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CAPITULO 1



ANTECEDENTES

1.1 Concepto de energia.

La energia es la capacidad para producir un efecto y esta es
inseparable de la materia, todo fenémeno material esta relacionado
con cambios de energia. La energia es también indispensable para la
vida ya que 1la sociedad humana no puede sobrevivir sin un

suministro de energia.

La fuente original de energia para las actividades sociales fue la
energia humana; la energia de los misculos humanos suministraron la
potencia mecdnica necesaria en las primeras comunidades; después
llegs el control y el uso del fuego proveniente de la combustién de
la madera, y ocon esto la facilidad para explotar las
transformaciones quimicas resultado de esto, para la coccidédn de
alimentos, calentamiento del hogar, y la extraccién de metales

{hierro y bronce).

La energia de los animales de carga también empezé a jugar un papel
importante en la agricultura, transporte y la 7 ind'l'.\st'::"ia;
finalmente en una sucesién ré&pida, la sociedad humana adquirié

control sobre el carkén, el vapor ¥y la electricidad.

Asi de importante es la energia para la sociedad humana que la
magnitud de la energia consumida per céapita se convirtié en un

indicador de la modernizacién y el progreso en un pais.



En este procesc, la demanda de la energla algunas veces excede la
capacidad de la fuente local de suministro; la energlfa primaria de
algunos paises modernos es importada desde alguna otra parte del

mundo, (por ejemple la OPEP).

1.2 Necesjdades de ahorro de energia.

El ahorro o conservacién de energia implica el uso racional de esta
en aparates eficientes, con el objeto de una reduccién del consume
energético, sin una disminucién en 1la calidad de vida del
individuo. La conservacién de la energia la podemos definir como el
uso mads eficiente de los recursos energéticos. Los aspectos de
conservacién de la energia tiene como objetivo el de maximizar 1la
energfa Util antes de que se degrade hasta sus Qltimos niveles

(energia no disponible).

Los principales beneficios que se logran con los programas de uso
eficiente son:
- El de conservar un recurso de un valor estratégico-como--

es el caso de los hidrocarburos.

- Desarrollar fuentes alternativas de energia.

- Disminuir el problema de la contaminacién.

- Aumentar la productividad econémica.

- En forma indirecta disminuir {inversicnes dentro ‘del

sector energético.



““La pcl[tica energética en México esta basada en’"los prlncipios‘E

constitucionales de exclusiv1 EY

El estado controla las dos empresas basxcas en este spctor que son

Petréleos Mexicanos Yy la Comisién” Nacional “de Electrxcidad,
Vencargadas respectivamente del :sector hidrocarburos yi el sector
electricidad.
La situacién del pais en cuanto al consumc de energia se resume
como de desperdicio y scbreconsumo de los energéticos, resultado de
la ausencia de una politica especifica de ahorro de energia y 1la
creencia generalizada de que el pais cuenta con reservas ilimitadas
de recursos energéticos aparte de que no existe informacién a los
consumidores sobre técnicas disponibles para el ahorro y el uso

eficiente de la energia.

El pails no cuenta con antecedentes propianmente dichos de alguna
politica en materia de ahorro de energia. Las experiencias sobre
ahorro energético han sido aisladas y sin una instrumentacién
integrada, y basicamente consistieron en alguna campana de difusién
Yy organizacién para formar grupos capacitados en el uso de
energia.

Desde el punto de vista internacional México llegé tarde al
movimiento mundial de ahorro energético, otros paises la iniciaron

poco después del encarecimiento de energia de 1973

n I1I curso sobre planeacién energética Vol VII Planes

energéticos Jul-agos 1985 UNAM (PUE) pags, VII-2-35 a
VII-4-13



Por es£a§ razones surge el Programa Nacional de Ahorro de energia
dg17$§c£;r, i;léctrico que busca eliminar los consumos innecesarios,
¢6n ‘1o qt;le.sé optimizarad el uso de energifa eléctrica, tanto en la
b:bqﬁééién de,bienes y servicios como en su aprovechamiento para

usos finales.

1:3 Provecto v necesjdagd de provecto,

Se requiere lograr, en México, un consumo mas eficiente de

electricidad con el fin de cuidar las reservas energéticas
nacionales y reducir al méximo posible las necesidades de
financiamiento para la expansion de 1la capacidad de energia
eléctrica, sin lesionar con ello ni la produccién, ni el nivel de

vida de los habitantes.

Entre otras acciones que el gobierno de México emprende para el uso
racional de energia se tienen contemplados la normalizacién no solo
de materiales de construccién, sino también de aparatos de
refrigeracién ambiental, asi como refrigeradores (domésticos e
industriales), motores, bombas (y compresores en su caso) de alta
eficiencia.

Los estudios hechos en otros paises han dado cifras de ahorro de
energia considerables para estos aparatos, si bien el ahorro de
energia que esperan de cada equipo individual,no es significativo
vistos en conjunto dan cifras de importancia para la economia

nacional.



En este trabajo nos enfbcaremos a un aparato en partxcular que es

el refrxgerador de uso doméstico.

'ArcbﬁtinaaCESn‘ée presenta la tabla 1.4.1 en la qﬁe se muestran
,cbméaraqiones entre varios paises, incluyendo México, con respecto
a las ventas totales de energia eléctrica en el sector residencial
y el . porcentaje de esta, para uso de refrigeradores domésticos. En
ella se puede apreciar gque E. U. es el pais gque mayor gasto de
energia tiene globalmente pero que el porcentaje de uso de energia
con respecto a México es menor, por lo que en México el potencial

de ahorro de energia se puede ampliar.

TABLA 1.4.1 ENERGIA ELECTRICA USADA EN EL SECTOR RESIDENCIAL EN

VARIOS PAISES Y EL CONSUMO POR REFRIGERACION

DOMESTICA
PAIS E.U Francia Dinamarca Inglaterra Suecia México
VENTAS 890 96.7 9.03 80.5 34.7 20
TOTALES
(GWh)
REFRIG. 149 10.8 0.960 10 1.947 4.5
% DE USO | 16,74% [ 211,17% | 1,06% 11,00% 5,61% | 22,5%

Fuente: The state of the art: Appliances COMPETITEK Vol.3 1.3A
Nota: Los datos mostrados para México son estimaciones hechas

en un estudio del IIE VER ANEXO €.



Es de notarse la comparacién de uso-deé energiaentre E.U'y México
de 149 TWh a 4.5 TWh. g :

Con respecto a México ‘se hiclero estimaciones basadas en un

estudio de la UNAM y datos esta s,de CFE en las que se

concluye que el consumo’ de energxa de aparatos de refrigeraclén es
de entre el 19 y el 26.1% de]l cpnsumo de energia eléctrxca total
residencial por lo que. se tomo el promedioc para poder hacer

comparaciones.

En E.U. el consumo de energia eléctrica por concepto de
refrigeracién doméstica en 1988 fue de 16.7% del uso eléctrico
residencial (aproximadamente de 149 Twh) mientras gue en Mé&xico el
consumo de energia por este concepto, en promedio, fue del 22.5%

(4,500 Gwh (4.5 Twh]) del ceonsumc del sector residencial.

Como date interesante vemos que las ventas totales de energia en
México fueron de 95,463 Gwh y que el sector residencial ocupo el
21% de esta energia o sea 20,157 Gwh (1990)

En la figura 1.4.2 se ve que el porcentaje el uso de energia
eléctrica para uso residencial en México es de aproximadamente 1/4
del total de energia producida en el pais y el sector industrial se
lleva ma&s de la mitad.

En la figura 1.4.3 venocs 21 porcentaje de uso de energfa eléctrica
del sector residencial de E.U.

El 20% mostrado agui incluye congeladores domésticos gue son

comGnmente usados en E.U.



RESIDENCIAL
rx

: RtSIILE;cML
: m%ﬁ:lﬂ- "‘DU'SST‘“IM.
. e
lNDlI‘S&RJN.
EU. MEXICO

FIGURA 1.4.2 COMPARACION DE USOS DE ENERGIA ELECTRICA POR
BECTORES ENTRE MEXICO Y E.U.
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No se tienen datos completos acerca de los usos finales de la
energia del sector residencial en México; Pero el estudio gue se
esta realizando en el IIE muestra estos porcentajes de uso para
refrigeradores y‘equipos de aire acondicionado;. lo que se muestra

en la figura 1.4.4:

AIRE ACONDICIONADD
0%

.

REFRIGERADORES
2%

N

3

OTROS
56%

FIGURA 1.4.4 UBO8 FINALES DE ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR
RESIDENCIAL DE MEXICO
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INTRODUCCION
2.1 Breve historia de la refrigeracidn,

@aGn cuando los primeros antepasados del hombre conocieron y
observaron, los efectos del frio, hielo y nieve sobre los cuerpos
Y sobre las cosa alrededor de ellos, no es hasta la temprana
historia china que se encuentra alguna referencia al usc de estos
fendmenos naturales en refrigeracién, para mejorar la vida de la

gente y luego para el enfriamiento de bebidas.

Posteriormente otros usos se desarrollaron; los chinos fueron los
primeros en recolectar y almacenar hielo del invierno empacandolo

en paja o hierba seca, para utilizarlo en los meses de veranho.

El hielo natural y la nieve suministraron los dnicos medios de

refrigeracién por muchos siglos.

Los antiguos egipcios descubrieron que la evaporacidn podia causar
enfriamiento, asi aprendieron a colocar su vino y otros liguidos
dentro de recipientes de barro, colgindolos en los techos durante
la noche, de tal manera gue las brisas causaban evaporacién y

enfriaban el contenido.

@ Manual de refrigeracién y aire acondicionado;
1.Refrigeracién; Air conditioning and Refrigeration
Institute 1987.
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Algunos de los antiguos colonos del nuevo mundo desarrollaron
métodos de preservar comida y bebida perecederas con hielo y nieve.
Construyeron edificios de almacenamjiento (casas de hielo), en las
cuales podian guardar hielo, recolectados durante los frios

inviernos de Nueva Inglaterra, para ser usados en meses calientes.

Durante los dfas de la colonia y hasta finales del siglo XIX el
hielo fue un importante producto de comercio con paises extranjeros

que no producfan hielo natural.

En la primera década de 1900 se desarrollo la refrigeracién
industrial mediante el uso del ciclo mecanico; empacadores de
carne, carnicerfas, cervecerias y otras industrias, empezaron a

hacer uso completo de la refrigeracién mecanica.

con el crecimiento de la industria eléctrica y del alumbrado de las
casas, los refrigeradores domésticos‘ se popularizaron,
substituyendo a las cajas de hielo que requerian un blogue de este
diariamente. Este creciente interés en los refrigeradores
domésticos, fue ayudado por el diseflo de motores eléctricos de baja
potencia, para operar los compresores en las cajas de hielo

mecdnicas.,

Desde 1920 estos aparatos han sido producidos en gran nimero y han
llegade ha ser una necesidad para todos, mds que un lujo para

pocos.
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2.2 Evolucién de la tecnologia.

En E.U. el consumo de energia para refrigeradores- domésticos ha
variado ampliamente desde hace pocas décadas. se triplico de 1950

a.1972 y ha declinado desde entonces.

El incremento de uso de energia en los refrigeradores domésticos de
los afios 50's y 60’s se debié a varios factores; estos se hicleron
m&s grandes , creciendo de un promedio de 7 pies' (198 dm') a cerca
de 17 pies' (48) dm'); también se les aumento nuevos dispositivos
gue incrementaron el consumo de energla como el deshielo automitico
Yy un compartimiento para el congelador. Todo esto hizo que el
refrigerador bajara su eficiencia en cerca de un 40%, esto se debié
principalmente a una reduccién del grosor del aislamiento y en

parte a la menor eficiencia del motocompresor.

Para 1972 la eficiencia llego a su nivel mis bajo; y debido al
aumento de precio de la energia y a las normas de eficiencia; esta
empez6 a crecer. Para 1984 la eficiencia promedio se elevo un 66%

comparada con la eficiencia de equipo similar de 12 afos antes.

La mayor eficiencia lograda hasta ahora en refrigeradores-
congeladores 52 ha logrado a traves de una serie de modificacicnes
relativamente simples y constantes como son:

El reemplazo de la fibra de vidrio en el aislamiento por la espuma

de poliuretano (a partir de 1973); compresores y motores mas

15



eficientes; el aumento del tamafo de los intercambiadores de calor;
mejores disefios aerodindmicos para permitir una mas eficiente
circulacidn de aire entre evaporador y los compartimientos; se han
mejorado los sellos de las puertas disminuyendo las fugas de aire
lo que reduce la necesidad de los dispositivos anti-sudado
colocados a lo largo de las orillas de las paredes del gabinete en

la puerta.

Componentes de un refrigerador

{Ver Figura 2.,2,3)

EVAPORADOR

El evaporador o serpentin de enfriamiento es la parte del sistema
de refrigeracidén donde se retira calor del producto (agua, aire o
lo que se deba enfriar). Cuando el refrigerante entra a los pasajes
del evaporador absorbe calor de los productos que van ha ser
enfriados, y cuando esto sucede el refrigerante empieza a hervir y

se vaporiza.

En el exterjor, cuando el aire pasa por el serpentin del evaporador
cede su calor y es por consiguiente enfriado. Cuandc se enfria se
contrae a un velumen menor el cual pesa mds que un volumen de aire
m&s caliente, de este modo se producen corrientes de conveccién de
aire, que pueden enfriar los productos que se pongan en contacto

con este aire.
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La circulacién de este aire enlélfcombartimientc refrigerado puede
ser por conveccién.natural o fprzada, esta Gltima se ipqra mediante
ventiladores 'y deflectores qﬁe obligan al aire a moverse hacfa
caminos que logren uné Sptima-transferencia. de caldr; ésto'también
evita que una pelicula .de aire se adhiera a la superficie exterior
del serpentin actuando como un aislante y disminuyendo el proceso

de transferencia de calor.

Cuando se retira la humedad del aire se acumula escarcha sobre el
evaporador y esta actla como un aislamiento térmico evitando la
transferencia de calor entre el aire y el serpentin. Por eso es

necesario el descongelamiento regular.

Existe descongelamiento manual y automdtico, el manual es cuando se
apaga todo el sistema y se retiran todos los productos dentro del
evaporador para permitir gue se descongele. El deshielo automitico
se hace con el uso de un reloj gque apague parte del sistema por un

periodo de tiempo determinado de acuerdo a cada aparato.

El evaporador de deshielo manual usualmente es una caja con los 3
o0 4 lados refrigerados, el refrigerante es acarreado en un tubo gue
se encuentra adherido a las paredes de la caja, o las paredes
pueden ser construidas de 2 hojas de metal, las cuales son soldadas
de tal manera que guede un espacio entre ellas (pasajes para el

refrigerante), estas construcciones generalmente utilizan aluminio

17



y se requiere una atencién especial para evitar, primero que haya
contaminacién de la superficie con otros metales que puedan inducir
la. corrosién galvénica y segundo que la configuracién pueda ser

f4cilmente picada con el uso.
COMPRESORES
El compresor es el corazén del refrigerador, ya que :

- Renmueve el vapor refrigerante desde el evaporador, manteniendo
la temperatura y la presién deseada .

- Incrementa la presién y temperatura del refrigerante a través‘
del proceso de compresién de tal manera que este pueda ceder

su calor en el condensador.

Ademas el compresor es responsable de mids del 75% de la energia que

utiliza el refrigerador.

Los primeros modelos de compresores para refrigeracién fueron los
de tipo vertical, de una etapa, usaban como refrigerante el
amonfaco, el md&s popular en esos dias. Estos compresores eran muy
pesados para soportar presiones muy altas y operaban a velocidades
relativamente bajas en comparacion con los actuales; avances en el
disefio de las v&lvulas, sellos en el ﬁje del compresor, rodamiento
y sistemas de lubricacién produjeron un incremento gradual en la

velocidad, esto permitidé que los compresores fueran mis pequefios

18



para -una potencia ada_f(HP)‘1;puesto‘:que se - incrementaba ' el

'despiazaﬁlénto Coh;la”dpéradién a mayor .velocidad.

