia la operacién de sistemas
de aire acondicionado de automoviles con el refrigerante R1234yf. En al ano 2008
se publicé el primer articulo donde realizaron la sustitucién de R134a por R1234yf.
En ese documento incluyeron estudios de toxicidad, flamabilidad, compatibilidad con
otros materiales, entre otros aspectos; pero uno de los mas interesantes fue el estudio
del rendimiento del sistema, donde los resultados arrojaron que sin cambios en el
diseno, 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 anos mas tarde se evaluo el rendimiento de dos sistemas de refrigeracion
automotriz idénticos al operar con R134a y R1234yf por Cho et al. [24]. Acto seguido
se instald un intercambiador de calor interno en el sistema cargado con R1234yf y
se analizo el comportamiento nuevamente. Los resultados obtenidos mostraron que
con respecto a los sistemas de refrigeracion idénticos que operaron con R1234yf y
R134a, el sistema R1234yf mostré un menor consumo de energia del compresor y
capacidad de enfriamiento de hasta un 4 % y 7 %, respectivamente, en comparacién
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 comparacién 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 disminucién significativamente menor.

Un estudio similar al anterior fue el que se realizé por Qi [25] para comparar el
funcionamiento de un sistema de refrigeracién automotriz al usar R134a y R1234yf,
variando algunas condiciones de operacion 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 podria me-
jorar en un 15 % si se incrementa el subenfriamiento de 1 K a 10 K. Asimismo se
podrian obtener mejores resultados en dichos parametros si se mejoran las eficiencias

volumétrica e isentrépica del compresor.

Existen algunas investigaciones que, a diferencia de las anteriores, basan su
analisis en estudios tedricos y no experimentales, como el trabajo presentado por
Daviran et al. [26], donde el propésito es investigar el reemplazo directo apropiado
del R134a por R1234yf mediante simulaciones computacionales. Se ha simulado un
sistema de refrigeracion automotriz con caracteristicas especificas 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 masico
fija. Algunas de las conclusiones presentadas son: bajo una capacidad de enfriamien-
to constante, el COP del R1234yf es mas bajo que el del R134a en un 1.3-5%, y en
el segundo caso el COP del R1234yf es aproximadamente un 18 % maés 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, asi como en muchos otros e incluso en algunos de los antes mencionados se ha
llevado a cabo alguna metodologia para determinar la carga optima de refrigerante

que ha de ser ingresada al sistema de refrigeracion 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 energia consumida, y presentan ademés un anélisis
de TEWI. Dentro de las conclusiones documentadas, se menciona que el analisis
térmico fue muy similar entre ambos refrigerantes sin necesidad de hacer ninguna
modificacién en el sistema; sin embargo, hubo un incremento del 4 % en el consumo
de energia al operar con R1234yf, y finalmente el analisis TEWI del R1234yf fue
1.07 % superior con respecto al R134a.

Belman-Flores et al. [28], realizaron un anélisis de energia y exergia en el
reemplazo directo de R134a por R1234yf en un refrigerador doméstico. Para llevar
a cabo este andlisis, se utiliz6 un modelo computacional que facilitara la obtencién
de parametros termodinamicos como el COP y los balances de exergia de cada
componente del refrigerador. Cabe mencionar que, dentro de las condiciones que
fueron estudiadas, la carga de refrigerante fue una de ellas, asi como las temperaturas
de condensacién y evaporacién. Los resultados indicaron que en ambos casos las
irreversibilidades se concentran principalmente en el compresor. El analisis de exergia
permitio determinar que el R1234yf puede no ser una buena alternativa al R134a a

menos que se redisenaran algunos componentes del sistema.

Otro tipo de analisis bajo el cual se estudié el remplazo directo de R134a
por R1234yf en un refrigerador doméstico fue el exergoeconémico [29], donde se
reportan variables de temperatura, presion y consumo de energia 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 pardmetros exergoeconémicos como el
costo unitario de exergia y el factor exergoeconémico como indicadores comparativo
del desempeno. Con base en el costo unitario de exergia, los resultados muestran que
el R134a se comporta mejor que el R1234yf en diferentes condiciones de operacion.
El factor exergoeconémico presenta valores mas altos para R134a que para R1234yf,

lo que implica una menor destruccién de exergia en el sistema. La optimizacion 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 investigacion donde realizan comparaciones no solo
de R1234yf con R134a, sino también con R513A y R1234ze, los cuales se enlistan

méas adelante.
Refrigerante R513A

El estudio del refrigerante R513A ha tomado iniciativa en los tltimos afnos.
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 ano 2016 se trabajé con una instalacion experimental que simula el funcio-
namiento de un sistema de refrigeracion por compresion de vapor con componentes
disenados para operar con R134a [30]. Su objetivo fue presentar las principales di-
ferencias operativas y de desempeno entre el R134a y el R513A. Se realizaron 36
pruebas para cada refrigerante donde variaban las temperaturas de evaporacion y
condensaciéon 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, asi
como un mayor consumo de energia; sin embargo, su COP también fue mayor en un
promedio del 5%, por lo que se concluy6 que puede ser un sustituto adecuado desde

el punto de vista energético y medio ambiental.

Otra metodologia utilizada para verificar la viabilidad de fluidos alternativos en
las instalaciones existentes y el potencial para mejorarlos es el andlisis de exergia de
los sistemas de compresion de vapor. Mota-Babiloni et al. [31] realizaron un analisis
exergético de una instalacién que simula un sistema de refrigeracion de capacidad
pequena al operar con R134a y R513A. La temperatura de evaporacién varié entre
-15y 5 °C, y definieron las temperaturas de condensacién de 30 y 35 °C. La eficiencia
exergética global del R513A fue ligeramente superior a la del R134a, a pesar de que

el R513A presenté una mayor tasa de destruccién de exergia. Se concluyd que el
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R513A no necesita un rediseno para ser utilizado en sistemas de refrigeracion 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 disenado para operar con el primero de los
ya mencionados. Se realizaron tres tipos de pruebas: la llamada “pull down”, prueba
de consumo de energia de 24 horas y prueba de congelacién. Las condiciones externas
fueron controladas a 25 °C de temperatura ambiente y 45 % de humedad relativa. La
carga éptima para el R513A resulté de 80 gramos, que es un 5.9 % mads baja que la
del R134a (85 gramos). El tiempo de “pull down” del R513A se reduce en un 21 % en
comparacion con el R134a. El consumo de energia de 24 horas del R513A es un 3.5 %
menor que el del R134a. Durante la prueba de congelacién, el R513A ahorrd 43.2
minutos en comparacién con la prueba de referencia, lo que indica que la capacidad
de congelacién del R513A es superior a la del R134a. En conclusién, la mezcla de
refrigerante R513A (a 80 g de carga) se puede considerar como un sustituto directo

del R134a en el refrigerador sin ningun redisefio 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
compresion de vapor al operar con R134a y R513A. El sistema de refrigeracion di-
senado fue de capacidad media y en las pruebas realizadas se variaron las condiciones
de evaporacion y condensacion. Las temperaturas de evaporacion fueron -15, -10 y
-5 °C, y temperaturas de condensacion de 32.5 y 40 °C. Las combinaciones de estas
condiciones se realizaron con y sin el IHX y ademas se realizaron pruebas adicionales
a 40 °C y efectividad del IHX intermedia. La temperatura de descarga incrementé
hasta 26 K para ambos fluidos, y la relacién de compresién més grande no es factible
para el R134a. La capacidad de enfriamiento del sistema aumenté hasta un 5.6 %
para R513A, mientras que para R134a aumenté alrededor del 3 %. Ademads, debido
a la minima disminucién del consumo de energia, 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 relacién de compresion, siempre que la temperatura

de descarga no alcance valores criticos.

Uno de los estudios mas recientes donde muestran un analisis de energia y
exergia del R513A como reemplazo directo del R134a en un sistema de refrigeracion
por compresién de vapor lo presentan Sun et al. [34]. Cabe mencionar que en dicho
sistema se utilizo un economizador, lo que implica el uso de mas componentes y
accesorios. Para poder realizar el analisis se construy6 un modelo de simulacion del
sistema de refrigeracién el cual fue validado con datos experimentales. El reemplazo
de R134a con R513A mostré una reduccion de capacidad de hasta un 12 %, asi como
en eficiencia en la mayoria de las condiciones de operacién (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 redisenado o seleccionado de nuevo, seguido
del economizador, las valvulas y el evaporador. La influencia del condensador es

insignificante.
Refrigerante R1234ze

Al igual que con los refrigerantes anteriores, los estudios del desempeno de
sistemas de refrigeracion al utilizar el refrigerante R1234ze comenzaron en la dltima
década y su mayor auge ha sido en los ultimos anos. Dentro de la literatura existen
estudios referentes a las propiedades de este refrigerante y también en algunos otros
se ha evaluado el desempeno de sistemas de refrigeracién al operar con el mismo,

comparandolo con el R134a como los que se mencionan a continuacion.

Un estudio realizado en el ano 2016 muestra un analisis energético y exergéti-
co de una unidad de enfriamiento de agua (también conocida como “chiller”), que

funciona mediante un sistema de refrigeraciéon por compresion 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 aplicacién de la prime-
ra y segunda ley de la termodinamica, conservacién de masa y anélisis de exergia a
cada componente del sistema, se consiguié un modelo para simular el ciclo de refrige-
racién 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 masico, entre otras. Para dar solucién a las ecuaciones generadas,
se utilizo un software que resuelve ecuaciones de ingenieria. 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 mostré valores de 3.347 y 0.302,
respectivamente, mientras que el R1234ze obtuvo 3.354 y 0.3027, respectivamente.
Para ambos refrigerantes se encontré que el compresor es el responsable de la mayor
destruccion de exergia, seguido del consensador, valvula de expansion y, por ltimo,
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 sustitucion del

R134a en este tipo de sistemas.

Otro caso de estudio se presenté por Mota-Babiloni et al. [36], donde se trabajé
con un sistema de refrigeracion por compresién de vapor, y los refrigerantes R134a
y R1234ze como fluidos de trabajo. El objetivo principal de esta investigacion 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 instalacién experimental cuenta con un compresor tipo
abierto o de movimiento externo que posee un variador de frecuencia, el dispositivo
de expansion es una valvula termostatica 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 implementacion de un intercambiador de calor interno que

puede ser activado o desactivado segtn se requiera. Durante las pruebas se fue va-
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riando la temperatura de condensacion y evaporacién 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 rotacion del compresor, mientras en otras se
combinaba este efecto con ajustes en la vélvula de expansién (al evaluar al R1234ze
para lograr el sobrecalentamiento fijado) y/o la activacién del intercambiador de ca-
lor interno. Los pardmetros estudiados a detalle fueron el flujo masico y la capacidad
de enfriamiento. Los resultados encontrados con el ajuste en la valvula de expansién
por si 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 rotacion del compresor del 43 % para el R1234ze comparado con
el R134a, las variaciones se redujeron a menos del 6 %, disminuyendo ain maés al

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

Aprea et al. [37] presentan un estudio realizado en el ano 2018 donde eva-
luaron el desempeno energético de un refrigerador doméstico en la sustitucion del
refrigerante R134a por R1234ze. El refrigerador fue disenado 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 energia 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 6ptima de
R1234ze, se tomo 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 tom¢ al R134a y, al ser dos cargas (135 y 145 g) las que presentaron
valores cercanos, se comparé el consumo de energia y potencia durante la prueba de
“pull down”, determinando que la carga mas adecuada es la de 135 g. Con respecto

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

del 9%.
Comparacion entre refrigerantes.

