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Objetivo general.

Presentar un analisis comparativo de los resultados obtenidos de pruebas
experimentales aplicadas a refrigeradores domeésticos, de acuerdo con la Norma
Oficial, con los valores teoricos reportados por los fabricantes; y asi estimar el posible
ahorro de energia que existiria si el parque de refrigeradores se sustituye por modelos
de mayor eficiencia energética.

Objetivos particulares.

e Caracterizacion del Laboratorio de Ambiente Controlado: pruebas preliminares de

estabilidad térmica y pérdidas de calor.

Establecer los puntos relevantes para el analisis energético experimental en

refrigeradores y congeladores domésticos conforme a la norma NOM-015-2002.

Proponer un protocolo de prueba para refrigeradores y congeladores domeésticos a

aplicar en el LAC, con base en la norma NOM-015-2002.

Validar el protocolo propuesto mediante la realizacion de las pruebas experimentales

necesarias y los calculos requeridos.

o Estudiar el parque de refrigeradores domésticos empleados en México (marcas,
eficiencia y consumo eléctrico).

e« Evaluar el consumo de energia eléctrica en refrigeradores domésticos a nivel
nacional.
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“ESTUDIO DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE REFRIGERADORES DOMESTICOS
DENTRO DE UN LABORATORIO DE AMBIENTE CONTROLADO”

1. Introduccion.

El incremento constante en los costos de los energéticos en el ambito mundial ha
originado que se tomen acciones principalmente tedrico-practicas ‘para balancear los
costos de produccion en industrias y llevar a cabo la optimizacion de los consumos
energéticos a escala residencial. En estudios anteriores, se han detectado una cantidad
muy grande de oportunidades de ahorro de energia en sistemas de refrigeracién’, tanto
del tipo industrial como residencial, las cuales pueden aplicarse satisfactoriamente.

Enfocandose basicamente al ahorro de energia en la refrigeracion dedicada a la
conservacion de alimentos y otros productos perecederos, se encontrd que representa
actualmente mas del 85% de la energia dedicada a la produccién de frio®. En ciertos
procesos industriales y residenciales, tales como la conservacioén de frutas, verduras o
productos del mar, la refrigeracion juega un papel muy importante puesto que
generalmente el buen funcionamiento de estos equipos condiciona la continuidad de un
proceso productivo para la industria y la conservacion de productos perecederos en los
hogares; ademas representa, para ambos, reducir los consumos de electricidad.

Dentro de la refrigeracion doméstica, existe la necesidad de contar con un
compartimiento congelador capaz de satisfacer las necesidades de enfriamiento que se
requieren y con los menores consumos de electricidad. La temperatura a la cual debe
mantenerse dicho compartimiento de alimentos es de 1 a 5°C, desafortunadamente,
todavia la mayoria de los usuarios no cuentan con refrigeradores que controlen
automaticamente dicha temperatura; por lo que ajustan manualmente sus refrigeradores a
la que ellos consideran es la temperatura adecuada.

La mayor parte del parque de refrigeradores domésticos en México utiliza el ciclo
de refrigeracion por compresion. El motor eléctrico acoplado al compresor es el principal
consumidor de energia en este tipo de refrigeradores. La frecuencia con la que opera
depende de la sefial que envia un termostato. Conforme la temperatura interna aumenta,
mas alla de cierto limite definido por el control regularmente manual, el compresor avanza
y para en cuanto alcanza la temperatura de consigna.

El consumo de energia depende de la rapidez con la que el ciclo de refrigeracion
puede bajar la temperatura del interior del refrigerador (absorber el calor de los
alimentos), y de la capacidad del gabinete para oponerse al flujo de calor a través de sus
paredes; de esta forma, entre mejor sea el aislante, menor sera el consumo de energia,

' Romero Paredes Hernando 1989. “Uso eficiente de la energia en refrigeracion™ Programa Universitario de Energia
Facultad de Ingenieria. UNAM.

2 Pilatowsky Figueroa, Isaac. 1998. “La Cadena del Frio en México”. Revista Industria Alimentaria, Vol. 20. No. 3.
Mavo-Junio Pag. 32-36.
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para una misma temperatura ambiente. Este consumo depende también del volumen
interior y de la temperatura a la que quiere enfriarse; por lo tanto, para comparar la
operacion de refrigeradores debe establecerse un indice que contemple los parametros
inherentes al disefio del refrigerador: volumen y temperaturas interiores del congelador y
del compartimiento de comida fresca®.

En México, el consumo final de energia total reportado en el balance de energia del
ano 2000 es igual a 4,038.6 PJ. Este consumo se divide en un 40% para el transporte,
30.6% para la industria, un 20.7% en residencial, comercial y publico, 5.9% para uso no
energético y 2.8% en agropecuario. La cifra residencial, comercial y publica se divide en
84.5% en consumo residencial, 13% para el comercial y 2.5% en la parte publica®. El
gasto familiar representa entre 6.7 y 9.8% de los ingresos, en funcién del clima y del
estrato social de que se trata®. En el campo de la energia eléctrica, los usuarios del sector
doméstico representan el 88.1% de los contratos y el 23.3% de los ingresos per capita®
totales.

La mayoria de los hogares mexicanos que tienen electricidad, cuentan con
refrigerador de uso interno, el cual mediante un estudio de campo en la ciudad de México
se demostr6 que consume entre 30 y 40% de la electricidad empleada para uso
domestico’. Ademas de que la refrigeracion doméstica es responsable de poco mas del
29% del consumo de electricidad en los hogares asentados en clima templado y del 14 %
en los de clima céalido en donde se usa aire acondicionado. Esta situacion origina
problemas graves y complejos para las familias mexicanas, al grado que es necesario
subsidiar ampliamente las tarifas eléctricas domésticas. El subsidio federal a estas tarifas
representa el 70% de! costo real, lo que trae como consecuencia que la tasa de
creciamiento de la demanda de electricidad se manifieste por encima de las del PIB del
pais”.

Debido a dicha problematica, desde 1997 se han implementado normas oficiales
mexicanas de eficiencia energética de refrigeradores domésticos. En el afio 2003 entr6 en
vigor la norma NOM-015-ENER-2002 que hace que los refrigeradores que se
comercializan actualmente en el pais sean 30% mas eficientes que los vendidos
anteriormente. No obstante, la tasa de reemplazo es lenta y el cambio del parque actual

" Sterling. J. E. 1977. “Energy factor; A measure of the efficiency of a household refrigerator, ASHRAE, Volt 83. Part
1. pp.829-836.

* Balance Nacional de Energia 2000. Secretaria de Energia.

" Rodriguez Elizarraraz, Gustavo. 1991. “Analisis de la relacion ingreso familiar-gasto frente al consumo energético
fanmuliar™. 1" Reunidn Internacional Sobre Energia v Medio Ambiente en el Sector Residencial Mexicano. UNAM. p
107-112.

" Programa Sectonial de Energia 2001-2006. Mexico, p.47.

7 Campero. Eduardo.1991. “Impacto de los refrigeradores domeésticos en el consumo de energia en el secton
residencial”. lera Reunion Internacional Sobre Energia y Medio Ambiente en el Sector Residencial Mexicano. UNANM.
p. 1531-156.

8 SENER. Prospectiva del Sector Eléctrico 2002-2011. Secretaria de Energia, México D.F. Diciembre de 2002.
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de mas de 16 millones de refrigeradores, llevara muchos afos al ritmo de ventas vigente
de aproximadamente 1.5 millones de refrigeradores al afio.

Debido a estos indicadores, el motivo del presente trabajo de investigacién es
evaluar el potencial de ahorro de energia que existe en el parque de refrigeradores
domeésticos del pais; al sustituirlos por refrigeradores de mayor eficiencia energética. En
este estudio se ha evaluado la composicion del parque actual de refrigeradores
domésticos en el pais y por Estado, para, posteriormente, realizar una estimacion del
consumo actual de energia eléctrica y la evaluacion del potencial de ahorro de energia
eléctrica mediante la substitucion de refrigeradores antiguos de baja eficiencia por
modernos de alta eficiencia. Este potencial es muy amplio, ya que el reemplazo de los
modelos viejos por nuevos sigue una curva muy lenta, si se consideran las dificultades
economicas de las familias mexicanas y que, por otro lado, la tecnologia de los
refrigeradores domésticos es tan confiable que tienen una vida muy larga y no se
desechan faciimente.

Para integrar la composicion del parque de refrigeradores domeésticos se recurrio a
informacion estadistica de censos de poblacion, ventas, fabricacion nacional e
importaciones. Los datos se presentan desglosados para cada uno de los Estados del
pais y el total nacional. Se establecen cuales son los Estados con mayor participacion
nacional, mismos que serian los primeros en la aplicacion de una politica de reemplazo
acelerado. Para la primera aproximacion de la evaluacion de la energia eléctrica
empleada hoy en dia por este concepto, se considerd el consumo de los refrigeradores
actuales conforme la norma sefalada; que los refrigeradores que se vendieron entre 1995
y el 2000 consumen 30% mas para el mismo tamafio, y que los comercializados antes de
1995 presentan un consumo 60% superior al de la norma vigente.

Parte de la sustentacion de las suposiciones del consumo de energia antes
mencionadas que presentan los refrigeradores viejos, se llevd a cabo a través de la
caracterizacién, puesta en marcha y pruebas preliminares del Laboratorio de Ambiente
Controlado (LAC); y su aplicacién a refrigeradores de uso doméstico. Las pruebas se
basaran en la Norma Oficial Mexicana NOM-015-ENER-2002, “Eficiencia Energética de
Refrigeradores y Congeladores Electrodomésticos. Limites, Métodos de Prueba vy
Etiquetado™; con la finalidad de obtener los consumos experimentales de energia de
distintos modelos de refrigeradores domeésticos, determinar su relacion de eficiencia
energética; y saber cual es el consumo de energia para los refrigeradores con mayor
antigiedad. Cabe sefialar que estas pruebas no pretenden tener una base estadistica
para obtener los consumos o ahorros de energia eléctrica del conjunto actual de
refrigeradores; la finalidad de estas pruebas fue la puesta en marcha del LAC, y observar
si las hipotesis presentadas dentro del estudio relacionadas con el consumo de energia
eléctrica por el concepto de refrigeracion, son conservadoras 0 muy exageradas.

" Norma Oficial Mexicana NOM-015-ENER-2002. Diario Oficial.
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Para llevar a cabo el desarrollo de este trabajo, el cual presenta un analisis
comparativo de los resultados obtenidos de pruebas experimentales aplicadas a
refrigeradores domésticos, de acuerdo con la Norma Oficial NOM-015-2002, con los
valores teoricos reportados por los fabricantes; para asi poder estimar el posible ahorro de
energia que existiria si el parque de refrigeradores se sustituye por modelos de mayor
eficiencia energética; se desarroll6 la siguiente metodologia:

Primeramente se estudiara el parque de refrigeradores domésticos empleados en
México (marcas, eficiencia y consumo eléctrico); con el objetivo de evaluar el consumo de
energia eléctrica en los refrigeradores a nivel nacional. Ya con el consumo determinado,
se siguiente punto sera la propuesta de un programa gubernamental para la sustitucion
acelerada del parque de refrigeradores domeésticos de mayor antigiedad, por modelos de
mayor eficiencia energética.

Acto seguido, se realizara la caracterizacién del Laboratorio de Ambiente Controlado
(pruebas preliminares de estabilidad térmica y pérdidas de calor), con la finalidad de obtener
las condiciones térmicas marcadas por la Norma NOM-015-2002 para el desarrollo de
pruebas aplicadas a refrigeradores. Asi mismo se estableceran los puntos relevantes para el
analisis energético experimental en refrigeradores domésticos conforme a la norma NOM-
015-2002.

Por ultimo, se propondréa un protocolo de pruebas para refrigeradores domésticos
aplicado en el LAC con base en la norma NOM-015-2002, y se llevara a cabo la validacion
de éste mediante la realizacion de las pruebas experimentales necesarias y los calculos
requeridos. Finalmente se presentaran los resultados obtenidos de las pruebas de eficiencia
energética aplicadas a diferentes modelos de refrigeradores domeésticos, asi como las
conclusiones que se derivaron de este trabajo de investigacion.

TESIS DE MAESTRIA 4
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2. Estudio del parque de refrigeradores domésticos en México.
2.1. Introduccion.

Después de una caida en la demanda interna de productos electrodomésticos en
1995, la industria de aparatos electrodomésticos se vino recuperando de manera
importante hacia los afios de 1996 y 1997, en donde practicamente todas las categorias
de productos para el hogar alcanzaron niveles importantes. En los afios de 1998, 1999 y
2000 es cuando existe un mayor apogeo en la demanda de electrodomeésticos y de forma
significativa en lo que respecta a los refrigeradores. Sin embargo, los actos terroristas del
11 de septiembre del 2001 ocasionaron una leve incertidumbre a nivel mundial,
produciendo que el crecimiento en la produccion de electrodomésticos que se venia
manejando en afios anteriores, disminuyera en un 6.8%'°, repercutiendo en el desarrollo
de la economia nacional.

Por todo lo anterior, es de importancia para este trabajo de investigacion
determinar los valores que se manejan en la produccion, las exportaciones y las
importaciones de los refrigeradores domésticos, asi como saber los modelos de mayor
venta y distribucién doméstica en México. Todos los datos presentados en este capitulo
seran la base para evaluar el consumo de energia eléctrica que existe en la Republica
Mexicana por el concepto de refrigeracion y con ello plantear el posible potencial de
ahorro de energia si se considera llevar a cabo una sustitucion del parque de
refrigeradores domesticos que existe actualmente, por modelos de mayor eficiencia
energetica.

2.2. Metodologia

Para determinar la composicion del parque de refrigeradores domeésticos, el
consumo de energia que representan y el potencial de ahorro de energia que existe si se
sustituyeran los modelos viejos por refrigeradores nuevos de alta eficiencia, se empleara
una metodologia para establecer teéricamente los consumos vy la distribucion de acuerdo
con la edad, marca y capacidad de almacenamiento de los refrigeradores que
actualmente se comercializan en el pais.

El primer paso seguido en la metodologia fue la estimacion del parque de
refrigeradores en México, primeramente se obtuvo el numero de refrigeradores existentes
en los hogares de cada uno de los 32 estados del pais en el afio 2000 del Censo de
Poblacién y Vivienda. Con el fin de tener datos actualizados, a estos valores se les
sumaron los datos de los refrigeradores vendidos en el afio 2001, proporcionados por la
Asociacion Nacional de Fabricantes de Aparatos Domeésticos.

" ANFAD (2001a). Asociacién Nacional de Fabricantes de Aparatos Domésticos. Memoria estadistica de aparatos
electrodomesticos 2001.
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Con la estimacion del parque de refrigeradores, el siguiente paso fue determinar su
antigliedad, ya que los modernos presentan una mayor eficiencia energética. Esto se hizo
a partir de la informacion del numero de refrigeradores por Estado del Censo de
Poblacion y Vivienda del afio 2000 y los datos de ventas proporcionados por ANFAD para
los afios 1999, 2000 y 2001, se calculé el numero de refrigeradores existentes en esos
tres anos en cada Estado del pais. Para poder estimar el parque en afnos anteriores, se
recurrié a estadisticas de ANFAD, quienes reportan que el 57% del total de refrigeradores
tienen de 1 a 10 afos de antigledad; 28%, de 11 a 20 afos y 15%, mas de 21 afos.
Cabe destacar que en trabajos previos de campo'’ se detectaron refrigeradores de 30 y
aun 40 afios de edad operando en los hogares mexicanos. Con esta informacion se
obtuvieron los valores numeéricos de refrigeradores por diferentes nichos de edad, para
cada Estado del pais y el total nacional.

Para conocer el ritmo de sustitucion de los refrigeradores viejos, por modernos de
alta eficiencia, es necesario el dato de la produccion de refrigeradores en México, la cual
ha presentado un aumento importante en los ultimos afios debido al incremento del
numero de familias y a la necesidad de conservar adecuadamente los alimentos. De
acuerdo con la ANFAD, los mayores productores y distribuidores de refrigeradores
domésticos en México son Mabe México, Industrias Acros Whirlpool y Daewoo México,
mientras que las importaciones fueron realizadas por las compafias coreanas Samsung
Electronics México y LG Electronics México.

El siguiente paso metodolégico fue la determinacion de los modelos de
refrigeradores domeésticos existentes en el mercado mexicano, con la finalidad de poder
estimar los consumos de energia en funcion de los modelos y capacidades. De acuerdo
con los informes de la Procuraduria Federal del Consumidor (PROFECO) y la relacion de
productos certificados por la Asociacion de Normalizacion y Certificacion (ANCE), los
modelos de mayor venta en México son los de capacidades comprendidas en el intervalo
de 184.06 a 466.95 litros (8 a 16 pies cubicos).

Finalmente, una vez establecidos los datos de los modelos de mayor venta,
antigiedad de parque, asi como totales a nivel nacional y por cada Estado, se puede
prever el consumo de energia eléctrica del parque de refrigeradores domésticos en
México. Para realizar la estimacién del consumo actual nacional de energia eléctrica
debida al uso de refrigeradores en los hogares mexicanos se partio de la distribucion por
edades y tamafios descrita previamente. Posteriormente, para los modelos del afio 2001
se emplearon los consumos promedio de energia eléctrica proporcionados por el
fabricante'. Para estimar el consumo de electricidad de los modelos anteriores se
emplearon los supuestos de eficiencia de la Comision Nacional para el Ahorro de Energia
(CONAE), basados en informacién del Fideicomiso de Ahorro de Energia (FIDE) y asi, a
los modelos de refrigeradores vendidos entre 1995 y 2000, se les asigno un consumo de

"' Op. Cit. Campero (1991).
" PROFECO (1999), Revista del Consumidor No. 279, Mayo 1999. Calidad de Refrigeradores. México D.F. Mayo de
1999,
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energia 30% superior al de los refrigeradores comercializados actualmente y a los
modelos comprendidos entre los afios 1994 y anteriores fue 60% mayor el consumo.

Con la evaluacion del consumo de energia eléctrica por refrigeracion doméstica, es
posible estimar el potencial de ahorro de energia si se sustituyen los refrigeradores de
acuerdo con el ritmo de ventas que presentan los fabricantes, y también existe la
posibilidad de proponer un programa de sustitucion acelerada de refrigeradores

2.3. Produccioén nacional de refrigeradores domésticos.

La produccion de refrigeradores en México ha presentado un aumento importante
con el transcurso de los afios (Figura 2.1), esto es debido principalmente al incremento en
el numero de familias y la necesidad de preservar un mayor tiempo posible los alimentos.
De acuerdo con la Asociacion Nacional de Fabricantes de Aparatos Domésticos A.C., los
mayores productores y distribuidores de refrigeradores domésticos son: Industrias Acros
Whirlpool (antes Supermatic) y Mabe México.

Figura 2.1. Produccién anual de refrigeradores domésticos.
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(Fuente: ANFAD).

Ambas empresas en el periodo comprendido de enero a diciembre de 1999,
representaron en forma conjunta el 89.6% de la produccion nacional. Mabe es'la mayor
productora de refrigeradores con 52.9%, mientras que Acros aporta 34.7%. La compafiia
Daewoo México contribuyd con un 2%, el cual para ese afio no representd un gran
impacto en la produccién nacional. El restante 10.4% corresponde a la importacién de las
compafiias Coreanas Samsung Electronics México y LG Electronics México.
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A finales del afio 2000, los niveles de importacion de refrigeradores domésticos
aumentaron de forma importante hasta un 15.3%, dejando a la produccioén nacional en un
84.7%, de los cuales el 5.6% corresponde a Daewoo, el 30.4% para Acros y el restante
48.7% para Mabe (Figura 2.2.). El aumento en el numero de importaciones se produjo por
la apertura del libre mercado con Japon y Corea y por la eliminacion de los aranceles para
los productos de importacion de esos paises.

Al analizar la produccién nacional de refrigeradores, calculada por la suma de la
produccion nacional, mas las importaciones, menos las exportaciones, se observo un
incremento de 11% en 1998 con respecto a 1997, y de 26% en 1999, con respecto al
mismo periodo anterior, lo cual indica un incremento de 40% con relacién a 1997. Este
incremento del mercado mexicano de refrigeradores fue absorbido por las importaciones
de refrigeradores coreanos, ya que de ser nulo en 1998 pasd a tener una participacion de
15% en el periodo de 1999; mientras que la industria nacional disminuyo su participacion
en 16 puntos porcentuales en 1999 con respecto a 1998, afno en el que no se identificaron
importaciones de refrigeradores domeésticos.