La intfcducélén'dé'nuevos'refrigeranﬁés'también tuvo unaincidencia
conﬁidér?b;gwen;élfdiséﬁo7y dééarrﬁllo de 'los  compresores; por
. ejemblé, cuando el refrigerante era amonfaco, todas aqguellas partes

expuestas a este tenian que ser de acero,

La introduccién de diéxido de azufre y el cloruro de metilo como
refrigerantes hizo posible la utilizacién de metales no ferrosos en
algunos casos. El advenimiente de los refrigerantes de
hidrocarburos halogenados (CFC’s) sin embargo, tuvo quizis el mayor
efecto sobre el disefio de los compresores. Hizo posible el uso de
metales no ferrosos como el aluminio, simultdneamente con la
introduccién del refrigerante 12 {CFC-12) llegd a ser popular el

compresor herméticamente sellado.

Los compresores herméticamente sellados y aparatos de alimentacién
del refrigerante de tubo capilar fueron introducidos primeramente
en refrigeradores domésticos en los afios 30’'s, a los pocos afios los

compresores accionados por bandas practicamente desaparecieron.

‘“Los ceompresores actualmente usadus en refrigeradores domésticos

son compresores pequefios, de desplazamiento positivo en los cuales

W

Equipment Handbook;198&; Cap 37; Household retrigerators
and freezers,

19



la entrada al compresor esta herméticamente sellada en una carcaza
de acero inoxidable, en un rango de capacidades de 300 BTU/h (90 W)
a 2000 BTU/h (600 W)}, con condiciones del evaporader de -10°F (-
23°C), en el condensador de 130°F (54°C), y 90"F (32"C) de temperatura
ambiente, con una temperatura de succién del gas supercalentado de
90"F (32"C) y el liquido subenfriado a 90"F (32"C).

Mientras gue 1los compresores rotatorios son algunas veces mas
compactos que los reciprocantes; estos compresores son manejados
directamente por motores de induccién de jaula de ardilla, de dos

polos de 3450 r.p.m. hasta de cuatro polos de 1750 r.p.m. .

Los devanados de campo son aislados con un barniz especial y
aislante plastico en las cufas y en las ranuras; todos estos son
escogidos para su compatibilidad con el refrigerante y el aceite.
Durante la operacién continua a voltaje nominal, las temperaturas
de los devanados del motor podrian ser tan altas como 120°C para
una temperatura ambiente de 43°C. ademds la eficiencia de operacién
mixima en condiciones normales, del motor debe suministrar el
suficiente par para arrancar y para operar con picos de carga
temporales porque el refrigerador opera en condiciones extremas,
Estd condicién de veoltaje de linea debe de ser conocida
anticipadamente.

El par de arranque es proporcionado por un circuito de fase partida
en el devanado, el cual debe de incluir un capacitor de arranque en

motores grandes.



Cuando el motor toma velocidad, un relevador electromaghético
externo  desconecta el devanado de arrangue, algunas veces es
empleado un capacitor de operacién para aumentar la eficiencia del
motor. La proteccién de sobrecarga del motor esta suministrada por
un apagador de réstablecimiento automitico, el cual es sensible a
la combinacién de la corriente del motor y a la temperatura de la

carcaza del compresor o la temperatura del devanado interno.

El compresor es enfriade por la transferencia de calor con los
alrededores sin embargo el circuito de enfriamiento de aceite
transporta parcialmente el refrigerante condensado, 1lo cual es
necesario cuando el compresor es usado con un condensador enfriado
por conveccién natural y en algunos sistemas de conveccién forzada

por arriba de los 1000 BTU/h.
CONDENSADOR

El condensador es el principal componente para expulsar calor en el
sistema de refrigeracién, remueve el calor del refrigerante a un
medio que puede absorberlo y removerlo. Este puede ser enfriado por

corriente de aire natural.

Fl condensaldor en el rafrigerador se localiza en la pared posterior
del gabinete y es enfriado por conveccién natural de aire, la forma
mas comin del condensador consiste en un serpentin de tubo de acero

con un alambrado, perpendicular a este, soldado.
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Los condensadores pueden ser enfriados por aire, enfriados por agua
o enfriados por evaporacién. Los refrigeradores domésticos
generalmente tienen un condensador enfriado por aire, el cual

depende del flujo de aire que circula a través de él.
GAS REFRIGERANTE

El fluido de trabajo para el sis;ema,de refrigeraciébn mecanica, es
vital porque absorben el calor. de un ambiente donde no se desea Yy

lo trasladan a otro.

Cualguier sustancia que se condense o evapore podrd funcionar como
refrigerante, sin embargo , solo serviran las sustancia que sufran
estos cambios a temperaturas y presiones comerciales.

Para escoger un refrigerante, para una determinada aplicacién,
depende de sus propiedades, come son su toxicidad, inflamabilidad,

densidad, viscosidad y disponibilidad.

Desde el principio de 1la refrigeracién se ha usado como
refrigerante, diferentes sustancias tales como aire, butano,

cloroformo, é&ter, propano, agua y amonlaco.
El amoniaco es uno de los refrigerantes m&s antiguos, fue utilizado

en alguno de los primeros equipos y su uso continua en algunas

unidades comerciales e industriales.
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El ‘diéxido de azufre y ‘el metilcloruro, fueron usados ampliamente
en refrigeradores domésticos y en pequefas unidades comerciales;
i a causa de la toxicidad e inflamabilidad de estas sustancias han

:sido reemplazadas.

Con el descubrimiento de nuevos compuestos quimicos , las ventajas
y desventajas de cada uno fueron cuidadosamente evaluadas viniendo
a tener un auge sorprendente los refrigerantes de hidrocarburos
halogenados (CFC’s) por sus propiedades quimicas, disponibilidad y

costo.

El sistema actualmente utilizado para numerar los refrigerantes,
fue desarrollade por la compafia Du Pont, la primera en comerciar
estos innovadores refrigerantes; al principio, la letra F (por
fredén, marca registrada por Du Pont), precedia los nimeros, después
como se fueron haciendo populares, se cambio la letra por R de
refrigerante, tales como R-12, R-22, etc.

El refrigerante actualmente usado para refrigeracién doméstica es
el R-12 (diclorofluorometano [CFC-12}) que no es inflamable,ni
téxico, excepto si se expone a la 1lama; es un refrigerante de alta
densidad y bajo volumen especifico, su solubilidad y miscibilidad
con el acelte es el adecuado, y son quimicamente estables, de ahf
su auge.

El CFC-12, deber& dejar de usarse antes del afo 2000 debido al
efecto de deterioro que tiene sobre la capa de ozono, as{ gque se

tendrin que desarrollar nuevos refrigerantes (VER ANEXO B).

23



AISLAMIENTO

Este componente del refrigerador es muy importante porque permite
conservar la temperatura adecuada dentro del gabinete, mientras
esté tenga un bue; nivel de aislamiento, la capacidad refrigerante
se aumentard, ya que entre el 50 'y 60% de las pé&rdidas de calor en
el refrigerador salen a través de las paredes de la puerta'y

gabinete.

CONVERBIONES DE VALORES DE RESISTIVIDAD

La mayoria de los investigadores y fabricantes de refrigeradores

usan valores de resistividad en unidades inglesas:

R=ft2-h°F/BTU

Para cuantificar la resistencia térmica neta y la. Rtpuld..para la
resistencia térmica especifica que es la que se utilizara, Asi

nosotros usaremos estas unidades:

R/pulg.=ft?-h"F/BTUpulg
La mayorfia de los palises usan el sistema internacional para la
conductividad o la resistencia térmica:

1
INDUCT —
co TVIDAD RESISTIVIDAD
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En las tablas 2.2.1 y 2.2.2 se da las conversiones entre los dos

sistemas:
TABLA 2.2.1 RESISTIVIDAD TERMICA
NETA ESPECIFICA
UNIDADES INGLESAS | UNIDADES S.I. UNIDADES INGLESAS | UNIDADES S.I.
Raft?-h°F/BTL mi-K/W R/pulg.=ft3-k m-K/ W
R R*m
R R* pulg.
R-1 0.18 R-1/pulg. 6.94
R-5 0.88 R-5/pulg. 34.6
R-20 .52 R-20/pulg. 138.7
R-100 17.6 R-100/puig. 693.5
Conversién de resistividad neta R, (0.1761) = Ry
convareién da resistividad especffica Ry p, (6.935) = Ry
TABLA 2.2.2 CONDUCTIVIDAD TERMICA
NETA ESPECIFICA
EQUIVALENCIA EN UNIDADES UNIDADES | UNIDADES UNIDADES
UNIDADES INGLESAS || INGLESAS S.I. INGLESAS S.1.
R
k=BTU/ £t m-K/W R/pulg.=ft? m-K/W
k kanm
K k* pulg. !
R-1 1.0 5.68 1.0 0.14
R-5 0.2 1.13 0.2 0.029
R-20 0.05 0.28 0.05 0.0072
R-100 0.01 0.057 0.01 0.0014
Conversién de resistividad neta k. (5.678) = k
Conversién de resistividad especifica Ko o (00142} = kg

Se ve gue las diferencias son muy notorias en cuanto a volumen y
consumo de energia, en los refrigeradores domésticos, de pais a
pais, debido a 1los diferentes héabitos de uso, costumbres vy

educacién y clima.
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. FIGURA 2.2.3 COMPONENTES DE UN REFRIGERADOR DOMESTICO
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AISLAMIENTO

4—— CONDENSADOR
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La tabla 2.2.4 hacé una comparacién de. los refrigeraqoreS‘tipicos

utilizados en‘ﬁ.u. y México donde se aprecia esta diferencia,’

TABLA 2.2.4 REFRIGERADORES TIPICOS8 EN MEXICO Y E.U.
CARMCTERISTICAB MEXICO E.U.
CAPACIDAD 9 18
(pies’)

No. PUERTAS 1 2

TIPO DESHIELOQ MANUAL AUTOMATICO
CONSUMO DE 618 1500
ENERGIA PROM.

(kWh/afo)

TIPO AISLAMIENTO POLIURETANO POLIURETANO
EER COMPRESOR 2.3 A 3.1 3 A4

Hay también diferencias en cuanto a niveles de produccidén y

desarrollo de tecnologias.

La industria de refrigeradores domésticos en México, en la ultima
década , el afic en que se tuvo el mayor volumen de ventas fue 1982,
en el cual se vendieron aproximadamente de 760,000 unidades, ésta
cantidad es muy pequefia comparada con la de E.U. que es en promedio

de 7 millones de unidades como se muestra en la grA&fica 2.2.5.
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COMPARACION VOLUMEN DE VENTAS DE REF.
DOMESTICOS EN EU. Y MEXICO

wheo—-2e MO W20~
>

Q L]
=

L EYS MEXICO EL.

GRAFICA 2.2.5 VOLUMENES DE VENTAS DE REFRIGERADORES DOMESTICOS EN
MEXICO Y ESTADOB UNIDOS
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CAPITULO 3
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TECNOLOGIAS EN EL USBO EFICIENTE DE ENERGIA

3.1 Potengiales de ahorre

Los potenciales de ahorro se refieren a la energifa que se puede
dejar de utilizar en los refrigeradores domésticos; este ahorro de

energfa se logra en mayor parte de dos maneras que son:

- bisminuyendo la transferencia de calor con el exterior.

- Eficientizando el sistema de refrigeracién.

La primera opcién se logrard incrementando la resistividad térmica

del aislante y disminuyendo las fuentes de calér del aparato.

La segunda, se2 lograr8 modificando algunos elementos del sistema de
refrigeracién; el principal es el compresor que tiene gran

posibilidad de ahorro.

Existen un gran ntumero de variables, opciones de disefio e
innovaciones tecnolégicas a nivel internacional que repercuten
directamente en 1la disminucién del consumo de energfia en
refrigeradores electrodomésticos; entre ellas se pueden anotar las

siguientes:
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- Espuma .aislante mejorada.

- Incieme'nto' c'lel‘ espesor del material a'is’lante‘ eh ‘puerta\ Y. .
gabinete. ) :

- Doble sello en las puertas.

- Uso de paneles evacuados.

- Uso de compresores de alta eficiencia.

- Motores eficientes para ventiladores.

- Incremento en el Area del evaporador.

- Utilizar evaporador hibrido.

- Nuevos refrigerantes o mezclas de gases refrigerantes.
- Mejoras a la valvula de expansién.

- Sistema de dos compresores.

- Compresores de velocidad variable.

- Utilizacién de contrcles electrénicos.

Cada una de est&s opciones, aplicandose en forma individual o en
combinacién con otras, producen diferentes niveles de consumo de
energia Yy obviamente afectan en mayor o menor grado el costo de

produccién de los refrigeradores.

Adicionalmente, aunque algunas de ellas pueden desarrellarse
fscilmente, otras opciones de disefic reguieren disponer de
tacnologias de alto nivel para poder madurarse y utilizarse en
prototipos. Ademds, una vez desarrollados los prototipos es
necesario realizar grandes inversiones para poderlos producir en

gran escala.
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Se realizan estudios, dirigidos a los siguientes componentes debido

a su gran potencial de ahorro de energia y su problemitica

ambiental:

I)

II)

I1I)

V)

Compresores de alta eficiencia de velocidad variable o
sistemas de doble compresor; considerando que aproximadamente
el 75% del total de la energia consumida en el refrigerador se
utiliza precisamente en el sistema de compresién del gas

refrigerante.

El material aislante; ya que entre el 50 y el 60% de las
pérdidas de calor en el refrigerador salen a través de las

paredes de puerta y gabinete.

El gas refrigerante, ya que pertenece a la familia de los CFC

{(fredn 12).

Localizacién y mejoras en &reas del evaporador y condensador;
debido a que tiene una influencia importante en el desempefic
del refrigerador y su aplicacién no involucra altas

tecnologias.
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3.2 Tecnoleafas viables.

Las tecnologlas que se presentan aqui se estdn desarrollando a
nivel internacional y se centran principalmente en el aislamiento

y el compresor.

Existe una regulacién a nivel internacional respecto a el uso de
sustancias que contienen CFC. Estos compuestos deberin dejar de
utilizarse para el afio 2000 por destruir la capa de ozono.

Estad requlacién afecta directamente a los refrigeradores domésticos
ya gque estas sustancias se utilizan cominmente como gas
refrigerante, y como agente espumante dentro del aislawmiento de

poliuretano. VER ARZXO A
3.2.1 AYSLAMIENTO:

La espuma de poliuretano es usada casi universalmente en todos los
refrigeradores como aislante dentro de las paredes y puerta
(algunos usan fibra de vidrio), si la fibra de vidrio es
reemplazada por la espuma con el mismo grosor el flujo de calor a
través de las paredes se decrementa, asi se v; que EL aislamiento
térmico con alta resistividad térmica tiene el potencial para una
substancial conservacién de la energia, conservacién que se logra
sin pérdida del espacio Gtil si se incorpora dentro del

refrigerador.

33




Muchos potenciales Gtiles de materiales 'y si'ste’nii‘s'

térmicos estan disponibles comGnmente. - Existe  también:un

nimero de articulos y patentes sobre estos.

el mejoramiento de la resistividad térmica dérl.‘a;s’i;pté;cjue?se

utilice.
Aumento de espesor:

Adicionando al espesor del aislamiento de .5 a 1 pulg se puede
incrementar la eficiencia global del refrigerador como en un 10%;
la tecnologfa para implementar este cambio esta disponible,y la
mejora en eficienclia es significativa, se requerird invertir en

herramental y moldes para ajustar el nuevo grosor del aislamiento.

Pero el aumento de la resistividad neo estd en funcidén directa con
el aumento de espesor del aislante y llegard un momento en el que
cualquier adicién en el espesor significa pequeflas reducciones

adicjonales en el consumo de energia © sea que no disminuye

34




proporciocnalmente; otra desventaja de est& opcidn es desde el punto
de vista de disefio, al aumentar el espesor se sacrifica el volumen
interno del refrigerador, Ademds como las dimensiones de las
cocinas son limitadas, hay restricciones en las dimensiones

exterjores del refrigerador.