A continuacion se presentan varios estudios donde se realizaron comparaciones
en el desempeno de sistemas de refrigeracion al operar con los refrigerantes R1234yf

y R1234ze, como posibles sustitutos del R134a.

En el ano 2012 se presenta un estudio experimental donde se analizé el rendi-
miento de refrigeradores domésticos al operar con R1234yfy R1234ze como sustitutos
directos del R134a [38]. Dos refrigeradores (uno de ellos disefiado con tecnologia més
avanzada como un evaporador dual y un compresor de velocidad variable) fueron eva-
luados bajo el estandar AHAM HRF-1-2008 para conocer el consumo de energia por
dia al operar con los distintos refrigerantes. Los resultados reflejan que el refrigerante
R1234yf provoca un consumo de energia 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 energia con reducciones del 15.5 y 5.4 % con respecto
al R134a para el refrigerador tradicional y de tecnologia avanzada, respectivamen-
te. Ademas, se comparan las curvas del consumo potencia de los tres refrigerantes,
donde el R1234yf presenta los ciclos més cortos en la operacién del compresor, caso
contrario al R1234ze que presenta los mas largos. Se concluye que el R1234yf puede

ser una sustitucion viable del R134a en refrigedarores domésticos.

Dos anos mas tarde, se estudio el desempeno de un sistema de refrigeracién por
compresion de vapor al operar con los refrigerantes R1234yf y R1234ze como sustitu-
tos del R134a [39]. Las condiciones de operacién fueron temperaturas de evaporacién
de 260, 270 y 280 K, y temperaturas de condensacién de 310, 320 y 330 K, ademés se
hicieron pruebas con la implementacién de un intercambiador de calor interno en el
sistema y sin él. El sobrecalentamiento se fijo 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 operacion mencionadas anteriormente son los siguientes: la
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eficiencia volumétrica disminuyé entre el 3 y 5% para el R1234yf y entre el 5y 6 %
para el R1234ze, tomando como referencia al R134a. Se encontré una reduccién 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 variacién de 3-11 %
por debajo del R134a, mientras el R1234ze mostré 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 minimo.

En el ano 2016, se realizé 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 realizé un modelo numérico de un compresor reciprocante de veloci-
dad variable que fue validado con datos experimentales con un error de prediccién
del £10% y £2 K para temperatura. Este modelo arroja resultados de flujo mésico
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 evaporacion y condensacion, 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 condensacion 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 evaporacién desde 260 a 280 K, mientras que en otras pruebas,
la temperatura de evaporacién 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 més potencia que el R134a en bajas temperaturas de evaporacién,
mientras que a temperaturas de evaporacion mas 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 reduccién del 9% y 30 %, respectivamente. Las variaciones
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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 més altos de dicho parametro.
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1.3 HirOTESIS

La sustitucién del refrigerante R134a por refrigerantes de cuarta generacion
con un potencial de calentamiento global reducido, es posible por la similitud de las
propiedades fisicas y compatibilidad con el equipo de los sistemas de refrigeracion.
Ademas del beneficio medioambiental, el desempeno térmico de las unidades de
refrigeracion comercial ligera podria incrementarse con la sustitucién de refrigerantes
de cuarta generacion, determinando la carga mas adecuada del refrigerante sustituto
y la evaluacién del desempeno térmico bajo condiciones ambientales de 24, 32 y 40

°C.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar el desempeno de un sistema de refrigeraciéon comercial ligero, tipo

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

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

especificos:

= Definir los distintos refrigerantes que seran analizados.

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

gerantes.
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= Montar la instalaciéon experimental y la instrumentacién necesaria de acuerdo

a las variables que necesitan ser medidas en cada prueba.

» Desarrollar una metodologia para la evaluacion del desempeno del sistema de

refrigeracién en base a pardmetros de operacién (EER).

= Determinar la carga de refrigerante de menor consumo de energia para una

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

» Realizar una comparacién de resultados obtenidos con las cargas adecuadas

encontradas y concluir la viabilidad de una sustitucién del refrigerante R134a.
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MARCO TEORICO

El campo de la refrigeracion con frecuencia es dificil de explorar debido a que
los procesos y fenomenos fisicos que tienen lugar involucran conocimientos avanzados

en temas de termodindmica, tranferencia de calor y mecanica de fluidos.

En este capitulo se pone a disposicion del lector informacion prelimiar que con-

tribuye a una mejor comprension del desarrollo del presente trabajo de investigacion.

En los siguientes pdrrafos se encuentran primeramente definidas algunas pro-
piedades termodindamicas que se deben tener muy presentes, ya que tienen un papel

fundamental en este trabajo.

Mids adelante se brinda informacion sobre sistemas de refrigeracion, especifi-
camente por compresion de vapor, detallando los procesos que involucra y sus prin-

cipales componentes.

Por dltimo, se incluye informacion acerca de refrigerantes, principalmente los
que fueron considerados para esta investigacion 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 TERMODINAMICAS

Las propiedades termodindmicas que a continuacién se definen, corresponden
a las que han sido consideradas en esta investigacién con la finalidad de cumplir el
objetivo general de esta tesis. No obstante, existen otras propiedades termodinamicas

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 tamano. En el sistema inter-

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

El flujo masico “rn” se define como la cantidad de masa que fluye a través de
un volumen de control por unidad de tiempo, asi que en el SI queda definido como
kg/s. El flujo volumétrico “V” 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 Ecuacion (1).

m:Vp:%

Densidad y volumen especifico.

La densidad “p” estd definida como la cantidad de masa que posee una sus-
tancia por unidad de volumen “V” y comuinmente se expresa en kg/m3, como se
muestra en la Ecuacién (2). Por su parte, el volumen especifico de una sustancia
“v” se define como la razon entre el volumen que ocupa la sustancia y su masa, es
decir, el inverso de la densidad m®/kg, como se representa en la ecuacién (3). Es

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

de la cantidad de materia y ademas son afectadas por la temperatura y la presion.
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Presion.

La presién “P” se define como la fuerza “F” que se ejerce sobre una superficie
or unidad de 4rea “A”, en el SI se expresa en Pascales Pa (kg m s~2). En la Ecuacién
)

(4) se presenta su expresién matematica.
F
P = 1 (4)

A continuacion se defininen algunos otros conceptos de presién que son de gran

importancia y comunmente utilizados en este ambito.

Presion atmosférica. La masa de aire que se encuentra sobre la superficie de la
Tierra y de cierta forma “encapsulada” por la atmosfera, ejerce cierta presion debido
a su peso, que puede variar segin las condiciones de humedad, temperatura, altitud
y otros patrones climatolégicos. El valor estandar de la presién atmosférica ronda

alrededor de los 101,330 Pa.

Presion manométrica. La presion manométrica es una presion positiva o negati-
va que toma como referencia la presion atmosférica, es decir, la presion manométrica

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

Presion absoluta. La presién absoluta es la mas utilizada en célculos termo-
dindmicos y, de hecho, la que se reporta en los resultados de este trabajo de in-
vestigacion. Es una medida de presién que parte de un nivel de referencia de cero
absoluto, es decir, el vacio total. Guarda una relacién con las dos anteriores, como

se muestra en la Ecuacién (5).
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Pabsoluta - Pmanométrica + Patmosférica (5>

Presion de vacio. La presion de vacio es una presion con valor por debajo de la

. . g ‘o -
presién atmosférica y, de hecho, se le conoce como “presiéon manométrica negativa

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

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

entre cada tipo de presion definida anteriormente.

Pman

Pvacio

Pabs > Patm

P, =101,330P,

Pabs < Patm

Paps =0

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

Temperatura.

Comunmente utilizamos el término de temperatura para indicar qué tan ca-
liente o fria se encuentra una sustancia o un cuerpo. Dahm y Visco [42] definen
la temperatura como una propiedad facilmente medible que permite comparar la
energia interna de un sistema, mas no es la medicion de ésta como tal. Debe en-
tenderse como una medida de la propensién 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).



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 29

Punto de saturacion.

Se dice que una sustancia se encuentra en un estado de saturacién cuando una
cantidad infinitesimal de su masa empieza a cambiar de fase, ya sea de liquido a
vapor o viceversa, y ambas fases coexisten en equilibrio termodindmico. Cuando se
calienta un liquido y aparece la primera burbuja de vapor se le conoce como punto
de burbuja. Cuando se enfria un gas y aparece la primera gota en la condensacién

se le conoce como punto de rocio.

Para una sustancia pura, estos estados se pueden alcanzar a diferentes valores
de temperatura y presion, donde a cada presién de saturacion le corresponde un

unico valor de temperatura de saturacién y viceversa.
Calidad de vapor.

La calidad de vapor “z” es una propiedad termodinamica que hace referencia
a la fraccién de masa de vapor contenida en una mezcla liquido-vapor, como se
muestra en la Ecuacion (6). El valor de la calidad suele reportarse en un rango entre
0 y 1, siendo estos los valores asignados para los estados de liquido saturado y vapor

saturado, respectivamente.

m
T = vapor (6)
Miiquido + Myapor

Entalpia.

La entalpia “h” es una propiedad termodinamica que se utiliza para determinar
la cantidad de energia térmica que un sistema puede intercambiar con su entorno
por unidad de masa cuando el proceso se lleva a cabo a una presién constante, en el
sistema internacional sus unidades son J/kg. La entalpia especifica esté relacionada

con la energia interna y el trabajo de expansién, y se define en la Ecuacién (7).
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h=u+ Pv (7)

Entropia.

El cambio de entropia “ds” es la relacién entre el calor agregado o retirado a
una sustancia “0Q)” y la temperatura absoluta “T” a la que se agregd, siempre y
cuando esta ultima sea constante; y es una medida del desorden molecular de una
sustancia en un estado dado [41]. La unidad de entropia es J/K y la unidad de

entropia especifica es J/kgK. Su expresién matemaética se define en la Ecuacién (8).

_ @

s 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 presion constante, entendiéndose también como la diferencia

de entalpia existente entre el punto de rocio y burbuja.

2.1.1 DIAGRAMA DE MOLLIER

Una herramienta muy utilizada en el campo de la refrigeracion es el diagrama
de Mollier. Es un grafico construido en un plano de presiéon-entalpia a partir de las
propiedades termodinamicas de una sustancia, en este caso refrigerantes. Se utiliza

frecuentemente para plasmar procesos o ciclos sobre él, como el ciclo de refrigeracién
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y ademads proporciona informacion para determinar el valor de algunas propiedades
desconocidas a partir de las que si fueron proporcionadas o determinadas de manera
experimental [43]. Adicional a lo anterior, este grafico permite conocer la fase en
la que se encuentra el refrigerante al ubicar sobre el plano su par ordenado corres-
pondiente para un estado termodinamico dado, ya que en dicho plano estdn 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 presion y en el eje horizontal los valores
de entalpia especifica. 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 saturacion.

4.5
Linea de temperatura constante Pu "
40 Liquido Saturado o eritico
' Vapor Saturado
35
saturacion
3.0
e
By
= 2.5
= Zona de Zona de mezcla Zona de vapor
220 liquido liquido-vapor sobrecalentado
E comprimido
1.5
10 \_ Punto de Punto de
’ burbuja rocio
0.5
0.0
200 250 300 350 400 450 500

Entalpia Especifica [kI/kg]

Figura 2.2. Diagrama de Mollier para el R134a.