Figura 2.2. Produccion e importaciones anuales de refrigeradores por fabricante.
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(Fuente: Elaboracion propia con datos de ANFAD)

2.4. Modelos de refrigeradores en el mercado de México.

El nombre genérico del refrigerador de fabricacién nacional y de importacion se
conoce como refrigerador congelador con sistema de deshielo manual, semiautomatico o
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automatico y es comercializado con las siguientes denominaciones técnicas: refrigerador
para uso domestico, refrigerador sin escarcha, refrigerador “no-frost” y nevera.

Los refrigeradores que fabrican Mabe México, S. de R.L. de C.V., e Industrias
Acros Whirlpool, S.A. de C.V., se comercializan con las marcas Mabe, Kelvinator, GE,
IEM, Hotpoint y Kenmore para la industria Mabe y Acros; Whirlpool, Philips, Blue Point,
Singer, Tropigas y Supermatic. También existe en el mercado la marca Daewoo de la
compafia Daewoo S.A. de C.V. Para los refrigeradores importados las marcas
comerciales que se manejan son LG y Samsung, y asi como también en una minima
escala la marca Maytag, Admiral, Magic Chef y Frigidaire importados de los Estados
Unidos, los cuales no representan un porcentaje significativo. Las caracteristicas del
refrigerador nacional e importado son semejantes y se describen como refrigeradores de
1y 2 puertas, verticales, con sistema de deshielo manual, semiautomatico o automatico,
gas libre de clorofluorocarbonos y corriente de alimentacion de 1152127V + 10% con una
frecuencia de 60Hz.

Para llevar a cabo la clasificacién de los modelos de mayor venta en México es
necesario describir primeramente que los refrigeradores se dividen de acuerdo con su
capacidad. Las capacidades de los refrigeradores comunmente se miden en términos de
volumen y las medidas pueden ser litros, decimetros cubicos (dm®) y pies cubicos (ft®). La
capacidad bruta de un refrigerador se obtiene al medir el interior del refrigerador e incluir
el area del congelador y las areas de los compartimentos de las puertas; al descontar los
bordes, protuberancias internas y realces internos, entre otros, se obtiene la capacidad
neta del mismo. En general, el célculo de las capacidades de refrigeradores se divide en
dos:

e Capacidad nominal: se mide de acuerdo con las normas mexicanas (NOM; y se
utiliza para el calculo de eficiencia energética. La unidad de medida es dm” y se
refiere a la cantidad de agua que cabe dentro del gabinete del refrigerador (cavidad
de enfriador y congelador).

. Ca%;acidad comercial: tipicamente en México se refiere a la conversion de litros o
dm?® a ft.

La medida de capacidad mas utilizada a escala comercial es la de pies cubicos, la
cual se muestra en términos netos en los catalogos publicitarios de los productores
nacionales de refrigeradores.

Los modelos de refrigeradores que para analizar en este trabajo son aquellos que
tengan, ademas de las caracteristicas esenciales (sistema de deshielo manual,
semiautomatico o automatico y 1 6 2 puertas), cualquier capacidad comprendida dentro
del intervalo de 8 a 16 pies cubicos o de 184.06 a 466.95 litros de capacidad neta. Lo
anterior se hizo conforme a los estudios realizados por la PROFECO™ vy la lista de

" Op. Cit. PROFECO, Mayo 1999.
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productos certificados por la ANCE' en virtud de que son los mas comerciales dentro del
mercado nacional (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Caracteristicas de los distintos modelos de refrigeradores
que se comercializan en México.

Refrigeradores de 8 pies cubicos

Marca LG Acros Mabe General Supermatic Daewoo
Electric

Modelo GR-282 SVF | ARMO 8NP RMS20 WL | TBX08XBM HSROS8 JP DRM-284 E

Capacidad 230 226.6 218 229 219.5 215.32

(dm’)

Dimensiones | 54 x 155.3 x | 58.5x 124 x [ 51 x 130 x 58 ND 50.4 x 134.6 x ND

(cm) 60.7 56 46.5

Pais de Corea México Meéxico México México México

origen

Refrigeradores de 9 pies cubicos

Marca Mabe Mabe IEM Acros General Mabe
Electric

Modelo RMT35WL | RMT25W R109LM ARTO 9N TBX09XBM | RMS30 WL

Capaacidad 245.2 229 254.47 245.22 24522 243.52

(dm”) .

Dimensiones ND ND ND 58.4 x 159.4 ND ND

(cm) x 63.9

Pais de origen Méxica México México México México México

Refrigeradores de 10 pies cubicos

Marca LG. Samsung Daewoo Acros IEM Mabe
Modelo GR-336SVF | SR-34R MB DRM384 E ARM10NP R110LM RMSIOLM
Cap?cidad 282.21 272.81 292.6 276.32 282.79 271.84
(dm®)

Dimensiones 61 x 157.5 x ND ND ND ND ND
(cm) 66.7

Pais de origen Corea Corea Meéxico Meéxico México Meéxico

Refrigeradores de 11 pies cubicos

Marca General Electric Samsung General Electric
Modelo TBX 11YBM SR-37RMB TAX 11Y LM
Capacidad (dm°) 322.81 308.79 312.66

Pais de origen ~ Mexico Corea México |

“ ANCE (1997), Listado de productos certificados. Eficiencia energética de refrigeradores v congeladores
electrodomésticos. Limites, métodos de prueba v etiquetados. Diario oficial, Enero 1997,

TESIS DE MAESTRIA 10




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
POSGRADO EN INGENIERIA

Tabla 2.1. Caracteristicas de los distintos modelos de refrigeradores
que se comercializan en México (Continuacion).

Refrigeradores de 12 pies clbicos

Marca Whirlpool Supermatic Acros Mabe
Modelo WRT12 TGS SRT12J GR BARM 12NP RMT35YB
Capacidad (dm”) 346.1 346.1 346.2 345.2
Dimensiones (cm) | 60.9x 163.8x72.4 | 60.9x 160.3x61 .4 | 60.3 x 168.6 x61.2 ND
Pais de origen México México México México

Refrigeradores de 13 pies cubicos

Marca LG Acros General Electric

Modelo GR-T452 XV ART12 NGS TBX 13Z BM

Capacidad (dm”) 373 356.6 359.62

Dimensiones (cm) 68 x 172.5 x 68.7 60.9 x 160.3 x 61.4 ND

Pais de origen Corea México México
Refrigeradores de 14 pies cubicos

Marca Acros Whirlpool Supermatic Mabe

Modelo ART 14Z KS WRT14 PKS SRT 14J KX RMQ75WB

Capacidad (dm®) 406.40 406.40 406.40 407.76

Dimensiones (cm) | 71.1 x 160 x 78.3 71.1x160x 78.3 |70.99 x 159.7 x 78.3 ND

Pais de origen México México México Mexico
Refrigeradores de 15 pies cubicos

Marca Maytag General Daewoo Admiral LG

Performa Electric

Modelo PTB15 53 DRW | TBX 16ZZ BM DRM542D ATB1511 ARW GR-T546GV

Capacidad 438.1 441.74 400 420 420

(dm’)

Pais de origen E.LU. México México EL, Corea
Refrigeradores de 17 pies cubicos

Marca LG Whirlpool Maytag Frigidaire Acros

Modelo GR-602 TV |WRT17PKS PTB1753 DRW |FRT16NRGD ART17 ZKS

EE

Capacidad (dm”) [496.0 476.0 471.3 470.24 476.0

Pais de origen Corea México México E.U. México

Marca Admiral Frigidaire Acros Admiral

Modelo ATB1713ARA FRT16NRGD ART17 ZKS ATB1713ARA

Capacidad (dm®) 471.28 470.24 476.0 471.28

Pais de origen E.U. E.U. México E.U.
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Tabla 2.1. Caracteristicas de los distintos modelos de refrigeradores
que se comercializan en México (Continuacion).

Refrigeradores de 18 pies cubicos

Marca Samsung LG General Whirlpool Maytag
Electric

Modelo SR608 EV GR16 DVQF | TBX 18JABWW [ WRT 18PKS | PTV 1953 ARW

Capacidad 493.02 518 513.45 498.02 524.71

(dm’)

Pais de origen Corea Corea México México E.U.
Refrigeradores de 20 pies cubicos

Marca Samsung Whirlpool General Electric Frigidaire

Modelo SR-L678 EV 7ED20 TQXFW TFM 20 JRBWN FR 20QRCW

Capacidad (dm”) 564.86 561 558.68 557.37

Pais de origen Corea México México ELl
Refrigeradores de 21 pies cubicos

Marca General Electric Maytag Magic Chef

Modelo TFX 22PRB MSB 2154 DRW GS2114 PXDW

Capacidad (dm”) 607.52 604 584.8

Pais de origen E.U. E.U. E.U.

ND: No determinado.
(Fuente: Elaboracién propia con datos de PROFECO).

2.5. Parque de refrigeradores a nivel nacional.

El estudio del parque de refrigeradores domésticos a nivel nacional es de suma
importancia para el desarrollo de este trabajo. Se trata primeramente para saber el
numero aproximado de los refrigeradores que existen en cada Estado de la Republica
Mexicana y a nivel nacional, lo cual servird como base para calcular el valor del consumo
de energia eléctrica por refrigeracion domeéstica de todo el pais y desagregado por
Estado.

Otro parametro importante en este estudio es la antigledad que presentan los
refrigeradores domeésticos a nivel nacional, porque, como ya se menciono, los
refrigeradores actualmente consumen menos energia que los que tienen mas de 10 afos
de antigledad, debido principalmente a que son mas eficientes. Si se conoce la edad
aproximada de los refrigeradores por cada Estado de la Republica Mexicana y a nivel
nacional, es posible estimar cual seria el posible ahorro de energia eléctrica, si en la
mayoria de los hogares se contara con un refrigerador moderno.

Es importante saber cuales son las marcas de mayor uso a nivel nacional, debido a
que en las pruebas de laboratorio que se realizaran a refrigeradores domésticos, se
necesitara estar al tanto de los modelos y la capacidad de los refrigeradores mas
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comerciales que se deben probar. Con ello se tendra un parametro de comparacion entre
los datos de consumo de energia eléctrica proporcionados por el fabricante y los datos
encontrados experimentalmente.

Como primera etapa, se obtuvo el niumero de refrigeradores existentes en los
hogares de cada uno de los 32 estados del pais en el afio 2000 del Censo de Poblacién y
Vivienda (INEGI, 2000) y a estos valores se les sumaron los datos de los refrigeradores
vendidos en el afio 2001 y se restaron los que salieron del mercado, los datos fueron
proporcionados por la Asociacidon Nacional de Fabricantes de Aparatos Domésticos
(ANFAD, 2001a). Los resultados se presentan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Total de refrigeradores domésticos. Por Estado y total Nacional.

2001
Estado Refrigeradores Yo

Aguascalientes 177,233 1.08
Baja California 591,588 3.60
Baja California sur 94,140 0:.57
Campeche 103,139 0.63
Coahuila 524,490 3.20
Colima 116,358 0.71
Chiapas 302,491 1.84
Chihuahua 707,888 4 .31
Distrito Federal 2,020,151 12,39
Durango 252,614 1.54
Guanajuato 685,176 4.18
Guerrero 384,310 2.34
Hidalgo 249 982 1.52
Jalisco 1,292,394 7.88
México (Estado de) 2,121,855 12.93
Michoacan 594,058 3.62
Morelos 289,071 1.76
Nayarit 171,119 1.04
Nuevo Ledn 899,135 5.48
Oaxaca 298,507 1.82
Puebla 516,733 3.15
Querétaro 219,529 1.34
Quintana Roo 152,094 0.93
San Luis Potosi 319,293 1.95
Sinaloa 525,361 3.20
Sonora 501,023 3.05
Tabasco 253,072 1.54
Tamaulipas 581,293 3.54
Tlaxcala 93,751 0.57
Veracruz 929,066 5.66
Yucatan 235431 1.43
Zacatecas 208,308 1.27
Nivel Nacional 16,410,354

(Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI. XII Censo General de Poblacion y Vivienda 2000).
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Como puede observarse el total de refrigeradores es muy elevado, con mas de 16
millones, aunque la concentracién se da principalmente en los estados de México
(12.93%) y Distrito Federal (12.31%). En los ultimos 3 afios se ha presentado un
incremento en el total de refrigeradores a nivel nacional (Figura 2.3). Esto puede
explicarse en funcién del incremento del numero de personas y hogares en México. El
incremento del 2001 con respecto al 2000 es de aproximadamente 9%.

Figura 2.3. Total de refrigeradores a nivel nacional.

18,000
16,000
14,000
12,000
10,000
8,000 1
6,000 |
4,000
2,000 1

0

Miles de unidades

1999 2000 2001
Ano

(Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI).

Los 7 Estados con mayor participacion representan mas del 53% del total, lo que
significa una distribucién no homogénea. Si se considera que la poblacién en México es
cercana a los 100 millones de habitantes, se tiene que hay aproximadamente 1
refrigerador por cada 6 personas.

El numero de refrigeradores domeésticos de cada Estado de la Republica es un
parametro importante para determinar cual estado tiene el mayor numero de
refrigeradores y en cual existe el menor nimero de éstos (Figura 2.4). Los resultados
encontrados son muy interesantes, ya que los Estados como Jalisco, D.F, Estado de
México y Veracruz cuentan con el mayor numero de refrigeradores que existen en el pais;
mientras que los Estados con el menor numero de refrigeradores domeésticos son Baja
California Sur, Campeche, Colima y Tlaxcala que juntos representan menos del 2% del
total del parque de refrigeradores.
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Figura 2.4. Total de refrigeradores por Estado en el afo 2001.
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2.6. Relacion de refrigeradores domésticos con el numero de habitantes.

Continuando con el estudio del parque de refrigeradores domésticos y analizando
los datos presentados en la tabla 2.3 es posible determinar la relacion que existe entre el
numero de refrigeradores por estado, con el numero de habitantes. La interpretacion de
estos datos puede servir para estimar el numero de habitantes por cada refrigerador
doméstico (Figura 2.5) y también para establecer indirectamente las condiciones
socioeconémicas que se hallan en los diferentes Estados de la Republica.

De la figura 2.5 se observa una distribucion de los refrigeradores por habitante para
cada Estado de la Republica poco equitativa, En los Estados de Chihuahua, Coahuila,
Nuevo Leodn, Tamaulipas, Sonora y Baja California Norte y Sur, se encuentra una
distribucion de aproximadamente 1 refrigerador por cada cuatro personas, mientras que
en los Estados de Chiapas, Guerrero, Hidalgo, Oaxaca, Puebla y Tlaxcala, la relacion de
refrigeradores varia entre 8 y 12 personas por refrigerador.

Estos resultados pueden emplearse como un indicador de las condiciones
econémicas por las que atraviesan los diferentes Estados, ya que los que cuentan con
mas refrigeradores por habitante son todos los que se ubican en la zona norte del pais,
regiones consideradas con mayor poder adquisitivo. Otra posible explicacion de la
variacion de este indicador puede ser las condiciones de temperatura y humedad en la
zona norte del pais que en algunas épocas del afo, son extremas y poco favorables para
la conservacion de los alimentos y por ello el incremento en el uso de los refrigeradores.

El consumo en la energia eléctrica en el sector doméstico es otro punto que puede
estudiarse dentro de este analisis, ya que en casi toda la region de la zona norte del pais
los niveles por el concepto de refrigeracion y aire acondicionado son muy elevados, lo
cual ha provocado inestabilidades sociales dentro del pais, asi como serios problemas al
establecer las tarifas eléctricas.

En donde se presenta una relacidon de 4 personas por refrigerador, se puede
considerar como un indicador del numero de personas por familia, lo cual refleja una
planificacion familiar. En los Estados que se consideran marginados se presenta una
distribucion de mas de 10 personas por cada refrigerador, que puede ser por tener
familias grandes o por el rezago que existe en la construccion de viviendas.
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Tabla 2.3. Namero de personas por refrigerador.

2001

Estado Habitantes F-Qefrigeradores PIR

Aguacalientes 862,000 177,233 4.86
Baja California 2,100,000 591,588 3.55
Baja California sur 375,000 94,140 3.98
Campeche 642,000 103,139 6.22
Coahuila 2,200,000 524,490 419
Colima 487,000 116,358 419
Chiapas 3,600,000 302,491 11.90
Chihuahua 2,800,000 707,888 3.96
Distrito Federal 8,500,000 2,020,151 4.21
Durango 1,400,000 252,614 5.54
Guanajuato 4,400,000 685,176 6.42
Guerrero 2,900,000 384,310 7.55
Hidalgo 2,100,000 249,982 8.40
Jalisco 6,000,000 1,292,394 4.64
México (Estado de) | 11,700,000 2,121,855 5.51
Michoacan 3,900,000 594,058 6.57
Morelos 1,400,000 289,071 4.84
Nayarit 896,000 171,119 5.24
Nuevo Ledn 3,500,000 899,135 3.89
Oaxaca 3,200,000 298,507 10.72
Puebla 4,600,000 516,733 8.90
Querétaro 1,200,000 219,529 5.47
Quintana Roo 703,000 152,094 4.62
San Luis Potosi 2,200,000 319,293 6.89
Sinaloa 2,400,000 525,361 4.57
Sonora 2,100,000 501,023 419
Tabasco 1,700,000 253,072 6.72
Tamaulipas 2,500,000 581,293 4.30
Tlaxcala 884,000 93,751 9.43
Veracruz 6,700,000 929,066 721
Yucatan 1,600,000 235,131 6.80
Zacatecas 1,300,000 208,308 6.24
Nivel Nacional 89,987,000 16,410,354 5.48

P/R = Personas por refrigerador

(Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI).

TESIS DE MAESTRIA



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
POSGRADO EN INGENIERIA

Figura 2.5. Numero de personas por refrigerador en el aino 2001.
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(Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI).

TESIS DE MAESTRIA 18



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
POSGRADO EN INGENIERIA

2.7. Relacion de refrigeradores domésticos con el nimero de viviendas
electrificadas.

En este apartado se determino la relacion entre el nimero de viviendas
electrificadas en cada Estado del pais y el nimero de refrigeradores domésticos
existentes, esto se desarrollo en base al nimero de refrigeradores que existen en cada
Estado de la Republica, y los contratos de suministro de energia eléctrica residencial que
hay para cada Estado; teniendo como resultados los valores que se presentan en la tabla
2.4. Con estos datos se estimara el numero de hogares que cuentan con un refrigerador,
y asi determinar los Estados que tienen la mayor densidad en uso de este dispositivo
electrodoméstico. La figura 2.6 presenta los hogares electrificados que cuentan con
refrigeradores y el numero de viviendas que no cuentan con refrigerador. Este parametro
también puede reflejar condiciones economicas del pais, ya que todavia en algunas
regiones no se cuentan con los servicios basicos de electricidad y, por consecuencia
tampoco con aparatos electrodomésticos como el refrigerador.

Como se puede observar de la tabla 2.4, el promedio nacional es de 0.8
refrigeradores por vivienda, lo que significa que aun no se alcanza la saturacion del sector
con refrigeradores. Lo ideal seria tener cuando menos 1 refrigerador en cada hogar,
debido a que este aparato electrodoméstico actualmente es un servicio basico que debe
existir en cada hogar del pais; y como se indica en la tabla 2.4, se hallan Estados de la
Republica en donde hay un refrigerador por cada dos hogares. Este indicador demuestra
el atraso econdmico que hay en algunas regiones del pais y el aumento en la demanda
de refrigeradores domeésticos.

En la figura 2.6 se observa el numero de refrigeradores por vivienda que cuenta
con electricidad por Estado. En los Estados de Baja California, Sonora, Coahuila, Nuevo
Ledn, D.F. y Chihuahua cada casa cuenta con un refrigerador, mientras que en los
Estados de Chiapas, Hidalgo, Guerrero, Tlaxcala, Oaxaca y Puebla por cada 2 casas hay
un refrigerador. Estos resultados muestran las regiones en donde existen mas carencias
con respecto a los servicios fundamentales. En Estados como Jalisco, el Estado de
Meéxico y el Distrito Federal, que presentan el mayor numero de personas, se tiene una
relacion de refrigeradores por vivienda electrificada muy cercana a 1, pero este dato
realmente no refleja plenamente la realidad, debido a que en la zona metropolitana de la
Ciudad de México existen muchas zonas que no se encuentran censadas, los llamados
cinturones de miseria. Por ello, la relacion probablemente sera mas baja.