Asi gque se han hecho estudios en el campo de los materiales

aislantes y existen técnicas innovadoras al respecto como:

Polvos aislantes al vacio,

Un camino que esta siendo explorado en cuestién de bajos vacios es
el uso de polvos muy finos como material llenador en un panel al
vacio. Una gran variedad de materiales ha sido probada para este
fin y 1la produccién de paneles ha sido hecha por conmpafifas
norteamericanas, francesas, alemanas y japonesas. Para aplicaciones
en los refrigeradores, estos paneles de 1 pulgada (2.5 cm) de
espesor podridn ser colocados en la cavidad del gabinete y el
espacio sobrante llenado con espuma (presumiblemente sin CFC’s)
como material estructural, incrementando moderadamente los valores

de resistividad.

Los materialez que se han usado como polvos aislantes, incluyen
Espuma de silica, polvo de silica, perlita, fibra y lana de vidrio,
y varias combinaciones. Estos cubren un amplio rango de costos,

tamafio del polvo, densidad y resistividad térmica.
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La resistividad térmica de estos materiales es altamente

susceptible a la presién dentro de panel contenedor.

Un experimento del desempefio de estos polves es probar su
conductividad térmica en un rango de presiones decrecientes, esta
prueba es llevada a cabo en una camara de presién radial, en la
cual el polvo es empaquetado entre cilindros concéntricos con una
diferencia de temperatura entre ellos, esto 2s usado para medir la
transferencia de calor a través del polve aislante a niveles
variables de vacio y una de estas pruebas arrojo los resultados

mostrados en la figura 3.2.1

En la figura 3.2.1 la curva muestra que, conforme la presién
disminuye, en el pelvo aumenta moderadamente 1la resistividad
térmica, hasta cerca de 100 Torr, punto donde la curva empieza a
ascender muy rapido de aqui en adelante la mayor medicién de
resistividad ocurre a la menor presién y un pequeflo incremento en

la presién puede resultar en un gran decremento en la resistividad.

Para un polvo de rellenc dado, la presién requerida para alcanzar
R=20 esta frecuentemente referida como la presién mixima del
material. Para aplicaciones practicas esta presién es un
determinante excelente de factibilidad comercial, esta establece
los niveles de vacio necesarios para: su instalaciédn con
implicaciones de costo de produccién, integridad y duracié6n del

producto, y funcionamiento sobre fallas de vacio.
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FIGURA 3.2.1 VALORES DE AISLAMIENTO CONTRA PRESION
(Para polvos aislantes al vacio de precipitado de silica)

Se han probado varios materiales en los laboratorios del Oak Ridge
National Laboratory para determinar su funcionamiento como aislante
esto ze hace como se describe anteriormente y an general se puede
decir que los productos de espuma de sflica han trabajadoc muy bien
pero son muy caros, materiales baratos han trabajado bien
(precipitado de silica, perlita) pero su presién maxima es muy

baja.

En la G.E. se han probado paneles al vacio con polvos llenadores en

refrigeradores con precipitado de silica que es formado por 1la
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iﬁteraécién del silicato de sodio (water glass) y dcido sulfurico,
que es comercialmente disponible y relativamente barato (aprox.
$0.8 USD por pie tabla (board foot)"); la silica es secada en una
membrana porosa de polipropileno y comprimida para formar una
especie de bolsa con la densidad deseable (10-13 lb/ft'{~0.16-0.28
kg/litro]), esta bolsa es entonces sellada dentro de otra cubierta

de un plastico metallzado.

Los primeros paneles desarrollados por G.E. fueron adaptados con
una vAlvula y posteriormente sellados, mds tarde fueron sellados
directamente en una vasija al vacio, un proceso mis accesible para
produccién a gran escala, los paneles pueden entonces ser sujetados

a la estructura de los refrigeradores.

En las pruebas de G.E., paneles de 1" de espesor (2.5 cm) fueron
puestos en su sitio a mano y después el espacio sobrante llenado
con espuma estandar estructural. Estos prototipos fueron alguncs
vendidos y otros apartados para pruebas. G.E. dice que la energia

que se ahorro es menor a la proyectada.

La transferencia de calor en el aislamiento térmico puede ocurrir
por conduccién y radiacién en 1los componentes s6lidos del
aislamiento y por conduccidén, conveccién y radiacién en los

componentes gasensos.

“ Un boar foot es un volumen igual a una pulg. de espesor

de un 4rea de un pie cuadrado (equivalente a 2.36 litros)
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Todos los modos de transferencia de calor deben ser reducidoé para

hacer un material super-aislante.

La conveccidn dentro del aislamiento es minimizada confinando el
gas dentro de celdas las cuales son suficientemente pequefias para

prevenir movimiento del volumen de gas en ellas.

La conductividad térmica del gas dentro del aislamiento puede ser
reducida de una manera similar: Reduciendo el tamafic de las celdas
o poros dentro del aislamiento a un tamafio que es ménor gue a la

principal ruta libre de las moléculas de gas.
Alslamientos compactos al vacio.

El Instituto de Investigacién de Energfia Solar (SERI) en E.U., ha
estado buscando desde 1985, un acercamiento completamente diferente
al aislamiento al vacio, teniendo en cuenta las ventajas de un casi
vacfio conmpleto, un equipo de SERI ha desarrollado un namero de
aislamientos compactos al vaclo: A paneles en vacio se les
incorpora capas exteriores de hojas delgadas de acero inoxidable,
dentro de estos un espaciador de vidrio, con una presi6n interna de

10% torr (0.133* bar).

La meta de este programa es alcanzar valores de aislamiento de R=10
en secciones delgadas (compactas) =0.1" (=2.5mm) de espesor. Si

bien ha habido pocos retrasos en el progreso de esta tecnologia, sa
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han alcanzado valores de R=54 por pulgada en una serie de paneles

apilados, y un prototipo de refrigerador se ha estado ensamblando.

Aungue el principal mercado para estos esta en la industria de los
aparatos electrodomésticos, como un material altamente aislante y
delgado podria también ser Gtil en la transportacién de la comida
congelada, rama espacial, etc. La apertura de este aislamiento a
estos mercados podria acelerar su desarrollo beneficiando la

industria de los aparatos electrodomésticos.

Este aislamiento sostiene la promesa de alcanzar niveles de
aislamiento de R=60 en todo el gabinete del refrigerador el cual se
ha propuesto por ser el valor econdémicamente deseable y asi un
refrigerador podria tener un compresor mucho menor para incrementar

su eficiencia.

Una seccién de un panel compacte al vacio ge muestra en la figura
3.2.2.

con un material no llenador el camino libre para las moléculas de
gas es mas dificil, asi{ una muy baja presién debe ser mantenida
dentro del panel para que funcione correctamente, cuando esto
ocurre la conduccidén y la radiacién de los gases son casi
ellminadas, La conduccién por sélidos es limitada al espaciador de
vidrio (el cual tiene una &rea de contacto muy pequefia) y 1la
conduccién bidimensional en el metal se envuelve en los rihcones

hacia las soldaduras de laser de las orillas del panel.
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FIGURA 3.2.2 BECCION DE UN AISLAMIENTO COMPACTO AL VACIO
(Desarrollado por SERI)

El principal medio de transferencia de calor en el panel es 1la
radiacisn, esta puede ser disminuida teniendo paneles hechos o

cubjertos con un material de baja emitancia,

Mantener el vacidé es el mayor problema de estos paneles de alto
vacio pero puede solucionarse con la inclusién de un material
reactivo que atrae a las moléculas de gas extraviadas en una tira
delgada de metal de bario, titanic y/o aleacién de circonioc gue es

una técnica barata y bien establecida.
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Las fugas de vacio extremadamente pequehas pueden ser toleradas
pero las fugas pequefias pueden inducir a qgue falle el panel con
severas reducciones en el valor del aislamiento (de R=10 a R=2 [%
1/10"]) asi que el disefio de los fabricantes debe ser construido
tomando en consideracién lo anterior para que este aislamiento dure

unos 20 afos, que es el tiempo promedio de vida de un refrigerador.
Panelaes llenos de gas (superaislantes):

Este tipo de aislamientos alcanzan valores de resistividad de 8 a
15 por pulgada; como se muestra en la figura 3.2.3 consisten en
algunas hojas paralelas planas de pelicula polimérica, impermeables
al gas, metalizadas. (.001 a .005 pulg de espesor). Estas hojas
metalizadas de baja emisién eliminan virtualmente la transferencia
de calor por radiacidén. Las hojas estdn estructuradas para formar
una capa exterior para que ellas se soporten entre si, estas crean

miltiples huecos que son llenados con gas de baja conductividad.

Los espacios huecos son Optimos para este gas, esto minimiza la

transferencia de calor por conduccién.

Los deflectores de baja emitancia, son construidos usando pelicula
corrugada de ,0005 pulgadas de espesor puestas entre cada conjunto
de placas paralelas, estc minimiza la conveccién y ademds baja la

radiacién.
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FIGURA 3.2.3 SECCION TRANSVERSAL DE UN PANEL QUE CONTIENE GAS DE
BAJA EHMITANCIA

Los deflectores también sirven para sostener el material de toda ia
estructura. Debido al grosor y a la baja conductividad del material
aislante en placas las pérdidas en la orilla son insignificantes.

Este material esta todavia en desarrollo.

Los valores de resistividad varian de acuerdo al gas que se utilice
para llenarlos. Puede ser Argdén o Krypton siendo el altimo més

caro.
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Aerogel . CE - -

Desde  hace 50 -afios, las técnicas han venido‘evoluciﬁnado para
conseguir gue los geles con base de silicén puedan se{:ar'sre sin
encoger, substituyendo el aire por agua en el gel. El material
resultante es en extremo poroso, con celdillas de muy baja
densidad, las cuales al hacerles un vacio de '/, de una

atmbésfera,alcanzan un valor de aislamiento de R=20 por pulgada.

Siendo descubierto a principios de los 30’ en la Universidad de
Staford, el aerogel, fue estudiade y mejorado por grupos de
franceses, alemanes, suecos y americanos para usos gue van desde un
medio para poder almacenar explosivos hasta para detectores de

radiacién cCerenkov (la aplicacién comercial mas comin).

El tamafio del poro del aeragel es muy pequefio (solo 10 nm <10™ m>),
por eso casi elimina la conveccién de la fase gaseosa, mientras gue
las tenues celdillas dan un camino muy pequefio para la conduccién
en s6lido, por eso el modo dominante de transmisién de calor, a
través de un panel de aerogel, es por radiacion. Si se adiciona una
capa que sea opaca o reflectiva a la radiacién infrarroja, mejorard
el funcionamiento del panel; mientras que el potencial técnico para
el funcicnamiento del aercgel, es m&s limitado que el aislamiento
al alto vacio, éste estd en un estado de avance relativo de

desarrollo y tiene varias ventajas: afsla bastante bien ain cuando

44



tenga fallas de vacio shave, es mis 'fécil de procesar y cuenta con

menos materjales de alta tecnologia y fabricaciodn.

Las placas de aerogel son hechas" ' ‘en tinas mezclando
tetraetilortosilicate (TEOS) con. etanol vy aquab, el  fluideo
resultante es entonces calentado a presién en “un molde para
eliminar el agua, obteniéndose un enrejado de silica ocupando casi

el volumen original.

Las mejoras en estos proceso han acortado el tiempo de produccién
de un par de meses hasta cerca de 24 horas y han eliminado el uso
de metanol, un solvente particularmente flamable (aunque sigue

uséindose) .

La mé&s reciente investigacidén en aerogel se ha enfocado a sus
propiedades como aislamiento térmico en aplicaciones a ventanas (el

material es translGcido) y para aislamiento en aparatos domésticos.

Para usos en los refrigeradores domésticos, placas de aerogel de '/,
a 1 pulgada de espesor (20 a 25 mm) podré&n ser empacadas en un
panel o bolsa de plastico laminada, los paneles cubrirdn todos los
lados de un refrigerador y el espacio sobrante dentro de las
paredes podria ser llenado con una espuma estructural aislante. Si
los paneles de aerogel pueden alcanzar el aislamiento necesario por
si soles, entonces la espuma estructural puede ser de un material

que no contenga CFC’s y tenya una baja resistividad.
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Paneles del tamafioc dé un lado del refrigerador (pared entera)
podrian ser producidos en serie y sellados, minimizando
penetraciones a través de la capa aislante (como son los tubos del
condensador, conexiaones eléctricas, etc.) facilitando su

construccién y mejorando su funcionamiento.

El aerogel es un material ligero, rigido y fragil; este puede
facilmente resistir la presiébn atmosférica externa censervando su

forma y puede ser modelado o cortado a formas y tamafios especiales.

Un buen factor en el funcionamiento del aerogel es su densidad, la
cual puede ser facilmente controlada en el proceso de manufactura,
adem&s, como el material es cohesivo y tiene relativamente bordes
limpios, este puede ser sellado en una bolsa al vacio sin usar el
liner permeable requerido para contener las pérdidas del

aislamiento como en los polvos al vacfo.

Basados en un estudio de costos, los paneles de aerogel de 0.75
pulg. (1.9 cm) de espesor Yy con una R de 15 podria costar a los
fabricantes de refrigeradores $1-2 USD. por pie!. Gran parte de este
costo es debido al material, en particular el costo del producto
final es muy cambiante conforme al costo de existencias de TEOS,

que es la materia prima para el aerogel.

Lo que mayor interés causa a los fabricantes es que los paneles

pueden eventualmente perder su vacio resultando un menor desempefio.
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Como - el éisiamiénto de aerogel solo necesita un vacio de 0.1
atmésferai k76 Tofr) para conseqguir una R=20 por pulg., ‘para
hantenef; einrvacio se puede - dar un sobre-vacio al panel
inicialmente. as{ este podrad tolerar una difusién gradual y elevar
la presion fuera del alcance de las pérdidas del funciqnamiento del
aislante (a diferencia de los polvos al vacio aislantes, hacer un
vaci{o mayor a 76 Torr solc mejora un minimo el funcionamiento del

aislamiento).

Cuando el vacio falla completamente la resistividad del aislamiento

cae de R=20 a Rs7 por pulgada que es el mismo vélor que él de la

espuma rigida de poliuretano corrzentemente ut lxzada para este :

fin, este aspecto de pérdida, hace de la tecnolcg a

tal como la del aerogel muy atractiva,
3.2.2 COMPRESORES

“Dos medidas Gtiles para conocer el desempefo- del compresor: son

su capacidad (la cual es relacishada’ con el  ‘volumen de

desplazamiento del compresor) y su eficiencia.

La capacidad es la raz6n de calor removido por el refrigerante
bombeado por el compresor en el sistema de refrigeracidén. La
capacidad es igual al producto del flujo masico del refrigerante

producido por el compresor y la diferencia de las entalpias

® Fundamental Handbook; Cap 38 Compressors.
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especificas del vapor refrigeranCe .en - su estado termodindmico
cuando este entra al  compresor vy el refrxgerante liquido a 1la
temperatura de sacuracién correspondiente a la presxon del vapor de

salida del compresor, esto es medida en BTU/h (watts)

El Coeficiente de desempeiio (COP [Coaff{ciehf of Pefformancg]) para

un compresor hermétice incluye 1a§i'eéiéiencias de ‘operacién

combinadas de el compresor y el motor
COP = capacidad (BTU/h)[W] / potencia de' entrada al motor (BTU/h)|W!}

La capacidad del compresor en una‘condicién de operacién dada es
una funcién de la masa de gas coﬁprimida por unidad de tiempo,
idealmente 1la razén de flujo masico es igual al producto del
desplazamiento del compresor por unidad de tiempo y la densidad de
gas, como se muestra en la ecuacidn:

W=V,
donde:
w= razén de masa ideal de gas comprimido 1lb/h (kg/s)
¢= densidad de entrada al compresor del gas lb/pie' (kg/m')

V,= desplazamients geométrico del compresor pies‘/h (m'/s)

Recientemente el factor de comportamriento ha sido importante para
la industria a causa de la conservacién de la energfa. Ahora se le
liama EER (Energy Efficiency Ratioc ([relacién de eficiencia

energética))™®

“ EER se define como kBTU/h de enfriamiento suministrado
por kW de electricidad de entrada. Dividiendo EER por
3.413 obtenemos el COP (coeficiente de desempefo).