Cuando la sustancia se encuentra en la zona de liquido comprimido es porque
su temperatura es menor que la temperatura de saturacion que corresponde al valor
de presién al que se encuentra y podemos asegurar que estda en fase liquida. 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 saturacion que corresponde

al valor de presion al que se encuentra.
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La zona de mezcla liquido-vapor ocurre cuando la sustancia estd cambiando
de fase y es ahi 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 critico que se encuentra sobre la curva de saturaciéon es un estado
singular donde a partir de ese valor de presion y por encima de este, no hay distincién
entre liquido y vapor. Los sistemas de refrigeracion que operan cerca del punto critico

suelen no ser muy eficientes [43].

2.1.2 TABLAS TERMODINAMICAS

La informacion de las propiedades termodinamicas de una sustancia suele ser
recopilada y mostrada en forma de tablas que son de gran utilidad al hacer calcu-
los. Propiedades como temperatura, presion, volumen especifico, entalpia, entropia,
entre otras, son las que podemos encontrar en estas tablas para cada estado termo-
dinamico. Dicha informacién, por lo regular, se ordena en funcién de incrementos de

presién o temperatura.

En ocasiones, se desea conocer ciertas propiedades de un estado termodinamico
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 calculos de propiedades de manera sencilla, y que estan basados

en dichas tablas.

2.2 CICLOS Y PROCESOS TERMODINAMICOS

Un proceso termodindmico corresponde a un cambio fisico o quimico en las

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

(154

ce constante y cuando esto ocurre se agrega el prefijo “iso”, que etimoldégiamente
significa “igual”, para indicar qué propiedad es la que permanece sin cambio, por
ejemplo: un proceso isotérmico (temperatura constante), isobarico (presién constan-
te), isocdrico (volumen constante), isoentdlpico (entalpia constante) o isoentrépico

(entropia constante).

Una serie de procesos termodinamicos donde las propiedades del punto final

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

2.2.1 CICLO DE REFRIGERACION

La refrigeracion 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 refrigeracién
se conforma mediante una serie de componentes y equipos conectados de manera
secuencial para producir el efecto de la refrigeracion [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 mésico del

refrigerante y la diferencia de entalpias en el evaporador.

Existen en el mercado diferentes tipos de sistemas de refrigeracién, sin embargo,
el mas comin y que fue objeto de estudio en este trabajo de investigacion, es el de
refrigeracion por compresién de vapor. Este sistema utiliza refrigerante como fluido
de trabajo y estd conformado por cuatro procesos termodinamicos distintos que debe

experimentar dicha sustancia: compresion, condensacién, expansion y evaporacion.

2.2.1.1 CICLO DE REFRIGERACION DE CARNOT

El ciclo inverso de Carnot, es el ciclo tedrico mas eficiente que existe. Sus
componentes principales son compresor, dos intercambiadores de calor y una turbina

[43], como se muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Componentes del ciclo de Carnot inverso.

Los procesos involucrados en este ciclo de refrigeracion son:

= 1-2. Compresion ideal a entropia constante. Es un proceso termodinamicamen-
te reversible que se da sin friccién y sin transferencia de calor con los alrededo-
res, es decir, adiabatico. Se requiere una entrada de trabajo. La temperatura

y presién del refrigerante incrementa.

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

peratura constante.

= 3-4. Expansion ideal a entropia constante. El proceso se da sin friccion y sin
transferencia de calor. En este proceso, la temperatura y presién del refrige-

rante disminuyen.

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

temperatura constante.

La Figura 2.4 muestra los diagramas de Temperatura-Entropia (a), y Presién-
Entalpia (b), para un ciclo invertido de Carnot. Es importante hacer énfasis en que
en el diagrama presién-entalpia especifica (P-h), el ciclo queda completamente dentro
de la zona de mezcla liquido-vapor, lo que causaria problemas en la operacion del

compresor y la turbina, ya que ambos operan tinicamente con un fluido en una fase.
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Figura 2.4. Diagramas del ciclo de Carnot invertido.
2.2.1.2 CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR: REAL Y
ESTANDAR

Después de concluir que el ciclo inverido de Carnot puede generar problemas en
la operacion del sistema, se toman en cuenta algunas consideraciones que permiten
una operacién en un ciclo de refrigeracién. La principal diferencia entre el ciclo
inverso de Carnot y los sistemas de refrigeracion es el dispositivo de expansion,

cambiando la turbina por una vélvula de expansién o un tubo capilar.

En la Figura 2.5 se muestran los componentes (a), y diagrama P-h (b), de
un sistema de refrigeraciéon por compresion de vapor real, que corresponden a un
refrigerador. Se puede observar en el diagrama P-h un ciclo tedrico al cual le he-
mos llamado ciclo estandar, donde se observa que los procesos de condensacion y
evaporacion se llevan a cabo a temperatura y presion constante, ademas de que el
refrigerante termina en un estado de saturacién al final de dichos procesos. Sin em-
bargo, la realidad es que en un sistema de refrigeracién real, existe una caida de
presién en los intercambiadores de calor y el refrigerante puede llegar a un estado
de liquido 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 continuacién.
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Figura 2.5. Ciclo de refrigeracién 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 condensacién
(proceso 2-3) del ciclo real queda fuera de la curva de saturacién; la diferencia de
temperaturas que existe entre ese punto y el punto donde este proceso intersecta
la curva de saturacién es lo que se conoce como subenfriamiento. Por su parte,
el sobrecalentamiento es la diferencia de temperatura entre el punto de rocio 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 evaporacién (proceso 4-1)
queda por fuera de la curva de saturacién; la diferencia de temperatura que existe
entre ese punto y el punto donde este proceso intersecta la curva de saturacion, es lo
que se conoce como sobrecalentamiento. Estas condiciones son de gran importancia
ya que nos aseguran que esta saliendo liquido del consensador e ingresando vapor al
compresor, ademas de que impactan directamente en el calculo de calor absorbido y

rechazado por los intercambiadores de calor.

Evidentemente se presentan algunas diferencias en los procesos que conforman
al ciclo estandar y el ciclo real, siendo los procesos reales los que se enlistan a

continuacién:
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s 1-2. Compresiéon. A diferencia de la compresiéon ideal isoentrépica, se presentan
efectos de friccién y transferencia de calor, provocando que la entropia no se
mantenga constante. El refrigerante llega a baja presion al compresor como
vapor sobrecalentado y se comprime por reduccion de volumen y aumento de

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

» 2-3. Rechazo de calor en el condensador. El refrigerante llega al condensador
a alta presion y se da el cambio de fase, sin embargo se aprecia una caida
de presién y temperatura. El refrigerante sale del condensador como liquido

comprimido.

= 3-4. Expansion a entalpia constante. El refrigerante entra al dispositivo de
expansion a alta temperatura y presion, se expande y la temperatura disminuye

como consecuencia de una disminucién en la presion.

= 4-1. Absorcion de calor en el evaporador. El refrigerante se comienza a evaporar,
y de nuevo hay una caida de presion y temperatura. El refrigerante vuelve al

punto inicial en el estado de vapor sobrecalentado.

2.2.1.3 COMPONENTES PRINCIPALES DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION

Debido a que los sistemas de refrigeracién son muy variados dependiendo de
la aplicacion, los componentes también varian entre un sistema y otro. Para fines
practicos, a continuacion se describen los componentes del sistema de refrigeracion

comercial ligera.

= Linea de succion: es la seccion de tuberia que comunica la salida del evaporador
y la entrada del compresor, en esta linea solo debe viajar refrigerante en fase

de vapor sobrecalentado a baja presion.

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

realiza un trabajo mecanico sobre el refrigerante y le transfiere energia, dando
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como resultado un vapor sobrecalentado a alta temperatura y presion.

El tipo de compresor con el que opera el sistema bajo estudio es un compresor
reciprocante de desplazamiento positivo; su operacién consiste en resguardar
el refrigerante en una camara y aumentar su presion al reducir el volumen que
ocupa presionandolo con un mecanismo de biela y pistéon como se aprecia en

la Figura 2.6.

Piston
Eje de rotor

Estator

Figura 2.6. Componentes internos de un compresor reciprocante.

La potencia del proceso de compresién se puede calcular a partir de las pro-
piedades termodindmicas y del flujo masico, como se muestra en la Ecuacion
(9)

Weompresor = titres(hs — 1) (9)

= Linea de descarga: es la secciéon de tuberia que comunica la salida del compresor

y la entrada del condensador.

» Condensador: es un intercambiador de calor y su funcién principal es remover
calor del refrigerante hasta llegar al punto de cambiarlo de fase, viajando desde
vapor sobrecalentado hasta liquido comprimido. La tasa de tranferencia de

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

QH - mref(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 evaliia en esta investigacion

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

Py Aleta

Tubo

Figura 2.7. Condensador de tubo y aleta.

= Linea de liquido: es la seccién de tuberia que conecta la salida del condensador

y el dispositivo de expansion, solo debe contener refrigerante en fase liquida.

= Dispositivo de expansién: produce una caida de presién considerable, lo cual
origina una expansion y disminucién de temperatura. En el refrigerador en

cuestién para este trabajo es un tubo capilar.

= Evaporador: al igual que el condensador es un intercambiador de calor, pero
la diferencia es que el propdsito en este dispositivo es absorber el calor del
medio que se desea enfriar. Durante su operacion, también se experimenta una
calda de temperatura y presion, llevando el refrigerante a la zona de vapor
sobrecalentado a baja presion. 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 Ecuacién (11).

Qr = Myer(hy — hy) (11)
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Figura 2.8. Evaporador de tubo y aletas.

2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR EN UN SISTEMA DE

REFRIGERACION

Si nos enfocamos en un sistema de refrigeracion de un frigorifico, la transferen-
cia de calor ocurre desde la habitacion donde se encuentra, hacia el compartimento
interno o gabinete a través de las paredes del mismo, que si bien estan elaboradas de
materiales aislantes, no logran un total aislamiento. Esta transferencia de calor tiene
lugar ya que la temperatura del aire de la habitacion es mayor que la del interior del

gabinete.

Si el calor que se ha tranferido al interior del gabinete no se retira, los productos
incrementaran su temperatura. Cuando el sistema de refrigeracién esta encendido,
el calor que ha ingresado al interior del gabinete se transfiere a un serpentin 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 habitacién nuevamente.

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

los mecanismos de conduccién y conveccion. La conduccién tiene lugar cuando el
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calor atraviesa las paredes del gabinete y la pared del serpentin de los intercambia-
dores, que a su vez, estd en contacto con las aletas que benefician la transferencia de
calor. Por su parte, la conveccion se da debido al flujo de aire forzado que se logra

por los ventiladores que acompanan a los intercambiadores.

La conduccién se define como la transferencia de energia debido a las interac-
ciones entre particulas a microescala dentro de un material. El tipo de portadores
de energia depende de la estructura de dicho material [46, 47]. La tasa de calor
transferido por conduccién se calcula mediante la ley de Fourier, donde dicho ca-
lor transferido en una direccién es proporcional al gradiente de temperatura en esa

misma direccién, como se aprecia en la Ecuacién (12).