Este analisis exhibe la regién en donde se concentra la mayor parte de los recursos
economicos del pais, que es la zona norte en donde existe una poblacién no muy grande
y que cuentan con todos los servicios, mientras que en otros Estados, mas
especificamente en parte de la region del Golfo y la regidén del Pacifico comprendida entre
Guerrero y Oaxaca, se presenta un mayor numero de habitantes y una falta de recursos
considerable. Estos resultados se pueden ver reflejados actualmente en el poder
adquisitivo de la poblacion y en las ventas de refrigeradores nuevos, ya que la mayoria
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de las personas prefiere mandar a reparar el refrigerador en el supuesto caso de una
falla, que adquirir uno nuevo.

Tabla 2.4. Namero de hogares, porcentaje de electrificacion y refrigeradores
por hogar en México. Valores por Estado y total nacional en el afio 2001.

Estado VE % de electrificacion RNRVE
Aguascalientes 194,589 97.9 0.91
Baja California 584,666 97.2 1.01
Baja California Sur 99,148 94.6 0.95
Campeche 144,401 91.2 0.71
Coahuila 532,468 98.1 0.99
Colima 121,535 91.2 0.96
Chiapas 704,369 87.9 0.43
Chihuahua 710,843 93.9 1.00
Distrito Federal 2,114,434 99.5 0.96
Durango 303,257 93.6 0.83
Guanajuato 886,576 96.2 0.77
Guerrero 581,700 88.9 0.66
Hidalgo 451,710 91.5 0.55
Jalisco 1,344,186 96.5 0.96
Meéxico (Estado de) 2,685,595 93.8 0.79
Michoacan 806,949 94.6 0.74
Morelos 346,815 95.0 0.83
Nayarit 209,079 95.5 0.82
Nuevo Leodn 865,650 97.6 1.04
Oaxaca 644,576 87.3 0.46
Puebla 975,131 92.2 0.53
Querétaro 277,436 93.8 0.79
Quintana Roo 200,632 94.8 0.76
San Luis Potosi 433,295 87.7 0.74
Sinaloa 551,385 95.9 0.95
Sonora 506,906 95.5 0.99
Tabasco 385,569 93.5 0.66
Tamaulipas 640,917 94.5 0.91
Tlaxcala 187,770 97.1 0.50
Veracruz 1,427,839 88.9 0.65
Yucatan 353,997 95.1 0.66
Zacatecas 284,873 95.6 0.73
‘T%I Nacional 20,558,298 94.0 0.80

VE = Viviendas electrificadas

RNRVE = Relacion de numero de refrigeradores por vivienda electrificada

(Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de http://www.inegi.gob.mx)
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Figura 2.6. Relacion de refrigeradores por vivienda electrificada en el aiio 2001.
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(Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI).
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2.8. Antigiiedad y ventas de refrigeradores domésticos.

El proposito de este punto es determinar la antigiedad del parque de
refrigeradores domésticos del pais. Para ello se obtuvieron los datos de las ventas de los
modelos de alta eficiencia en los ultimos 3 afios a partir de 2001. Con la antigiiedad del
parque de refrigeradores domésticos es posible estimar los consumos de energia y
compararlos con el consumo de energia que presentan los nuevos refrigeradores, para
asi establecer el posible ahorro de energia en cada Estado y a nivel nacional.
Posteriormente se contemplara la opcion de actualizar todo o parte del parque de
refrigeradores, a través de un programa de sustitucion de refrigeradores por medio de un
financiamiento econémico, asi como el ahorro de energia eléctrica estimado.

Los datos de ventas de refrigeradores se presentan en la tabla 2.5 y se observa un
ligero incremento del 9% del 2000 al 2001 y del 9.5% de 1999 al 2000. Los Estados que
presentan la mayor venta de refrigeradores son el Estado de México, el Distrito Federal y
Jalisco. Tlaxcala, Baja California Sur y Colima fueron los menos activos.

Tabla 2.5. Ventas de refrigeradores de alta eficiencia a nivel nacional
y por Estado de la Republica.

Estado 1999 2000 2001
Aguacalientes 12,788 16,054 16,162
Baja California 43,236 53,687 53,854
Baja California sur 6,858 7,562 7.621
Campeche 7,944 10,564 11,847
Coahuila 39,865 49,265 51,004
Colima 8,107 9,366 9.565
Chiapas 8622 12,714 12,810
Chihuahua 57.658 65,087 68,258
Distrito Federal 183,557 200,654 202,316
Durango 14,115 15,478 15,692
Guanajuato 51,654 57,622 56,897
Guerrero 29,005 33,951 34,215
Hidalgo 18,206 18,809 18,957
Jalisco 109,591 118,962 121,614
Meéxico (Estado de) 185,674 202,656 203,783
Michoacan 47,046 49,871 49,895
Morelos 26,224 27,663 28,007
Nayarit 14 665 14,965 15.1086
Nuevo Ledn 81,887 85,598 87,396
Oaxaca 20,651 22,362 22,961
Puebla 37,228 39,654 40,045
Querétaro 17,907 21,005 21,554
Quintana Roo 12,667 14,941 15,147
San Luis Potosi 23,665 26,908 26,006
Sinaloa 43,651 49,614 50,465
Sonora 41,158 47 615 49,435
Tabasco 15,567 19,708 19,112
Tamaulipas 42,598 48,633 48,895
Tlaxcala 6,345 6,522 6,655
Veracruz 78,693 86,414 87 641
Yucatan 15,206 19,750 20,847
Zacatecas 13,954 16,332 17,225
Nivel Nacional 1,316,000 1,470,000 1,491,000

(Fuente: Elaboracién con datos de ANFAD).
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Figura 2.7. Comparacion entre el total de parque de refrigeradores y
los refrigeradores vendidos.
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(Fuente: Elaboracién propia con datos de ANFAD).

En la figura 2.7 se presenta la relacion entre refrigeradores nuevos y usados. Se
observa que en 1999 solamente el 9.67% de los refrigeradores son modelos nuevos; para
el afno 2000, el porcentaje aumenté a 9.85% y en el afio 2001, el porcentaje continuo
aproximadamente en 9.9%, lo cual demuestra un pequefo aumento en las ventas de
refrigeradores domésticos. Otro resultado importante de analizar es que la mayoria del
parque de refrigeradores domésticos (aproximadamente un 90%) son modelos antiguos
de menor eficiencia, lo que implica un mayor consumo de energia eléctrica por concepto
de refrigeracion. En la tabla 2.6 se presenta la estimacion del numero de refrigeradores
por intervalos de antigliedad para cada Estado del pais.

La antigliedad de los refrigeradores se estimé con el numero de refrigeradores del
afo 2001 y los datos proporcionados por la Asociacion Nacional de Fabricantes de
Aparatos Domésticos (ANFAD) con respecto al porcentaje de refrigeradores que tienen de
1 a 10 afos de antigiiedad, de 11 a 20 afios de antigiiedad y con mas de 21 afnos. Estos
porcentajes son de 57% para los de 1 a 10 afos, de 28% para los de 11 a 20 afios y con
mas de 21 afos un 15%.
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Tabla 2.6. Antigiiedad estimada de los refrigeradores, por Estado de la Republicay
a nivel nacional en el ano 2001.

Estado de 1 a 10 afnos 11 a 20 afios |mas de 21afos
Aguacalientes 107??3 45,100 24 161
Baja California 360,362 150,565 80,660
Baja California sur 56,937 24,225 12,978
Campeche 63,883 25,562 13,694
Coahuila 320,891 132,576 71,023
Colima 70,437 29,902 16,019
Chiapas 177,928 81,111 43 452
Chihuahua 432,847 179,097 95,945
Distrito Federal 1,238,482 508,994 272,675
Durango 150,737 66,338 35,538
Guanajuato 415,016 175,918 94,242
Guerrero 233,769 98,027 52,514
Hidalgo 150,641 64,687 34,654
Jalisco 788,958 327,818 175,817
México (Estado de) 1,297,084 537,060 287,711
Michoacan 360,068 152,366 81,625
Morelos 176,814 73,098 39,160
Nayarit 104,033 43,684 23,402
Nuevo Ledn 550,087 227,287 121,761
Oaxaca 180,022 77,153 41,332
Puebla 311,757 133,473 71,503
Querétaro 134,400 55,433 29,696
Quintana Roo 93,207 38,345 20,542
San Luis Potosi 193,180 82,120 43,993
Sinaloa 321,156 132,971 71,234
Sonora 306,840 126,445 67,738
Tabasco 152,469 65,509 35,094
Tamaulipas 352,362 149,071 79,860
Tlaxcala 56,300 24,387 13,064
Veracruz 567,253 235,599 126.214
Yucatan 142,989 60,000 32,143
Zacatecas 126,142 53,503 28,662
Nivel Nacional 9,995,032 4177,419 2,237,903 |

(Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI y ANFAD).

Los datos presentados en la tabla 2.6 son la base para la estimacion del consumo
de energia eléctrica por el uso de refrigeradores ya que los refrigeradores que se
encuentran dentro del intervalo de 1995 al 2000 consumen aproximadamente un 30%
mas que los refrigeradores de alta eficiencia, mientras que los comercializados antes de
1995 presentan un consumo de mas del 60% (CONAE'™®).

I

" CONAE (2002), Comision Nacional para el Ahorro de Energia. Boletin de prensa. México, D.F.. 23 de septiembre de
2002,
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La tabla 2.7 presenta los refrigeradores vendidos en el afio 2001 por los distintos
fabricantes que existen en el mercado nacional, asi como también los refrigeradores de
importacion. Este analisis permitira realizar una clasificacion de los modelos de mayor
venta en cada Estado del pais y el total nacional y con ello determinar cuales son los
refrigeradores a los que se les aplicaran las pruebas de eficiencia energética en el
Laboratorio de Ambiente Controlado. Los mayores productores de refrigeradores
domesticos en México son Mabe y Acros, mientras que los productores extranjeros que
los importan son LG y Samsung.

Tabla 2.7. Refrigeradores de alta eficiencia vendidos por empresa.

2001

Estado MABE ACROS DAEWOO [ LGy SAMSUNG
Aguacalientes 7,467 4,606 1,067 3,006
Baja California 24,881 15,348 3,554 10,017
Baja California sur 3.5921 2172 503 1,418
Campeche 5473 3,376 7821 2,204
Coahuila 23,564 14,536 3,366 9,487
Colima 4,419 2,726 631 1,779
Chiapas 5918 3,651 845 2,383
Chihuahua 31,535 19,454 4,505 12,696
Distrito Federal 93,470 57,660 13,353 37,631
Durango 7,250 4472 1,036 2,919
Guanajuato 26,286 16,216 3.755 10,583
Guerrero 15,807 9,751 2,258 6.364
Hidalgo 8,758 5403 1,251 3,526
Jalisco 56,186 34 660 8,027 22620
México (Estado de) 94,148 58,078 13,450 37,904
Michoacan 23,051 14,220 3,293 9,280
Morelos 12,939 7,982 1,848 5,209
Nayarit 6,979 4,305 997 2,810
Nuevo Ledn 40,377 24 908 5,768 16,256
Oaxaca 10,608 6,544 1.515 4271
Puebla 18,501 11,413 2,643 7,448
Querétaro 9,958 6,143 1,423 4,008
Quintana Roo 6,998 4,317 1,000 2,817
San Luis Potosi 12,015 7,412 1,716 4 837
Sinaloa 23,315 14,383 3,331 9,386
Sonora 22,839 14,089 3,263 9.195
Tabasco 8,830 5,447 1,261 oDh
Tamaulipas 22,589 13,935 8.297 9.094
Tlaxcala 3,075 1,897 439 1,238
Veracruz 40,490 24,978 5,784 16,301
Yucatan 9,631 5,941 1,376 3,878
Zacatecas 7,958 4,909 1037 3,204
Nivel Nacional 689,000 424,930 98.400 277,300

(Fuente: Elaboracion propia con datos de cada fabricante)
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Figura 2.8. Ventas de refrigeradores eficientes por fabricante.

£ 1999
800.000 02000

700.000 Lo
600.000 |
500.000 |
400.000
300.000
200.000
100.000

0

Unidades

—

Mabe Across Daewoo LGy
Samsung

(Fuente: Elaboracion propia con datos de cada fabricante)

El ritmo que han presentado las ventas de refrigeradores nacionales en el pais es
cada ano menor en comparacion con la importacién de los refrigeradores coreanos vy
algunos de Estados Unidos (Figura 2.12). Aunque las compaiiias extranjeras tienen ya
una presencia importante dentro del mercado de refrigeradores electrodomésticos, siguen
siendo Mabe y Acros las compafias con mayor produccion, pero cabe sefalar que si
existe una mayor importacion de aparatos electrodomeésticos libres de aranceles. Esta
situacion puede beneficiar en forma directa a los consumidores, ya que los costos de los
refrigeradores seran menores y, por consecuencia, mas accesibles, y se vera reflejado en
mas reducciéon del consumo de energia eléctrica, ya que los nuevos refrigeradores son
mas eficientes. No obstante, la sobrevivencia de las empresas asentadas en México
podria verse comprometida.

Es de suma importancia sefalar que la antigledad de los refrigeradores en el
parque se debe a que casi en su totalidad, los refrigeradores no salen del mercado, ya
que aunque tienen una vida util de aproximadamente 10 afos, la mayoria de las familias
los conserva en forma adecuada y alargan su vida a 20 afios o mas. Por otro lado, en
general el poder adquisitivo de las familias mexicanas no es tan bueno en algunas
regiones del pais como para poder cambiar el refrigerador cada 10 afos. Por ello,
aproximadamente solo el 1.7% de parque de refrigeradores domesticos sale del
mercado'®, lo cual a nivel nacional no representa una gran cantidad de energia eléctrica
no registrada.

© Op. Cit. ANFAD (2001a).
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2.9. Distribucién del parque de refrigeradores domésticos en funcion de la
eficiencia.

La determinacién de la distribucion del parque de refrigeradores con relaciéon a su
eficiencia es un punto significativo dentro de este trabajo; ya que con ello se puede
determinar el numero aproximado de refrigeradores considerados de alta eficiencia, asi
como también los de baja eficiencia y establecer el consumo aproximado de energia
eléctrica por concepto de refrigeracion.

Para realizar esta estimacién se parte de la informacion del numero de
refrigeradores por Estado del Censo de Poblacion y Vivienda del afio 2000 (INEGI, 2000)
y los datos de ventas proporcionados por ANFAD para los afios 1999, 2000 y 2001.
Primeramente se calculd el numero de refrigeradores existentes en esos tres afos en
cada Estado del pais. Para poder estimar el parque en afios anteriores, se recurrio a
estadisticas de ANFAD (2001b), quienes reportan que el 57% del total de refrigeradores
tienen de 1 a 10 afios de antiguedad; 28%, de 11 a 20 afos y 15%, mas de 21 afos; asi
como el porcentaje anual de refrigeradores existentes.

En la tabla 2.8 se presentan los resultados de esta evaluacion para la distribucion
de refrigeradores domésticos por periodos de diez afios. También se presenta el afo en
que entraron al mercado los refrigeradores de alta eficiencia y el total de refrigeradores
eficientes y no eficientes; Los modelos de baja eficiencia, representa casi un 52% del total
a nivel Nacional, lo cual indica que existe un potencial interesante de ahorro de energia
en el ambito de refrigeracion domeéstica.

La entrada al mercado de los refrigeradores con mayor eficiencia fue al inicio del
afo de 1995, debido a que en el afio de 1994 se implementa la Norma Oficial NOM-072-
SCFI-1994, en donde se establecian limites en el consumo de energia eléctrica de
acuerdo al modelo y la capacidad de almacenamiento de los refrigeradores que se
quisieran comercializar dentro del pais. Estos limites de consumo eléctrico, hicieron que
los fabricantes de refrigeradores trabajaran en mejoras técnicas y nuevos disefios de los
refrigeradores, para lograr una disminucion en el consumo de energia eléctrica. Desde el
afno de 1995 hasta el 2001 se ha mostrado un aumento en la venta de refrigeradores, lo
que indica una recuperacion en la economia del pais.

En la figura 2.9 se presenta la distribucién del numero de refrigeradores eficientes vy
no eficientes por Estado. Se observa que los Estados de Coahuila, Chihuahua, Nuevo
Leon, Sinaloa, Sonora, Jalisco, Estado de México y Distrito Federal, tienen el mayor
numero de refrigeradores eficientes, mientras que en los Estados de Chiapas, Durango,
Tamaulipas, Tlaxcala y Zacatecas, su parque de refrigeradores eficientes es menor en
comparacién con los refrigeradores no eficientes.

La informacion por los Estados permitira saber en cuales se puede instituir un
programa de financiamiento para cambiar los refrigeradores viejos por refrigeradores de
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alta eficiencia. Otro punto importante que se puede obtener de los datos, es la
determinacién de los Estados que consumen mas energia eléctrica por el uso de
refrigeradores, y por consiguiente, proponer alguna modificacion -a las tarifas eléctricas
que actualmente existen en esas regiones, en funcion del poder adquisitivo de las familias
y las condiciones climaticas que existen en durante todo el afio.

Tabla 2.8. Distribucién de los refrigeradores domésticos en funcioén a su eficiencia.

Distribucion de refrigeradores Refrigeradores
Estado 1980 y anteriores [1981-1990 1991-1994 1995-2000 2001 Eficientes * | No eficientes
Aguacalientes 24,161 45,100 20,846 70,965 16,162 87,127 90.106
Baja California 80,660 150,565 69,225 237,283 53,854 291,137 300,451
Baja California sur 12,978 24,225 15,033 34,283 7,621 41,904 52,236
Campeche 13,694 25,562 2,651 49,385 11,847 61,232 41,907
Coahuila 71,023 132,576 47,825 222,062 51,004 273,086 251,424
Colima 16,019 29,902 18,469 42,402 9,565 51,967 64,390
Chiapas 43,452 81,111 110,395 54,723 12,810 67,533 234,958
Chihuahua 95,945 179,097 63,943 300,646 68,258 368,904 338,984
Distrito Federal 272,675 508,994 124,658 911,508 202,316 1,113,824 906,327
Durango 35,538 66,338 64,554 70,491 15,692 86,183 166,431
Guanajuato 94,242 175,918 100,552 257 567 56,897 314,464 370,712
Guerrero 52,514 98,027 47 424 152,131 34,215 186,346 197,965
Hidalgo 34,654 64,687 45,262 86,423 18,957 105,380 144,603
Jalisco 175,617 327,818 121,828 545,516 121,614 667,130 625,263
México (Estado de) 287,711 537.060 173,851 919,451 203,783 1,123,234 998,622
Michoacén 81,625 152,366 83,215 226,959 49,895 276,854 317,205
Morelos 39,160 73.098 21,925 126,882 28,007 154,889 134,183
Nayarit 23,402 43,684 19,927 69,001 15,106 84,107 87.012
Nuevo Ledn 121,761 227,287 67,426 395,266 87,396 482,662 416,474
Oaxaca 41,332 77.153 54,205 102,856 22,961 125,817 172.689
Puebla 71,503 133,473 90,461 181,251 40,045 221,296 295,437
Querétaro 29,696 55,433 17,757 95,088 21,554 116,642 102,887
Quintana Roo 20,542 38,345 10,974 67,086 15,147 82,233 69,861
San Luis Potosi 43,993 82,120 48,821 118,353 26,006 144 359 174,935
Sinaloa 71,234 132,971 45,898 224,792 50.465 275,257 250.103
Sonora 67,738 126,445 39,790 217,616 49,435 267,051 233.973
Tabasco 35,094 65,509 48,271 85,087 19,112 104,199 148,874
Tamaulipas 79,860 149,071 84,800 218,666 48,895 267,561 313.732
Tlaxcala 13,064 24,387 19,433 30,212 6,655 36,867 56,884
Veracruz 126,214 235,599 86,086 393,526 87,641 481,167 447 898
Yucatan 32,143 60,000 32,852 89,290 20,847 110,137 124,995
Zacatecas| 28,662 53,503 33,738 75,180 17,225 92,405 115,903
* Los refrigeradores eficientes comienzan a fabricarse a partir de 1995 Nivel Nacional 8,162,931 8.247 423

(Fuente: Elaboracion propia con datos de ANFAD e INEGI)
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Figura 2.9. Distribucion del parque de refrigeradores
domeésticos en funcién de su eficiencia.
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Figura 2.9. Distribucion del parque de refrigeradores
domésticos en funcion de su eficiencia (Continuacion).
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(Fuente: Elaboracion propia con datos de ANFAD).
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2.10. Modelos de refrigeradores de mayor uso a nivel nacional.