48



Las desviaciones en el funcionamiento del compresor.. ocurren . por
varias pérdidas, resultando en el decremenéo‘defqaﬁaéiﬁad y el
incremento de la energia de entrada. dgpendiehﬁb ‘del tipo-de

compresor algunos de los siguientes factores tienen.que ver en el

funcionamiento del compresor:

fugas de presién en el compresor: )

A través de vilvulas cerradas (succi&n,rdescarQA -] ambas)

Todas estas pérdidas son diffciles de calcular individualmente, sin
embargo se puede agrupar y considerar por categorias.

Sus efectos en el funcionamiento ideal del compresor es medido por

las siguientes eficiencias:

EFICIENCIA DE COMPRESION: Es una medida de la desviacién de
compresién real respecto al ciclo de compresidn perfecto y se

define como el trabajo hecho dentro del cilindro.

EFICIENCIA MECANICA: Es la razén del trabajo entregado a el gas a

el trabajo de salida de la flecha del compresor .

EFICIENCIA VOLUMETRICA: Es la razén del volumen del gas actual

entrando al compresor al desplazamiento tedrico del compresor.

EFICIENCIA ISENTROPICA (ADIABATICA): Es la razén del trabajo
requerido para la compresién isentrépica del gas al trabajo de

salida de la flecha del compresor.

49



CAPACIDAD ACTUAL: Es  una funcién’ .de

eficiencia volumétrica total

definiciones y es el resultado del- disefio‘de’ este que ‘envielve:
ciertas limitaciones fisicas del refrigerante; elxcompresbr Yy el

motor entre otras cosas.

Mpara cumplir con las regulaciones de 1990 de normas de eficiencia
de E.U VER ANEX2 A los refrigeradores deberadn usar un compresor con
una relacién de eficiencia energética (EER) de 4.5 a 5 gue es mucho
mejor que el EER de 3 a 4 de los afos anteriores.

Se prevee que en E.U. el 25% de los modelos de 1990 tendré&n
compresores de EER=5 o mayor. Mientras gue compresores de EER=5 son
disponibles en capacidades grandes (>600 BTU/h o >176W) un
representante industrial dice gue lo mas que se espera ver en las

unidades pequenas es de EER = 4.5,

Hay un considerable debate acerca de el paso gque hay gue seguir
para mejorar la eficiencia en los compresores especialmente en los
modelos pequefios y particularmente ahora que el refrigerante
predominante, el CFC-12 ha sido prohibido totalmente a partir de el

afio 2000.

™ The state of the art: Appliances COMPETITEK pag 61.
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En un estudio realizado por el DOE se determina unfe para /aﬁlwcan'g’ar

los niveles mdximos de consumo el compresor dg'bg t:enerr,uryny_EE :

y estos deberin estar disponibles para “incorpora 10

refrigeradores para 1993.

Los . fabricantes estd&n inconformes porque dicen quke; reem|

refrigerante CFC-12 requerird substanciales; redisefos .

compresor con s{qni!‘icativas bajas de eficiencia. .-
Los dos fabricantes m&s importantes de compresores eﬁ E.U. Han
encontrado de 6 a 8% de pérdida en eficiencia cuando sustituyen el
gas refrigerante CFC-12 por el HCFC-134a, adem&s las diferentes
propiedades quimicas del HCFC-134a lo hacen incompatible con
algunos materiales y lubricantes usados en los modelos corrientes,
E]l redisefio y la verificacién de los componentes tomard tiempo
haciendo que esto sea dificil o imposible de estar en el afo de

1993.

Serdn necesarios redisefios considerables para abstenerse totalmente
de los CFC’s, pero la pérdida de eficiencia por sustitucién de

CFC’s ser& normal.

Una mezcla de tres componentes de HCFC-22, HCFC-152a y HCFC-124 que
se espera equiparé la eficiencia del CFC=~12 ha estado
desarrolladose recientemente por Du Pont. Este es un sustituto sin

problemas de compatibilidad con el aceite, falta la prueba de toxicidad.



compresores de alta eficiencia.

Hoy en dia loas compresofes utili¥an‘g1 ch-}é‘como fluido de
trabajo. La eficienciadel compresor-ha hejoradb‘cohsiderablemente
" durante los pasaéos 10 afios, y los avances confﬁnﬁan‘todavla.

El compresor es el elemento que consume mayor céntidad de energla
dentro del refrigerador, los avances en la eficiencia del compresor
tienen un efecto significativo sobre la eficiencia global del
refrigerador. Los compresores comiinmente usados en los E.U. tienen
una EER de 4 o mayor. Se cree que estari disponible un compresor

con una EER=5.3 para los préximos 4 afos.
Sistemas de doble compresor.

En un refrigerador, se utiliza tipicamente un solo compresor para
enfriar a través del serpentin del evaporador, el aire que circula
a través de ambos compartimientos; este arreglo resulta barato pero
no muy eficieﬁte, porque la humedad de los alimentos se condensa y
se congela en el serpentin, reduciendo asi la eficiencia de
transferencia de calor y acrecenta la necesidad de deshielo (en
modelos con deshielo autcmitico), ademds de que aumentan el gasto
de energfa y produce baja humedad en el refrigerador deshidratando

la comida rapidamente.

Usando un moto-compresor y evaporador separade por cada

compartimiento en un refrigerador-congelador se lograria un ahorro
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considerable de energla‘(mis-del 20% dé 1a~eheré£a consumida por el

compresor) .

El evaporador"

La eficiencia del ciclo de refrigeracibn depende en’
minimizar la diferencia’ de temperaturas entre el condensador y el

evaporador.

Asi teniendo un compresor exclusivo para el compartimiento de
comida fresca este trabajara solo el tiempo necesario para
estabilizar la temperatura en el compartimiento. Porque un sistema
de doble compresor trabajard menos tiempo al dia que un sistema de

un solo compresor.

Adicionalmente esto reducird la necesidad de deshielo (por que el
congelador estard totalmente aislado del compartimiento de comida
fresca), se mantendra una mejor temperatura en ambos
compartimientos y se conservaran los alimentos por mayor tiempo

debido a la mayor humedad y menor necesidad de circulacién de aire.

El sistema de dos compresores elimina la necesidad de deshielo y
equipo de circulacién del aire en el compartimiento del

refrigerador reduciendo el tamafio del ventilador y evaporador en el
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congelador, eliminando la necesidad de ductos de aire que conectan
los dos compartimientos asf{ como el termostato que controla el

flujo de aire entre los compartimientos.
Compresores de velocidad variable

ordinariamente los motores de induccién son éptimos para operacién
a plena carga en sus disefios de frecuencia y rango de velocidad
particulares, as{ ellos no pueden rendir lo maximo si se les reduce

la frecuencia y la velocidad.

Ahora que los controladores de velocidad variable (Adjustable-speed
drives {ASD)) han mejorado la eficiencia y rentabilidad de motores
para aplicaciones comerciales e industriales, ellos pueden mejorar
el funcionamiento del motocompresor del refrigerador, reduciendo el
uso y desgaste de los componentes eléctricos y mecanicos del
compresor, esto debido a que trabajan en conjunto la velocidad del

motor y la carga.

otra opcién seria combinar motores convencionales con controladores
de factor de potencia los cuales reducen la corriente de
magnetizacién durante las partes de cada ciclo de enfriamiento

cuando el compresor esta substancialmente sin carga.
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El condensador actualmente “se “encuentr

posterior del refrigerador y el compresor e

mantiene fric al compresor, incrementando asi suféficiéncia'y

tiempo de vida, también hace gue el condensador ‘quede: accesible -

para limpiarse y permitirle una buena transferencia de  calor:

3.2.3 OTROS8
Mejorar sellos de puertas.

La .ganancia de calor alrededor de las orillas de-la puerta’'y a
través de 1los sellos es parte importante de la carga de
refrigeracién. La geometria y los materiales que sellan mejor y han
mejorado el valor del aislamiento estdn investigadose por alqunosN
fabricantes, otra razén para esto es gue un funcionamiento
deficiente del sello provoca condensacién entre este y la pared
provocando fugas de aire, mayor infiltracién, congelamiento

interior e incremento de energia por la necesidad de deshielo.
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Mejorar vqntiladores.r'

Los vehtiladores son usados en el refrigerador paré mejbrar la
trasferencia de calor del condensador y el evaporaddr y‘clrcular el
aire para mayor uniformidad de temperaturas . a ' través del
compartimiento de comida fresca. Los ventiladoreé del condensador

Yy el evaporador generalmente consumen de 10 éniﬁAw éohtribuyendo

directamente al uso de electricidad, y ad}éianando calor que el

sistema de refrigeracién debe remover.
Los ventiladores se pueden hacer més eficiente poniéndoles
motores de alta eficlencia, mejorando los,controladores o disefios

al refrigerador para minimizar o eliminar él uso de estos.
Valvulas de control de fluido.

Para  controlar el flujo de refrigerante, especialmente en
condiciones de mucha carga, se podria utilizar una vAlvula de
expansién ajustable en lugar del tubo capilar, esto daria por

resultado un mejor funcionamiento.
Uso de corrientes de conveccidn natural.

El uso de corrientes de conveccidédn natural en el refrigerador-
congelador eliminarfia la necesidad de usar ventiladores con el
consiguiente ahorro de energia y reduccién de la carga

refrigerante.
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Refrigerantes alternativos.

Las regulaciones de EPA (Environmental Pretection Agency (E.U]) con
respecto a la produccién de CFC’S VER ANEXO A han promovido la

investigacién hacia refrigerantes que puedan reemplazar al CFC-12.

El fluido de trabajo en un sistema de refrigeracidén por compresién
debe satisfacer un nimero de requerimientos tales como estabilidad
quimica, tener baja o nula toxicidad, no ser inflamable y tener un

alto calor latente de evaporizacién.

Los productores de CFC’s, actualmente, investigan las propiedades
fisicas y termodindmicas de cada posible refrigerante alternativo
y los fabricantes de compresores los prueban en sus productos para

determinar la eficiencia y su compatibilidad con los lubricantes.

Algunos de estos substitutos que tienen un bajo potencial de
destruccidén de ozono son HCFC=-22, HCFC-1343a Yy una mezcla
desarrollada por Du Pont, esta mezcla esta compuesta por HCFC-124,

HCFC-22 y HCFC-152a.
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CAPITULO 4
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EVALUACION DE RENDIMIENTOS

Esta investigacién. esta basada.en’un-estudio que se desarrollo en

el IIE VER 'ANEXO “Cicon

gsp@btq* al“"ahorro- de -energfa . en

111. Comparacién de “las‘normas nacional e internacional para el
método - de pruecba.en la determinacién de consumo eléctrico en

refrigeradore:.

1V,  RESULTAPOS: - A ‘partir -de _las  tecnologias factibles, se

determinaron valore:s de consumo. de energia maximos para cada




tipo de refrigerador que podrian incluirse en la norma oficial
Mexicana referente a refrigeradores domésticos, ademés de que
se har& correcciones a los métodos de prueba en concordancia

con las normas internacionales mas completas en este aspecto.

En E.U, existe una regulacién a nivel federal donde se determina el
consumo maximo permisible para diferentes clases de aparatos tales
como refrigeradores, refrigeradores-congeladores y congeladores,
esta clasificacién se determino tomando en cuenta el tipo de
deshielo, la colocacién del compartimiento congelador y 1los

accesorios de servicio.

La regulacién federal en E.U. para refrigeradores y congeladores,
entrc en vigor el 1% de enero de 1990. El Departamento de Energia
de los E.U., (DOE) establecié posteriormente otros valores mas
exigentes que entraridn en vigor el 19 de enero de 1993. Esta

revisién federal de normas se encuentra en la tabla 4.1.1.

De acuerdo a esta clasificacién se desarrolle un estudio para
conocer los consumos maximos permisibles para cada clase y de

acuerdo a su capacidad refrigerante (Volumen ajustado {VA}).
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TABLA 4.1.1 CLASIFICACION Y CONSUMOS MAXIMO PERMITIDO DE

REFRIGERADORES DOMESTICO EN E.U.

[ N a1 fecha
. . e ool vt e AV
CLASE DE PBRODUCTO otk

1/1/1990 1/1/1993
Refrigerador y refrigerador-congelador con InIvA ¢ A0 I3 VA » ey
deshielc manual
Refrigerador-congelador con deshielo HER 2R R - IAYA 4 tun
parcialmente automitico
Refrigerador-congelador con deshielo NSVA 4 IBUVA + 1S
automitico, congeladorr en la parte superior
9in servicios a través de la puerta. =
Refrigerador-congelador con dechielo MIVA e e 1LNVA + S0
autaomatico, congelador en parte lateral ein
servicio a través de la puerta.
Refrigerador-congelador coan deshielo LINA e INAVA ¢ 07
automitico, congelador en la parte inferior
sin servicios a través de la puerta.
Refrigerador-congelador con deshielo I EVA + A 118 VA + 39
automdtico congelador en la parte superior
con pervicios a través de la puerta
Refrigerador~congelador con deshielo CEACIE v 1hiva e
automitico, congelador en parte lateral con
servicios a través de la puerta

El consumo de energia de un refrigerador depende del volumen del

compartimiento de comida fresca y del compartimientc congelador.

VA = V... - V., (FC)

Donde:

VA = Volumen aiustado.

Veer = Volumen del compa;cimienro de comida fresra.

e
Vv,

cc. = Volumen del compartimiento congelador.

“.FCs:Pactor.de correcién;




El factor de correccién se define como la relacién entre el flujo
de calor a través de las paredes del congelador y el flujo de calor
a través de las paredes del compartimientec de comida fresca.

El1 factor de correccidn extiende el volumen del congelador,
considerando la diferencia de temperatura con el compartimiento de
comida fresca e indica el volumen equivalente que tendria a 1la

temperatura de este Gltimo.
Temperatura ambience - Temperatura,.
Temperatura amhiente - Temperatura..,

Facror de-correccién =

La norma. ANSI-AHAM 'determi ue estos valores:son aproximadamente

para:

Refrlderador ongelador

VA =V VL (1.63)

Se da un panorama del tipo de refrigeradores producidos en México
(tabla 4.1.2 vy 4.1.3) donde se encontré que los refrigeradores gue
se producen caen dentro de las dos primeras clases establecidas por

la regulacién americana.

62



De acuerdo a esta informacién y a sus- volumenes ajustados se
determino que su consumo de energia en la mayoria de los modelos es
mayor que los permitidos por la regulacién americana, sin embargo,

los aparatos de exportacién si cumplen estos niveles de consumo.

En todos los casos ‘el material ‘aislante es espuma rigida de
poliuretano que tiene valores de resistividad de 7.88 a 8 por

pulgada, y los éspesores‘de paredes son de hasta 2 pulgadas.
Las eficiencias de los compresores (EER’s) se encuentran desde 2.7

hasta 3.78 para e) mercado nacional, llegando hasta 4.27 para

modelos de exportacién,
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TABLA 4.1.2

CARACTERISTICAS DE LOS REFPRIGERADORES DE FABRICACION NACIONAL

CONSUMO NACIONAL EXPORTACION
Capacidad (ft') 3.7 7.6 8.6 9.6 10.6 11 13 3.7 9.6
Volumen cong. (ft') 0.34 0.53 0.93 0.93 0.93 3.20 3.20 [0.34 |0.93
Volumen refrig. (ft') 3.42 6.561 7.560 8.62 9.58 8.04‘ 8.92 3.42 8.62
Volumen ajustado (ft') 3.91 7.89 8.89 9.95 10,91 13.61 114.13)3.91 | 9.85
Tipo R R R R R R/C R/C R R
No. puertas i 1 1 1 1 2 2 1 1
Tipo de deshielo i sl ot et e it il BN Mo
Cons. energia (kWh/ano) | 430 430 515 520 430 701 694 368 470
% de integracién 93.36 91.9 92.4 92.5 93.2 +93.2 g5 69 69
nacijonal.
Cap. compresor (BTU/hr) 369 369 369 369 369 714 814 280 360
EER compresor 2.73 2.73 273 2.73 2.73 3.74 3.78 3.2 3.6
Esp. aislante de pta de | 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.5 1.5 1.25 1.25
ref. {pulg.)
Esp. aislante de lat de [ 1.25 1.5 1.5 1.5 1.5 1.75 1.75 [1.25 (1.5
ref, (pulg.)
Esp. aislante de pta de | ewwe= | coc—s | ccean e el Rt 2 2 —— ———
cong. (pulg.}
Esp. aislante de lat de | m—=ee- | wemmn | cemeo et 1.75 1.75 m——f ————
cong. (pulg.)