. drT
Qcond = _k‘A% (12>
La conveccion es la transferencia de energia en un medio en movimiento, con
mayor frecuencia un liquido o un gas que fluye a través de un conducto o sobre
un objeto y no solo se debe a la conduccién (es decir, las interacciones entre los
portadores de energia a microescala), sino también debido a la entalpia transportada
por el flujo a macroescala [46]. La tasa de transferencia de calor por conveccién se
determina a partir de la ley de enfriamiento de Newton, como se muestra en

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

conveccién, Ty la temperatura de la superficie y T la temperatura del fluido.

Qconv = hA(Ts - Tf) (13)
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2.4 INDICADORES DE DESEMPENO DE UN SISTEMA DE

REFRIGERACION

Eficiencia es un término que comunmente se utiliza para describir la forma en
la que funciona una méquina térmica u otro dispositivo ciclico [48]. La eficiencia de
una maquina térmica (maquina que convierte energia térmica en forma de calor en
energia mecanica en forma de trabajo) se define como el cociente del trabajo neto y
el calor de entrada. En sistemas de refrigeracién, el calculo es mediante el cociente

reciproco ya que la energia de entrada es trabajo que sirve para remover calor.

Existen varios indicadores para poder evaluar el desempeno de un sistema de
refrigeracion que pueden ser calculados en funcién de las condiciones de operacién

del mismo, ya sea si se desea conocer su rendimiento termodindmico o energético.
Coeficiente de desempeno (COP).

Como se mencioné anteriormente, el término eficiencia no suele ser utilizado
para sistemas de refrigeracién, por el contrario, existe un indicador denominado
coeficiente de desempeno COP (por sus siglas en inglés). El calculo de este indicador
se determina a partir de los estados termodinamicos 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 Ecuacién (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.

Qe Qs

QH - QL Wtérmico compresor

CoP = (14)

Razén de eficiencia energética (EER).

En el presente trabajo se reporta la razon de eficiencia energética, que es otro
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indicador que permite analizar el desempeno del sistema. Es una relacion adimen-
sional entre la carga térmica de enfriamiento y la potencia eléctrica suministrada al
compresor, como se muestra en la Ecuacion (15). Entre mayor sea el valor de EER,

mejor serd el desempeno energético.

Qr

eléctrico compresor

EER = (15)

Actualmente existe la Norma Oficial Mexicana NOM-022-ENER /SCF1I-
2014, Eficiencia energética y requisitos de seguridad al usuario para
aparatos de refrigeracion comercial autocontenidos. Limites, métodos
de prueba y etiquetado, que establece los limites de consumo méaximo de energia
eléctrica por litro de volumen refrigerado 1itil para todos los aparatos de refrigeracién
comercial que se comercialicen dentro del territorio de los Estados Unidos Mexicanos;

asi como el método de verificacién de su cumplimiento.

2.5 REFRIGERANTES

El refrigerante es el fluido de trabajo principal en un sistema de refrigeracion,
es el encargado de absorber el calor del medio que desea ser enfriado y liberarlo

después en otra zona.

2.5.1 CLASIFICACION

En la literatura se pueden encontrar variaciones en cuanto a las categorias de
clasificacién de los refrigerantes de un autor a otro. Sin embargo, todas los distintos
grupos son incluidas dentro de alguna de estas categorias. A continuacién, se presenta
la clasificaciéon de los refrigerantes considerada por Dinger y Kanoglu [41], donde

enlistan cinco grupos principales:
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s Halocarbonos

Hidrocarburos

Compuestos inorganicos

Mezclas azeotropicas

Mezclas zeotrépicas

2.5.1.1 HALOCARBONOS

Son sustancias que se caracterizan por tener en su composicién uno o mas ato-
mos de alguno de los haldgenos: cloro, fliior o bromo. Los mas utilizados dentro de
esta categoria fueron los que se componen de cloro, fliior y carbono, llamados cloro-
fluorocarbonos (CFC’s) y sus principales usos fueron como refrigerantes, solventes y
agentes espumantes. Su uso se vi6 restringido debido a su gran impacto ambiental,

principalmente el agotamiento de la capa de ozono.

Como parte de las caracteristicas de los CFC’s se encuentra que son inodoros,
no téxicos y mas pesados que el aire. La inhalacién de altas concentraciones puede

provocar efectos fatales en los seres humanos.

2.5.1.2 HIDROCARBUROS

Estos refrigerantes se componen principalmente de carbono e hidrégeno (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 ademas su
produccion es economica. Por otro lado, presentan baja toxicidad aunque son al-
tamente inflamables. Esta categoria incluye metano, etano, propano, ciclopropano,

butano y ciclopentano.
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Dentro de este grupo, se consideran otras familias que, ademas de conformarse

por carbono e hidrégeno, incluyen atomos de alguno de los halégenos.

» Hidroclorofluorocarbonos (HCFC’s): estos refrigerantes contienen cloro y flior
ademas de carbono e hidrégeno. Fueron la propuesta de sustitucién 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 refrigeracion

entre la década de 2020-2030.

» Hidrofluorocarbonos (HFC’s): fueron otra propuesta de sustitucion 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 mayoria poseen un alto potencial de ca-
lentamiento global y, por ello, su salida del mercado de la refrigeracion esta

programada para los anos 2025-2040.

2.5.1.3 COMPUESTOS INORGANICOS

A pesar de que estos compuestos fueron de los primeros que se utilizaron en la
historia de la refrigeracién, algunos de ellos siguen presentes en diversas aplicaciones.

Algunos ejemplos son amoniaco, agua, aire, diéxido de carbono, entre otros.

2.5.1.4 MEZCLAS AZEOTROPICAS

Consiste en una mezcla de dos o més refrigerantes puros que poseen propie-
dades distintas, pero se comportan como una sola sustancia. Las propiedades de
los refrigerantes azeotrépicos son completamente diferentes de las de los refrigeran-
tes que los constituyen y pueden tratarse como un solo compuesto quimico. Estas
sustancias no pueden ser separadas por destilaciéon. Cuando cambia de fase duran-
te la evaporacion o condensacién, no cambia su composicion ni su temperatura de

saturacion a presion constante.
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2.5.1.5 MEZCLAS ZEOTROPICAS

Las mezclas no azeotrépicas, también conocidas como zeotrépicas, poseen multi-
ples componentes refrigerantes de diferente volatilidad. A diferencia de las mezclas
azeotropicas, cambian su composicion y temperatura de saturacion al experimentar

un cambio de fase a presiéon constante.

2.5.1.6 HIDROFLUOROOLEFINAS HFO’s

Las hidrofluoroolefinas son los refrigerantes de cuarta generacién y son HFC’s
no saturados, es decir, poseen al menos un doble enlace entre dos atomos de carbono y
también son conocidos como alquenos. Sus principales caracteristicas son que poseen
un bajo GWP y un valor de cero ODP. Actualmente su aplicacién en diferentes
equipos de refrigeracién se encuentra bajo estudio, principalmente en sistemas de de

refrigeracién automotrices y de refrigeracién 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 tipico para la produccién de estos refrigerantes comienza anadiendo
hidrégeno y CF3C'F = C'H F' a un recipiente de reaccién que contiene un catalizador
de hidrogenacion; hacer reaccionar dicho C'F3C'F = CHF' con hidrogeno sobre el
catalizador de hidrogenacion para producir CF3CH FCH,F'; y deshidrohalogenacién
de CF3CHFCHyF en fase vapor sobre un catalizador seleccionado, para producir
CF;CF = CH, [50]. En la Figura 2.9 se muestran las estructuras quimicas y proceso

de obtencién de los refrigerantes.
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Figura 2.9. Proceso de obtencién de R1234yf y R1234ze(E).

2.5.2 CLASIFICACION ASHRAE: ESTANDAR 34

La Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccién, Refrigeracion y Aire
Acondicionado (ASHRAE, por sus siglas en inglés), es una asociacién de tecnologia
con mas de 57,000 miembros, que se enfoca en ser la principal fuente de informa-
cién técnica y educativa en las dreas que conforman su propio nombre. Ademaés esta
asociacion promueve los més altos estandares internacionales de calidad, los cuales

sirven como base para las pruebas y las practicas de diseno alrededor del mundo.

El Estandar 34 lleva por nombre “Designacion y Clasificacién de Seguridad de
Refrigerantes”; establece una forma sencilla de llamar a estas sustancias mediante
un “‘ndmero R” en lugar de su nombre o férmula quimica. Ademds, los clasifica de

acuerdo a su nivel de toxicidad e inflamabilidad [51].
Designacion de refrigerantes

A cada refrigerante se le asigna un nombre que comienza con la letra R, seguida
de una combinacién de nimeros 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, asi

como un ejemplo.
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Tabla 2.1. Clasificacion de refrigerantes por serie.

Serie Grupo Ejemplo
000 Metanos R12
100 Etanos R134a
200 Propano R290
400 Zebtropos R450A
500 Azebtropos R513A
600 Orgéanicos R600a
700 Inorganicos R717

Orgénicos
1000 No Saturados R1234yf

Con respecto a la clave numérica, para las series de metanos, etanos, propano

y organicos no saturados, aplican las siguientes reglas:

= El primer digito de derecha a izquierda hace referencia al niimero de atomos

de flior presentes en el compuesto.

= El segundo digito de derecha a izquierda hace referencia al nimero de atomos

de hidrégeno presentes en el compuesto +1.

» Kl tercer digito de derecha a izquierda hace referencia al nimero de atomos de

carbono presentes en el compuesto -1.

» El cuarto digito de derecha a izquierda hace referencia al nimero de enlaces

dobles presentes en el compuesto.

Para las mezclas de las series 400 y 500, la numeracién se asigna de manera
secuencial después de finalizar una revision de datos que otorga el fabricante, para
la serie 600 la numeracion es aleatoria y por ultimo, para la serie de los compuestos

inorganicos, se suma el valor de masa molar del compuesto al nimero 700.

En ocasiones se agregan letras adicionales después de la combinacién de niime-
ros; para refrigerantes puros, la letra es mintscula e indica que se trata de un isémero,
es decir, un compuesto que tiene la misma féormula quimica 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 excepcién 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 tendra letra y designar las letras en sus iséme-
ros, la regla consiste en sumar la masa atémica de los dtomos que estan unidos a
cada carbono y compararlas entre ellas; el que tenga una distribucién mas uniforme
es el que no contiene letra, el siguiente contendra la letra “a” y asi sucesivamente
hasta abarcar todos los isémeros [41]. A continuacién se presenta un ejemplo, los
valores de masa atémica corresponden a la suma de masa atémica de los dtomos

unidos a cada carbono participante:

« HCFC-141 CHFCI—CHyCI (masa atémica 55.5 y 37.5)
= HCFC-141a CHCl,—CH,F (masa atémica 72 y 21)
» HCFC-141b CFCl,—CH; (masa atémica 90 y 3)

Por otro lado, para el caso de las mezclas, la letra del final es maytscula 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)

Clasificaciéon de seguridad

A cada refrigerante se le asigna una clave alfanumérica conformada por una le-
tra mayuscula y un nimero. La letra mayuscula hace referencia al nivel de toxicidad,
que puede ser bajo (A) o alto (B) y el nimero indica el nivel de inflamabilidad: sin
propagacién 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 “2L7 para refrigerantes que se queman muy lentamente, como es el caso de

algunas HFO’s.

Comunmente esta clasificacién se presenta en forma de tabla, como se aprecia

en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Clasificacién de seguridad para refrigerantes.