De acuerdo con el estudio de mercado sobre refrigeradores domésticos de mayor
uso en el Distrito Federal y su Area Metropolitana de la PROFECO'" y considerando las
estadisticas presentadas por la ANFAD, fue posible desarrollar una clasificacion con base
en la marca, caracteristicas, deshielo, potencia nominal y consumo anual de energia
eléctrica. Esta division permitira determinar los consumos de energia para la zona centro
del pais; mientras que en los demas Estados se consideraran los mismos modelos que en
el Distrito Federal debido a que no se cuentan con los datos de los modelos de mayor uso
en los otros Estados del pais. De cualquier forma esta consideracion de los modelos se
acerca mucho a la realidad, debido a que a través de platicas con distribuidores de
refrigeradores, se percibié que los modelos de mayor venta en el Distrito Federal, son los
mismos que se venden en el interior de la Republica Mexicana, salvo que existe la
diferencia entre volumenes de ventas. En la tabla 2.9 se muestra la clasificacion de los
modelos de refrigeradores mas usados en el Distrito Federal y su Area metropolitana en
funcidén de su capacidad.

Tabla 2.9. Modelos de refrigeradores de mayor venta.

Refrigeradores de 8 pies cubicos
Marca Caracteristicas Deshielo Potencia Nominal (W) | Consumo Anual (kwh/afo)
LG Refrigerador/Congelador | Automatico 110 346,83
Acros Refrigerador Convencional | Manual 150 350,7
Blue Point | Refrigerador Convencional | Semiautomatico 143 320,5
Supermatic | Refrigerador Convencional | Semiautomatico 140 325,5
Philips Refrigerador Convencional | Semiautomatico 145 330,2
Mabe Refrigerador Convencional | Manual 110 313,056
Kelvinator | Refrigerador Convencional | Manual 110 310,5
IEM Refrigerador Convencional | Manual 110 310,5
Kenmore Refrigerador Convencional | Manual 110 315
GE Refrigerador Convencional | Manual 110 3155
Acros Refrigerador Convencional | Semiautomatico 125 295
Whirlpool | Refrigerador Convencional | Semiautomatico 120 295,5
Refrigeradores de 9 pies cubicos f
Marca Caracteristicas Deshielo Potencia Nominal (W) | Consumo Anual (kwh/afno) |
Mabe Refrigerador/Congelador | Automatico 122 481,67 '
Supermatic | Refrigerador/Congelador | Automatico 120 475,35
Acros Refrigerador/Congelador | Automatico 122 475,35
GE Refrigerador/Congelador | Automatico 122 480,5
[EM Refrigerador/Congelador | Automatico 125 485,3
IEM Refrigerador Convencional | Semiautomatico 110 424 25
Mabe Refrigerador Convencional | Semiautomatico 112 425,06
GE Refrigerador Convencional | Semiautomatico 115 430,5
Kelvinator | Refrigerador Convencional | Semiautomatico 110 428,74
Mabe Refrigerador Convencional | Manual 122 481,67
Hotpaoint Refrigerador Convencional | Manual 125 4853

' Op. Cit. Revista del Consumidor No. 279, Mayo 1999.
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Tabla 2.9. Modelos de refrigeradores de mayor venta (Continuacion).

Refrigeradores de 10 pies cubicos

Marca Caracteristicas Deshielo Potencia Nominal (W) [Consumo Anual (kwh/afo)
LG Refrigerador/Congelador _ |Automatico 175 533.8
Samsung Refrigerador/Congelador  |Automatico 165 522.93
Daewoo Refrigerador/Congelador  JAutomatico 165 525.1
Acros Refrigerador Convencional |Semiautomatico 150 305.6
Supermatic  |Refrigerador Convencional |Semiautomatico 145 300.5
Philips Refrigerador Convencional |Semiautomatico 150 303.7
Singer Refrigerador Convencional |Semiautomatico 150 308.6
Whirlpool Refrigerador Convencional |Semiautomatico 140 300.8
Bluepoint Refrigerador Convencional |Semiautomatico 155 305
Tropigas Refrigerador Convencional |Semiautomatico 155 304.5
IEM Refrigerador Convencional |Semiautomatico 120 447 .49
GE Refrigerador Convencional |Semiautomatico 122 4455
Mabe Refrigerador Convencional |Semiautomatico 120 446.6
hotpoint Refrigerador Convencional |Semiautomatico 125 445
Mabe Refrigerador Convencional |Manual 118 431.43
GE Refrigerador Convencional |Manual 120 430.7
Kelvinator Refrigerador Convencional |[Manual 115 4355
IEM Refrigerador Convencional |Manual 117 433.2
Kenmore Refrigerador Convencional |Manual 118 435
Refrigeradores de 11 pies cubicos
Marca Caracteristicas Deshielo Potencia Nominal (W) |Consumo Anual (kwh/afo)
GE f?lefrigeradorConvencional Semiautomatico 110 456.25
Mabe Refrigerador Convencional |Semiautomatico 112 4552
IEM Refrigerador Convencional |Semiautomatico 110 456.3
Samsung Refrigerador Convencional |Semiautomatico 115 458.5
ﬁefrigeradores de 12 pies cubicos
Marca Caracteristicas Deshielo Potencia Nominal (W) |Consumo Anual (kwh/ano)
Whirpool Refrigerador/congelador  JAutomatico 130 568.3
Acros Refrigerador/congelador  |Automatico 135 565.2
Supermatic  |Refrigerador/congelador  |Automatico 133 570.4
Philips Refrigerador/congelador  JAutomatico 130 568.3
Singer Refrigerador/congelador  |Automatico 130 568.3
Kenmore Refrigerador/congelador  JAutomatico 132 569.4
Bluepoint Refrigerador/congelador Automatico 130 566.8
Mabe Refrigerador/congelador ~ JAutomatico 130 565.5
_Fiefrigeradores de 13 pies cubicos
Marca Caracteristicas Deshielo Potencia Nominal (W) |Consumo Anual (kwh/ano)
LG Refrigerador/congelador ~ |Automatico 170 513.11
Acros Refrigerador/congelador  JAutomatico 170 520.2
GE Refrigerador/congelador ~ JAutomatico 170 515.6
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Tabla 2.9. Modelos de refrigeradores de mayor venta (Continuacién).

I_ Refrigeradores de 14 pies cubicos
Marca Caracteristicas Deshielo [Potencia Nominal (W) [Consumo Anual (kwh/ano)
Acros Refrigerador/congelador  JAutomatico 146.6 600.2
Whirlpool Refrigerador/congelador  JAutomatico 145.1 602.4
Philips Refrigerador/congelador  JAutomatico 145 600.5
Bluepoint Refrigerador/congelador  |Automatico 146 605.1
Supermatic |Refrigerador/congelador  JAutomatico 145 600.4
kenmore Refrigerador/congelador  JAutomatico 147 601.2
GE Refrigerador/congelador Automatico 145 599.57
Mabe Refrigerador/congelador Automatico 146 598
IEM Refrigerador/congelador  |Automatico 145 599.5
Hotpoint Refrigerador/congelador Automatico 145 599.2
Refrigeradores de 15 pies cubicos
Marca ]Earacteristicas Deshielo Potencia Nominal (W) |Consumo Anual (kwh/ano)
Maytag Refrigerador/congelador  |Automatico 169 638
GE Refrigerador/congelador  JAutomatico 170 637.53
Mabe Refrigerador/congelador  JAutomatico 170 637
Kenmore Refrigerador/congelador  JAutomatico 169 639
Hotpoint Refrigerador/congelador  |Automatico 170 638
Daewoo Refrigerador/congelador Automatico 170 631.5
Admiral Refrigerador/congelador  JAutomatico 169 633.2
LG Refrigerador/congelador  JAutomatico 170 517,51
Refrigeradores de 17 pies cubicos
Marca Caracteristicas Deshielo Potencia Nominal (W) JConsumo Anual (kwh/afo)
LG Refrigerador/congelador Automatico 145 562.74
W hirpool Refrigerador/congelador Automatico 144 592
Acros Refrigerador/congelador Automatico 145 587
Supermatic |Refrigerador/congelador Automatico 145 585
Kenmore Refrigerador/congelador Automatico 145 858
Magic chef |Refrigerador/congelador  |Automatico 143 640
Admiral Refrigerador/congelador Automatico 143 645.2
Maytag Refrigerador/congelador  JAutomatico 143 642.16
Frigidaire Refrigerador/congelador Automatico 130 462.3
Refrigeradores de 18 pies cubicos
Marca Caracteristicas Deshielo Potencia Nominal (W) |Consumo Anual (kwh/afo)
LG Refrigerador/congelador Automatico 165 690
Samsung Refrigerador/congelador  JAutomatico 155 685.3
GE Refrigerador/congelador  |Automatico 160 681.57
Kenmore Refrigerador/congelador Automatico 160 680.57
Hotpoint Refrigerador/congelador  |Automatico 162 681
Mabe Refrigerador/congelador Automatico 160 685
Acros Refrigerador/congelador ~ JAutomatico 165 601.2
Whirpool Refrigerador/congelador  JAutomatico 160 601.2
Supermatic  |Refrigerador/congelador  |Automatico 160 640.5
Kirkland Refrigerador/congelador Automatico 165 641
Blue point Refrigerador/congelador Automatico 165 640.5
Magic chef Refrigerador/congelador Automatico 165 645.81
Admiral Refrigerador/congelador Automatico 170 645.81
Maytag Refrigerador/congelador Automatico 170 645.81
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Tabla 2.9. Modelos de refrigeradores de mayor venta (Continuacion).

Refrigeradores de 20 pies cubicos
Marca Caracteristicas Deshielo Potencia Nominal (W) [Consumo Anual (kwh/ano)
Samsung Refrigerador/congelador  JAutomatico 200 831.84
Whirpool Refrigerador/congelador ~ |Automatico 180 690.2
Acros Refrigerador/congelador  |Automatico 180 691
GE Refrigerador/congelador  |Automatico 190 700.5
Frigidaire Refrigerador/congelador  JAutomatico 180 532.3
_ﬁefrigeradores de 21 pies cubicos
Marca Caracteristicas Deshielo Potencia Nominal (W) |Consumo Anual (kwh/afo)
GE Refrigerador/congelador _ JAutomatico 205 855.3
Maytag Refrigerador/congelador ~ JAutomatico 205 860
Magic chef  |Refrigerador/congelador  JAutomatico 205 860.5
Refrigeradores de 25 pies cubicos
Marca Caracteristicas Deshielo Potencia Nominal (W) [Consumo Anual (kwh/ario)
Whirpool Refrigerador/congelador _ JAutomatico 225 900.5

(Fuente: Elaboracion propia con datos de PROFECO).

Con los modelos de refrigeradores domésticos de mayor venta en el mercado
mexicano y sus caracteristicas de operacion, es posible establecer los consumos
estimados de energia eléctrica que éstos representan. Estos consumos serviran
posteriormente para determinar el potencial de ahorro de energia que existe; y también
podran ser una base importante para la propuesta de un programa de sustitucion de
refrigeradores domesticos.

2.11. Resumen.

Como primeros resultados de este trabajo, se puede mencionar la divisién que se
hizo al parque de refrigeradores en funcion de su edad, la que permitio establecer
consumos de energia por nichos de edad, y asi determinar el intervalo de edades en los
refrigeradores donde existe el mayor potencial de ahorro de energia. Con dicho analisis
se encontro que aproximadamente el 15% del total nacional que existen operando
actualmente dentro de los hogares, tienen mas de 21 anos de antigledad, y por
consecuencia son los refrigeradores que consumen mas energia eléctrica en comparacion
con los modelos comercializados en el 2002, la cual es mas del 60%. (CONAE 2002).
Aunque por otra parte es preciso sefialar que aun cuando estos modelos de
refrigeradores tiene los consumos mas altos, el grueso del parque de refrigeradores se
encuentra entre las edades de 1 a 10 afios con un poco mas de 57% del total de
refrigeradores.
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Otra aportacién de este trabajo de investigaciéon es la determinaciéon del numero de
personas que existe por cada refrigerador (Tabla 2.3); dicho parametro fue establecido
para cada Estado de la Republica, lo que permiti6 conocer en cuales Estados se cuenta
con la mayoria de los servicios basicos, y en donde no existen servicios y hay poco poder
adquisitivo. También se establecio la relacion de viviendas electrificadas con el nimero de
refrigeradores que existen en el pais (Tabla 2.4), esto con la finalidad de determinar no
solamente los consumos de energia y el potencial de ahorro, sino ademas exhibir la falta
de recursos que existen en el pais, y en especial en ciertas regiones como Chiapas,
Tlaxcala o Puebla, por mencionar algunas.

Por otra parte, se determinaron los modelos de refrigeradores de mayor uso en el
pais y su distribucion que existe en funcion a su capacidad. Esto, servira como base para
llevar a cabo la evaluacion del consumo de energia eléctrica por refrigeracion a nivel
nacional, la cual se presentara en el siguiente tema de este trabajo de investigacion.
También se determinaron las regiones del pais en donde se podria implementar un
programa de sustitucion acelerada de refrigeradores domeésticos, basandose
principalmente en el gran numero de unidades que existen todavia con altos consumos de
energia o con una antigliedad de mas de 20 afios.
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3. Evaluacion del consumo de energia eléctrica por refrigeracion
domeéstica y el potencial de ahorro.

3.1. Introduccioén.

La determinacién del consumo de energia por el concepto de refrigeracion describe
la importancia del uso que tiene este aparato en los hogares mexicanos, y que muchas
veces no se toma en cuenta por la falta de informacion, o por el poco interés que existe
de las personas hacia este electrodoméstico tan importante dentro de las viviendas. Por
ello, la evaluacion del consumo de energia, para la mayoria de los refrigeradores
domésticos que existe actualmente en el pais, es muy importante, ya que servira para
plantear una propuesta gubernamental sobre la sustitucién del parque de refrigeradores
domésticos actuales por refrigeradores mas eficientes; y también determinar el posible
ahorro que existe si este programa se realiza a la brevedad posible.

Dentro de este tema se presentaran las regiones del pais en donde se podria llevar
a cabo una primera etapa de sustitucion de refrigeradores, esto con base en el nUmero de
unidades que existen por region o por Estado de la Republica y por antigiedad de los
modelos. También se estimara la energia que se podria dejar de producir, si se contara
con un parque de refrigeradores domésticos de mayor eficiencia.

3.2. Determinacion de los consumos de energia eléctrica por modelo de
refrigerador.

Para llevar a cabo este calculo primeramente se determinaron los porcentajes de
ventas de los diferentes modelos de refrigeradores que existen en el mercado. La
determinacion del porcentaje de ventas se obtuvo mediante el reporte de ventas de
diferentes tiendas departamentales (ELEKTRA, Salinas y Rocha, Gigante, Aurrera,
FAMSA). Dichos reportes comienzan a partir del afo de 1995. Para estimar los
porcentajes de ventas correspondientes al afio 1994 y anteriores se usaron los datos de
la ANFAD vy los datos del Censo de poblacién de 1990 y 1980, con respecto al numero de
refrigeradores que existian antes de 1995.

Cabe senalar que este porcentaje de ventas corresponde solamente para el Distrito
Federal, y dado que no se cuenta con datos para los demas Estados de la Republica
Mexicana, se supondra un porcentaje de ventas de refrigeradores semejante en todos los
Estados. Esto guardando las proporciones entre las unidades existentes en cada Estado,
ya que si bien, no se venden el mismo nimero de refrigeradores en el Distrito federal, que
por ejemplo en Veracruz, si se puede decir que las tendencias de ventas son las mismas.

Esta suposicion se respalda en los comentarios proporcionados por gerentes de
ventas de las diferentes tiendas departamentales antes mencionadas, l0s cuales indicaron
que en todas sus tiendas distribuidas en la Republica Mexicana, existen los mismos
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modelos de refrigeradores domeésticos, y que las tendencias de ventas de algunas marcas
o capacidades de refrigeradores en especifico son las mismas en casi todo el pais.

Para la obtencion del consumo promedio de cada refrigerador en funcién de su
capacidad (pies cubicos), se seleccionan todos los modelos de todas las marcas que se
venden en esa capacidad (Tabla 2.9), se suman los consumos individuales y se saca el
promedio. De la misma manera se procede para la siguiente capacidad.

Tabla 3.1. Porcentaje de ventas y consumo anual promedio
de refrigeradores domésticos en el afio 2001.

[Consumo anual promedio
Capacidad (ft’) % Ventas kwh/afio
<8 8.47 281
8 7.94 327
9 9.72 443
10 8.07 403
11 10.91 457
12 7.62 568
13 11.97 516
14 10.51 601
15 5.28 621
17 4.45 619
18 4.68 655
20 3.97 689
21 3.83 859
25 2.57 901

(Fuente: Elaboracién propia con datos de Diferentes tiendas departamentales)

Los resultados de la tabla 3.1 indican que los modelos de refrigeradores de 9, 11,
13 y 14 pies cubicos de capacidad son los de mayor uso en el Distrito Federal. Los
resultados permiten establecer los modelos de refrigeradores que podrian ser sometidos a
las pruebas de eficiencia energética en el Laboratorio de Ambiente Controlado. Pero de
acuerdo con el presupuesto y los refrigeradores con los que se cuenten en el momento de
llevar a cabo las pruebas, seran los que se sometan a las pruebas correspondientes.

La distribucién porcentual de ventas por modelos de refrigeradores de la figura 3.1,
presenta un intervalo de capacidades en pies cubicos de los refrigeradores mas usados,
el cual se encuentra comprendido entre los 9 y 14 ft*; mientras que los modelos que
tienen menor demanda dentro del mercado son los de mas de 17 ft*. Estos resultados
muestran que la mayoria de las familias adquiere los modelos y las marcas de
refrigeradores que se encuentran en existencia dentro de las tiendas departamentales, sin
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importarles las necesidades que tengan con respecto a los alimentos a refrigerar, la
capacidad del refrigerador o el consumo de energia que maneje anualmente.

Otra observacion que se tuvo cuando se realizaron las entrevistas con los
vendedores de blancos en las tiendas departamentales es que ni ellos, y mucho menos la
gente, se encontraba enterada que el refrigerador que venden o que pensaban adquirir,
ahorra aproximadamente un 30% en el consumo de energia eléctrica con respecto a los
modelos de refrigeradores mas viejos; ya que la mayoria de la gente solamente se fija que
el refrigerador cuente con las mismas dimensiones que el lugar en el hogar a donde sera
destinado.

Figura 3.1. Porcentaje de ventas de refrigeradores domésticos en el aiio 2001.
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(Fuente: Elaboracion propia con datos de diferentes tiendas departamentales).
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3.3. Consumo de energia eléctrica del parque de refrigeradores domésticos.

Todos los refrigeradores que se venden en México a partir del 2000 consumiran,
para un mismo servicio, un 30% menos de energia que uno vieJo, con mas de 10 afios de
uso, de la misma capacidad y trabajando en buen estado'®. Por esto es importante
determinar el consumo total de energia del parque de refrigeradores que existe en México
y establecer el posible ahorro de energia eléctrica si se llevara a cabo una sustituciéon de
los refrigeradores antiguos, por mas modernos de alta eficiencia energética.

Para realizar este analisis se utilizaron los datos de ventas de refrigeradores
domesticos y su antigiedad descritos en puntos anteriores de este capitulo. Al calcular
los consumos de energia, es preciso sefialar las consideraciones establecidas; para los
modelos del afio 2001, se manejaron los consumos promedios de energia de las
diferentes marcas de refrigeradores mostrados en la tabla 3.1; a los modelos de
refrigeradores del afo 1995 hasta el 2000 se les consider6 un consumo de energia del
30% mas que los consumos del 2001, para los modelos comprendidos entre los afos
1994 y anteriores manejaron consumos de energia mayor a los del 2001 en un 60%.

Estas consideraciones se basan en los estudios presentados por la CONAE'® con
respecto al consumo de energia eléctrica de refrigeradores domésticos. Los resultados
obtenidos se presentan en la tabla 3.2, y se muestra el consumo de energia en cada
Estado de la Republica y a nivel nacional, asi como la aportacion de los refrigeradores por
intervalo de antigliedad.