Aislamiento térmico

Espuma rigida de poliuretano

K(BTU-pulg/hr °F pie’)
{R]

.1269
[7.88)
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TABLA 4.1.3 CARACTERISTICAS DE LOS REFRIGERADORES DE FABRICACION NACIONAL
CONSUXO NACIONAL EXPORTACION E.U

Capacidad (ft') 8 Y 10 12 12 14
Volumen cong. (fth) 1.16 1.16 1.16 1.5 2.85 3.77
Volumen refrig. ({t") 6.84 7.84 8.84 10.5 8.79 10.3
Volumen ajustado (ft') 8,51 9.51 10.51 12.66 12.99% 16.44
Tipo R R R R R/C R/C
No. puertas 1 1 1 1 2 2
Tipo de deshielo ol v T ]y | [ e
Cons.energia {(kWh/afo) 415 538 639 756 780 812
1 de integracidén —-— —— - === - -
nacicnal.
Cap. compresor (BTU/hr) 345 345 345 470 710 710
EER compresor 3.1 3.1 3.1 3.6 4.27 4.27
Esp. aislante de pta de 1.185 1741 1.41
ref. {pulg.) \
Esp. aislante de lat de 1.42 1.6911‘ 1.69
ref. (pulg.) i
Espesor aislante depta | 00 eecwe-
de congelador
Espesor aislante de lat  } 00 eecee-
de congeladar

Aislamiento térmico

Espuma rigida de poliuretano

K(BTU-pulg/hr °F ft’)
[R]

0.125
(81

65




“Para’

i desarrollo:en Lawrgbce Be

consumo de energia . .. por

refrigeradores®™.

Explicacién del modelo de enefdia

Este modelo calcula fugas de ‘calor dentro.del gab;neteryfdetetmina;
la energia necesaria para gue el sisﬁéma defréfriqéracién’hanténqa

su temperatura especifica interior.

Las cargas internas de las resistencias calentadores y los motores
de los ventiladores del evaporador son adicionadas a la ganancia de
calor externa; Yy la energia para que funcione el conpresor,
ventiladores, resistencias antisudado y resistencias calentadores

de deshielo es calculada.

Se requiere informacién detallada de las dimensiones del gabinete,

niveles y tipo de aislamiento, funcionamiento del compresor (EER),

Technical Support Document. Energy conservation standards
for consumer products: Refrigerators and Furnaces DOE
Nov.1989 (DOE/CE-0277)
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efectividad de los intercambiadores .de calur Y- equipo

auxilliar; para poder correr este modelo- de sxmulacié

El modelo de simulacién para el refrigerador casérolééta cémpuesto
por dos submodelos: una rutina de calculo de carga de calor en el
gabinete y un andlisis de funcionamiento de la unidad refrigerante
los resultados del c&lculo de carga de calor son suministrados
automdticamente al an&lisis dgr~funCipﬁamienta del circuito
refrigerante para predecir el funcionamiento del refrigerador que

esta slendo analizado.
MODELO DE ANALISIS DE FUGAS DE CALOR:

El modelo utilizado para calcular las fugas de calor en el gabinete
esta basado en los principios basicos de transferencia de calor,
con correcciones especiales para tratar con supecficies no planas
y efectos de esquinas y orillas. Esta relacién es usada en el
andlisis de varias secciones, como lo son cada uno de los
compartimientos que comprende cada unidad, para gue el modelo corra

requiere los siquientes datos:

- Temperatura ambiente.

- Temperatura del compartimiento congelador,

- Temperatura del compartimiento de comida fresca
- Temperatura del aire interior
- Temperatura del compresor
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- Coeficiente de pelicula exterior

- cuéticiante de pelicula de paredes: interiores
- conductividades térmicas:
- Ajislamiento de gabinete
* Separaciones internas v' i b
* Fugas de calor de sellos. : s
- Dimensiones totales del refrigerador.

MODELOC DEL SISTEMA DE REFRIGERACION:

Un compresor Yy una unidad de condensacién suministran el
refrigerante liguido comprimido al dispositivo de expansién (tubo
capilar) donde el refrigerante es enfriado y suministrado a 1la
seccién del evaporador, el calor de salida del evaporador entra al
intercambiador de calor donde este enfria el liquido descargandolo

en el condensador y finalmente retorna al compresor.

Las ecuaciones que gyobiernan principalmente el funcionamiento del
sistema son resueltas en el submodelo del sistema de refrigeracién

donde se requiere saber:

- Razén del flujo misico del compresor
- Consumo de energfa del compresor

- Temperatura media del condensador

- Temperatura media de evaporador

- Disipacién del calor del compresor.
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Partiendo de | nivel 4

Sunentando el espesor dal aislante
de la puerta d= 15 a 2" ¢e tiene un .
consumo de energia deterninado porsj -

rivel

3 fabricacion nacionalk
v posterior d=
espuma de polivrstano de 2,
Pared de puerts dz 13" de especor
de espuma de coliuretano.

Sellos me joradeos.

Conpresor con EER=4

Se tiens un ¢ o de eneraia
des{i0S + Z5.2

nivel

Nivel 1 mas aumento de espesor del
aislante en paredas laterales y tra-
sera dz 2" a 3" ¢ tiene un consumo
de enerafa igual a[98 + 19.9 UA

nivel

Nivel 1 mds paneles evacuados
K=0.0053) se tendria un consumo

de energiaioual a[70 + 14.7 UA

nivel

FIGURA 4.2.2 CONSUMOS DE ENERGIA PARTIENDO DE LA FABRICACION NACIONAL PARA UN REFRIGERADOR

CONVENCIONAL.
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- D.\.ferencia de entalpias del refrlgerante en el condensador.

Lds ‘resu

: cons idera

de fabricantes de E.U..

f.capacidad del sistem de Arefrigeraciﬁn

La disbonibilidad econémica en aste 'eys»t:udxo,

se-determino con datos

Partiendo d@ la linea base!
Aumsentando el exspeasor del aishinte
de la puerts de 135 » 2° se tiene un

nivel

Linea baze;

Paredes faterales y posterior da
espuna de poluretanc de

Pared de puerta de 15" de espesor
d@ espuma de Poluretano,

Satos nejorados,
Conpresor con EER=4

Sin ventiadores.

onsumo de energia deternnado port);
N g

fhoel 1133 punents de esrescr del
sithnts v 3 terdes v tra-

sers dz 23 sa ters un_consumd
a8 ersres sl 2[100 ¢ 215 VAL )

| ess (B

!
Vb r13 U0 ytuno
32 ‘ener3id 1gusl 1. [707e 13,7 Uk

-

FIGURA 4.2.1 RESULTADOS DEL MODELO DE LBL PARAR UN REFRIGERADOR

CONVENCIONAL



Los resultados de este estudio se muestran en la figura 4.2.1 gque
son niveles de consumo exclusivos para un refrigerador convencional

con deshielo manual, que soh los de mayor fabricacidén en México.

La mayoria de las opciones de cambio se encuentran en el compresor,
aumentando su EER, y en el aislamiento aumentando su grosor y al

dltimo cambisndolo totalmente.

En los datos de las tablas 4.1.2 ¥y 4.1.3 se ve que la fabricacién
nacional esta abajo de la linea base propuesta asi gque se determino
manejar los niveles de acuerdo a la figura 4.2.2 para estudiar los

aparatos en México

Para la figura 4.2.2 vemos estos}reéultados con su correspondiente

consumo de energfia y los niveles: de mejoras corresponden a lo

siguiente:
- Para el primer nivel de mejora:
Cambio de compresor con eficiencia de EER = 4, espesor de

pared de puerta a 1.5 pulg.,espesor de paredes de gabinete a

2 pulg, sellos mejorados.

- Para el nivel 2 de mejora:

Incremento de espesor de pared de puerta a 2 pulg.
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Parael nive’l‘a d mejora. -

Incremento‘de espesor de paredes de qab.mece a 3 pulq.

: Para el nivel 4, de mejora- . ; -
Cambio de material aislante en las paredes del gabxnete de
“espuma de poliuretano a. paneles evacuados con’uha resistividad

de 'R = 18.18 (kK = 0.055)
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A - continuacién se deéarrdlla ~un. ejemplo para

incrementos.en eficiencia.y en costo:

_determinar. - los

Anélisis para la determinaczén de .mcrement:o en ef.ic.xencia Y costo

de -un refr.lgerador de 9. 6 p.z.es" basand n

modelo de LBL y resumldos enla t‘igura’

Incremento en eficiencia

Por ser

va

VA

VA

6 9J"pie‘s‘
8 62 pxes
618 kWh/aﬁo

en: Jos resultados del

165 datos en’ la. tabla 1:

refrigerador convencional'de una ‘sola' puerta:

Vo + Vo (1.44)
8.62 + 0.93 (1.44)

9.9592 pies’

De la figura 4.2.2 sacamos el.consumo 'de energia para elinivel 1:

CE = 105 + 25.2 (VA)~

CE = 105 +.25,2:(9.9592) .355.9 —*:x

618 = 100
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"= 355,9 kwWh/a

'6la7= 100 ..

£r296 = iix

CE = 296 kWh/afo -~ x = 52%7

Para el nivel 4:

CE = 70 + 14.7 (VA} 618 — 100"
CE = 70 + 14.7 (9.9592) 216 — 'x

CE = 216 kWh/afo X = 64%
Incremento en costo:

Los datos para incrementos en costo Se tomaron en forma de

porcentaje del mismo estudio por no tener datos de costos de
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fabrXCBCLén para equxpos nacionales, (exéeétu él‘éatofpaig'Cambibk

de compresores).

que se encuentran en la‘
Espesor de puerta:
Espesor de lat de gab.: . 1.5 pulg:

EER del compresor: 524735

Del estudio LBL:

Precio del refrigerador:. . 154.USD. -

Para alcanzar el nivel 1:

Pared de puerta de 1,25 a 1,5 pulg

~falta“0.25 pulg.

Si cuesta 3.7 USD aumentaf‘b.sfpulg. el -espesor de la puerta

entonces:

0.5 = 3.7 USD . 154 =».100
0.25 = % 1.85 =y

X = 1.85 USD. .y = 1.2%
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Paredes de‘gabinété‘

si;éuést51evb D

gabinete entonces

% eficiencia nec:

4 —» 100 6 —.20..
2.73 = x y — 31,75
x = 31,75% y.= 9.525 USD

y = §29,051
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Entonces’ el ‘incrémento’.en costo para llegar al nivel:l serfa:

Para alcanzar el,nive;']f

un incremento en costo de 11.9 USD.entonces:

154 —> 100
11.9 = x

x = 7.72%

Para alcanzar el nivel 4:

un incremento en costo de 42.4 USD entonces:
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1547~>°100:"

42.4 %

e = 2705380

En la tqbla; ©2.3 se ilustra todos estos.cilculos y.en general

se
puede deci; qué‘el aumento de eficiencia es mayor al aumento de
éosto, 10 gue resulta deseable tanto para el usuarioc como para el
fabricante.
TABLA 4.2.3 RESULTADOS DEL ANALISIS DE MEJORA DE EFICIENCIA EN
UN REFRIGERADOR CONVENCIONAL DE 9.6 PIES®
% INCREMENTO
NIVEL CONSUMOG
ENERGIA EFICIENCIA COSTO
LINEA BASE G618 [y 0
1 355.9 42 8.75
1+2 342 45 11.15
2+3 296 52 18.87
2+4 216 64 38.68
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gSTR TESIS WO DEBE
AR PE 1A MBLIGTECA

El procéso de fabricacién del refrigerador es el siguiente:

{Ver diagrama esquemitico del proceso de fabricacidén: Figura 4.2.4)
Linea de armado y preparado de gabinete y puerta.

La 1&mina para hacer el gabinete se pone en el tren de formado del
gabinete el cual pasa, posteriormente, al equipo de fosfatizado.

La puerta y otros componentes metélicos se fabrican en una seccitn
de prensas trogueladoras pasando posteriormente a soldadura, pulido

y finalmente entran al equipo de fosfatizado.

Este es unh proceso de 5 pasos que son: desengrasado, enjuague,

fosfatizado, enjuague y sellado.

Pasando enseguida al horno de secado y de ahi al equipo de pintura
el cual consta de una cabina para "primer" y otra para acabado,

terminando en un horno para el cocido de blnﬁura.
Linea de termoformado:

La materia priima en esta etapa, son placas de poliestireno, las
cuales se pasan a un horno precalentador integrado a la
termoformadora en la que se inyecta aire a presién y bajo vacio
entre a una matriz que da forma al forro (liner), posteriormente

unas cuchillas hacen el perfilado del mismo.
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la pieza, se precalie

“Linea ée“ehsamp e

~anter10r se ."hace el subensamble de la unidad

refrxqerante constltuida por el evaporador, el condensador y el
compresor qgc se integran y se soldan a mano, pasando a eﬁsamblarse
qpﬁvél gabinete, ensamblando también la puerta, controles y otros
accesorios. Se pasa a la estacién de llenado del refrigerante y se
verifica que no existan fugas de este,

Se hacen una ;erie de pruebas para determinar si la unidad alcanza
““valores de temperaturas requeridos por la norma oficial mexicana
NOM-J-411, en el compartimiento del congelador y el de comida

fresca.

Finalmente se colovan todus las charolas e instructivos para. su

posterior empaque y embargue.



ARMADO Y PREPARADO DE GABINETE‘W
Y PUERTA

EHEHHe T e

Troquelados

Cortes

Soldaduras Pulidos Tratado quimico Pintura

TERMOFORMADO

——r
e A A

.
Termoformado Termoformadoa Preparacidn  Barrenado Ensamble Ensambie de
de liner de forro v barrenado de forro de liner a forro a pta.
de liner cabirete
@ LINEA DE ENSAMBLIE
oo :
= ,. B
===
Fzas unidad Erzambls de
refriserants

umid. refrig.

Inepeccién Embarque del
B Ce d=t prod. producto.
FIGURA 4.2.4

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL PROCESO DE FABRICACION DE UN REFRIGERADOR DOMESTICO.
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Los cambios yue se harfan al p}oceso de fabricaclién por. las mejoras

antes mencionadas serfan:

El cambio de compresor no representa,’en el proceso de manufactura,
ningan cambio, para el aumento de espesores de puerta y gabinete
representaria cambio en la'linea de armado y preparado de puertay
gabinete en el tren de formado donde la l4mina tendria que ser més
ancha a la entrada, para no sacrificar el volumen interno.

Para el (ltimo nivel de mejora si representa un cambio radical en
el método de fabricacién del gabinete, liner y puerta pues implica
cambjar materiales, herramientas, procesos de fabricacién de los
mismos y del ensamble final.

El incremento en costo determinado anteriormente podrd variar para
el fabricante nacional principalmente en el Gltimo nivel de mejora
ya que las tecnologlas requeridas estdn disponibles o en estudio
avanzado en E.U. y otros paises desarrollados, por lo que para
llegar a México requeriria un sobrecosto a)l producto, todavia no

determinado.

Después de considerar todas las tecnologfas factibles es
convenicnte aclarar que estas mejoras evaluadas estan apoyadas en
e] método de prueba ANSIJAHAM HRF~1-88, utilizado por DOE para

hacer sus estudios y establecer estos cunsumos de energia.
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4.3 g;xgg;g§§ y.referencias do;mgggvgg,

Los refrigeradores consumen mucho mas' energia que ningln otro
aparato eleccrodSméstico, (excepto calentadores de agua y. equipos
de aire acondicionado) su eficiencia energética es de particular
importancia. En un intento para predecir cuanta energia usaran los
actuales refrigeradores domésticos, se han desarrollado métodos de

pruebas normalizados.

Existen métodos de prueba para determinar el funcionamiento y el
consumo energético de los refrigeradores, en el andlisis de estos
se han encontrado diferencias importantes en <cuanto a los
resultados obtenidos por unos y otres, y esto hace mas diffcil
predecir el consumo energético de los refrigeradores, por lo que no
se puede determinar aun, cual de estos es el mis exacto para

predecir el uso real actual de energia.