Alta
Inflamabilidad A3 B3
Baja A2 B2
Inflamabilidad A2L B2L
No é);r(;};aga Al B1
Baja Alta
Toxicidad | Toxicidad

2.5.3 IMPACTO AMBIENTAL

Es bien sabido que el uso de sustancias refrigerantes ha traido consecuencias
medioambientales a lo largo del tiempo; de hecho, como se mencioné anteriormente,
el sector de la refrigeracion 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 atmosfera e
impiden que cierta parte de la radiacién 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 ano 2050, la atmésfera sufrira
un calentamiento entre 3 y 5 °C, ademds un aumento estimado de 20 cm en el nivel

de los océanos e importantes efectos climéaticos [41].

Actualmente todos los refrigerantes tienen asignado un valor numérico adimen-
sional conocido como potencial de calentamiento global (GWP), que basicamente es
la relacion entre el calentamiento causado por dicha sustancia y el calentamiento
causado por una masa similar de C'O, en un determinado periodo de tiempo, que

por lo regular son 100 anos [41].
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Otro impacto significativo de los refrigerantes en el medio ambiente es el ago-
tamiento de la capa de ozono. De hecho, fue esta la razén por la cual comenzaron a

buscar sustitutos para los refrigerantes de segunda generacion.

La capa de ozono rodea la estratésfera y contribuye al filtrado de cierta ra-
diacién solar e impide el paso de cierto tipo de rayos ultra violeta que ponen en
riesgo nuestra salud; cualquier dano a la misma podria causar un dano considerable
al medio ambiente y la vida en la tierra. La exposiciéon a una mayor radiacién UV-B
puede provocar incidentes de dano ocular, cancer 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 dia, al igual que con el GWP, los refrigerantes poseen un valor de
potencial de agotamiendo del ozono (ODP); un nimero adimensional que nos indica
la razén 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 busqueda por mitigar el daio 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 generacion de refrige-
rantes, trajo consigo un impacto importante en el agotamiento del ozono estratosféri-
co, como se menciond en la seccion anterior. En respuesta a esta problematica, en el
ano 1985 se adopto el Convenio de Vienna para la Proteccion de la Capa de Ozono,
cuyo principal objetivo es la promocién y cooperacion de las partes por medio de

observaciones sistemdticas, investigaciones e intercambio de informacién concernien-
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te al impacto de las actividades humanas sobre la capa de ozono y a la adopcion
de medidas legislativas y administrativas contra las actividades que puedan acarrear

efectos negativos sobre la capa de ozono [53].

Un par de anos mas tarde, en 1987, 46 paises se reunieron en Montreal creando
el primer acuerdo internacional para aplicar limites a la produccion y el consumo de
los principales productos quimicos que destruyen la capa de ozono que protege a la

Tierra [54]. Sin embargo, fue hasta 1989 que este protocolo entré en vigor.

En el ano de 1997 surgié un nuevo acuerdo en la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, 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 ano 2005, se programd la eliminaciéon de
ciertas sustancias refrigerantes que poseen un alto potencial de calentamiento global,
principalmente los HCFC’s y HFC’s, quienes habian sido la propuesta de solucién a

la problemadtica de agotamiento del ozono [55].

Existen acuerdos internacionales mas recientes que reafirman el compromiso
de los antes mencionados, como la Enmienda de Kigali, que fue establecida en el
2016 y entré en vigor en el 2019. El principal compromiso es reducir el uso de los

HFC’s, sustancias que aportan considerablemente al calentamiento global.



CAPITULO 3

METODOLOGIA

En este capitulo se describe de manera detallada la metodologia a sequir para

poder cumplir los objetivos y validar la hipotesis de este trabajo de investigacion.

Primeramente se describe a detalle la planeacion general de este trabajo, donde
han quedado definidos los refrigerantes a evaluar y los métodos utilizados para ello.

Asimismo se definen condiciones y caracteristicas de los ensayos propuestos.

Se da una descripcion detallada de la instalacion experimental donde fueron
llevados a cabo los ensayos, contemplando la instrumentacion y el sistema de adqui-

sicion de datos utilizado.

Se describe el procedimiento completo para la ejecucion de las pruebas, la reco-

leccion y andlisis de los datos, y el andlisis y contraste de resultados.

53
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3.1 METODOLOGIA GENERAL

La metodologia empleada en el desarrollo de este trabajo de investigacién cons-

ta de cuatro etapas principalmente, como se puede apreciar en la Figura 3.1.

Planificacion general de la

Tesis. Ejecucion experimental. Carga de refrigerante en el sistema.

Aumentos de carga o cambio
de refrigerante.

Obtencion de datos de las pruebas
realizadas a Temperatura ambiente
de 24,32y 40°C

Definicion de refrigerantes a Puesta a punto de la instalacion
evaluar. experimental.

Tnstrumentacion del Andlisis de resultados.
Definicién de las caracteristicas de sistema de refrigeracion Tratamiento y andlisis de
las pruebas a realizar. para medir temperatura, datos.
presion, flujo masico,
consumo de potencia

— Determinacion de carga
Sistema de adquisicion X
N - T adecuada para cada refrigerante
de datos Compact rio Herramientas para anélisis y "
Definicion de la matriz 9024 y 9039 organizacion de datos. Calculo Yy comparacion fie re.suhados
experimental. de propiedades termodinamicas para evaluar Vl?,blhdad de
Interfaz LabView 2018 con REFPROP. sustitucion.
Célculo de consumo de energia y [ Discusion y conclusiones. ]
pardmetros de operacion: EER.

Figura 3.1. Metodologia general del trabajo de investigacion.

La primera etapa corresponde a la planificacion general de la tesis, en ella se
encuentran definidos los refrigerantes a evaluar, y las caracteristicas 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 operara el

sistema de refrigeracion; lo que da lugar a la matriz de experimentos.

La segunda etapa abarca la ejecucion experimental, desde la puesta a punto
de la instalacién con la instrumentacién necesaria segin las diferentes variables a
medir, hasta la recoleccién 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 andlisis de la informacién obte-
nida en la etapa anterior. Se obtiene la carga adecuada de cada refrigerante basados
en el criterio de consumo minimo de energia del refrigerador por hora de operacién.

Adicionalmente, se calculan sus propiedades termodinamicas bajo las diferentes con-
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diciones de operacién, para poder presentar los resultados obtenidos mediante grafi-
cos y diagramas que faciliten su interpretacién; por ultimo se presenta el cdlculo del

parametro de operaciéon “EER”.

La ultima etapa consiste en el analisis de los resultados obtenidos. Se contrastan
los resultados de consumo de energia eléctrica y propiedades termodindmicas para

ampliar la discusion y concluir la viabilidad de una sustitucion del R134a.

A continuacion, se describen ampliamente las actividades que corresponden a

cada etapa de la metodologia general descrita en los parrafos anteriores.

3.1.1 PLANIFICACION GENERAL DE LA TESIS

3.1.1.1 DEFINICION DE REFRIGERANTES A EVALUAR

Dando seguimiento al objetivo general de este trabajo de tesis, el cual estd
definido como “estudiar el rendimiento de un sistema de refrigeracién 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 desempeno 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 comparacién para la sustitucién
de refrigerantes al momento de iniciar con la etapa de contraste de resultados. Au-
nado a éste, se han elegido tres refrigerantes mas de los denominados de “cuarta
generacién” y que pertenecen a la familia de las hidrofluoroolefinas, el R1234yf, el

R1234ze, asi como la mezcla R513A (R1234yf/R134a 56/44 Y%masa).

Cabe mencionar que la eleccion 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 eliminacién de HCFC’s y HFC’s [55].
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3.1.1.2 DEFINICION DE CARACTERISTICAS 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 refrigeracion,
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
24 °C 24 °C 24 °C 24 °C 24 °C
130 g 32 °C 32 °C 32 °C 32 °C 32 °C
40 °C 40 °C 40 °C 40 °C 40 °C
24 °C 24 °C 24 °C 24 °C 24 °C
145 g 32 °C 32 °C 32 °C 32 °C 32 °C
40 °C 40 °C 40 °C 40 °C 40 °C
24 °C 24 °C 24 °C 24 °C 24 °C
160 g 32 °C 32 °C 32 °C 32 °C 32 °C
40 °C 40 °C 40 °C 40 °C 40 °C
24 °C 24 °C 24 °C 24 °C 24 °C
175 g 32 °C 32 °C 32 °C 32 °C 32 °C
40 °C 40 °C 40 °C 40 °C 40 °C
24 °C 24 °C 24 °C 24 °C 24 °C
190 g 32 °C 32 °C 32 °C 32 °C 32 °C
40 °C 40 °C 40 °C 40 °C 40 °C
24 °C 24 °C 24 °C 24 °C 24 °C
205 g 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 comenzd con una carga principal de 130 gramos, ya que por
debajo de este valor, se observo que se compromete la operacién del refrigerador, y se
utilizaron incrementos de 15 gramos hasta llegar a una carga final de 205 gramos de
refrigerante. Este procedimiento se aplico para cada refrigerante evaluado. La razén
por la cual fue necesario realizar el procedimiento anterior fue para conocer la carga
con la que se obtiene el menor consumo de energia 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 ano en varias regiones del pais 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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camara climatica que cuenta con un sistema de control que permite manipular esta

variable.

El refrigerador contenia una carga dentro del gabinete que consistié de 60
botellas de agua con capacidad de 1 litro cada una, y la puerta del mismo permanecié

cerrada en todo momento, evitando contribuciones adicionales de aire del exterior.

La prueba que se realiz6 en cada ensayo de la matriz de experimentos consistio
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 funciéon de la

temperatura del aire al interior del gabinete.

Considerando que un ciclo de operacién 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 operacion del refrigerador para cada ensayo ronda entre
8 v 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 anéalisis de datos se ha decidido utilizar seis ciclos consecutivos para
llevar a cabo dicho anélisis, el cual se describe de manera més detallada en la seccion

que le corresponde.
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Figura 3.2. Distribucién de seis ciclos consecutivos en la operacién del refrigerador

en un grafico de consumo de potencia.
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Las variables a medir en cada prueba fueron flujo masico de refrigerante, tem-
peraturas y presiones en puntos especificos que se indican mas adelante, y por ultimo
voltaje e intensidad de corriente para determinar el consumo de potencia. El regis-
tro de las mediciones se realizo mediante un sistema de adquisicion de datos con un
tiempo de muestreo de 2 segundos, adquiridos mediante una interfaz programada en

LabVIEW 2018.

3.1.2 EJECUCION EXPERIMENTAL

3.1.2.1 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

El sistema de refrigeracién objeto de estudio pertenece a la clasificacion de
refrigeracion 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 refrigeracion se muestran en la Figura 3.3.

(a) Compresor.

e

Tubo
capilar

Linea de
~— .
succion

(d) Evaporador.

(c) Tubo capilar.

Figura 3.3. Componentes principales del sistema de refrigeracion.
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El compresor con el que cuenta el sistema de refrigeracién es un compresor
reciprocante de 6.76 cm?®, monofasico, para refrigerante R134a, que opera en condi-
ciones de voltaje y frecuencia de 115-127 V y 60 Hz, respectivamente, con control

automatico 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 expansion es un tubo capilar de cobre con una longitud de 4.5
metros, y un diametro interior y exterior de 1.3 y 2.6 milimetros, respectivamente,

que se encuentra en contacto con la linea de succion.