Analizando los datos de la tabla 3.2 se encuentra que el consumo de energia
eléctrica por refrigeracion doméstica a nivel nacional, es aproximadamente 11.7 TWh/afio;
casi 18 veces el consumo de energia eléctrica en los hogares de Tlaxcala y Durango en el
2001. De la misma tabla se puede precisar que los Estados que tienen los mayores
consumos de energia eléctrica por el uso de refrigeradores son Chihuahua, Distrito
federal, Jalisco, Estado de México, Baja California, Guanajuato, Tamaulipas y Nuevo
Leon.

Observando el consumo de estos 8 Estados se encuentra que utilizan mas del 50%
del total de energia eléctrica que es destinada a refrigeracion doméstica en todo el pais;
mientras que Estados como Baja California Sur, Campeche, Colima y Tlaxcala consumen
menos del 2% de esta energia. Estos indicadores son importantes para el estudio, ya que
ahora se pueden ubicar las zonas del pais en donde se podria comenzar a implementar
un programa de sustitucion de refrigeradores domesticos.

Cabe mencionar que los niveles mayores del consumo de electricidad se presentan
el casi todos los Estados que tienen el mayor numero de refrigeradores, lo cual era de

' CONAE (2003), Comisién Nacional para el Ahorro de Energia. Boletin de prensa. México, D.F. Abril de 2003.
19 Idem CONAE (2003).
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esperarse; ya que mientras mayor es el numero de unidades, mayor es el consumo de
electricidad.

Tabla 3.2. Consumo de energia eléctrica del parque de refrigeradores domésticos
en México; datos por Estado y totales nacionales.

| Consumo de energia (GWh/ano) |
Ario de comercializacion del refrigerador

Estado 2001 1985-2000 | 1991-1994 | 1981-1990 | 1980 y anteriores [Consumo Total | % del total
Aguacalientes 8.37 47.77 15.11 35.03 20.02 126.3 Tl
Baja California 27.89 159.73 50.19 116.95 66.83 421.6 36
Baja California sur 3.95 23.08 10.90 18.82 10.75 67.5 0.8
Campeche 6.13 33.25 1.92 19.85 11.35 {25 0.8
Coahuila 26.41 149.48 34.67 102.98 58.84 372.4 3.2
Colima 4.95 28.54 13.39 23.23 13.27 83.4 0.7
Chiapas 6.63 36.84 80.03 63.00 36.00 2225 189
Chihuahua 35.35 202.39 46.36 139.11 79.49 502.7 4.3
Distrito Federal 104.77 613.61 90.37 395.36 225.92 1430.0 12.2
Durango 8.13 47.45 46.80 5153 29.44 183.4 1.6
Guanajuato 29.46 173.39 72.90 136.64 78.08 490.5 4.2
Guerrero 17.72 102.41 34.38 76 14 43.51 274.2 2.3
Hidalgo 9.82 58.18 32.81 50.25 28.71 179.8 1.5
Jalisco 62.98 367.23 88.32 254 63 145.50 918.7 7.9
México (Estado de) 105.53 618.96 126.04 41716 238.38 1506.1 12.9
Michoacan 25.84 152.78 60.33 118.35 67.63 4249 36
Morelos 14.50 85.41 15.89 56.78 32.45 205.0 1.8
Nayarit 7.82 46.45 14.45 33.93 19.39 122.0 1.0
Nuevo Leén 45.26 266.09 48.88 176.54 100.88 637.7 5.5
Oaxaca 11.89 69.24 39.30 59.93 34.24 214.6 1.8
Puebla 20.74 122.02 65.58 103.67 59.24 7.8 3.2
Querétaro 11.16 64.01 12.87 43.06 24.60 155.7 1.3
Quintana Roo 7.84 45.16 7.96 29.78 17.02 107.8 0.9
San Luis Potosi 13.47 79.67 35.39 63.79 36.45 228.8 2.0
Sinaloa 26.13 151.33 33.27 103.28 58.02 373.0 3.2
Sonora 25.60 146.49 28.85 98.22 56.12 354:3 3.0
Tabasco 9.90 57.28 34.99 50.88 29.08 182.1 1.6
Tamaulipas 25.32 147.20 61.48 115.79 66.17 416.0 3.6
Tlaxcala 3.45 20.34 14.09 18.94 10.82 67.6 0.6
Veracruz 45.38 264.91 62.41 183.00 104.57 660.3 5.6
Yucatan 10.80 60.11 23.82 46.60 26.63 168.0 1.4
Zacatecas 8.92 50.61 24.46 41.56 23.75 149.3 1.8
Totales 772 4,491 1,328 3,245 1,854 11,691

(Fuente: Elaboracion propia).

Otro punto importante a sefialar son los Estados que cuentan con mas
refrigeradores de baja eficiencia, principalmente porque este indicador también servira
para saber cuales zonas o Estados del pais tienen un buen potencial de ahorro de
energia. Dentro de los Estados que cuentan con un mayor parque de refrigeradores de
baja eficiencia se encuentran Chiapas, Durango, Michoacan, Puebla, Tabasco,
Tamaulipas y Tlaxcala. Estos resultados y los indicadores anteriores de los Estados con el
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mayor numero de refrigeradores, serviran para comenzar a definir que parametro es mas
importante dentro del programa de sustitucion de refrigeradores.

Los consumos de energia de la tabla 3.2 indican que los refrigeradores de alta
eficiencia consumen el 6.6% de la energia total destinada al concepto de refrigeracion,
mientras que los refrigeradores comercializados en los afios 1995 a 2000, consumen el
38.42% del total; y los modelos de refrigeradores de 1994 y anteriores emplean el 54.98%
de la energia; demostrando la gran cantidad de energia que se puede ahorrar.

3.4. Potencial de ahorro de energia eléctrica por sustitucion de refrigeradores y
propuesta gubernamental.

Si se implementara un mecanismo que permitiese la substitucion de todos los
refrigeradores anteriores al 2001 y suponiendo el mismo numero de unidades, el consumo
total de energia eléctrica por concepto de refrigeracion doméstica se estimaria una
reduccion de 5.2 TWh/afio, es decir, 44.5% menor al actual (Tabla 3.3). Esta cifra
permitiria liberar una capacidad eléctrica equivalente a 1000 MWe si se considera un uso
diario de 12 horas.

Evidentemente, un programa mas realista se orientaria a la renovacion de los
refrigeradores en un periodo mas amplio, asi, por ejemplo, si se considera un periodo de
5 anos; el potencial de ahorro de energia eléctrica es de alrededor de 1 TWh/afio y una
capacidad cercana a 200 MWe, lo que es muy interesante para el subsidio que otorga el
pais en la energia electrica y para beneficio de las economias familiares.

Se piensa en diferentes mecanismos para apoyar la sustitucion de los
refrigeradores. Se propone por ejemplo, iniciar un programa gubernamental en los
Estados de mayor consumo de energia eléctrica y con climas mas calidos, como
Chihuahua, Tamaulipas o Jalisco en donde se tiene un refrigerador por cada 4 personas y
casi en su totalidad el territorio cuenta con electricidad, lo cual es un indicativo de que el
poder adquisitivo de las personas es mayor. Entonces, si se estableciera un
financiamiento hacia los refrigeradores, éste se podria cubrir en su totalidad, ya sea a
través de un préstamo sin intereses, e ir pagando por medio del recibo de la compaiiia
eléctrica en periodos de 1, 2 6 3 afios como maximo. El programa de sustitucion de
refrigeradores en estas regiones, arrojara un beneficio para el pais, ya que se dejara de
producir una cantidad importante de electricidad, o en su defecto los niveles de
generacion pueden seguir siendo los mismos, pero ahora cubriria un mayor numero de
comunidades, que actualmente no tienen acceso a la energia eléctrica.

Posteriormente, el programa de sustitucidon de refrigeradores podria cubrir los
Estados con menor numero de unidades como Chiapas, Puebla o Tlaxcala, los cuales
presentan dentro de su parque de refrigeradores una mayor cantidad de éstos con
eficiencias energéticas bastantes pobres.
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Otro posible mecanismo para la implementacién del programa, seria enfocarlo a la
sustitucion acelerada de los refrigeradores domeésticos pertenecientes a los nichos mas
antiguos, ya que su consumo total actual es muy importante y la reduccion de éste,
repercutiria en un ahorro importante para el pais. El programa de sustituciéon podria estar
basado en un financiamiento con respaldo gubernamental a la adquisicién inicial, para
paliar el monto de la inversion inicial. El crédito seria abonado en parcialidades que podria
ser cobradas directamente en el recibo de las companias suministradoras de electricidad,
en un plazo adecuado.

Cabe senalar que programas de este tipo en México ya se han dado para introducir
las lamparas fluorescentes compactas, aislar techos de casas en zonas de clima muy
calido, la sustitucion de unidades de aire acondicionado antiguas por eficientes o el
cambio de vehiculos de mejor eficiencia para el transporte de pasajeros. En estos dos
ultimos ejemplos, el programa obliga al solicitante a entregar su equipo viejo, para que
éste sea destruido. Es conveniente sefialar que la destruccion de los refrigeradores
antiguos debe hacerse en condiciones adecuadas, conforme las normas mexicanas
pertinentes, ya que muchos de éstos trabajan aun con fluidos refrigerantes
clorofluorocarbonados.

Tabla 3.3. Estimacién del potencial de ahorro de energia eléctrica
por substitucion de refrigeradores en México.

= Consumo actual Consumo Posible Ahorro
Antigtiedad de refrigerador] GWh/ano % GWh/ano % GWh/afo %
2001 772.1 6.6 772.1 11.9
1995-2000 44914 38.4 3,144.0 48.5 1,347.4 30.0
1994 6,427.2 55.0 2,570.9 39.6 3,856.3 60.0
Total 11,690.7 100.0 6,487.0 100.0 5,203.7 445

(Fuente: Elaboracion propia).

Para Estados del pais como; Chihuahua, Distrito Federal, Jalisco, Estado de
México, Baja California, Guanajuato, Tamaulipas y Nuevo Leon representara un ahorro de
energia de aproximadamente 500 GWh/afio. Con esta estimacion del ahorro es
importante en un futuro tratar de establecer una reforma para la actualizacion del parque
de refrigeradores domésticos.

Por ultimo, es preciso sefialar que el tentador potencial de ahorro de energia en los
refrigeradores, puede traer algunos problemas con respecto al manejo de los fluidos
refrigerantes y los desperdicios generados con la sustitucién de los refrigeradores; ya que
la gran mayoria de éstos utilizan freones o fluidos refrigerantes como los
clorofluorocarbonados. Por lo tanto, si un refrigerador sale de circulacion, se tendra que
desarrollar un programa para el manejo, almacenamiento y tratamiento de los fluidos
refrigerantes.
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Por todo lo anterior, se puede decir que actualmente es necesario implementar el
programa de sustitucion acelerada de los refrigeradores domésticos de baja eficiencia,
debido principalmente a los problemas que existen hoy en dia con la generacion de
energia eléctrica y sus reformas.

3.5. Resumen.

El potencial de ahorro de energia se realizé mediante una evaluacion a nivel
nacional del parque de refrigeradores, considerando los consumos de energia reportados
por los fabricantes para los modelos del afo 2001 (Tabla 3.1), y mediante las
suposiciones de consumos descritas en el tema 3.3, se calcularon los demas consumos
para los modelos de refrigeradores anteriores; dando como resultado que existe un ahorro
considerable si se sustituyeran los refrigeradores viejos, por nuevos de mayor eficiencia.
Para realizar la sustitucion del parque de refrigeradores viejos, se propuso Ia
implementacion de un programa de financiamiento por parte del gobierno federal para la
compra de equipos Nuevos.

Dentro de este estudio, se determinaron los Estados de la Republica en donde se
podria implementar dicho programa de sustitucion de refrigeradores, basandose en el
numero de refrigeradores que existen en el Estado, el nimero de habitantes, la condicion
socioecondmica de las localidades y los limites climaticos que existen durante la mayor
parte del afio. Cabe mencionar que actualmente se encuentra desarrollandose un
programa piloto de sustitucién de refrigeradores en el Estado de Chihuahua, por medio
del FIDE y la Comision Federal de Electricidad®’, que se basa en consumos de energia de
los refrigeradores reportados de manera in situ.

Los consumos determinados en este estudio, permiten plantear un potencial de
ahorro de energia, el cual si bien, no se podria considerar tan preciso, tampoco es un
aproximacion demasiado aventurada, y puede ofrecer a las personas que se interesen
posteriormente en el tema, una visidon general y algunas tendencias que existiran con el
paso de los afios en relacion a las ventas, produccion, exportaciones y consumos de los
nuevos refrigeradores.

2 ATPAE 2003. Memorias del XXII Seminario nacional sobre el uso racional y eficiente de la energia y exposicion de
equipos y servicios. Agosto 2003. Olvera, Luis. Programa Piloto Para Sustitucion de Refrigeradores Domésticos.
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4. Descripcion y Puesta en Marcha del
Laboratorio de Ambiente Controlado.

4.1. Introduccioén.

En este punto del trabajo se llevara a cabo la puesta en marcha y pruebas
preliminares del Laboratorio de ambiente Controlado (LAC), con el objetivo de tener las
condiciones térmicas que marca la Norma Oficial para los laboratorios de pruebas®'. Para
establecer dichas condiciones térmicas se desarroll6 una metodologia con la finalidad de
obtener una estabilidad de temperatura y humedad dentro del LAC. También en este
apartado se presentaran las caracteristicas técnicas del laboratorio, los elementos que lo
constituyen, el lugar en donde se construyo y el equipo con el que se cuenta actualmente;
y también se mostraran las gréaficas de los comportamientos térmicos que se presentaron
en la camara fria al ejecutar las pruebas preliminares de estabilidad.

Al tener las condiciones éptimas de operacion del LAC, se garantiza que los
resultados de las pruebas de eficiencia energética, aplicadas a los refrigeradores
domeésticos seran confiables; dichas pruebas se describiran mas adelante en el punto 5 y
6 de este trabajo de investigacién.

4.2. Descripcion del LAC.

En la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa se disefio y
construyd un laboratorio que se conoce con el nombre la Laboratorio de Ambiente
Controlado (LAC), en dicho laboratorio se llevan a cabo una serie de pruebas a equipos
de refrigeracic’)n y aire acondicionado basados en las Normas Oficiales Mexicanas
vigentes®. También dicho laboratorio puede funcionar para determinar las condiciones de
confort higro-térmico en una muestra de personas. En el presente trabajo de investigacion
solo se contemplaran los temas que corresponden a la puesta en marcha del laboratorio,
estudio del parque de refrigeradores domésticos y las pruebas preliminares aplicadas a
los refrigeradores de mayor uso en la Republica Mexicana; ya que la versatilidad con la
que se cuenta dentro del laboratorio puede servir también para llevar a cabo el estudio de
los aspectos relacionados con la envolvente de la edificacion y su interrelacion con los
factores que afectan el confort higrotérmico y luminico con el empleo de la energia; y con
ello se busca reducir o eliminar el uso de energéticos convencionales, utilizando los
denominados alternativos, como la energia solar o la edlica. Por otra parte se pueden
estudiar los dispositivos y sistemas de aire acondicionado que se usan en las
edificaciones basicamente para el confort humano.

*' Norma Oficial Mexicana. NMX-1-007/49-1984. Equipos y componentes electrénicos. Métodos de pruebas
ambientales y de durabilidad. Parte 49 - Prueba Z/AD: Prueba ciclica compuesta de temperatura y humedad.

22 Norma Oficial Mexicana. NOM-015-ENER-2002; Eficiencia energética de refrigeradores y congeladores
electrodomésticos — Limite, métodos de prueba y etiquetado. Diario Oficial, México D.F., 15 de Enero del 2003.
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El LAC se encuentra en las instalaciones de la Universidad Autéonoma
Metropolitana, Unidad |ztapalapa, Edificio T, cubiculo 029. Las dimensiones son 7.5 x
8.18 metros y 3.12 metros de altura. El espacio tiene acceso a una azotea en el techo por
medio de dos domos. La camara es de tipo calorimetro la cual tiene una envolvente
hermeética y un colchon de aire de aproximadamente 5 cm entre la estructura éxistente y
la camara. Esta forma de construccion permite climatizar en forma estable el interior de la
camara y disponer de suficiente espacio dentro de las camaras (Figura 4.1).

En la camara calorimétrica se cuenta con un espacio climatizado con una carga
térmica artificial, en la que se coloca la descarga del equipo de prueba de aire
acondicionado. En este equipo es posible monitorear la temperatura de bulbo seco y
humedo, asi como la humedad relativa para las condiciones a las que se esta trabajando.

Figura 4.1. Distribucion de las camaras dentro del LAC.

CAMARA CALIENTE

2
CUARTO

DE CONTROL

CAMARA FRIA

Fuente: Elaboracion propia.

El sistema constructivo de las paredes y techos emplea una placa multipanel de 4
pulgadas de espesor, el piso cuenta con un aislamiento de 4 pulgadas de espesor, con un
firme de concreto de 8 cm, con el fin de recibir el acabado final. Esta doble capa da un
mayor aislamiento térmico hacia las condiciones externas. La superficie total del LAC es
de 61.35 m? y ha sido dividida en dos &areas de experimentacion y un cuarto de control.
Las dos areas experimentales se han denominado “‘camara caliente y ambiental” y
"camara fria y de confort”.
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4.2.1. Camara fria y de confort.

Sus dimensiones son de 3.74 x 5.96 metros, para una superficie de 22.3 m?, con
una altura interior del piso al plafond de 2.44 metros. En esta camara se realizaran las
pruebas de confort higro-térmico en personas y a los equipos de aire acondicionado. Las
temperaturas podran establecerse desde 15°C hasta 50°C y el nivel de humedad relativa
se podra fijar de 10 a 90%. La puerta de acceso es de tipo frigorifica, completamente
hermética y resistente a las bajas temperaturas, tiene una ventana hermética, de triple
vidrio para bajas temperaturas para mantener contacto visual entre el cuarto de control y
la camara fria (Figura 4.2). El acabado final que presenta la camara en la superficie
interior es de multipanel tipo lamina galvanizada con un recubrimiento de pintura color
beige, el piso es de tipo antiderrapante de euzcola, la parte superior tiene colocada un
plafond falso con acabado de perlita volcanica sostenido con una estructura de aluminio.
En el espacio entre el plafond y el techo estan colocados los conductos del cableado y los
sensores de instrumentacion y las lineas de alimentacién van a nivel del piso en un zoclo.

Figura 4.2. Detalles de la Camara Fria.
| —
L] L

Puerta Méwil
Contactos de 110y 220 V AR

FaN

Sensor de CO,

Hurmudificadoer

Mriiselit Extractor
nuspli
| . ()
Puerta Frigorifica
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Camara caliente y ambiental.

Se encuentra ubicada en el espacio norte del LAC y mide 3.65 x 5.96 metros, para
dar una superficie de 21.75 m?. Cuenta con dos salidas de ductos a la azotea atravesando
los domos existentes. Al igual que la superficie de la camara fria, se encuentra aislado en
su totalidad con multipanel de 4 pulgadas de espesor, con acabado por ambos lados de

TESIS DE MAESTRIA 45



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
POSGRADO EN INGENIERIA

lamina galvanizada con pintura color beige y el piso es del mismo material que el de la
camara fria (Figura 4.3).

En esta camara se realizan las pruebas a los equipos de aire acondicionado tipo
central y tipo ventana; asi como a los refrigeradores y congeladores de tipo domestico. La
temperatura de la camara se puede hacer variar de 0°C a 50°C. Tiene dos accesos, uno a
traves del cuarto de control, mediante una puerta hermética y la otra a través de la
camara fria mediante un sistema especial de muro movible. Por esta tltima se introduce
el equipo a monitorear, cuenta con una ventana hermética para mantener contacto visual
con el cuarto de control. En esta camara las instalaciones de los equipos de medicion son
visibles y el equipo fijo de climatizacion de este espacio se encuentra ubicado fuera del
laboratorio.

Figura 4.3. Detalles de la Camara Caliente.

Senscr de I] !] Sensor de

Humedad Temperatura

ERecirculacion de aire

Puerta méwil

Centactosde 110y 220 V
Fuente: Elaboracién propia.