Por lo anterior existen problemas al comparar las eficiencias de

los refrigeradores entre los diferentes paises que los producen.

Las normas mexicanas que determinan el funcionamiento y el consumo

energético de los refrigeradores domésticos son:

- NOM-J-411-1981 "Aparatos electrodomésticos para la

conservacién de alimentos a bajas temperaturas"

:



siguiente norma:

- ANSI/AHAM- HRF-

freezers"

Aunque esta norma noy',es ‘obl,iqaﬁdri‘a‘, el DOE la ha tomado como
referencia para’ los ﬁétb@oslde ﬁrueba para la determinacién de
consumos, para.poder ‘evaluar ‘los consumos maximos permisibles en

E.U. (ver Tabla 4.1.1.). ="

La determinacién de los consumos de energia, en Japén se basa en la

siguiente norma.

- -J1S.C 9607-86 "Household electric refrigerators, refrigerator—

freezers and freezers"
Estas normas toman diferentes criterios de uso, funcionamiento,

etc, respecto al refrigerador por lo gque sus resultados de pruebas

difieren considerablemente.
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clasificaciodn:

Lasj;difgfen;eg clasificaciones de; Eefrigéfééofeﬁ‘ con o sin
ccngéladbr,‘;sirven para : les' 4 i'es't:v::s‘ presentan
caracterfsticas vsehéjantgs . “normas, los
distintos protocolos: que sé?éigﬁe ‘at refrigeradores de “un mismo

tipo ( Tabla 4.3.1).

Algunas normas establecen condiciones de funcionamiento diferentes
en las pruebas para cada tipo de aparatos por. 1o gue es importante
tener claro como se les tiene clasificado para realizarle la prueba

que le corresponderd e interpretar correctamente sus resultados.

En las diferentes normalizaciones 1os aspectos preponderantes en la

clasificacién son:

1.-'La :emperatura ideal ebé(n) encontrar el(los)

cnmpartimxento(s)

2, 'El tipo.de pdmp&rtim}ento*(rgfrige:édor o congelador) y la

existencia de estos-en’el aparato”(uno o ambos).
3.. La  situacién,  si ‘hay, del .compartimiento congelador

{independiente o incorporado) con respecto al compartimiento

refrigerador,
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TABLA 4.3.1. CLASIFICACION

N O R°‘M A S
TIFO ANSI J1s NOM

REFRIGERADOR (R) R solo R R solo
REFRIGERADOR CON R basico: R/C * R
CONGELADOR convencional

clase I caf-RJC Ak

clase IX
REFRIGERADOR/CONGE | R/C ; = R/Ci*** R/C
LADOR L Lo

R/C- ®hax

Cuarto de pruebas

Es requisito para realizar las pruebas de desempefo (Tabla 4.3.4),

y determinacién del consumo de enerqxa (Tabla 4.3.5). contar con un

cuarto de pruebas en el qu

ise contralen las variables que afectan

el desempefio del aparaﬁo.

Las variables presentadas en-.la Tabla 4 3 2 son las variables a

contrelar en estas 3.n ma;

Las normas americana . (ANSI)'y mexicana (NOM). no tienen previsto el
control de la humedad, un error.si’se considera que es un factor
que afecta el desempefio de -los.aparatos, asi lo han demostrado

estudios realizados y publicados. en E.U.,™

“ CONSUMER REPORTS, nov 1989, pp. 731 y 736,
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La normés'ANsI'y”NbM'n§”de§

ni la platéfd;ﬁa4:§obfev 1

. . [ i
necesario;:‘situacisn

lica ;bajo.iquecriterio. se hace

necesario proteger.al.aparato.de:radiaciones:externas .de calor.

La presentacidn mas clara y comp‘leta del cuarto de pruebas es la
que reéliza la norma JIS, es iguaiménte clara pero no cubre todas
las variables la norma ANSI, la que se encontré m&s general e
incompleta es NOM, por lo gue se puede interpretar de una forma muy

amplia los resultados obtenidos.
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TABLA 4.3.2.

CUARTO DE PRUEBAS

NORMA
CUARTO
DE
ANSI/AHAM NOM JIs
PRUEBAS HRF-1-1988 J-411-1981 C 9607-86
TEMPERATURA Segin prueba Seglin prueba: r | Segun prueba:
(T) +0.1°F (20.6°C) | 2°C + 1°C
GRADIENTE DE | Menor a Menor a 2°C/m Menor a 3°¢C
TEMPERATURA | 0.5°F/pie entre
(0.9°C/m) extremos de
altura
FUENTES Proteger si: Proteger si: En caso de
EXTERNAS DE | Tx 2 T,, +10°F T, > T,.19°C ser necesaria
CALOR (5.6°C)
HUMEDAD Reportarla Nada especifica | 45 < HR < 85%
RELATIVA
VELOCIDAD Proteger si: Evitar: Proteger para
DEL AIRE v o> 50™/ . v > 0.25m/s evitar
(0.254m/s)
PLATAFORMA Utilizar si: Utilizar si: Utilizar si:
Tpur > Taw +1.7°C | T, > gradiente [T,. >
T gradiente T
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Instrumentacidn:’

Resol: ‘esla  resolucisdn minima’ requerid 1 inst;umenéo,de

medicion.

- Lect: ‘indica la” exactitud en la(s) lectura(é),éXigida por la
norma. ' T ; o

En el caso de la norma ANSI la resolucién se iﬁdica como ANL

(analdgico) y como DGT {(digital), dependiendo de cual de estos dos

tipos de lecturas utilice el instrumento.

LA norma ANSI tiene prevista la cobertura de todos los puntos muy
claramente; la seleccién de instrumentos realizada por las otras
normas queda mas abierta porgue no se especifican la resolucién ni
la exactitud requerida de las lecturas en las pruebas a que se

somete al aparato.

La norma JIS se respalda en otras fuentes, que no se localizaron,

para definir alqunos de los instrumentos que es necesario utilizar.
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TABLA 4.3.3.

INSTRUMENTACION.

NORMA
INSTUMENTO

ANSI/AHAM NOM JIs

HRF-1-1988 J-411-1987 C 9607-86
TEMPERATURA {1) Solo {1) Solo (2) y (3)
{1)Term.de ambiental ambiental Unicamente
vidrio (2) (3} (2) (3) QT < 20gr de
(2)Termopar Cualquier caso Cualquier caso } agua™?

a0

(3)Termistor o DGT: Lect: #1°C
term.resist.el *0.1°F(0.1°C) CT <. 20g
ec. Lect: % -
1°F(0.6°C)
CT < 20g de ~
agua
VOLTIMETRO ANL: 1V Resol: 1V Exactitud de
DGT: 0.1V : grado
Lect: $0.5% 0.5 (JIs C
: 1102)
WATTHORIMETRO ANL: 0.01 KWh . | Wattmetro Especificado
DGT: 0.001-kWh Resol:: SW en:
Lect: +0.5%: - E St (JIS ¢ 1211)
Resol: 0.0
kWh
Lect: $2.5%
AMPERIMETRO 0.0%% -cuando No Especifica Exactitud de
k T tindieca . grado
- .05 mA con 1500 | 0.5 (JIS C
ny” 1102)
V.15 mfd
capacitancia
T1EMPO Relo)j sfincrono Reloj sincrono | No
con arranque con arranque Especifica
automitico automitico
PESO Fl instr. que No Especifica No
incluya Especifica
0,01lb (4.90)
HUMEDAD loct: ¢+ 0.O"F No Especitfica No
RELATIVA (U, 3°¢C) o ¢ 2% Especifica
Hi
ST = Capacidad Térmica (de una masa metdlica)




Prueba de desempefio: -

Enla’ siguiente tablai(4.3%4:) se presenta esta prueba ya que en

.ella. se 1nc1uyé!f qd:paftérdélrfeporte, el consumo de energia

eléctrica del a‘par'a.'i:or qﬁfqﬁte,el periodo de tiempo de la prueba.

En -la norma. mexicana ,,,(NOM),‘ en ‘la determinacién del consumo de
energia eléctrica, 'estaplec'e un método finico, como se observa en la

Tabla 4.3.5
La norma JIS no tiene incluida esta prueba.

La norma NOM es la que sigue un procedimiento m&s ambiguo y el

reporte de resultados mas pobre.

La norma ANSI es la que ofrece el reporte de resultados con una
cobertura mayor al de todos los dem&s protocoles e incluye una
amplia gama de desempefios a diferentes temperaturas ambiente, cada
una con diferente disposicién de los controles internos del

aparato.

Es comin el empleo de carga en los congeladores; esta carga
consiste en paquetes especiales, en algunos se incluyen termopares

para registrar la temperatura del congelador.
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Existen dos clasificaciones de paquetes especiales, el de;critq en:.
ANSI que es de un tamafio Gnicamente y el quér se’ manejé
internacionalmente que maneja tres tamaﬁosr diferentes.‘ Véria

también el contenido de los mismos.

En lo referente a la norma mexicana (NOM) no tiene previsto el uso

de paguetes (carga) para la prueba de desempefio.
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TABLA 4.3.4.

PRUEBA DE DESEKPEHO

a)
igual 3h después.
b} Por 2h previas a un

deshielo.

Tprom por 2h y compararlo con otro perfodo

ciclo de deshielo,

comparar con el tiempo previo a otro ciclo de

REQUISITOS NORMA
ANSI ANSI NOM
"Interpolacién” "Controles en funcién J=411-1981
especifica"
TEMPERATURA 55, 70, 90 y 110 °F 43°C
AMBIENTE (T,,) {12.8, 21.1, 32,2, 43.3 °C)
TEMPERATURA 5°F (~15°C) 5°F (-15°C) R/C de =Tc € =12°C para
CONGELADOR control sencillo o cong. incorporado
{T.) miltiple fi°F -Tc € -16°C para
cong. indep.
TEMPERATURA 34, 36, 38, 41 °F Tr <7°C
REFRIGERADOR {1.1, 2.2, 3.3, 5 °C)
(T, Con control unico cumplir con Tec, o con control
maltiple :1°F

EQUILIBRIO Tr y Tc +0.042°F (0.023°C) por h, lect. cada 4 min | Uso continuo (sin
TERMICO y se debe cumplir a)} o b) ciclos) T, y/o T, &

1°C en 5 lect. cada
30 min.

SUMINISTRO DE
ENERGIA

115 % 1v,

60Hz

127v, &0Hz

CONTINUA...
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TABLA 4.3.4.

{CONTINUACION)

CONTROLES DEL
APARATO

Control sencillo: C,F,I
Control méltiple: C-C,
c-F, F-F, F-C, C-I,F-I.
(C=caliente; F=frio;
I=intermedio)

Colocarlo para alcanzar
las T requeridas para 70
o 90°F y repetir sin
cambiar controles para la
otra T,

No Especifica

PROCEDIMIENTO

Prueba para cada T,,:
Por cada T,, cada
posicibn de controles.
Tiempo de prueba: 2
ciclos o 3h si no hay
ciclos

Tiempo de prueba:2h.
Hacer 5 pruebas a 55, 70,
80 y 110°F con carga
sinmulada; y 70 o S0°F
resp. controles

Tomar 5 lecturas de
Temperaturas cada
30 min.

REPORTE

Datos fabricante; T,,, V y Hz; T promedio de cada
compartimiento; T paq. especial + caliente; energia
consumida en 24h; (%) tiempo operacién compresor;
No. de ciclos en 24h. Para resp. controles tabular;
Tmax vs. Tmin del comp. refrigerador

Lect. final de cada
termopar; T, ¥ T,
promedio
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Método para la determinacién del consumo de energia:

La Tabla 4.3 5 indica las temperaturas ambiente, del congelador y

refrigerador requeridas para llevar a cabo la prueba.

Asf mismo incluye el voltaje y corriente a suministrar, la
colocacién de los controles del aparato, un resumen del
procedimiento de la prueba y el reporte o resultado gue arroja el

protocolo.

ANSI es la que ofrece las condiciones de prueba que mejor cobertura
tiene de los aparatos, porque dependiendo de las caracteristicas de
funcionamiento (tipo de deshielo y control anticondensacién) es que
se miden los consumos de energlia. Es también la que presenta el

protocolo mis claro.

El método establecido por el Departamento de Energia de los E.U.
(DOE) para determinar el consumo de energia, es el sequido por la
norma ANSI, con la salvedad de que incluye pruebas a aparatos con
control de deshielo variable y a aparatos con doble sistema de
compresor, cada unc con control de deshielo automdtico; existe,
adem&s, una prueba optativa para aparatos con control variable de

deshielo.
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Los japoneses tratan de hacer sus pruebas mids reales basados en el

uso tipico del refrigerador, aungue esto no es necesariamente més

exacto,

El método de prueba japones, requiere medir dos temperaturas
ambiente para simular las condiciones de verano e invierno, las
condiciones son las siguientes: 73% de las veces a 15°F, la humedad
relativa es mantenida a 75%. Durante las primeras 10 horas de
prueba, la puerta del compartimiento de comida fresca es abierta 50
veces y la puerta del congelador 15 veces,cada una con una duracién
de 10 seg, y es mantenida totalmente abierta por 5 segqg.,, el
compartimiento de comida fresca es mantenido a 3°C (37°F) y el

compartimiento congelador a -4°C (~18°F).
La norma NOM-J-503/2 es la que menos pardmetros establece para la

determinacién del consume de energfa Yy no se especifican los

instrumentos necesarios para realizar las mediciones.
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TABLA 4.3.5.

METODO PARA LA DETERMINACION DEL CONSUMO DE ENERGIA

desempefio

normalees

NORMA
REQUISITOS
ANSI/AHAM JIS
HRF-1-1988 J-503/2-1991 C 9607-86
TEMPERATURA 90 * 1°F (32.2°C) 32°c 159¢ y 30°C
AMBIENTE
(T}
TEMPERATURA R blsico:T, = 15°F No especifica T.* » ~6°C
CONG. (T,) (=9.4°C T,**» = ~12°C % 0.5°C
R/C: T, © §°F Toaes = -18°C
(-15°C) con carga
Sin carga de
paguetes
TEMPERATURA R solo: T =38°F T,=3.510,5°C T= 3 20,5°C
REFRIGERADOR {3.3°C)
(1) R basico y R/C:
T,= 45°F (7.22°C)
EQUILIBRIO Descrito en la T, estabilizada y La T,, requerida
TERMICO prueba de haciendo cicloa 2 1°C en 2h o T,

media * 1°C en 24h

SUMINISTRO DE
ENERGIA

115 tlv, 60Hz

127 ¢ 1v

El requerido y
Vi 2%

Frec: 21%

CONTROLES DEL

seleccionados en

En la posicidn

En la posiclién en

y fabricante; T .;
V y Free: consumc
en kWh/dia total
por ciclo

energla; costo
del copsumc anual

APARATO mas frio, caliente | gue alcance la T que alcance las
y media tratando requerida Tem. req. o el
de cumplir con T, ; prom. entre T, vy T;
si no es posible 8i T,a** mayor a
estc se hacen 2 -18°C, lo mis cerca
pruebas posible
FROCEDIMIENTO { Tiempo de prueba: Al arrancar un Tiempo de prueba:
3 6 4h & pericdo cicle inicia el 24h
de denhielo; tiempo de prueba abrir y cerrar las
registrar tem. por 3 & 4h con puertas como indica
cada 4 min y siat. deshielo el apéndice 3, en
consumo de automstico l1a tabla 3, de la
energfa; la T del norma referida
comp. serd el
prom, de 1 o
varios ciclos
REPORTE Datos del producte { Consumo de consumo de energfa

anual; promedio
anual de consumo
por mes
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Aunque todas las normas, al realizar los protocolos de pruebas
prevén el control de las mismas variables,Vvaria'cohéiderablemente
la manera en que esto se hace. '

Se ve que la norma mexicana es la que presenta el protocolo de
pruebas m&s confuso, que se puede presentar a interpretacién o
iniciativa personal.

La norma americana es la gue cubre mejor todos los aspectos que
involucran los protocolos de prueba, (instrumentacién, cuarto de
pruebas, procedimientos, preparacién del aparato y rehorte). Ademis
presenta en la prueba de desempefioc el reporte con rango de

funcionamiento mé&s amplio.