3.1.2.2 PUESTA A PUNTO DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL

La instalacion experimental se localiza dentro los Laboratorios de Investigacion
e Innovacién en Tecnologia Energética (LIITE), especificamente en el de Ambiente
Controlado; dentro de las instalaciones de la Facultad de Ingenieria Mecanica y

Eléctrica de la Universidad Auténoma de Nuevo Leon.

El refrigerador fue situado al interior de una cdmara climéatica la cual permite
controlar las condiciones de temperatura en su interior con una precision de £0.2

°C. Esto permite evaluar los tres escenarios planteados de temperatura ambiente.

Ademas, fue instrumentado con sensores de temperatura, presién y flujo masico
en funcion de las variables que necesitan ser medidas en cada uno de los experimen-
tos realizados. En la Figura 3.4 (a) se muestra una fotografia de vista frontal del
refrigerador, mientras que en la Figura 3.4 (b) se muestra el diagrama de localizacién

de instrumentos.
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Display de temperatura

(a) Fotografia de vista frontal.
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(b) Diagrama de localizacién de instru-

mentos.

Figura 3.4. Refrigerador bajo estudio tipo vitrina vertical.

Las caracteristicas de cada instrumento se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Caracteristicas de los instrumentos.

Variable Modelo Rango de medida Precisién
Presién Danfoss 060G1036 -1 a 12 bar :jt:(?s;f IESS ((;yai.))
» + 0.3% FS (typ.)
Presién Danfoss 060G0090 -1 a 34 bar +0.8% FS (max.)
Flujo Emerson/Micro Motion
masico cmfs015m319n0a2sczz 0290 g/s +0.10% de tasa
Omega Engineering Inc. N o o
Temperatura TT-TL30-100M -40°C a 150 °C +0.5 °C
Balanza
Masa Escali P115¢ 0as5ks le

Los sensores de temperatura son termopares tipo “T” los cuales fueron coloca-

dos en diferentes zonas a lo largo de las lineas de tuberia que conforman el sistema

de refrigeracién, y han sido conectados a un modulo NI 9214.
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Los transductores de presiéon utilizados se colocaron entre los cuatro compo-

nentes principales del sistema, y fueron conectados a un médulo NI 9205.

El dispositivo que permite medir el flujo masico, se colocé en la linea de succion
del compresor, es de la marca Emerson tipo coriolis y fue conectado a un médulo 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 médulos NI 9225 y NI 9227, respectivamente.

El sistema de adquisiciéon de datos se conforma de dos Compact Rio, NI c-
RIO 9024 y NI ¢-RIO 9039, y la informacién es recopilada mediante una interfaz
programada en LabVIEW 2018 en una estacion de trabajo DELL modelo 7500.

La incertidumbre acumulada de varias mediciones sobre los resultados obteni-
dos se calculd en base a la metodologia presentada por Moffat [56]. En la Tabla 3.3
se muestra la incertidumbre de las variables utilizadas en este estudio. El célculo
consiste en obtener la raiz 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 Ecuacién (16).

i=1

w3 () ) "

Tabla 3.3. Incertidumbre de las variables medidas.

Variable Incertidumbre
Presion + 10.6 kPa
Temperatura + 0.82 °C
Flujo mésico +0.25 g/s
Voltaje +121V
Corriente eléctrica + 0.07T A
Potencia eléctrica +59W
Entalpia especifica | =+ 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 consistié en hacer cargas con el uso
de un cilindro, al cual se le hizo un vacio previo a la carga de refrigerante; la masa
se cuantificé en una balanza con precisiéon de 1 g, como se muestra en la Figura
3.5. Una vez que fueron realizadas las conexiones, se procedi6é a hacer vacio en las
mangueras y el cilindro de carga (5); el tanque de refrigerante permanecié cerrado y
las tres valvulas abiertas, hasta alcanzar una presién de vacio adecuada (los valores
alcanzados comunmente estaban en un rango de 18-30 Pa). Al llegar a la presién
de vacio se cierra la véalvula 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, 6 15 g si es un aumento). Una vez concluida la carga de refrigerante en el

cilindro, se cierran las véalvulas 1 y 2 y el tanque de refrigerante.

(D valvula 1.
(2)valvula2.
(3)valvula 3.

@Tanque de refrigerante.
@ Cilindro de carga.

@ Balanza.

@Bomba de vacio.

Vacuémetro.

— — Trayectoria del refrigerante.
— — Trayectoria de vacio.
Conexion fisica.

Figura 3.5. Equipo y conexiones necesarias para realizar la carga de refrigerante.

Para ingresar refrigerante al refrigerador se hizo una adecuacién al sistema
agregando una linea de carga y también para hacer vacio, como se muestra en la
Figura 3.4, en el diagrama de localizacion de instrumentos. Si la carga a ingresar
era la principal, se debia hacer un vacio previo en todo el sistema, considerando un
valor aceptable igual o menor a 66 Pa. Si se iba a realizar un aumento de carga,

unicamente era necesario hacer vacio en la linea de carga de refrigerante.
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3.1.3 TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Una vez adquirida la informacién de cada prueba fue necesario llevar a cabo
un tratamiento de los datos, para organizar la informacién y poder manipularla de

manera rapida y sencilla.

Un aspecto fundamental en esta etapa es identificar el conjunto de datos para
su analisis una vez que es alcanzada una operacion 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 operacion consecutivos y calcular
el valor promedio de cada variable medida mientras el compresor esta encendido;
después, se obtiene un promedio general de los seis ciclos a partir de las cantidades
promediadas en cada ciclo. En la Ecuacién (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.

Wi+ Wy + W + Wy + Ws + We
6

W:

(17)
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Figura 3.6. Consumos de potencia promedio de cada ciclo de operacién 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 ENERGIA Y CARGA ADECUADA DE REFRIGERANTE

La carga de refrigerante adecuada en cada escenario de temperatura ambiente
fue determinada a partir del menor consumo de energia del refrigerador por hora de
operacién. Este valor se obtuvo multiplicando el consumo de energia promedio en un
ciclo de operacién por el nimero de ciclos realizados en una hora, como se muestra

en la Ecuacién (18).

(18)

#C'iclos
By, =E romedio 1 ciclo \ —7
1h P dio 1 [ ( hora

3.1.3.2 DESEMPENO TERMICO DEL SISTEMA

Para poder evaluar el desempeno térmico del sistema fue necesario conocer la
transferencia de calor en los intercambiadores, la cual estd en funcién del flujo masi-
co de refrigerante y el cambio de la entalpia de entrada y salida, mismas que a su
vez, estan en funcion de las presiones y temperaturas de operacion. Dichas entalpias
fueron calculadas con REFPROP v10.0 [57], una base de datos de propiedades ter-
modinamicas y de transporte de una gran cantidad de fluidos de trabajo, entre ellos,

los de nuestro interés.

En el ciclo de refrigeracion se han considerado siete estados termodinamicos,
y la entalpia en cada uno de ellos se calculé 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 presion y temperatura obtenidos de manera experimental
en dichos puntos. El valor a la entrada del condensador es determinado a partir
de los datos de presién y calidad (considerando el mismo valor de presién que la
salida del compresor y calidad con valor de 1, puesto que es un vapor saturado).
La entalpia a la salida del tubo capilar es la misma que se obtuvo a la salida del
condensador. Por 1ltimo, se considera un estado termodindmico adicional donde

termina la condensacién y empieza el subenfriamiento; la entalpia es determinada
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a partir del valor de presion a la salida del condensador y calidad igual a 0, puesto

que es un liquido saturado.

Una vez conocidos los valores de presion, temperatura y entalpias de opera-
cion del sistema para cada temperatura ambiente y carga de refrigerante, se pueden
generar diagramas que faciliten la interpretacion y permitan observar el desempeno

térmico, tal como el diagrama de Mollier.

Cabe mencionar que los estudios que se encuentran hasta el momento en la
literatura consideran una condicion isobarica en los intercambiadores de calor, esto
debido a la dificultad de instrumentacion. Sin embargo, en este estudio se logro
instrumentar el sistema de forma que se aprecia una diferencia de presién a la entrada

y salida de dichos componentes como se puede ver en la Figura 3.7.
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Figura 3.7. Comparacién del ciclo de refrigeracién con 2 y 4 puntos de

medicién de presién para 160g de R134a a 32°C.

El calor retirado del gabinete gracias a la presencia del evaporador se determiné

mediante la Ecuacién (19).

Qevap = mref(hsalida - hentradzz)evap (19>
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3.1.3.3 DESEMPENO ENERCGETICO DEL SISTEMA

Para evaluar el desempeno energético del sistema de refrigeracion objeto de
estudio, nos hemos basado en el célculo de la razon 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 Ecuacion (20).

Qevap

eléctrico compresor

EER =

(20)

3.1.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez que fueron realizados todos los ensayos propuestos en la matriz de
experimentos y que se hicieron los célculos correspondientes de la seccién anterior,
surge la oportunidad de poder contrastar dichos resultados e iniciar la discusién

sobre la viabilidad de sustitucién de R134a por alguno de los otros refrigerantes.

Cabe mencionar que para tomar la decision de una posible sustitucién, debemos
considerar cada uno de los puntos analizados anteriormente, es decir, consumo de

energia, desempeno térmico y energético.

Con respecto a la busqueda de la carga optima, se han generado graficas de
consumo de energia contra carga de refrigerante para las tres temperaturas del am-
biente propuestas. Dicho grafico se realizd para cada refrigerante evaluado en este

estudio.

Por otro lado, para comparar el desempeno térmico del sistema, se generaron
diagramas de Mollier de presion contra entalpia donde se pueden apreciar las dife-
rencias con respecto a estas variables en la operacion en su estado estacionario, en
funcién de las temperaturas de ambiente, cargas de refrigerante y para los diferentes

refrigerantes. Ademas, se elaboraron gréaficos 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 ultimo, se generaron graficas de EER contra carga de refrigerante para las

tres temperaturas del ambiente, y para cada uno de los refrigerantes evaluados.



CAPITULO 4

RESULTADOS

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos de los experimentos pro-

puestos en la matriz de experimentos.

Primeramente se presentan los resultados del desempeno del refrigerador al
operar con el refrigerante R134a, ya que el equipo estd disenado para operar con este
refrigerante. Se presenta el consumo de energia promedio por hora de operacion vy
el consumo de potencia. Entre las condiciones de operacion, se muestran: el flujo
mdasico promedio, las presiones y temperaturas de operacion del sistema. A partir
de estos, se construye el diagrama de Mollier y curvas de desempeno como el EFER.

Todo lo anterior en los rangos de cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente

definidos.

En sequndo lugar, se analizan los resultados obtenidos del desempeno del re-
frigerador al operar con R134a y los otros refrigerantes con la finalidad de evaluar
una viabilidad de sustitucion. Los refrigerantes estudiados son R513A, R1234yf y
R123)ze.

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 energia promedio del refrigerador
por hora de operacion para los rangos de cargas de refrigerante y temperaturas del

ambiente se presentan en la Figura 4.1.

Como se puede observar, la variacion entre los ensayos en todo el rango estu-

diado estd por debajo del 3%, garantizando que los resultados son vélidos y repro-

ducibles.
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Figura 4.1. Consumo de energia promedio del refrigerador por hora de operacién
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 concluida la etapa de tratamiento y andlisis de datos se presentan los

resultados obtenidos en las pruebas definidas en la matriz de experimentos.