4.2.3. Muro movil.

El muro que separa las camaras fria y caliente fue disefiado para dar la versatilidad
necesaria al LAC y a todas las posibles pruebas que se pueden llevar a cabo (Figura 4.4),
dicha versatilidad consiste en que el muro puede servir para simular una ventana en
donde se podra colocar un equipo de aire acondicionado, y someterlo a pruebas también
de eficiencia energética. Las pruebas a los refrigeradores y congeladores domeésticos se
realizaran en la camara caliente y para las pruebas de confort se utiliza la camara fria, por
ello las dos camaras deben estar aisladas una de otra. En este caso, el muro debe
poderse abrir dado que por ahi pasaran los equipos a probar. Finalmente, cuando se
prueban equipos de aire acondicionado, el equipo debe quedar a la altura del muro.
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Figura 4.4. Muro movil.

Muro Movil
Movimuento
de arriba

i Hacia abajo Nurs

Fle H Fuo

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.4. Cuarto de control.

Se encuentra ubicado en la parte poniente del LAC a todo lo largo; sus
dimensiones son de 1.80 x 7.49 metros, lo que representa un area de 13.50 m?, con una
altura interior de 3.12 metros. Este espacio se utiliza para la colocacion de los equipos de
monitoreo, control, medicion y el equipo de climatizacion de la camara fria y de confort.
Esta disefiado para que trabajen dos personas durante las pruebas, con acceso visual a
ambas camaras. El equipo de monitoreo, adquisicion y control consta de dos
computadoras, una consola de control y el equipo de almacenamiento de datos (Figura
4.5).

Figura 4.5. Detalles del Cuarto de Control.

Acceso cﬁnm@

Caliente

PC adquisitor de

Datos
GFaveta b p

Acceso

¥

Contactos y secundario
I L L Ll

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.5. Instrumentacion y control.

El lugar desde el cual se manejan las condiciones de operacion de las camaras se
denomina estacion de trabajo (PC) y tiene como funcién monitorear y visualizar los
diferentes controladores y adquisitores de datos. A través de la estacion de trabajo se
realiza la programacion del funcionamiento de las cdmaras, asi como la generacion de los
reportes obtenidos del monitoreo. Los controladores que maneja la estacion de trabajo
tienen las siguientes funciones:

e Controlar el acceso a los cuartos de control y cuarto frio.

e Monitorear y controlar el Chiller.

* Monitorear la manejadora de aire (UMA).

e Controlar el arranque y paro de la UMA.

¢ Controlar la apertura o cierre de la valvula de agua helada.

e Controlar el ventilador que acondiciona aire caliente para la camara fria.
e Controlar el extractor y del humidificador.

o Controlar las temperaturas de las camaras caliente y fria.

4.2.6. Instrumentacion del laboratorio.
Cuarto de control (CC).

Dentro del cuarto de control se localizan los equipos de monitoreo, control,
medicién y adquisicion de datos (Software Infinity); asi como el equipo fijo de aclimatacion
de la camara fria y de confort. El equipo de monitoreo y control consta de dos
computadoras en red, una consola de control y un equipo de almacenamiento de datos
para la adquisicion de las condiciones térmicas de cada camara.

Camara fria (CF).

El cuarto de control y la camara fria cuentan con una ventana fija de (0.5m X 0.3m)
que posee tres cristales transparentes de 6 mm de espesor, separados por un hueco de
aire, esta camara tiene un plafén falso de color blanco; al ras del plafén se localizan dos
rejillas conectadas a un ducto que pasa por arriba del plaféon, que recircula el aire
calentandolo previamente en una unidad York Stellar 2000, la cual tiene la capacidad de
calentar el aire hasta una temperatura de 50 °C como maximo. Existe un extractor de aire
colocado en una esquina de la camara, con la finalidad de retirar el aire cuando se
alcance niveles toxicos de CO,, en la esquina superior de |la puerta que da al pasillo existe
un humidificador, con la finalidad de variar la humedad relativa de la camara, para simular
diferentes condiciones de operacion en los equipos. A un lado de la puerta que comunica
al pasillo; en la parte superior se localiza un sistema de aire acondicionado del tipo Mini
Split, el cual tiene la funciéon de enfriar la camara fria, siendo su capacidad de hasta un
minimo de 15 °C, este equipo también puede funcionar como una bomba de calor para
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acondicionar hasta una temperatura maxima de 40°C. La camara fria cuenta con la
siguiente instrumentacion:

e Humidificador.

e Sensorde CO,.

e 9 Termistores.

1 Sensor de temperatura de pared.
1 Sensor de humedad.

1 Mini Split.

Camara caliente (CCT).

La camara caliente cuenta con un conducto de inyeccién de aire frio que se
encuentra en el techo, la descarga se realiza a través de dos rejillas, en esta camara no
existe ningun plafon, los ductos provienen del sistema central de enfriamiento que se
encuentra ubicado en la azotea del primer piso del edificio. En esta camara se recircula el
aire de enfriamiento mediante un conducto que succiona desde la pared inferior de la
camara. En la parte superior de la camara se hallan las charolas de cableado, de donde
cuelgan los termistores que monitorean la temperatura. Existe también una puerta que
comunica al cuarto de control y otra puerta movil que interconecta las dos camaras. El
equipo con el que cuenta la camara caliente es el siguiente:

e 9 Termistores.
¢ 1 Sensor de temperatura de pared.
¢ 1 Sensor de humedad.

Todos los Termistores de ambas camaras se sometieron a pruebas de calibracion,
rangos maximos y minimos de operacion y tiempo de respuesta a las sefiales®. Estas
pruebas fueron aprobadas satisfactoriamente por cada uno de los Termistores y la
calibracion de estos aparatos es cada 5 afos, lo cual garantiza que durante la realizacion
de las pruebas de eficiencia energética los resultados obtenidos son confiables.

Area de equipo fijo.

Esta area se encuentra en el primer nivel, aprovechando un cubo de iluminacién
del edificio. Se tiene acceso desde el LAC a través de dos domos y para el personal a
través de una puerta de acceso en el primer piso. Aqui se ubican los equipos para el
acondicionamiento de las camaras; tales como la unidad de refrigeracion, unidad

* Bernal Soriano Alberto. 2002. Anélisis de la instrumentacién y del control del Laboratorio de Ambiente Controlado”..
Informe de Seminario de Proyectos de Ingenieria en Energia. Universidad Autonoma Metropolitana. México, D.F.
Mayo 2002.
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manejadora de agua helada, bomba de agua fria, condensador de la unidad mini-split de
la camara fria, asi como sus interruptores principales.

Equipos e instalaciones.

Para alcanzar las condiciones de temperatura y humedad antes mencionadas en
cada una de las camaras, se requiere del equipo que se enlista a continuacion.

En la camara fria y de confort:

Unidad manejadora de aire de enfriamiento con bomba de calor.
Un “coil” enfriador.

Sistema mini-split

Humidificador.

En la camara caliente:

e Unidad manejadora de aire caliente.
¢ Unidad integral enfriadora de agua.
e Motobomba.

Para la instalacion de potencia, la alimentacion proveniente de la subestacion de la
universidad y llega a un tablero principal; de ahi se distribuye en 17 circuitos, de los
cuales 3 alimentan un tablero de instalacion de equipo de aire acondicionado fijo; 2
circuitos alimentan un tablero para el sistema mini-split. Los circuitos restantes son para
alimentar el cuarto de control, las camaras y la iluminacion. Tres de los circuitos del
tablero principal alimentan al tablero de tensiéon regulada que contara con un cambiador
de derivaciones de + 10%. Este tablero cuenta con 6 circuitos para alimentar los contactos
de ambas camaras.

Los requerimientos hidraulicos y sanitarios son minimos. En la camara fria se
requiere de una alimentacion de agua para el humidificador. El desagte del mini-split va a
una tuberia que se une con un cespol del cuarto de control y sale al drenaje externo. Para
el monitoreo y control se han previsto ductos cuadrados para la colocacion del cableado
de instrumentacioén y control a lo largo de las camaras, suspendidas de los plafones.

4.3. Puesta en marcha del Laboratorio de Ambiente Controlado.

Una de las medidas fundamentales para el disefio o construccion de equipos de
intercambio de calor es la rapidez que existe en la transferencia de energia. En un equipo
que presente un intercambio de calor con el medio circundante, se tendran que considerar
parametros de suma importancia para su disefio, basicamente el tamano del equipo
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usado en la transferencia de calor, los materiales empleados para su construccion y el
equipo auxiliar requerido para su puesta en operacion.

En la arquitectura del Laboratorio de Ambiente Controlado se consideré que en los
espacios de trabajo (camaras) se necesitan conocer cuales son las pérdidas de energia
que se presentan en las paredes, el plafén y los pisos; asi como también ponderar
algunas fugas que pudieran existir. Para conocer la magnitud de estas pérdidas se
desarrollo la caracterizacion del equipo que existe en el laboratorio®*. En esta parte se
describira unicamente la metodologia empleada para determinar los niveles de estabilidad
de las camaras y se reportan los resultados que se encontraron. En la puesta en marcha
de Laboratorio de Ambiente Controlado se verificaran las condiciones de operacion a la
que se encuentran los equipos instalados y su funcionamiento.

Como primera prueba, se verificaron las condiciones de temperatura y humedad en
la camara fria conservando un estado de reposo en un periodo de por lo menos 8 horas al
dia. Se considero este periodo de tiempo debido a que de esta forma se podran observar
los cambios en el aumento o disminucion de temperatura en la mafana, tarde y parte de
la noche, asi como también porque ese es el tiempo aproximado que duraran las pruebas
aplicadas a los refrigeradores domeésticos.

Con los resultados encontrados, se podra determinar cual es el intervalo de tiempo
que presenta menos variaciones en el gradiente de temperatura y que mejor se adapta a
las condiciones de operacion del laboratorio de prueba, asi mismo estar de acuerdo con
lo que marca la norma®. Para llevar a cabo esta parte experimental, se presenta una ruta
critica para verificar las condiciones de operacion de la camara fria en estado estable.

4.4. Pruebas de estabilidad de la camara fria.

Se debera ejecutar el programa Infinity (programa adquisidor de datos) para poder
manejar cada parametro de la camara fria. Para correr una prueba en la camara fria,
primeramente se selecciona el botén “Sistema en operacion” del panel principal y se
establece la temperatura de consigna por medio del punto de control (set point). En este
caso el set point se tomara a la temperatura ambiente que se encuentre la camara en ese
momento.

La prueba tendra que transcurrir el tiempo programado de 8 horas, se observaran y
registraran las variaciones que presenta la temperatura. La variacion de temperatura en
las lecturas del termistor testigo tendra que ser de +0.2 grados centigrados para ser
aceptable y que cumpla con los requisitos que establece la norma oficial.

2 Gonzalez Roa José. 2001. Puesta en marcha y caracterizacién de las camaras de Ambiente Controlado de la UAM-
Iztapalapa. Informe de Seminario de Proyecto de Ingenieria en Energia. Universidad Auténoma Metropolitana, México,
D.F. Febrero 2001.

25 Op. Cit. Norma Oficial Mexicana. NMX-1-007/49-1984.
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Los reportes de las temperaturas de la camara fria contendran una lista de las
temperaturas de los termistores, asi como la humedad relativa que presenta la camara
fria. La adquisicion de los datos generados se tendran que descargar de la PC cada 4
horas, debido a que la memoria de almacenamiento solamente registra este tiempo. Con
estos datos se desarrollaran las graficas de temperaturas y humedad relativa para
observar la estabilidad de la camara fria y describir las primeras conclusiones.

La estabilidad de temperatura que se presenta para un dia normal (figura 4.6) y
otro mas caluroso (figura 4.7), son del todo satisfactorias, ya que el intervalo de
estabilidad que se presenta, es bastante aceptable (mas de 12 horas). Este tiempo de
estabilidad de temperatura, en comparaciéon con el tiempo que tarda en realizarse la
prueba a los refrigeradores domésticos, cubre los requisitos para realizar dicha prueba.
Otra observacion importante es el horario que mas se adecua para realizar las pruebas,
ya que en las figuras se observa que después de las 4 primeras horas, la camara es mas
estable, ya que presenta variaciones de temperatura menores a 0.01°C.

Analizando el periodo que se dejé estabilizar la camara fria, la variaciéon en la
temperatura que se presentd fue de aproximadamente +0.2°C; por lo que la condicién de
cuarto adiabatico se presenta de forma adecuada y con ello se puede proceder a realizar
las pruebas. Por ultimo, es preciso sefialar que la variacion en la temperatura que se
presenta, se puede atribuir a la homogeneidad de temperaturas dentro de la camara fria y
una minima contribucion de calor por medio de las paredes y techo ya que en los dias
que se realizaron las pruebas se presentd el mayor aumento de temperatura ambiente
exterior al laboratorio. En un dia con una temperatura promedio normal, las condiciones
de estabilidad de la camara son buenas para desarrollar las pruebas.

Los resultados del comportamiento de la humedad dentro de la camara fria son
aceptables en relacién a las condiciones térmicas que establece la Norma Oficial®® para
las pruebas que se aplicaran a los refrigeradores domeésticos. El intervalo de variacion
oscila dentro de 74.2% a 74.6% de humedad un dia normal (figura 4.8) y de 73.9% vy
74.1% en un dia mas caluroso (figura 4.9), lo cual representa una variacién promedio de
aproximadamente +0.3%. Esta variacion en la humedad, a diferencia de los resultados
encontrados para la temperatura, se puede deber a la precision del equipo adquisitor de
datos, ya que es muy sensible a cualquier perturbacion. Para corroborar la humedad,
también se registré ésta través de un higrometro manual, reportando una constante de
74% de humedad; con lo cual se aprueba la estabilidad de la humedad de la camara fria.

* Op Cit. Norma Oficial NOM-015-ENER-2002.
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Figura 4.6. Estabilidad de temperaturas de la camara fria.
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Figura 4.7. Estabilidad de temperaturas de la camara fria.
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Figura 4.8. Estabilidad de humedad de la camara fria.
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Figura 4.9. Estabilidad de humedad de la camara fria.
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El siguiente paso dentro de la puesta en marcha del laboratorio consiste en
mantener constante la temperatura de consigna dentro de la camara fria a través del
sistema de calentamiento; esto quiere decir, el establecer la temperatura que marca la
Norma®’ para las pruebas de eficiencia energética de los refrigeradores domésticos. Para
desarrollar este punto también se describird una ruta critica como la presentada
anteriormente para la estabilidad de temperatura y humedad.

4.5. Variacion de temperatura en la camara fria.

A través del programa Infinity se tienen accesos directos a la camara fria, Ia
camara caliente, el sistema de operacion y el sistema de acondicionamiento. Para correr
una prueba en la camara fria, primeramente se selecciona del panel principal, el botén
camara fria y se escoge la temperatura de consigna por medio del punto de control. Para
esta prueba el punto de control (set point) se tomara a una temperatura de 32.2°C.

La prueba tendra que transcurrir el tiempo de 8 a 12 horas, se observara y
registrara el gradiente de temperaturas que se presenta en relaciéon al set point
establecido previamente (32.2°C). Este gradiente de temperatura tendra que ser de +0.6
grados centigrados para que cumpla con los requisitos que se establecen en la Norma
NOM-015-ENER-2002 para las pruebas de eficiencia energética de refrigeradores
domésticos. Los resultados de la estabilidad de temperaturas (Figuras 4.10, 4.11 y 4.12)
para los requisitos sefalados en la Norma, muestran que se encuentran dentro de un
rango aceptable.

Otra observacién importante de las figuras 4.10, 4.11 y 4.12, es que a medida que
el tiempo de prueba transcurria, la estabilidad de la camara fria era mejor, ya que la
oscilacion de temperatura alrededor de los 32.2°C que se estipula como temperatura de
referencia, mostraba un gradiente menor a +0.6°C; y a medida que transcurria mas
tiempo la prueba, el gradiente continuaba disminuyendo a casi +0.5°C. Dentro de las
mismas pruebas se observa que el promedio de temperatura durante todo el transcurso
de la prueba fue de 32.21°C, que es la temperatura que se pretendia alcanzar y mantener
durante toda la prueba

Con la condicidon de estabilidad térmica alcanzada dentro de la camara fria, ahora
ya se tiene el Laboratorio trabajando a las condiciones que marca la Norma para llevar a
cabo las pruebas a los refrigeradores y se cumple otro objetivo especifico importante
dentro de este trabajo, el cual era la puesta en marcha de laboratorio, para poder realizar
las pruebas a los refrigeradores domésticos.

*" Op. Cit. Norma Oficial. NOM-015-ENER-2002.
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Figura 4.10. Estabilidad de temperatura de la camara fria (20/08/03).
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Figura 4.11. Estabilidad de temperatura de la camara fria (21/08/03).
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Figura 4.12. Estabilidad de temperatura de la camara fria (22/08/03).
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4.6. Resumen.

Con la puesta en marcha del Laboratorio de Ambiente Controlado a través de las
pruebas de estabilidad térmica, se cumple otro objetivo de este trabajo de investigacion, y
da paso al desarrollo de la parte experimental que consiste en elaborar y aplicar las
pruebas de eficiencia energética de los refrigeradores domésticos; lo cual se describira en
el tema siguiente. Es preciso sefialar que las pruebas de estabilidad térmica se llevaron a
cabo de acuerdo a lo establecido en la Norma Oficial vigente®®, para los laboratorios
oficiales de pruebas, esto porque al cumplirse con los requisitos que marca la Norma, se
aseguraria que la operacién y los resultados de las pruebas realizadas a los
refrigeradores domeésticos tendran una buena confiabilidad.

La primera parte de las pruebas, consisti6 en verificar si las instalaciones del
Laboratorio de Ambiente Controlado cumplian con los requisitos marcados por la Norma,
para las pérdidas de calor por fugas o intercambio de calor con las paredes adyacentes.
Para determinar este tipo de pérdidas, se implemento una metodologia (Tema 4.4) en
donde se observa por medio de las figuras 4.6 y 4.7 que la camara fria se mantiene a una
temperatura de consigna durante un tiempo de mas de 8 horas; con una variacion en la

% Op. Cit. NOM-015-ENER-2002.
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temperatura de +0.1°C. Esta variacion se encuentra dentro del rango permitido por la
Norma y el tiempo que dura la estabilidad también cumple los requisitos.

Otro punto que se considero en este apartado de pruebas, fue la estabilidad en la
humedad relativa (Figuras 4.8 y 4.9), ya que este parametro servira para futuros trabajos
relacionados con el tema, debido a que en cada Estado del pais se tiene una humedad
relativa diferente, la cual afecta a la eficiencia con la que trabajan los refrigeradores. Al
desarrollar las pruebas aplicadas a los refrigeradores, se manejara una humedad relativa
fijada por la Norma Oficial.

Como segunda parte de estas pruebas, se desarrollo una metodologia para la
temperatura de consigna marcada por la Norma (Tema 4.5), esto con la finalidad de
cumplir otro requisito de la Norma para las pruebas de eficiencia energética aplicadas a
los refrigeradores. Las figuras 4.10, 4.11 y 4.12 muestran la temperatura de consigna a la
cual debe mantenerse la camara fria (32.2°C) y sus fluctuaciones durante toda la prueba.
Observando las figuras se perciben algunos picos que estan muy cerca del limite
establecido por la Norma (32.2°C £0.6°C), mientras que en la parte baja de las figuras se
observa que la variacion con respecto al punto de consigna es de 0.3°C. Este
comportamiento en la temperatura se puede explicar por la inercia térmica que presentan
los termistores al momento de reportar los valores, ya que siempre se esta inyectando el
aire caliente y, como se observa en las figuras, la forma de elevar la temperatura es muy
rapida en comparacion con el tiempo en el se alcanza la estabilidad en la camara fria.
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5. Descripcion de pruebas experimentales de los refrigeradores
domésticos.

5.1 Introduccion.

Las pruebas aplicadas a los refrigeradores domeésticos son de suma importancia
para conocer el consumo real de energia eléctrica que tienen dichos aparatos dentro de
los hogares, también sirven para estimar la eficiencia que presentan los refrigeradores y
las condiciones a las que deben operar, en razon de las diferentes condiciones
ambientales a las que tiene que operar en algunas regiones del pais. Dichas pruebas se
basan fundamentalmente en las Normas Oficiales que rigen a los refrigeradores
domésticos?®, las cuales establecen las condiciones de operacion a las que se deben de
probar los refrigeradores, los limites maximos establecidos de consumo de energia vy el
ahorro potencial de energia, dependiendo del modelo, marca y afio de comercializacion
del refrigerador.