En la Tabla 4.3.6 se hace una comparacidn de las normas mexicana y

americana.
TABLA 4.3.6. Diferencias principales entre NOM y ANSI
ANSI NOM
La prueba depende del tipo de Prueba Gnica, solo controla
aparato, control T, y T, T,
Establece 3 posiciones del Solo una condicidn, alcanzar
control de temp. la T requerida, con la
y combinaciones de estas para posicién de controles
cumplir con las condiciones necesaria, control antisudado
dadas, pruebas con control en "on" Gnicamente,

antisudado en "on" y "off". Se
hacen por lo menos 4 pruebas.

Estabilidad del aparato bajo Estabilidad térmica.con un
condiciones muy estrictas método muy ambiguo,
Lectura de temp. por lo menos No establece intervalo de
cada 4 min. lect.
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La norma vigente en México presenta un procedimiento de prueba que
en términos generales presenta muchos puntos oscuros, libres a 1la
interpretacidn personal de la norma; algunos de los mas importantes

son:

La temperatura de referencia (3.5°C) controla dnicamente el
funcionamiento del compartimiento de alimentos, dejando libre
de control la temperatura del compartimiento congelador, punto

particularmente importante en los refrigeradores/congeladores.

Se permite utilizar un rango de tolerancia alrededor de la
temperatura de referencia, por 1o gque el consumo de energia
resultante se afectard también con un intervalo de tolerancia

alin no determinado.

De acuerdo al andlisis anterior se ve gque la norma mexicana esta en

desventaja con la normas a nivel internacional.

El IIE determinoc que una propuesta de modificacién a la norma NOM-

J-503/2 debe buscar:
- Aclarar a gque tipos de aparatos aplica la norma, las

condiciones que debe reunir el 1lugar de la prueba y 1la

instrumentacién que se requiera.
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- Establecer las condiciones “de carga Y. funcxonamienCQ del

aparato antes y durante .la prueba

= . .Aplicar .un .procedimiento de -prueba . cuyos. resultados . sean

cémparables con los resultados de otros métodos de prueba.

(Después de estudiar los principales métodos de prueba vigentes en
el mundo se determind en orientar el procedimiento de prueba de la
norma mexicana a la metodologia que se sigue en Estados Unidos (la
misma que se sigue en Canadd y Brasil) es lo m&s recomendable, en
virtud de la cada vez m&s estrechas relaciones comerciales que se
tiene con estos paises, que también son importantes productores de

refrigeradores.)

- Asegurar que el método de prueba seguido para determinar el
consumo de energia es compatible con los potenciales de ahorro

estudiados y propuestos,

Dado que las relaciones comerciales de nuestro palis en la
actualidad y en un futuro préximo son y seradn mayoritariamente con
Estados Unidos y canadid y las normas de dichos paises guardan el
mismo procedimiento de prueba, al que se acerca también la norma de
Brasil, se ve que las normas de estos paises (ANSI/AHAM HRF~1-1988
Yy CAN/CSA-C300-MB9) son las m&s convenientes para considerarlas

como la base de armonizacién en México.
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ANALISIB, DIAGNOSTICO Y PROPUESTA.

La norma nacional actual (NOM-J-503/2) es superficialmente parecida
a las normas internacionales que toman como referencia el método de
prueba descrito por ISO"”W (Francia, Japén, Espafia, Reino Unido,
Arabia Saudita e India) pero aGn asi los consumos de energia gue
estas normas reportan son dificilmente comparables directamente ya
que cada pais adapta las condiciones de prueba, y a veces también

la metodologia de la prueba, a sus necesidades particulares.

La poca afinidad que hay entre la norma mexicana y las normas de
los palses mencionados arriba y su deficiencia al no asegurar solo
un consumo energético, debide a las tolerancias que se manejan,
hacen necesario hacer modificaciones y adiciones a la norma
mexicana, de forma y de fondo, complementando los faltantes a fin
de que el método de prueba establecido para determinar el consumo

de energia sea comparable al de E.U., canad& y Brasil.

Por lo anterjor, se desarrollo una propuesta de cambio casi
completa de la NOM-J-503/2, que incluye las Tablas de formulas para
la determinacién de valores miximos de consumo permitidos, en

funcién de los vollmenes ajustados de los refrigeradores.

Contendrd dos juegos de valeores, con fechas de vigencia diferentes;

o International Organization for standardization (1S0)

io:



los primeros se considéra queison:-alcanzables a corto plazo, con
relativa fécilj{.dad:y los 6(:1:'05‘ son mads ambiciosos y suponen avances

teénolégicqs mayoreé, ‘por lo que seran alcanzables a largo plazo.

En los E.U. existe un método de prueba claro, normalizado y
facilmente reproducible para los refrigeradores domésticos.

El refrigerador se prueba en un cuarto muy caliente (90 F) con las
puertas cerradas y sin carga (sin comida en su interior). Esta
prueba es relativamente f&cil de aplicar pero se ha cuestionado
mucho sobre la aparente sobreestimacién de usc de energia que

arroja en sus resultados .

Los investigadores de LBL compararon datos de uso de energia de
varios cientos de refrigeradores, medido en hogares, con el uso de
energfa predicho por las pruebas DOE y se encontrd gue se gasta un

22% menos de lo predicho por DOE.

La exactitud de la prueba DOE puede variar debido a las diferentes
zonas climaticas, o simplemente la temperatura interior de la
cocina, por ejemplo se encontré que bajando la temperatura de la
cocina en un 5% resultars un ahorro de energia de aproximadamente
un 30% consecuentemente manteniendo una baja temperatura en la

cocina se ahorrard electricidad por concepto de refrigeracién.
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CAPITULO §
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. CONCLUSIONES

En el presencelestudio se " obtuvieron 1os sigulente‘

‘iéégitgdqvj7

1.-. Las tecnologias de ahorro :de energia

efrigeradores

stin encaminadas Daci?f,,

S) E}jinéremento en ‘la resistividad térmica de{—aislamiento,

. como:

- aumentando el espesor del aislante: En esta alternativa
se emplean los mismos materiales utilizados actualmente
Yy lo que se requiere para su aplicacién es el cambio del
herramental para fabricar gabinetes de mayor tamafio que

los actuales.

- el cambio en la formulacidén de la espuma aislante no est§
contemplado a corto plazo; y para mediano y largo plazo
no se ha definido que tipo de aislante se empleard,
porque los sustitutos de los CFC’s afin se estédn evaluando

{VER AREXO B).

- el desarrollo de nuevos materiales: Estos tipos de
materiales innovadores todavia presentan algunos
problemas técnicos pero su estudic ya se encuentra muy
avanzado. Algunas de las caracteristicas y costos de los

posibles materiales son:
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AISLAMIENTO RE?ISTIVIDAD VALOR ACTUAL O ESPERADO (1990)
(PIE-hr/BTU-IN) ['c 0 e tanLa™ 5/PIE'RESISTIVIDAD

FIBRA DE 3.5 0.04-0.05 0.01-0,015

VIDRIO

ESPUMA CON 7.3 0.20-0.50 0.03-0.07

CFC

PANEL 8 0.35-0.50 0.04~0.06

C/ARGON

PANEL 15 1.00-2.00 0.07-0.13

C/CRIPTON

AEROGEL 20 1.33-2.66 0.07~0.13

PANEL 20 1.00-~4.00 0.05-0.25

VACI0/roLvoS

vACIO 100 10.00-40.00 10.00-40.00

COMPACTO

b) cambio de compresores.

En esta alternativa para poder alcanzar valores miaximos de

consumo de energfa en refrigeradores se deberd sustituir los

compresores actuales por otros de alta eficiencia.

El principal problema gue se presenta en los compresores es la

sustitucién del refrigerante, ya que cualquier otro gue no sea

el CFC-12 repercute en problemas de baja eficiencia en los

compresores.

Actualmente estin en estudio varios.

El estudio de LBL encontrd que para alcanzar sus valores de

consume se deberfan tomar las siguientes acciones:

@1 yN PIE TABLA ES EL VOLUMEN EQUIVALENTE A UN PIE POR UNA PULGADA DE

ESPESOR (2.36 dm')
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ACCION OBSERVACIONES

Alcanzar DOE 90 cambio de compresores de EER’sS
3.0~4.0 a EER’s ~4.5-5.0 Por
HFC-134a se pierde 6-8% de
eficiencia y es incompatible

con algunos materiales y

lubricantes.
Sustitucién CFC=12 por mezcla HCFC-22, HFC-152a y
y alcanzar DOE 93 HCFC-124 no se pierde

eficiencia y es compatible. Se

realizan pruebas de toxicidad.

Por HFC-152a se gana 3-7% de
eficiencia, pero presenta

problemas de flamabilidad.

Existen compresores de
capacidades grandes (900-1200

BTU/h) con EER-5.3,

Falta aun realizar mds investigaciones para definir con que
acciones se logra alcanzar el DOE 93 y al mismo tiempo sustituir el

refrigerante CFC-12.
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Otras alternativas t'ecriolégivdas : qué se’ “‘encuentran bajo-

investigacién son:

- Sistema de .doble v'As<e aplica a: refrigeradores. /
’ congeladores y se usa ya en
alguros modelos comerciales, la

disminucién de consumo

energético es hasta del 20%.

- Compr. ‘de yel. variable Empleado en algunos
: o ‘ ' refrigeradores japoneses y
equipos supereficientes de aire

acondicionado. Se calcula gue

los ahorros que se tendrian

serfan de entre 20 y 25%,

c) Mejorar sellos de las puertas.

Aungque es un elemento en el que se pierde hasta el 27% de la
energia gque consumen los refrigeradores Yy se sabe por
diferentes fuentes que se realizan esfuerzos por mejorar o
cambiar este elemento, no fue posible encontrar datos

concretos de estudios para mejorar este elemento.
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Las tecnologias anteriores ayudarin en mayor o menor medida a

hejorar la eficiencia de los refrigeradores, hay gue hacer

notar que el consumo de energia del refrigerador doméstico

también se debe en gran parte a los hA&bitos de uso de los

consumjidores por lo que las siguientes indicaciones son utiles

para racionar el consumo eléctrico y asi ir creando actitudes

de ahorro dentro del nicleo familiar:

Una buena seleccidén del volumen del refrigerador:

Esto es que de acuerdo a las necesidades y tamafio de la
familia se podri determinar el volumen de refrigerador
que se tenga que adquirir, porque se ha demostrado por
medio de pruebas en laboratoric!? que para efectos
practicos se puede considerar que el volumen no utilizado

requiere de la misma energia que el que tiene carga.

La temperatura exterior del refrigerador:

La temperatura exterior del refrigerador es un factor
importante en su consumo de energia porque entre mayor
sea la diferencia de temperaturas entre el exterior y el
interior, mayor energia requerira para establecer su

temperatura interior,

an

"Medicién de consumo de energia de refrigeradores
domésticos". Eduardo Campero Littlewood, Luis Sosa
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La posicién del termostato:

Se debe determinar cual es la posicién O6ptima del
termostato porgue si se selecciona una mis alta el
refrigérador tenderd a gastar mayor energifa, pero si se
escoge una menor, el alimento que se este guardando podréa

descomponerse.
Apertura de la puerta:

No se puede conocer con exactitud la influencia de este
factor pero es légico que el intercambio de temperaturas
del refrigerador con el exterior serd proporciconal al
tiempo gue permanezca abierta la puerta, por lo que
requerird mayor energia para estabilizar la temperatura

interior.
Limpieza regular del condensador:

El condensador por estar en la parte posterior del
refrigerador, queda expuesto al ambiente que contiene
particulas de polvo, estas se acumulan formando una capa
aislante, que dificulta la transferencia de calor. Por lo
que se debe procurar limpiarlc con regularidad para

eficientizar su funcionamiento.
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Los consumos de energia en.refriqefédorés, calculades por ejemplo

como, los resultados deila tib}a‘A Qénde'se determind que de un

aumento de eficiencia, no:.se incrementa drésticamenta el costo del

producto.

Los impactos que tendr a'de’ la“‘eficienciaeni.los’

refrigeradores, tanto . en ,ely'producﬁo como . ‘en ‘el consumidor,
fabricante y sﬁmlnistrﬁdbr' de 'energla eléctrica seran - los

siguientes:

IMPACTOS PE LA TECNOLOGIA EN EL CONSUMO DE ENERGIA

EN REFRIGERADORES

IMPACTO AL PRODUCTO IMPACTO AL CONSUMIDOR
Se pueden denerar opciones de Dispone de equipos con un
disefo que produzcan costo de operacién més bajo y
refrigeradores eficientes a un mejores caracteristicas
costo aceptable. basicamente sin incremento en
Un incremento de eficiencia el precio''.
del 52% representa un De 1972 a 1897 se ha reducido
incremento en costo del 18.87% el consumo de energia en E,U.
Con tecnologias aprox. 48% con un efecto muy
convencionales. bajo en el precio, en algunos

casos el efecto en el precio
del consumidor es casi nulo.

IMPACTO AL FABRICANTE IMPACTO AL SUMINISTRADOR
Oportunidad de desarrollar El uso de disefos mas
nuevos y mejores productos. eficientes y de aislamientos

Proyeccidn hacia nuevee mejcrados permitird en E.U. un
mercados. ahorro potencial de energia de
Mejorar rentabilidad de sus entre 21 y 44%.
inversiones.

(MrHE STATE OF DE ART: APPLIANCES, 2.3 THE COST OF EFICIENCY GAINS TO DATE.
COMPETITEK
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. Enyel . caso:de ‘los métodos de prueba para determinar consumos

de.-.energia de refrigeradores la armonizacidén es muy

1mportahté, pues se ha identificado que el manejo diferente de
Vlaérvariables en cada norma resulta en consumos de energia gque

varian notablemente para un mismo aparato.

Aunque todas las normas al realizar los protocolos prevén el

control de las mismas variables,

varfa considerablementeé ‘la

manera en gue esto se hace.

La norma mexicana presenta protocolos que én,aléunos casos son
confusos, generales o gque se prestan .a ‘interpretacién’ o

iniciativa personal.

La ' normas ANSI es la que cubre mejor todos los aspectos gue
involucran los protocolos de prueba (instrumentacién, cuarto
de pruebas, procedimientos,preparacién del aparato y reporte).

Ademids presenta el reporte con rango de desempeio mas amplio.

Se ha encontrado que el protocolo japonés reporta un consumo
menor de energia que el reportado por el método ANSI, para un
aparato probado por los dos métodos. El misme estudio
demuestra que la energfa perdida al abrir y cerrar puertas del
refrigerador, es poco significativa, y es esto precisamente en
lo que se basa la norma JIS para evaluar el consumo
energético.
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CLOROFLUOROCARBONOS

Dos recientes acciones han sido tomadas por el Congreso de E.U., El
Acta Nacional de Conservacién de la Energia -  en Aparatos
Electrodomésticos (NAECA ([National Appliance Enérgy Conservation
Act)) y la ratificacién del Protocolo de Montreal, sobre sustancias
que degradan la capa de ozono, estas afectan profundamente a los

mayores fabricantes de aparatos electrodomésticos en este palis.

En septiembre de 1987 los E.U y otras 23 naciones firmaron el
Protocolo de Montreal y desde entonces otras 13 naciones lo han
firmado. El Protocolo pide a las nacliones que firman, restringir la
produccién y el consumo de ciertos CFC’s (clorotluorocarbonos) y
halégenos (compuestos de bromo también implicados en la destruccién

de la capa de ozono).

Los E.U. consumen alrededor del 30% de la produccién mundial de los
CFC’s, otras naciones desarrolladas incluyendo Europa Occidental,
Japdn y Canad& consumen otro 41% y las naciones en desarrollo
consumen el 14%.

Las regulaciones especificas de E.U. gue surgieron del Protocolo
fueron promulgadas por la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA),

pero antes fue necesario contar con 11 naciones responsables de !/,
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de la produccién total de CFC’s para ratificar el Protocolo.