A continuacién, se presentan los resultados del desempeno del refrigerador
tipo vitrina vertical al operar con el refrigerante R134a, analizandolo desde el punto
de vista de consumo eléctrico y propiedades termodinamicas. De igual forma, se
realiza una evaluacion del equipo de refrigeracién con los refrigerantes mencionados

anteriormente.

4.2.1 CONSUMO DE ENERGIA

En la Figura 4.2 se muestra el consumo de energia eléctrica promedio del refri-
gerador por hora de operacién 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 evalucién

bajo tres temperaturas del ambiente.
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Figura 4.2. Consumo de energia promedio del refrigerador por hora de operacién
para las diferentes cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente al operar con

R134a.
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Los resultados muestran que, tanto la variacion en la carga de refrigerante
como en la temperatura del ambiente, provocan un cambio en las condiciones de
operacién 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 energia en el rango analizado.

En este estudio se encontré una tendencia similar en el consumo energético del
sistema para las tres condiciones de temperatura ambiente evaluadas, donde la carga
de refrigerante mas adecuada es de 175 g, indicando un consumo de 343, 485 y 671
kJ por hora de operacién para las temperaturas de 24, 32 y 40 °C, respectivamente.
Cabe mencionar que para encontrar la carga 6ptima del sistema con la cual se obtiene
el minimo consumo energético, es necesario refinar la resolucion entre las cargas de

refrigerante.

Se observa que el consumo de energia 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 operacién, para una carga deficiente y una
carga excedente en +30 g y su variaciéon con respecto a la carga adecuada de 175 g.

Tabla 4.1. Consumo de energia por hora de operaciéon para diferentes

cargas de refrigerante.

145 g 175 g 205 g
Temperatura Energia Variacion Energia Energia Variacion
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 energia del sistema también aumenta de manera
considerable. Operando con la carga de 175 g, el aumento en la energia 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 energia 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 v las tres temperaturas del ambiente.
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Figura 4.3. Curvas del consumo de potencia del refrigerador para 145, 175y 205 g

de R134a, y temperatura ambiente de 24, 32 y 40 °C.

3600

Se aprecia que para cada carga de refrigerante y temperatura del ambiente la

curva caracteristica 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 contribucién 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,

345y 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 CARACTERISTICAS DE OPERACION

En la Figura 4.4 se muestra el flujo mésico promedio de refrigerante, para las

diferentes cargas y temperaturas del ambiente.
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Figura 4.4. Flujo mésico 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
masico 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 energia
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 ademas que para
valores de carga de refrigerante por debajo de 160 g, un aumento en la temperatura
del ambiente conduce a un mayor flujo masico; mientras que para valores de carga
de refrigerante mayores a 180 g, dicho aumento de temperatura conduce a un flujo
masico menor. En el rango de 160 a 175 g se observa una tendencia cruzada entre
las curvas a las diferentes temperaturas del ambiente. Por 1ltimo, se observa que el
flujo mésico 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 operaciéon del sistema en las
salidas del compresor y condensador (zona de alta presién), 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 més 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.
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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 presién), 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 mas significativos en cargas por debajo de los 175 g.
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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 variacién mas importante en la presién
de operacion de los componentes del sistema de refrigeracion que estan expuestos
a la condicién ambiente (compresor y condensador). Las presiones de operacién 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 operacion del sistema para 175 g de refrigerante

a las tres temperaturas del ambiente.

Temperatura
ambiente 24 °C 32 °C 40 °C
Componente
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 presion
observada entre la entrada y salida de los intercambiadores, en funcién de la variacion

de carga de refrigerante y temperatura ambiente.
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Figura 4.7. Diferencia entre las presiones de condensacién y evaporacién, para las

diferentes cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente al operar con R134a.



CAPITULO 4. RESULTADOS 76

Se observa que la diferencia de presién de condensacién es cada vez mayor a
medida que la carga de refrigerante va en aumento. Por otro lado, la diferencia de
presién de evaporacién 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 presién
mas significativas se dan a temperaturas mas bajas; ademas, esta condicion presenta

mayor influencia en la caida de presion del condensador.

Para la carga de refrigerante de 175 g, las caidas de presién 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. Ademads, se observa una variaciéon del 18 %
en la diferencia de presién de condensacién 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.
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Figura 4.8. Temperaturas de operacién 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.
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Figura 4.9. Temperatura de operacién 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 operacion del refrigerante a la entrada
del evaporador, con cambios més importantes para cargas por debajo de los 175 g.

Para cargas posteriores, la temperatura del refrigerante tiende a un valor.
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Figura 4.10. Temperatura de operacién 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 disminucion 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 operacion 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 operacién del sistema para 175 g de refrige-

rante a las tres temperaturas del ambiente.

Temperatura
ambiente 24 °C 32 °C 40 °C
Componente
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 mediciéon mas cercanos al condensador y al eva-
porador, para las cargas de refrigerante bajo estudio y las diferentes temperaturas
del ambiente. Dichos puntos de medicién se muestran en la Figura 3.4. Se observa
que la diferencia de temperaturas es mas amplia en el proceso de condensacion 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 mas considerablemente en el
proceso de evaporacién, 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 minima, acercandose a la condicién de proceso isotérmico.
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Figura 4.11. Diferencia de temperatura de condensacién y evaporacién para las

diferentes cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente al operar con R134a.

Para la carga adecuada de 175 g, la variacién en la diferencia de temperatura
en los procesos de condensacion y evaporacién debida al aumento de la temperatura
ambiente se da como sigue: en la condensacion existe una variacién del 15 % debido
al incremento tanto de 24 a 32 °C, como de 32 a 40°C. En la evaporacion, la variacién
debida al incremento de 24 a 32 °C es del 95 %, y entre 32 y 40 °C la diferencia es

minima.

La Figura 4.12 muestra el diagrama de Mollier correspondiente a las cargas de
145, 175y 205 g de refrigerante para las tres temperaturas ambientales propuestas. Se
observan los ciclos de operacion construidos a partir de las propiedades termodinami-
cas que ya fueron descritas en parrafos anteriores, y con las cuales fue determinado
el valor de entalpia correspondiente a cada punto o estado termodindmico que con-
forman los ciclos. Se observa claramente que a diferencia de un ciclo de refrigeracién
ideal, se presenta una condicién 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. Ademas, se aprecia notablemente la caida
de presion 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 refrigeracion construido sobre la curva de saturacién, esto debido a que
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ha sido construido a partir de las propiedades termodinamicas de presién y tempe-
ratura, las cuales también se ven afectadas por estas dos variables, como se revisé
anteriormente. Sin embargo, podemos resaltar que los cambios mas importantes se
deben al aumento en la temperatura del ambiente, principalmente en las presiones

medias de condensacion y en las entalpias de condensacion y evaporacion.

1500

1 S

1400

1300 ¥

1200

1100

1000

L N
|

800 , —A—205g 40°C

—e— 1752 40°C
—5— 1452 40°C

Presion [kPa]

=
=]
5]

—&—205g 32°C
600

—o—175g 32°C
500 —B— 145g 32°C
—&—205g 24°C
400 —o— 175 24°C
—5— 1455 24°C
300

200 —

100

240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460
Entalpia [kJkg!]

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 razén 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 encontré un valor
maximo, 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 condicién repercute en una disminucién del EER;

para 175 g de refrigerante, la variaciéon de EER, de 24-32 °C y 32-40 °C, fue del 11 %.
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Figura 4.13. Razdén de eficiencia energética EER para las diferentes cargas de

refrigerante y temperaturas del ambiente al operar con R134a.

La Tabla 4.4 resume las caracteristicas de desempeno 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 condicién de operacién. Ademas, se muestra la capacidad de enfriamiento
considerando un ciclo real con las mediciones de presion obtenidas e ideal con una
condicién isobdrica en el evaporador. Los resultados muestran una subestimacién
en la capacidad de enfriamiento de 13, 10 y 9%, para las temperaturas de 24, 32 y
40 °C, respectivamente. En relacion al pardmetro de eficiencia energética EER, se
observa una disminucion con el aumento de temperatura ambiente y ademés valores

inferiores considerando la condicién ideal isobérica.

Tabla 4.4. Caracteristicas de desempenio del ciclo para 175 g de R134a a las diferentes

temperaturas del ambiente.

T[°C] | SC [°C] SE [°C] | QL reat[W] QL ideat[W] Diferencia [%] | EER,..; EER,4q
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
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4.3 SuUSTITUCION DE REFRIGERANTES

En busqueda 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 continuacion se presenta la evauacion del desem-
peno del sistema de refrigeracion operando con refrigerantes mas amigables con el
medio ambiente y valorando la viabilidad de la sustitucién del R134a. Los posibles
candidatos son refrigerantes de cuarta generacién que pertenecen a la familia de las

hidrofluoroolefinas HFQO’s, el R1234yf, el R1234ze y la mezcla R513A.

4.3.1 DESEMPENO ENERGETICO

Con la finalidad de determinar la carga de refrigerante mas 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 seleccién de la carga de refrigerante
méas adecuada consistié en comparar la cantidad de energia eléctrica consumida en
promedio por el refrigerador en una hora de operacion, eligiendo la de menor consu-
mo. La Figura 4.14 muestra las curvas de consumo energético promedio por hora de
operacion 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. Ademas, la respuesta al incremento en la temperatura del ambiente es

consistente para todos los refrigerantes, mostrando un mayor consumo de energia.

El refrigerante que presenta el mayor consumo de energia 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 energia promedio del refrigerador por hora de operacién,

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 energia con cada refrigerante para la

carga de 175 g a 24, 32 y 40 °C. Ademas se indica el porcentaje de variacion con

respecto al caso de referencia con R134a, para la misma carga de refrigerante.

Tabla 4.5. Consumo de energia del refrigerador con cada refrigerante y variacién con respecto

al R134a para la carga de 175 g a 24, 32 y 40 °C.

Temperatura
ambiente 24 °C 32 °C 40 °C
Refrigerante
R134a 343 kJ - 485 kJ - 671 kJ -
R513A 325kJ]  53% 470 kJ 3% 670 kJ  0.1%
R1234yf 340kJ 0.9% 482 kJ  0.7% 672kJ  0.3%
R1234ze 378 kJ  10.2% 538kJ  10.9% 727 kJ  84%

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

operacién. 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.

3600

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 més cor-

tos que el R134a, sin embargo, el R513A tiene un consumo de potencia promedio

mayor. Por su parte, el R1234ze presenta el periodo mas largo pero un consumo de

potencia promedio menor que los demas. Con respecto a la frecuencia de los ciclos, el

R1234yf es el més frecuente en los tres casos de temperatura ambiente, mientras que

el R1234ze es el menos frecuente. En la mayoria de los casos, la frecuencia disminuye

con el aumento de temperatura ambiente.
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4.3.2 CARACTERISTICAS DE OPERACION

La Figura 4.16 muestra el flujo masico 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 masico 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 energia eléctrica, no es el de menor flujo mésico.
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Figura 4.16. Flujo maésico promedio de R134a, R513A, R1234yf y R1234ze en el

rango de cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente estudiado.

A continuacién se muestran las presiones de operacién del sistema con cada uno
de los refrigerantes. Los puntos de medicién fueron la entrada y salida del compresor,

la salida del condensador y la entrada del evaporador.