Para llevar a cabo dichas pruebas en el Laboratorio de Ambiente Controlado (LAC),
primeramente se tuvo que comprender e interpretar de manera adecuada la Norma Oficial
vigente, lo que implicé una exhaustiva busqueda de informacion referente a las
caracteristicas que tenian que presentar, tanto los refrigeradores como la misma area o
espacio en donde se realizaron las pruebas correspondientes. Posteriormente, se
desarrollo una metodologia para realizar las pruebas, en donde se contemplaron todos los
requisitos que marca la Norma, aunque con algunas variantes, tales como el voltaje de
alimentacion, el cual afecta al consumo de energia que se obtiene al finalizar las pruebas
y que se discutira en las conclusiones finales del trabajo y en los resultados derivados de
las pruebas realizadas. A continuacion se describira el ciclo de refrigeracion por
compresion de vapor, el cual servira para que se tenga una mejor referencia de cémo
operan los refrigeradores domeésticos y cuales son sus componentes mas importantes.

5.2. Descripcion del ciclo de refrigeracion por compresiéon de vapor.

Muchos de los aspectos impracticos asociados con el ciclo invertido de Carnot se
eliminan al evaporar el refrigerante por completo antes de que se comprima y al sustituir
la turbina con un dispositivo de estrangulamiento, tal como una valvula de expansion o un
tubo capilar. El ciclo que resulta se llama ciclo ideal de refrigeracién por compresion de
vapor, y se muestra de manera esquematica y en un diagrama T-s en la figura 5.1 a y b.
El ciclo de refrigeracion por compresion de vapor es el que mas se emplea en
refrigeradores, sistemas de acondicionamiento de aire y bombas de calor. Se compone de
cuatro procesos:

¥ Op. Cit. NOM-015-ENER-2002.
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1
2
3
4

2. Compresion isentropica en un compresor.

3. Rechazo de calor a P = constante en un condensador.
4. Estrangulamiento en un dispositivo de expansion.

1. Absorcién de calor a P = constante en un evaporador.

Figura 5.1. a.

<

Ligundo
~murado

Y

Figura 5.1. b.
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Diagrama esquematico para el ciclo ideal de refrigeracion
por compresidn de vapor.(Fuente: Boles M. Termodinamica. 2da Ed.)

TESIS DE MAESTRIA 60



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
POSGRADO EN INGENIERIA

En un ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor, el refrigerante entra al
compresor en el estado 1 como vapor saturado y se comprime isentrépicamente hasta la
presion del condensador. Durante el proceso de compresion isentropico la temperatura
del refrigerante aumenta hasta un valor bastante superior al de la temperatura del medio
circundante, como el aire atmosférico. Después el refrigerante entra en el condensador
como vapor sobrecalentado en el estado 2 y sale como liquido 2 en el estado 3, como
resultado del rechazo de calor hacia los alrededores. La temperatura del refrigerante en
este estado se mantendra por encima de la de los alrededores.

El refrigerante liquido-saturado en el estado 3 se estrangula hasta la presion del
evaporador al pasar por una valvula de expansion o por un tubo capilar. La temperatura
del refrigerante desciende por debajo de la temperatura del espacio refrigerado durante
este proceso. El refrigerante ingresa al evaporador en el estado 4 como una mezcla
saturada de baja calidad, y se evapora por completo absorbiendo calor del espacio
refrigerado. El refrigerante sale del evaporador como vapor saturado y vuelve a entrar al
compresor, con lo cual completa el ciclo.

En un refrigerador doméstico el compartimiento del congelador, donde el calor es
absorbido por el refrigerante, sirve como el evaporador. Los serpentines atras del
refrigerador, donde el calor se disipa en el aire de la cocina, sirven como el condensador
(Figura 5.2).

Figura 5.2. Refrigerador doméstico comun.
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Fuente: Boles M. Termodinamica. 2da Ed.

TESIS DE MAESTRIA 61



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
POSGRADO EN INGENIERIA

El &rea bajo la curva del proceso en un diagrama T-s representa la transferencia de
calor en procesos internamente reversibles. El area bajo la curva del proceso 4-1
representa el calor absorbido por el refrigerante en el evaporador, y el area bajo la curva
del proceso 2-3 representa el calor rechazado en el condensador.

La descripcion del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor presentada
anteriormente no pretende introducirse a calculos, ya que solamente pretende dar una
vision muy general del ciclo y los elementos que lo conforman, y con ello serd mas facil
comprender la metodologia que se desarrolld para la realizacion de las pruebas aplicadas
a los refrigeradores domeésticos que a continuacion se describe.

5.3. Metodologia para la realizacion de las pruebas.
5.3.1. Aspectos generales.

Para llevar a cabo de manera experimental el analisis del consumo eléctrico de los
refrigeradores domésticos es necesario detallar la metodologia que se debe de seguir
para obtener dicho consumo. Primeramente se encontrara el consumo de energia
eléctrica en los refrigeradores en funcién de su volumen o capacidad, tanto del volumen
del compartimiento de alimentos, como del congelador; para asi obtener el volumen
ajustado que marca la Norma. Con este volumen y las relaciones de férmulas que
establece la Norma para los consumos de energia, se encuentra el valor maximo
permisible para el refrigerador en cuestion. Este valor servira como parametro de
comparacion con respecto al valor del consumo de energia eléctrica hallado de manera
experimental y asi saber cual es el ahorro de energia que se tiene o el gasto en exceso.

El area o espacio en donde se desarrolla la prueba, se debe poner a punto, de
acuerdo con las condiciones que establece la Norma NOM-015-ENER-2002. Con los
limites térmicos establecidos de manera correcta, corresponde llevar a cabo la primera
parte de la prueba, variando los controles de temperatura a la parte media o un valor
medio. Este primera parte de la prueba tendra una duracion de aproximadamente 12
horas o, dependiendo de los ciclos del compresor de cada modelo refrigerador, ya que
pueden desarrollarse mas de tres ciclos en menos de 12 horas, y con ello el tiempo de
prueba se puede reducir.

Al encontrar una primera referencia de temperatura, se realiza la segunda prueba,
que consistira encontrar una temperatura mayor o menor a la de referencia, segun sea el
valor de la primera temperatura reportada. Con los valores de temperatura y el consumo
de energia por dia, se encuentra el valor experimental del consumo, en funcién del
modelo y caracteristicas del refrigerador. Este valor encontrado se relaciona con el
consumo maximo determinado anteriormente y se encuentra la relacion de eficiencia
energética del refrigerador y el aumento o ahorro que energia que se presenta. Enseguida
se presenta la metodologia para la determinacién de temperaturas dentro del refrigerador
a probar (Diagrama 1).
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Diagrama 1. Metodologia empleada para la determinacién de temperaturas.
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5.3.2. Objetivo de la Norma.

Realizar las pruebas de eficiencia energética de refrigeradores domésticos para
determinar el consumo de energia y fijar los limites maximos de consumo, en el
Laboratorio de Ambiente Controlado.

5.3.3. Alcance.

Este procedimiento inicia con la preparacion del refrigerador de prueba de acuerdo
con una serie de condiciones, dentro del LAC para que posteriormente se realicen las
correspondientes secuencias de pruebas y se desprendan de éstas los resultados que se
registraran para consecutivamente determinar los consumos maximos de energia
eléctrica y compararlos con los estimados en el punto 3 de este trabajo de investigacion.

5.3.4. Campo de aplicacion.

El procedimiento abarca los refrigeradores de uso doméstico, operados por
motocompresor hermético que mas se comercializan en la Republica Mexicana, con
diferentes capacidades de almacenamiento, con sistema de deshielo manual,
semiautomatico y automatico, y de los diferentes tipos, refrigeradores solos,
convencionales y Refrigeradores/Congeladores. Para efectuar el procedimiento de prueba
se tomo como referencia la Norma Oficial Mexicana NOM-015-ENER-2002°°.

5.3.5. Definiciones.

Para efectos del desarrollo de las pruebas aplicadas a refrigeradores domésticos,
dentro del Laboratorio de Ambiente Controlado se establecen algunas definiciones, las
cuales se describen en el anexo de este trabajo.

5.3.6. Clasificacion de los refrigeradores.
Los refrigeradores se clasifican de acuerdo con su sistema de deshielo:

e Manual. _
. Semiautomatico.
e  Automatico.

o de acuerdo con su tipo:

3 Op. Cit. NOM-015-ENER-2002.
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e Refrigerador solo.
e Refrigerador Convencional.
e Refrigerador/Congelador.

Una vez identificado el refrigerador a probar, dentro de la clasificacién anterior, se
debera de elegir el procedimiento respectivo para aplicar las pruebas correspondientes.
Los procedimientos se enlistan a continuacion.

Refrigerador solo:

e Procedimiento 1A (con deshielo manual).

e Procedimiento 1B (con deshielo semiautomatico).
e Procedimiento 1C (con deshielo automatico).

Refrigerador convencional:

e Procedimiento 2A (con deshielo manual).

e Procedimiento 2B (con deshielo semiautomatico).
e Procedimiento 2C (con deshielo automatico).

Refrigerador congelador:

e Procedimiento 3A (con deshielo manual).

e Procedimiento 3B (con deshielo semiautomatico).
e Procedimiento 3C (con deshielo automatico).

5.4. Requisitos para las pruebas.

5.4.1. Plataforma.

Para poder aplicar los procedimientos de pruebas para los distintos modelos de
refrigeradores sera necesario establecer las condiciones de temperatura del cuarto de
prueba, asi como cumplir con la plataforma donde se instalara el refrigerador de prueba.
Esta plataforma tendra la parte superior solida con los lados abiertos para permitir la
circulacién del aire por su parte inferior. La plataforma debe construirse de tal manera que
se extienda por lo menos 30.5 cm al frente y lados del refrigerador de prueba y en la parte
posterior la distancia necesaria para quedar a tope con la pared del cuarto de prueba.

5.4.2. Sensores dentro de los compartimientos.
En el caso de los sensores de temperatura deberan ir embebidos en una masa

metélica para los compartimientos de alimentos de refrigeradores convencionales,
Refrigeradores/Congeladores 'y  del compartimiento  congelador de  los
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Refrigeradores/Congeladores con deshielo automatico. Estos sensores utilizaran una
masa para elevar la capacidad de calor y debe tener dimensiones de diametro y altura de
2.9 cm * 0.6 cm, deberan estar hechas de bronce, cobre u otro material con una
capacidad térmica total no mayor que la de 20 g de agua.

Todos los sensores para medir temperatura ya sea embebidos en una masa o no,
deben estar soportados con material de baja conductividad térmica y de tal manera que
haya al menos 25 cm de espacio de aire separando la masa térmica de cualquier
superficie.

5.4.3. Paquetes de relleno y su ubicacioén.

En algunos tipos de refrigeradores de prueba se debe llevar en su compartimiento
congelador una carga simulada para realizar las pruebas. Estas consisten en paquetes
llenos de aserrin de maderas duras humedecidas con agua de tal manera que la densidad
sea de 560 kg/m® + 80 kg/m®. Estos paquetes deben sellarse o cubrirse con alguna
envoltura que evite que se escape la humedad y deben tener las dimensiones de 13 cm x
10cmx4cm+ 15 %.

El compartimiento congelador de los refrigeradores debe llenarse con el 75% del
numero maximo de paquetes que pueda contener su volumen. El espacio de aire
alrededor de la carga simulada del congelador debe ser de 1.5 cm a 4 cm. Se puede
emplear una rejilla de alambre con espaciadores de material bajo en conductividad
térmica para cuidar que los paquetes no se muevan y obstruyan el espacio de aire, con
los paquetes colocados en forma piramidal o en estratos uniformes alineados segun sea
necesario para localizar apropiadamente los sensores de temperatura, ya que éstos
deben estar en el centro geométrico de los paquetes y éstos a su vez colocados de tal
forma que los puntos donde se mida la temperatura coincidan con los mostrados en las
figuras 2, 3 6 4 de la Norma Oficial*' seguin corresponda.

Si se cambia la localizaciéon de estos puntos por interferencia con el arreglo del
compartimiento congelador, debe procurarse la colocacion mas cercana a los puntos
especificados en la figuras y reportar las nuevas ubicaciones. Si existen secciones o
anaqueles adicionales en el compartimiento congelador se cargara con el 75% de su
capacidad total con los paquetes descritos. Si existen anaqueles en el interior de las
puertas del compartimiento congelador se cargaran con el nUmero maximo de paquetes
que puedan contener sin sujecion adicional para detenerlos.

*0p. Cit. NOM-015-ENER-2002.

TESIS DE MAESTRIA 66



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
POSGRADO EN INGENIERIA

5.5. Secuencia de pruebas.

La secuencia de pruebas a realizar después de obtener la condicion térmica
estable del refrigerador de prueba asi como del cuarto de prueba es la siguiente: |a
primera prueba requiere que se coloquen los controles de temperatura de los
compartimientos en su posicion media, esto es, entre la posicion mas caliente y mas fria
del control de temperatura. En la segunda prueba se colocan todos los controles de
temperatura de los compartimientos en su posicion mas fria o mas caliente, segun
corresponda para obtener una temperatura mayor y otra menor que la temperatura de
referencia normalizada (Tabla 5.1) de acuerdo con el tipo de refrigerador que se esté
probando.

Tabla 5.1. Temperatura de referencia normalizada.

Aparato Compartimiento Temperatura de
de referencia referencia normalizada
Refrigerador solo de alimentos 3.3 °C
Refrigerador convencional congelador -9.4 °C
Refrigerador/Congelador congelador -15°C

Fuente: NOM-015-ENER-2002.

Si las temperaturas obtenidas durante ambas pruebas son mayor y menor que la
temperatura de referencia normalizada para el tipo de refrigerador de prueba en estudio,
entonces los resultados de las dos pruebas se utilizan para determinar el consumo de
energia.

Si las dos temperaturas son mayores a la temperatura de referencia normalizada
para el tipo de refrigerador de prueba en estudio, entonces el aparato no cumple con la
norma.

Si la temperatura del compartimiento congelador en refrigeradores convencionales,
medida con los controles de temperatura en la posicion mas caliente, es menor que - 9.4
°C y ademas la temperatura del compartimiento de alimentos es menor a 7.2 °C, entonces
el resultado de esta prueba es el unico empleado para determinar el consumo de energia.

Si la temperatura del compartimiento congelador en Refrigeradores/Congeladores,
medida con los controles de temperatura en la posicién mas caliente, es menor que - 15.0
°C y ademas la temperatura del compartimiento de alimentos es menor a 7.2 °C, entonces
el resultado de esta prueba es el inico empleado para determinar el consumo de energia.
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5.6. Métodos de prueba para refrigeradores convencionales con deshielo
semiautomatico. Procedimiento 2B.

5.6.1. Condiciones del cuarto de prueba.

La temperatura ambiente del cuarto de prueba medida a una distancia de 25.4 cm
(10 pulgadas) del centro de las paredes laterales del aparato y a una altura de 91.5 cm (3
pies) de la base del aparato debe ser de 32.2°C + 0.6°C. Esta temperatura debe
mantenerse dentro de la tolerancia sefialada durante el periodo de estabilizacién al igual
que durante las pruebas. El gradiente vertical de temperatura en cualquier punto arriba de
5.1 cm (2 pulgadas) del piso o de la plataforma de soporte y hasta 30.5 cm (1 pie) arriba
de la parte superior del gabinete no debe ser mayor de 0.9°C por metro de distancia
vertical (0.5°F por pie).

Cuando se use plataforma, ésta debe tener su parte superior sélida con los lados
abiertos para permitir la circulacion del aire por su parte inferior. La plataforma debe
extenderse por lo menos 30.5 cm (1 pie) al frente y lados del gabinete y en la parte
posterior la distancia necesaria para quedar a tope con la pared del cuarto de prueba. El
uso de la plataforma es obligatorio cuando la temperatura del piso difiera de 32.2°C +
1.7°C (x 3°F).

El gabinete en prueba debe estar protegido de corrientes de aire cuya velocidad
sea mayor de 0.254 m/s (50 pies/minuto).

El suministro eléctrico debe ser de 60 Hz y la tensién de 115V £ 1 V. La tension
debe ser medida en la alimentacion del producto sometido a prueba mientras el
motocompresor esté operando.

5.6.2. Preparacion del aparato a probar.
Instalacion.

e La ubicacion del refrigerador de prueba sera en la camara fria (CF) del Laboratorio de
Ambiente Controlado (LAC). El refrigerador debe instalarse a una distancia de 261.5
cm de la pared oeste de la CF, al eje central del aparato de prueba tal como marca la
Norma Oficial®?. El espacio entre la pared trasera del refrigerador y la pared norte de la
CF debe ser la que indica el fabricante. Si no lo hace, el aparato de prueba se coloca a
5 cm de separacion (Figura 5.3).

32 Op. Cirt. Norma Oficial NOM-015-ENER-2002.
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Figura 5.3. Colocacion del refrigerador a probar dentro del Laboratorio.

Camara Caliente
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Control
Camara Fria
— 261.5 cm—.@
Pasillo

Fuente: Elaboracion propia.

o El refrigerador de prueba debe instalarse sobre la plataforma, ésta debe extenderse
por lo menos 30.5 cm al frente y lados del gabinete y en la parte posterior la distancia
necesaria para quedar a tope con la pared del cuarto de prueba. El refrigerador de
prueba debe estar firme y totalmente nivelado sobre la plataforma.

e Se debera de mantener en reposo el refrigerador a probar entre 3 y 4 horas antes de
conectarlo por primera vez.

Condiciones de funcionamiento del refrigerador.

e Conectar el cable de alimentacion eléctrica (o enchufe) a la toma de red. No conectar
otros dispositivos en esta misma salida.

» Dejar operando el refrigerador de prueba un tiempo no menor de 24 horas. El periodo
de operacion puede llevarse a cabo a temperatura ambiente.

e Apagar o eliminar el funcionamiento de las maquinas de hacer hielo automaticas.

e Apagar, cuando exista la posibilidad mediante un interruptor, las luces de cortesia,
radios, relojes, lamparas higiénicas y similares.
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e Poner los controles de temperatura en la posicion en que se logre la menor
temperatura posible, para los compartimientos especiales de temperatura controlable
(como serian la legumbrera y el compartimiento de carnes).

e Poner los controles de temperatura en el nivel de consumo energético minimo, para
los compartimientos de mantequilla.

e Los compartimientos de alimentos convertibles a congelador deben operarse en la
posicién de control de temperatura de maximo consumo energético.

e Los accesorios operados eléctricamente, de inicio manual y terminacién automatica
deben operar en su nivel de consumo energético minimo.

o Los deflectores deben estar abiertos, a menos que se especifique de otra manera en
el manual del fabricante.

Colocacioén de Sensores de Temperatura en el refrigerador.

e Los sensores de temperatura se colocan en las posiciones que se indican en la
figura 5.4.

e En caso de interferencia del sensor localizado en el punto especificado en la figura,
por un arreglo diferente en el compartimiento; el sensor se colocara en un lugar lo
mas cercano al especificado de tal manera que exista una distancia de 2.5 cm
entre la masa del sensor y el anaquel o charola y se reportaran estos nuevos
puntos.

Colocacién de los sensores en el cuarto de prueba.

e Colocar el anemdmetro a una distancia de 10 cm del centro de la puerta frontal del
refrigerador de prueba y a una altura de 10 cm por arriba de la parte superior del
gabinete como se muestra en la figura 5.5. Verificar que el refrigerador de prueba
no esté expuesto a corrientes de aire cuya velocidad sea mayor de 0.254 m/s.
Mantener esta velocidad dentro de la tolerancia senalada durante el periodo de
estabilizacion al igual que durante las pruebas.
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Figura 5.4. Colocacién de los sensores de temperatura
en refrigeradores convencionales.
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Fuente: Norma Oficial Mexicana. NOM-015-ENER-2002.