En 1988 suficientes paises habian ratificado éi protoceolo para que
este entrarad en vigor en los E.U. Las regulaciones de EPA entraron
en vigor el 12 de julio de 1989, para este afio la produccién de
CFC’s en 1986 eﬁ E.U. fue de aproximadamente 680 millones de
libras. A mediados de 1993 estd produccidén deber& ser reducida al
80%, de la cifra anterior y a mediados de 1998 al 50% de la misma.
Estas reducciones fueron consideradas por los potenciales de
destruccién del ozono, de los componentes y los cambios que son

permisibles entre los CFC’s,

En Junio de 1990 en una reunién en Londres los firmantes del
Protocoleo de Montreal agregaron un nGmero de revisiones a esta,
limitando la produccién de sustancias que degradan la capa de
ozono, estas han abarcado implicaciones en la industria de todos
los aparatos electrodomésticos, como las limitaciones y 1las
prohibiciones de un amplio nimero de refrigerantes asi como agentes
espumantes que sirven para obtener la alta resistividad de espuma.

Los términos gue en esta se acuerdan son los siguientes:
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sumario de rovisiones de Londres a el Protocolo de Montreal

1. Clorofluorocarbonos
20% de reduccién para 1993
50% de reduccién para 1995
85% de reduccién para 1997
100% de reduccién para 2000

2. Compuestos halogenados
50% de reduccidn para 1995
100% de reduccidn para 2000 iumexprion de kn b ewnsiakin

3. Otros Cloroflucorocarbonos Halogenados
20% de reduccién para 1993
85% de reducciétn para 1997
100% de reduccién para 2000

4. Tetracloruro de carbén
85% de reduccién para 1995
100% de reduccién para 2000

5. Metil Cloroformo
Congelado en 1993
30% de reduccién para 1995
70% de reduccién para 2000
100% de reduccidén para 2005

6. HCFC (sustancias transitorias)
Unas solucién fue dada, llamando a su uso solo cuando
otras alternativas no sean posibles con su reduccién
total para 2020, si es posible y no después de 2040.

7. Mecanismos financieros.
Se formo un fondo para financiar el costo incremental
en el que incurrirdn los paises desarrollados para
suspender la produccién de estas sustancias. Entre los
organismos de este fondo est&n el Banco Mundial,
Programa Ambiental de Naciones Unidas y un Comité
Ejecutivo de los firmantes.

Por otra parte varias naciones decidieron promulgar leyes gue son
mids exigentes a esta o gque cubren un mayor numero de sustancias.

Un andlisis reciente del EPA ha demostrado que un inmediato alto al
uso de CFC’s deberd ser necesario para estabilizar las
concentraciones de Cloro y Helio en la atmésfera . EPA a indicado

que una total prohibkicién en el uso de CFC’s es posible para el fin
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de . siglo. Los mayores’' productores de  CFC’s: han ﬁhhrc!édo ”ausi

intenciones de cesar la produccién de estos para’fines dejéiél&."

Algunas naciones tales como Suecia y Canadé han‘ decidido emprender
reducciones mis fuertes en el uso de CFC’'s que las que establece el
Protococlo de Montreal. .

La conexién entre NAECA y las regulaciones de EPA restringiendo el
uso de CFC’s, es que ellos son en el presente, materiales
esenciales en los refrigeradores, se usan para producir el gas

refrigerante y su aislamiento térmico.

Los substitutos disponibles hasta ahora reduciran la eficiencia del
refrigerador y esto har4 mis diffcil cumplir con las .regulaciones

de uso de energla eficiente.
Los Clorofluorocarbonos y la capa de ozono,

El ozono se encuentra en lo mis alto de la atmésfera (cerca de 56
Km). La radiacién solar puede destruir o crear las moléculas de
ozono, por lo que estos procesos estdn ocurriendo constantemente en
las partes mas altas de la atmésfera, la proporcidén de estos
procesos se ha visto afectada por componentes quimicos en la
atmésfera que actdan como catalizadores. estos compuestos son entre
otros los CFC’s, el 6xido de nitrégeno y compuestos de bromo; que

incrementan la proporcitn de destruccién del ozono .
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Las moléculas de CFC’s Son relativamente estables y pasan a través
de la atmésfera sin descomponerse alcanzando las partes mas altas
de estd, ahi son destruidas por los rayos ultravioleta esto
ocasiona que el &tomo de cloro sea liberado y reaccione con la
molécula de ozono esto produce oxigeno y moléculas de monéxido de
cloro. El &tomo libre de oxigeno reacciona con una molécula de
mondxido de cloro para liberar el cloro, permitiendo que el procegb
de destruccién del ozono inicie otra vez. -
Algunos CFC’s tienen un tiempo de vida muy largo asi que estos

pueden estar destruyendo la capa de ozono por mas de 100 afos.

Cl + O, = 0, +CIO
O+ ClO=Cl+0,

Las mediciones de la concentracién de ozono en la atmésfera han
demostrado que existe ya, un porcentaje de destruccién de ozono en
la atmésfera teniendo la mayor lectura arriba del antértico, En el
pelo sur en la primavera, se midié gue el porcentaje de ozono ha
disminuido en un 50 por ciento desde 1960. Un reporte revela gque el
promedio de disminucién de ozono en todo el munde ha sido del 2%
durante la pasada década, asi que los cambios observados en todo el
mundo en las concentraciones de ozono se deben en gran medida a los

indices, cada vez mayores en la atmésfera, de gases como los CFC’s.
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UBOS DE c¥C’s""

los CFC’s son usados por muchas industrias y en muchos productos,
sus propliedades fisicas y termodindmicas los hacen muy Gtiles como
raefrigerantes y materiales ajislantes. Estos no son téxlicos y su
estabilidad quimica aumenta sus atractivos para estos propdsitos,
estd estabilidad es la que permite a los CFC’s hacer su recorrido
a través de la atmésfera sin ser degradados hasta llegar a lo mas
alto y permanecer ahi por muchos afios.

La figura muestra estimaciones de EPA de 1985 de uso por &reas de

los CFC’s.

CONSUMO APROXIMADO DE CFC'S POR
REGIONES

mmﬁl};mu-

FUENTE: Energy- efficient refrigeration and the reduction
of chlorofluorocarbon use.; Turiel and Lavine;Annu,

Energy 1989; LBL.

L Energy-efficient refrigeration and the reduction af

chorofluorocarbon use.
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Los principales usos de los CFC’s son para preductos espumados,
Aires acondicionados de los coches, solventes de limpiadores y

refrigeradores.

En los refrigeradores el uso de los CFC’s es muy significativo ya
gue se usa en el sistema refrigerante come fluido refrigerante
{CFC-12), y en el aislamiento de espuma rigida de poliuretano como

gas hinchante (CFC-11).

PRINCIPALES USOS DE LOS CFC's
A NIVEL MUNDIAL

AR o s

FPUENTE:The ozone vanishes.; Michel D, Lemonick; Time

international; No. 7; February 17,1992.
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La industria en E.U. estd desarrollando algunos sustitutos de CFC’s
uno de ellos son los HCFC’s los cuales contienen hidrégeno, cloro
y fldor. El hidrégeno disminuye la estabilidad del compuesto lo que
hace gque el compuesto tenga un menor tiempo de vida en la
atmésfera. La destruccién de los HCFC’s en la atmésfera resulta de
la reaccién de los radicales de hidréxilo presentes como
componentes de la atmdésfera Y que impide gue lleguen a las partes
mAs altas en menor porcentaje que los CFC’s.

El HCFC-134a es un sustituto prometedor del CFC-12 y tiene un
potencial de destruccién de ozono muy pequefo, sin embargo este

tiene un potencial de energla eficiente menor que el CFC-12.

Clerofluorocarbonos regulados y su potencial de

degradacién de ozono

QUIMICO POTENCIAL DE DEGRADACIONL

CFC-11
CFC~12
CFC~113
CFC-114
CFCc-115
HALON 1211
HALON 1301
HALON 2402
* HFC 134a
* HFC 152a

COOPWOROMKL

2oOTe TP T T

000 0a0E00
©

FUENTE: US. Environmental Protection Agency.
* 1992 International refrigeration conference- Energy

efficiency and new refrigerants.
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Otra regulacién importante a. nivel internacional es el acta que
promulgo’ el congreso de los E.U. llamada NAECA (National Appliance
Energy Conservation Act) la cual érea‘un'programa de conservacién
de energia para productos. gue  la consumen (a excepcién de

automéviles) entre los  gque ‘se “‘incluyen -los refrigeradores

domésticos.

El programa del acta es dirigida hacia tres cosas:

- Pruebas
- Etiquetado
- Mandato de normas de conservacidén de energia

Este ya esta cumplido para refrigeradores domésticos en sus tres
partes, de donde el DOE ya saco la regulacién en su totalidad para

los refrigeradores en estos tres puntos y hasta el afio 2000.
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REFRIGERAMNRTES ALTERNATIVOS

En 1974, 'la famosa teoria de destruccién de ozono en donde Rowland
y Molina, dijeron que los CFC’s que estaban difundidos en 1la
estratosfera se descomponian para dejar libre atomos de cloro que

en contacto con el ozono lo descomponen.

Hasta aqui el entendimiento de la ciencia es aun limitado, se sabe
gue los CFC’s juegan un papel importante en el fenémeno del hoyo de
ozono sobre el antédrtico y la disminucién del ozono en el resto del

mundo.

Ootro factor que ha tomado gran importancia, es el potencial de los
CFC’s para cambiar la temperatura de la tierra y modificar el
clima, aunque el principal impacto provenga del incremento de las

concentraciones de diéxido de carbono.

En un esfuerzo por responder a la problemdtica mundial un protocolo
de CFC’s fue adoptado durante una conferencia diplomatica en
Montreal. Este documento conocido como el protocolo de Montreal,
fue ratificado por un ndmero suficiente de paises en 1988 y puesto

en vigor el 12 de enero de 1989.
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De acuerdo Sl articulo 6 de este protocolo, los paises que firmaron
el acuerdo deben imponer las medidas de control contempladas en &1.
Como parte de los procesos contenplados, la refrigeracién doméstica
fue investigada para determinar la-factibilidad .del reemplazo de

los CFC’s.

Se encontré ‘que muchos ' progresos” se haprhechoienfduestiéh;de;,"

reemplazos de CFC’s

Compresores disefados para:. el reffige:@nte (HFC-134a - tienen
eficiencias comparables con los actualmente eficientes que utilizan
CFC-12 y las pruebas muestran resultados confiables con diferentes

lubricantes (esteres).

Existen otros sustitutos tales como R152a y mezclas de
refrigerantes, pero estos requerirén mas estudio,

El impacto de los nuevos refrigerantes se espera que resulte en la
eliminacién del consumo del CFC-12, en paises desarrollados en 1997

Yy en palises en desarrollo en 2005.

La refrigeracién doméstica, con un  mercado mundial de
aproximadamente 56 millones de ventas anuales, es un importante uso
final de los CFC’s debido al servicio que suministran en 1la

conservacién de la comida.
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El ciclo de compresién-de v;por' el

ual es sado ehrla‘majcrla‘de

las unidades, usa CFc=12 éﬁmo
El tiempo que este ée’hé ﬁgé
el desarrollo de compresores di

sistema: de refrigeracién con una duracié de 15

Estudios muestrar jue el refrlgerador promedio sera usado por su

" propietario original por 10 o 15 aﬁos : uaré dando un
servicio satisfactorio por otro consxderable periodo de txempo;

hasta arriba de 30 afos en algunos casos..

Este tipo de confiabilidad ha permitido- al conspmidor'espe;ér'de

las unidades herméticas de 15 a 20 aﬁos‘de yidég

Sobre un perfodo de tiempo, el compresor promedic puedéfopera: de

60,000 a 90,000 horas sin fallar.

El uso eficiente de energia se ha convertido én lo 'mas importante
asi como la capacidad de almacenamiento y el alza del costo de

energia, han manejado el costo de operacién hacfa abajo.

En algunos palses, las normas de uso de energia estan obligando que
el consumo de energia sea drasticamente reducido en un periodo
corto de tiempo, asi el requerimiento adicional de reemplazo del

CFC-12 se convierte en una demanda exigida a los fabricantes.
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El impacto del lubricante en el funcionamiento del compresor y el
sistema de refrigeracidén es muy importante porque afecta las
caracteristicas de sellado en el compresor Yy la transferencia de
calor en los intercambiadores de calor. Un mal sellado puede
provocar reflujo a través de pistones y valvulas, con lo cual se

obtienen pérdidas de capacidad y eficiencia.

Generalmente los lubricantes de mayor viscosidad ayudan a conservar
la presidn del gas, Obviamente esta propledad depende mucho de la
viscosidad de la mezcla del lubricante con el refrigerante asi como

del disefic del compresor.

Refrigerantes alternativos en nuevos equipos:

HFC~134a. Es una de las alternativas probadas primeramente, esta
disponible desde 1991, principalmente para aires
acondicionados de coches, tiene niveles de presién y
propledades comparables con el CFC-12, las pérdidas de
eficiencia de este en los refrigeradores, con un cambio

de lubricante es de 1-7%.

En una unidad de refrigeracion el simple cambio del
tamano del capilar, para sjustar la caida de presién; y
la modificacion de los intercambiadores de calor para
acomeodar las diferencias de los coeficientes de calor de
los refrigerantes mencionados, ha pernmnitido eficiencias

de un 8% mayores que el CFC-12.
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HFC-152a. Se han desarrollado pocas pruebas de este sustituto, pero

HCFC-22.

HFC-134.

resultados preliminares arrojan de -4 a +3% de eficiencia

sobre el CFC-12.

Este refrigerante es cominmente utilizado como
refrigerante en refrigeracién comercial y en bombas de
calor, pruebas en refrigeracisén doméstica indican un uso

de energia de -1 a +13% mas.

Este es mas dificil de sintetizar que el HFCl34a, y su
consume de energia es un 6% mayor que el CFC-12,

cambiando el lubricante.

Mezclas ternarias. Son mezclas de tres diferentes sustancias para

poder alcanzar el punto de ebullicién vy
capacidad del CFC-12. Este requerir& minimos
cambios en el disefio del sistema, 1los
resultados de prueba determinan gue se
requiere de un -1 a +6% del consumo actual de

energia.
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YESTUDIOS PARA LA FORMULACION DE NORMAS DE AHORRO DE ENERGIA

EN APARATOS ELECTRODOMESTICOS E INDUSTRIALES"

ANTECEDENTES

A partir de los estudios de ahorro de energla en México, elaborados
por la Secretaria de Energifa, Minas e Industrias Paraestatales
{SEMIP) y la Comisidn Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE) se
ha detectado un potencial importante de ahorro derivado de 1la
disminucién en los consumos de energfa eléctrica de los
refrigeradores domésticos, consumos que actualmente constituyen el
20% del consumo residencial de energfa y aproximadamente el 4% del
total nacional. Es por esto que la CONAE, en coordinacién con la
Secretaria de Comercio y Fomente Industrial (SECOFI), la Asociacién
Nacional de Fabricantes de Aparatos electroDomésticos (ANFAD) y el
Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), han decidido
realizar un estudio para la formulacién y aplicacidon de normas de

ahorro de energia aplicables a refrigeradores.

OBJETIVO

Definir los niveles de consumoc energético miximos de refrigeradores
técnicamente factibles y econémicamente justificables para

propiciar la conservacién del energia.
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ALCANCE

El campo de apllicaciyén del estudio comprende:

- Los reériqeradores
“mexico, e d
apaiat&f B
- Léxéléborééiéh—dé”ﬁnrihvenCarlo'de normas internacionales

‘relacionadas con la determinacién del consumo energé&tico de

refrigeradores.

- La definicidén de consumos energéticos méximos para establecer
normas de ahorro de energia en refrigeradores y el andlisis de
los impactos de la aplicacién estas normas en los
consumidores, suministrador de energia y fabricantes de

refrigeradores.

- El formular el convenio de concertacién entre los fabricantes
Y la SECOFI para establecer las metas de eficiencia en los

refrigeradores.

- Elaborar gufas de seleccién de materiales y componentes

relacionados con el ahorro de energia en refrigeradores.

- Elaborar proyectos de modificacién de normas vigentes para

incorporar conceptos de ahorro y uso eficiente de energila.
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PRODUCTOS ESPERADOS

Anteproyectos de norma para la fabricacién de refrigeradores con
especificaciones mis precisas de los niveles de eficiencia y

consumos unitarios de energlia esperados.

Bases para convenios de concertacién con fabricantes y usuarios,

para que las normas puedan hacerse efectivas.
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