La Figura 4.17 muestra la presion 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 presiéon debido al aumento de la carga de
refrigerante, donde los cambios mas 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 presion. El
refrigerante que presenta los valores de presion mas elevados a la salida del compresor
es el Rb13A; caso contrario al R1234ze que presenta los valores mas bajos. Los

refrigerantes R134a y R1234yf presentan valores muy similares.
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Figura 4.17. Presién 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 presién 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 presién
a la salida del condensador también aumenta, mostrando cambios mas significativos
en cargas por debajo de los 175 g. Sin embargo, los cambios mas importantes son
debidos al incremento en la temperatura del ambiente, que provoca aumentos con-
siderables de dicha presion. El refrigerante que presenta los valores de presién mas
elevados a la salida del condensador es el R513A, seguido del R134a y el R1234yf,
que presentan valores muy similares, y por tltimo el R1234ze que presenta los valores

mas bajos.
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Figura 4.18. Presién 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 presién 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 presion, a medida que se
incrementa la carga de refrigerante o la temperatura del ambiente. Los cambios més
importantes se aprecian en cargas por debajo de los 175 g. El R513A es el que pre-
senta los valores mas elevados en casi todo el rango de cargas, seguido del R1234yf
que presenta valores cercanos, el R134a, y por tltimo el R1234ze.
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Figura 4.19. Presién a la entrada del evaporador para R134a, R513A, R1234yf y

R1234ze, en el rango de cargas de refrigerante y temperaturas del ambiente estudiado.



CAPITULO 4. RESULTADOS 88

La Figura 4.20 muestra la presién 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
presion 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 mas
elevados de dicha presién, seguido del R1234yf, el R134a, y por iltimo el R1234ze.
Los cambios mas significativos se observan en cargas por debajo de los 175 g.
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Figura 4.20. Presién 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 operacién 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 operacién 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
R134a 1038 894 249 196
) R513A 1096 937 269 212
H R1234yf 1065 904 268 208
R1234ze 770 640 196 153
R134a 1209 1090 254 204
. R513A 1275 1143 277 220
32 R1234yf 1228 1094 273 216
R1234ze 892 785 197 156
R134a 1395 1302 256 208
R513A 1473 1371 279 225
40 R1234yf 1405 1299 275 221
R1234ze 1030 946 197 158
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A continuacién se muestran las temperaturas de operacion del sistema con los
diferentes refrigerantes, para los rangos de temperatura ambiente y carga de refri-
gerante estudiados. Los puntos de medicion 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.

Temepratura [°C]

—B—R134a24°C  —5—R513A24°C —H5—RI1234yf24°C —5—R1234ze 24°C
17.00 |~©—R134a32°C —6—RS513A32°C —6—RI1234yf32°C —S—R1234ze 32°C
—A—R134a 40°C —A—RS13A40°C  —A—RI1234yf40°C —A—R1234ze 40°C

130 145 160 175 190 205
Carga de refrigerante [g]

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.
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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 operacién 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.
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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 variaciéon para
cargas de refrigerante por debajo de los 175 g, mientras que para cargas posteriores

la temperatura de éste tiende a un valor.

Temepratura [°C]
I o0

—B—R134a 24°C —B—R513A 24°C —B—R1234yf 24°C —5—R1234ze 24°C
—6—R134a 32°C —6—R513A 32°C —6—R1234yf32°C —6—R1234z¢ 32°C
—A—R134a 40°C —£—R513A 40°C —A—R1234yf40°C  —A—R1234z¢e 40°C

130 145 160 175 190 205
Carga de refrigerante [g]

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 disminucién 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 mas bien cruzada entre los distintos

refrigerantes. Esto se debe a que este punto esta 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 operaciéon del sistema con cada

refrigerante, para la carga de 175 g y las tres temperaturas del ambiente evaluadas.

Tabla 4.7. Temperaturas de operacién del sistema con cada refrigerante

en [°C], para la carga de 175 g y las tres temperaturas del ambiente.

Entrada Salida Salida Entrada Salida
T. ambiente [°C] | Refrigerante C d dor vaporador evaporador
ompresor compresor condensado evapora P
R134a 21.9 51.9 33.1 -4.4 -0.71
R513A 20.9 51.3 32.6 -3.6 -0.77
24 R1234yf 21.2 51.2 32.8 -4.8 -1.83
R1234ze 22.5 47.3 314 -2.7 -2.77
R134a 29.1 62.2 40.6 -3.8 -4.01
R513A 27.6 61.6 40.4 -2.8 -3.66
32 R1234yf 27.5 60.6 40.4 -4.2 -4.18
R1234ze 29.8 56.4 38.8 -2.5 -3
R134a 36.2 72.4 47.6 -3.7 -3.65
R513A 34.9 72.4 47.9 -2.6 -4.28
40 R1234yf 342 70.3 476 4 379
R1234ze 37.3 65.8 46 -2.5 -3.15

En la Figura 4.26 se muestra la comparacién del ciclo de refrigeracién entre
todos los refrigerantes usando un diagrama de presién-entalpia (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 mas sobresaliente a simple vista es el impacto del cambio de tem-
peratura ambiente en la presién media de operacion en el condensador. El R513A
es el que presenta la mayor presion de operacion, seguido del R1234yf, el R134a y
por ultimo el R1234ze. Ademas, claramente se aprecian las caidas de presién en los
intercambiadores, aunque se observa una mayor diferencia de presién en el conden-

sador.

Otro rasgo importante es que tanto el R134a como el R1234ze presentan en-
talpias de condensacion y evaporacién mayores que los otros refrigerantes; sin em-

bargo, esto no es un indicador de menor consumo de energia.

Por 1dltimo, la condiciéon que muestra consistencia con el comportamiento de los
refrigerantes en cuanto a consumo energético, es la presion media de condensacion.
El refrigerante que presenta mayor presion media de condensacion, es el que resulta

en un menor consumo de energia eléctrica por hora de operacién.
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En la Figura 4.27 se muestra la razén de eficiencia energética EER para el rango

de cargas de refrigerante, temperaturas del ambiente y refrigerantes bajo estudio.
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‘/ —&—R134a 24°C —B—R513A24°C —5—RI1234yf24°C —5—R1234z¢c 24°C
0.80 —6—R134a32°C —6—R513A32°C —6—RI1234yf32°C —6—R1234ze 32°C

—A—R134a 40°C —A—R513A40°C  —A—RI1234yf40°C —A—R1234z¢ 40°C

130 145 160 175 190 205
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Figura 4.27. Razén 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
maximos 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 energia eléctrica promedio por hora de ope-
racién; por lo tanto, basarse uinicamente en este parametro 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 disminucién en el EER. El
R134a es el refrigerante con el mayor valor de EER, seguido del R513A, el R1234yf
y por ultimo el R1234ze.

En la Tabla 4.8 se muestra una comparacién de las caracteristicas de desempeno
del ciclo de refrigeracién entre los refrigerantes, para la carga de 175 g y las tres

temperaturas del ambiente.
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Tabla 4.8. Caracteristicas de desempenio 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] Qr reat[W] Qr idewt[W] Diferencia [%] EER,;cw EERidea
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
2 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
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
32 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
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
40 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




CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se presentan las conclusiones mas sobresalientes, generadas a
partir de los resultados obtenidos. Posteriormente se proponen trabajos futuros que

pudieran enriquecer el presente trabajo de investigacion.
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5.1 CONCLUSIONES

El objetivo general de este trabajo de investigacién consiste en estudiar el rendi-
miento de un sistema de refrigeracion comercial ligero, tipo vitrina, con refrigerantes

sustitutos al R134a con un bajo GWP.

La hipotesis manifiesta que la sustitucion del refrigerante R134a por refrige-
rantes de cuarta generacion con un potencial de calentamiento global reducido, es
posible por la similitud de las propiedades fisicas y compatibilidad con el equipo de
los sistemas de refrigeracién. Ademas del beneficio medioambiental, el desempeno
térmico de las unidades de refrigeracion comercial ligera podria incrementarse con la
sustitucién de refrigerantes de cuarta generacion, determinando la carga mas adecua-
da del refrigerante sustituto y la evaluacion del desempeno térmico bajo condiciones

ambientales de 24, 32 y 40 °C.

Después de analizar los resultados obtenidos y la comparacion entre los re-
frigerantes participantes, se pueden generar algunas conclusiones que se enlistan a

continuacion:

1. Se presenta una metodologia para evaluar el consumo de energia 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 encontré una carga de refrigerante adecuada con la cual se obtiene el menor
consumo de energia para el R134a, que resulté 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 energia,
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10.

o bien 18 kJ por grado Celsius, mientras que la variacién de 32 a 40 °C provoca

un incremento del 38 % o bien de 23 kJ por grado Celsius.

. No se encontré un valor maximo 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 parametro 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 %.

Se observo que la carga de refrigerante més adecuada para todos los refrigerantes

estudiados coincide en 175 g sin importar la temperatura del ambiente.

. El refrigerante R513A muestra el menor consumo de energia bajo la carga de 175 g

en todo el rango de temperaturas estudiado, con reducciones de 5.3, 3y 0.1 % para
24, 32 y 40 °C con respecto al R134a. El refrigerante R1234ze, muestra el mayor
consumo de energia para todo el rango de cargas de refrigerante y temperaturas

del ambiente.

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.

Se observa un cambio en la operacién del sistema a medida que se alcanza el valor

de la carga adecuada de 175 g, especialmente en el flujo mésico.

. Las presiones de operacion muestran mayor sensibilidad a los incrementos en la

temperatura del ambiente, respecto a los de carga de refrigerante; especialmente

las presiones de condensacion.

La tendencia del EER es a incrementar a medida que se aumenta la carga de

refrigerante, sin observar un valor maximo en el rango de cargas estudiado, por
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11.

12.

lo tanto, no es un buen indicador para determinar la carga de refrigerante mas

adecuada.

La consideracion isobarica 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 operacién.

El refrigerante que presenta el mayor valor medio de presiéon de condensacién,

resulta en el de menor consumo de energia eléctrica.
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5.2 TRABAJOS FUTUROS

Con la finalidad enriquecer este trabajo de investigaciéon y sobre todo seguir
adquiriendo y generando conocimiento en este sector de la refrigeracién comercial
ligera, se proponen algunos trabajos futuros que pudieran ser de gran aporte cientifi-

CO.

1. Evaluar el desempeno del sistema de refrigeracion 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 maxima que indica su fabricante (437 litros), re-
pitiendo las pruebas ejecutadas en esta investigacion en cada aumento con la
finalidad de evaluar el desempeno del sistema y observar las implicaciones de

esta nueva variacion que se habia considerado constante.

3. Refinar la resolucién entre los lotes de carga de refrigerante buscando acercarse
cada vez mas al valor 6ptimo, que pudiera ser un valor intermedio entre los

que fueron contemplados en este trabajo.

4. Desarrollar un modelo de simulacién de todo el sistema de refrigeracién que
pueda ser validado con los datos experimentales obtenidos en este trabajo de
investigacion, que permita predecir otros resultados en funcién de las condi-

ciones que le sean proporcionadas, principalmente un cambio de refrigerante.



APENDICE A

TABLAS DE SATURACION DE LOS

REFRIGERANTES BAJO ESTUDIO.

Nota: Las tablas de saturacion de los refrigerantes bajo estudio que se mues-
tran en esta seccion fueron construidas en REFPROP v10.0 [57], en el rango de

presion en el que se obtuvieron los resultados.
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