Figura 5.5. Colocacion del anemometro en el refrigerador de prueba.
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o Verificar que el refrigerador de prueba esté protegido de la radiacion directa de
cualquier superficie enfriada o calentada cuya temperatura tenga una diferencia de
mas de 5.6°C con la temperatura ambiente del cuarto de prueba. Debe garantizarse
esta proteccion durante el periodo de estabilizacion y durante las pruebas.

e Colocar los sensores para medir la temperatura ambiente del cuarto de prueba a una
distancia de 25.4 cm del centro de las paredes laterales del refrigerador de prueba y a
una altura de 91.5 cm de la plataforma (Figura 5.6).

e Colocar los sensores de temperatura para medir el gradiente de temperatura sobre
una linea vertical a una distancia de 25.4 cm del centro de una de las paredes
laterales del refrigerador de prueba y a las siguientes alturas:

o Si el refrigerador de prueba tiene una altura de 174.6 cm, seran tres sensores,
colocados a una altura de 5.1 cm, 105.1 cm y 205.1 cm de la plataforma.

o Si el refrigerador de prueba tiene una altura menor a 174.6 cm, seran cuatro
sensores, colocados a una altura de 5.1 cm, 105.1 cm de la plataforma; a 30.5
cm por arriba de la parte superior del gabinete y a 69.5 cm por debajo de la
parte superior del gabinete.

o Si el refrigerador de prueba tiene una altura mayor a 174.6 cm, seran seis
sensores, colocados a una altura de 5.1 cm, 105.1 cm y 205.1 cm de la
plataforma; a 30.5 cm por arriba de la parte superior del gabinete y a 69.5 cm y
169.5 cm por debajo de la parte superior del gabinete.

Figura 5.6. Colocacion del sensor de temperatura ambiente dentro de la camara fria.
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Temperatura
=
91.5 cm
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Fuente: Elaboracion propia.
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Medir la tension en la alimentacién del refrigerador sometido a prueba mientras el
motocompresor esté operando. Verificar que el suministro eléctrico sea de 60 Hz y la
tension de 115V £ 1 V. Este suministro debe ser monitoreado constantemente durante
el periodo de estabilizacion y durante las pruebas.

5.6.3. Secuencia y tiempo de Prueba.

Primera prueba.

Colocar el control de temperatura del compartimiento de alimentos en su posicion
media, entre la posicion mas caliente y mas fria.

Desalojar la camara y revisar el cierre adecuado de las puertas. Verificar que la
temperatura ambiente del cuarto de prueba sea de 32.2°C + 0.6°C; y que el gradiente
vertical de temperatura no sea mayor de 0.9°C por metro de distancia vertical.

Dejar que transcurra un periodo de estabilizacién, tomando lecturas de los sensores
de temperatura en el compartimiento de alimentos en intervalos de 1 minuto.

Analizar las mediciones de temperatura:

o Si no existen ciclos del motocompresor en un tiempo de 2 horas; calcular el
promedio de la medicion de cada sensor de un periodo de 2 horas. Obtener
nuevamente el promedio de la medicion de cada sensor de un periodo de 2
horas, dejando un espacio de tiempo de al menos 3 horas entre los periodos de
medicion. Comparar cada uno de los promedios de ambos periodos y estos no
deben variar mas de + 0.023°C para obtener la condicidon térmica estable del
refrigerador de prueba.

o Si existen ciclos del motocompresor en un tiempo de 2 horas; calcular el
promedio de la medicion de cada sensor durante un numero de ciclos
completos a lo largo de por lo menos 2 horas. Obtener nuevamente el promedio
de la medicién de cada sensor durante un numero de ciclos completos a lo
largo de por lo menos 2 horas, dejando un espacio de tiempo de al menos 3
horas entre los periodos de medicion. Comparar cada uno de los promedios de
ambos periodos y éstos no deben variar de + 0.023°C para obtener la condicién
térmica estable del refrigerador de prueba.

Después de obtener la condicion térmica estable del refrigerador, iniciar la primera
prueba en un arranque del compresor.

o Sino ocurre paro del compresor, el tiempo de prueba debe ser por lo menos de
3 horas. Si existen ciclos completos del motocompresor, el tiempo de prueba
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sera el tiempo que tarde el compresor en completar dos o mas ciclos en por lo
menos 3 horas.

o Si se presentan ciclos incompletos del motocompresor (menos de un ciclo)
durante un periodo de 24 horas, el tiempo de prueba sera el periodo de 24
horas.

Deshielar el evaporador y secar las charolas e interiores del refrigerador.

Segunda prueba.

Colocar el control de temperatura del compartimiento de alimentos en su posicién mas
fria 0 mas caliente, segun corresponda.

o Si la temperatura en la primera prueba es menor que la temperatura de
referencia normalizada de -15°C, fijar el control en una posicion que obtenga
una temperatura mayor que la de referencia normalizada.

o Si la temperatura en la primera prueba es mayor que la temperatura de
referencia normalizada de -15°C, fijar el control en una posicion que obtenga
una temperatura menor que la de referencia normalizada.

Desalojar la camara y revisar el cierre adecuado de las puertas de la camara. Verificar
que la temperatura ambiente del cuarto de prueba sea de 32.2°C + 0.6°C; y también
que el gradiente vertical de temperatura no sea mayor de 0.9°C por metro de distancia
vertical.

Dejar que transcurra un periodo de estabilizacion, tomando lecturas de los sensores
de temperatura en el compartimiento de alimentos en intervalos de 1 minuto.

Analizar las mediciones de temperatura:

o Si no existen ciclos del motocompresor en un tiempo de 2 horas, calcular el
promedio de la medicién de cada sensor de un periodo de 2 horas. Obtener
nuevamente el promedio de la medicion de cada sensor de un periodo de 2
horas, dejando un espacio de tiempo de al menos 3 horas entre los periodos de
medicién. Compare cada uno de los promedios de ambos periodos y éstos no
deben variar de + 0.023°C para obtener la condicién térmica estable del
refrigerador de prueba.

o Si existen ciclos del motocompresor en un tiempo de 2 horas, calcular el
promedio de la medicion de cada sensor durante un numero de ciclos
completos a lo largo de por lo menos 2 horas. Obtener nuevamente el promedio
de la medicién de cada sensor durante un numero de ciclos completos a lo
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largo de por lo menos 2 horas, dejando un espacio de tiempo de al menos 3
horas entre los periodos de medicién. Comparare cada uno de los promedios de
ambos periodos y éstos no deben variar mas de + 0.023°C para obtener la
condicioén térmica estable del refrigerador de prueba.

o Después de obtener la condicion térmica estable del refrigerador, se inicia la segunda
prueba en un arranque del compresor.

o Si no ocurre paro del compresor, el tiempo de prueba debe ser por lo menos de
3 horas.

o Si existen ciclos completos del motocompresor, el tiempo de prueba sera el
tiempo que tarde el compresor en completar dos 0 mas ciclos en por lo menos 3
horas.

O

Si se presentan ciclos incompletos del motocompresor (menos de un ciclo)
durante un periodo de 24 horas, el tiempo de prueba sera este periodo de 24
horas.

5.6.4. Calculo del consumo de energia.
Para el calculo del consumo de energia existen varios conceptos de dicho consumo:

e Demanda de energia durante el tiempo de prueba, es el que indique el Wattmetro
desde el inicio hasta el final de la prueba.

e El consumo de energia de un ciclo es el consumo de energia durante el tiempo de
prueba que se ajusta a un periodo de un ciclo, expresandose en kilowatts-hora
por dia (kWh/dia).

Para los refrigeradores de prueba con deshielo manual, semiautomatico y automatico
el calculo para el consumo de energia de un ciclo se define de acuerdo a la expresion (1).

EC = Energz'a. consumida N EP*1440* K (1)
Tiempo t

Donde:
EC = Consumo de energia durante un ciclo, en kWh/dia.

EP = Consumo de energia durante el tiempo de prueba, en kWh.
1440 = Factor de conversién para ajustar el tiempo de prueba a un periodo de 24 horas.
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K = Factor de correccion adimensional, 1.00 para refrigeradores electrodomésticos (Para
refrigeradores de tipo vertical y comerciales, k tiene otro valor).
t = Tiempo total de la prueba, en minutos.

Calculo del consumo de energia promedio de un ciclo.

Si para la posicion mas caliente de los controles de temperatura, la temperatura del
compartimiento de alimentos es menor o igual que 7.2°C y la temperatura del
compartimiento congelador es menor o igual que -9.4°C en el caso del refrigerador
convencional o es menor o igual que -15.0°C en el caso de un Refrigerador/Congelador,
el consumo de energia se define en la expresion (2):

E=EC (2)
Donde:

E = Consumo de energia promedio del aparato, en kWh/dia.
EC = Consumo de energia durante un ciclo, en kWh/dia.

Si las condiciones anteriores no existen, el consumo de energia promedio del
aparato se define con el valor mas alto calculado por las expresiones (3) y (4):

E =ECl1+(EC2-EC1)* he =T (3)
TR2 - TR1

E =ECl+(EC2-EC)* A =1 (4)
TC2 =101

Donde:

E = consumo de energia promedio del aparato, en kWh/dia.

EC = Consumo de energia durante un ciclo, en kWh/dia.

TR = Temperatura del compartimiento de alimentos, en °C.

TC = Temperatura del compartimiento congelador, en °C.

7.2 = Temperatura maxima del compartimiento de comida fresca, en °C.

.K = Valor constante de -15 °C en los Refrigeradores/Congeladores, siendo estos valores
las temperaturas de referencia normalizada del compartimiento congelador.

Los numeros 1 y 2 indican las mediciones tomadas durante la primera y segunda
prueba, respectivamente. Las ecuaciones anteriormente presentadas se extraen de los
manuales de Normalizacion y certificacion de la Direccién General de Normas.*

** www.dgn.gob.mx/normas.
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Consumo de energia anual.

Para determinar el consumo anual, debe considerarse un periodo de uso continuo
a lo largo del afo, determinandose con la expresion (5):

CA=E x 365 (5)
Donde:

CA = Consumo de energia anual, en kWh/afio.
E = Consumo de energia en un ciclo, en kWh/dia.
365 = Factor de conversién de dias al ano.

Factor de ajuste y el volumen ajustado

La Norma Oficial establece que para Refrigerador/Congelador el factor de ajuste es
1.63. y el volumen aljusstaldo?“1 de un aparato debe ser calculado de acuerdo con la
expresion (6):

VA = Vaumentost (Vconceraoor*FA) (6)
Donde:

VA = Volumen ajustado, (dm?3).

Vaumentos= Volumen del compartimiento de alimentos, el cual se determina como se
indica en el apéndice A de la Norma Oficial (dm®).

Vconcelapor= Volumen del compartimiento congelador en un refrigerador
electrodoméstico, determinado como se indica en el apéndice A o volumen de un
congelador electrodoméstico, determinado como se indica en el apéndice B de la Norma
Oficial, (dm?).

FA = Factor de ajuste.

Limites de consumo de energia maximos para refrigeradores y congeladores.
Los limites de consumo maximo de energia se determinan al aplica la expresion (7)

de la Norma de acuerdo con el tipo, sistema de deshielo y volumen ajustado del
refrigerador probado.

E,. =031V, +2484 )

* Definicion en el anexo de este trabajo.
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Donde:

Euax = Consumo de energia maxima por afio, en kWh/afo.
VA = Volumen ajustado, en dm®.

La expresion (7) solamente se aplicara a los refrigeradores con las siguientes
caracteristicas:

» Refrigeradores solos y convencionales con deshielo manual o semiautomatico.
e Rrefrigeradores/ congeladores (R/C) con deshielo manual o semiautomatico.

5.6.5. Criterios de Aceptacion.

Para la certificacion del refrigerador, éste sera aprobado si el modelo cumple con la
norma y satisface la condicion en la cual se determina el consumo de energia de la
muestra de los refrigeradores seleccionados y el promedio de los resultados de la muestra
debe ser menor o igual al limite de consumo de energia.

Para informar el valor de consumo energético en la etiqueta se deben seguir y
cumplir los requerimientos de muestreo y certificacion de la Norma. El valor a informarse
en la etiqueta es el promedio del consumo energético de la muestra con que se obtuvo la
certificacion, al mas cercano kWh/afo. La etiqueta (Figura 5.7) debe estar ubicada en un
area de exhibicion del producto visible al consumidor, en su interior o exterior. La etiqueta
de consumo de energia de los refrigeradores electrodomésticos debe contener la
siguiente informacion:

e Eficiencia energética.

Consumo de energia. Determinado como se establece en la NOM-015-ENER-2002.

Marca(s): seguida del nombre y/o marca(s) registrada(s) del fabricante.

Modelo(s):seguida del modelo(s) del refrigerador.

Tipo: seguida del tipo de refrigerador o congelador.

Capacidad: seguida de la capacidad del refrigerador.

Limite de consumo de energia (kWh/afio): seguida del limite de consumo de energia

que corresponde al refrigerador o congelador, en nimeros enteros, con negritas.

e Consumo de energia (kWh/afio): seguida del consumo de energia anual del
refrigerador o congelador, determinado por la presente metodologia, en numeros
enteros, con negritas.

e Ahorro de energia: colocada de manera horizontal.
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Figura 5.7. Ejemplo de la distribucion de la informacién de la etiqueta
de refrigeradores y congeladores electrodomésticos.
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Fuente: Norma Oficial Mexicana. NOM-015-ENER-2002.

El método anteriormente descrito, solamente sirve para los modelos de
refrigeradores que cumplen con las caracteristicas que ahi se establecen, por lo cual,
para los otros modelos de refrigeradores que también se pretenden probar dentro del
Laboratorio de Ambiente Controlado, se elaboraron sus respectivas metodologias. Los
métodos de pruebas para los Refrigeradores/Congeladores con deshielo semiautomatico
y los Refrigeradores/Congeladores con deshielo automatico y con surtidor de hielo se
presentan resumidos en el anexo de este trabajo.

5.7. Resumen.

Una vez demostrada la eficacia de funcionamiento del laboratorio y habiendo
verificado las condiciones para llevar a cabo las pruebas a los refrigeradores domésticos,
el siguiente punto fue la elaboracién de las metodologias para efectuar las pruebas de
eficiencia energética, dependiendo del tipo, sistema de deshielo y capacidad de
almacenamiento. Dichas metodologias se desarrollaron en base a la Norma Oficial®®,
considerando las condiciones de operaciéon del equipo a probar, el tiempo que debe de

 Op. Cit. Norma Oficial Mexicana. NOM-015-ENER-2002.
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transcurrir la prueba y el tipo de procedimiento que se debe seguir para determinar el
consumo anual de energia.

Un punto interesante dentro del desarrollo e implementacion de estas pruebas es la
forma en como se presenta este capitulo, el cual tiene la forma de un manual de pruebas,
y podria ser empleado en un futuro si se pretenden realizar estudios mas a fondo, o para
cubrir uno de los requisitos que marca la Entidad Mexicana de Acreditamiento para los
laboratorios que pretenden acreditarse como laboratorios oficiales de pruebas™®.

Al desarrollar las metodologias antes descritas, se cumple otro objetivo de este
trabajo de investigacion, el cual es establecer un protocolo de pruebas en base a Ia
Norma Oficial para refrigeradores domeésticos. Al elaborar estas pruebas, se pueden saber
cuales son los parametros mas importantes a considerar, tales como el voltaje de
alimentacion, las condiciones de estabilidad térmica o el tiempo establecido para cada
prueba. Esto con la finalidad de conocer los parametros que afectan, ya sea directa o
indirectamente a la eficiencia del refrigerador. Posteriormente, en el siguiente tema se
presentaran los resultados de las pruebas y el impacto de cada parametro con relacion a
los resultados obtenidos.

*® Arroyo Cabaiias Fernando G. 2001. “Propuesta para la acreditacion del Laboratorio de Ambiente Controlado (LAC)
de la UAM-I ante la Entidad Mexicana de Acreditamiento”. Seminario de proyectos de Ingenieria en Energia. UAM-L
México D.F.
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6. Resultados experimentales.
6.1. Introduccion.

La eficiencia energética que reporta el fabricante de refrigeradores domésticos a
los consumidores finales es de suma importancia, debido a que a través de este
parametro, las personas que piensen adquirir un refrigerador nuevo, pueden efectuar una
comparaciéon entre las eficiencias de los distintos modelos y marcas comerciales que
existen actualmente en el mercado nacional; con la finalidad de establecer cual es el
equipo que mas se adecua a las necesidades de cada familia.

El valor de la eficiencia energética de cada refrigerador, se ve reflejado en el
consumo de energia eléctrica que presentan a lo largo de un afo de operacion. Este
parametro se puede determinar a través de la metodologia que se desarrollo en el tema 5,
para distintos modelos y capacidades de refrigeradores. El consumo de energia que
presentan los refrigeradores se encuentra en funciéon de varios parametros que se deben
de tener en cuenta, tales como la corriente y tensién que demanda el refrigerador a
probar, el tiempo que transcurre trabajando el compresor del refrigerador, la carga térmica
que estara contenida dentro del equipo, el volumen de almacenamiento en los
compartimientos del refrigerador y la temperatura ambiente a la que se encuentre
trabajando.

Al desarrollar y llevar a cabo las pruebas, los parametros descritos anteriormente
se manejaron de acuerdo con lo que establece la Norma Oficial’’ para cada modelo de
refrigerador probado. Sin embargo, para el valor de la tension de alimentacion, se
considero el de la Ciudad de México (127+ 10 volts). Esto con la finalidad de observar la
variacion que existe en el consumo final de energia por parte de los refrigeradores
domésticos, ya que la Norma Oficial establece que el valor de la tensién de alimentacion
deber oscilar entre los 115 volts, pero como se sabe, en México el valor de la tension es
diferente. Esta variacion se vera reflejada en el consumo final de energia, y servira
posteriormente para determinar cuanto mas se consume de energia al no existir una
homologacion en los valores de tension que marca la Norma, ya que estos valores solo se
manejan en Estados Unidos, y la Norma Unicamente es una traduccion de la original que
es destinada a México.

A continuacion se presentaran los resultados obtenidos de varias pruebas
realizadas a diferentes modelos de refrigeradores domésticos, estos resultados presentan
el método que se aplicé a cada refrigerador, la demanda maxima de energia, el consumo
de energia al dia y al afio, la comparacion entre el limite de consumo de energia maximo
establecido por la Norma y el consumo experimental; y la determinacion del exceso o
ahorro de energia que existi6 en los modelos de refrigeradores probados.

37 Op. Cit. NOM-015-ENER-2002.
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6.2. Resultados de las pruebas aplicadas a los refrigeradores domésticos.

Al llevar a cabo las pruebas a los refrigeradores domésticos, primeramente se
identificaron las caracteristicas principales de cada equipo (Tabla 6.1); esto con la
finalidad de determinar cual seria la metodologia empleada para estipular el consumo de
energia de cada modelo de refrigerador.

Tabla 6.1. Caracteristicas de los refrigeradores probados.

Marca Deshielo Tipo Aiio | Tension | Corriente | Frecuencia | Refrigerante
Nominal | Nominal
ACROS Semi- Refrigerador [1990] 127 V + | 2.2 amp 60 Hz R-12 (120g)
Automatico| Congelador 10V
BENDIX Semi- Refrigerador [ 1970 127 V + | 2.7 amp 60 Hz R-12 (240g)
Automatico | Convencional 10V
MABE Semi- Refrigerador [1980| 127 V + | 1.76 amp 60 Hz R-12 (115g)
Automatico | Convencional 10V
WHIRLPOOL | Automatico | Refrigerador |1997]| 127 V + | 2.5 amp 60 Hz R 134a (165g)
Congelador 10V

Primera prueba.

Con las caracteristicas presentadas anteriormente en la tabla 6.1, y teniendo
identificada la metodologia que se debe emplear para efectuar la prueba de eficiencia
energética, corresponde colocar los controles de temperatura de los compartimientos
(congelador y de alimentos) en la posicion media, entre la posicion mas caliente y mas
fria. De esta forma se sabran las temperaturas promedio de los compartimientos (Tabla
6.2) y asi, determinar las temperaturas a emplear en la segunda prueba

Segunda prueba.

Con las temperaturas reportadas en la Tabla 6.1, corresponde colocar todos los
controles de temperatura de los compartimientos en su posicién mas fria o0 mas caliente,
segun las temperaturas de la primera prueba, esto con la finalidad de obtener una
temperatura mayor y otra menor que la temperatura de referencia normalizada. Las
temperaturas de referencia normalizada se presentan en la tabla 6.2. De acuerdo con la
comparacion entre temperaturas, corresponde mover el control de temperaturas para
obtener una temperatura menor o mayor a la temperatura de referencia normalizada.
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Tabla 6.2. Temperaturas reportadas de la primera prueba.

Refrigerador MABE 7 pies cubicos

Temperatura alimentos Temperatura congelador
Temp1 TempS Temp?_ TempZ Temp4 'ﬁempS
311 353 3.44 -13.60 ~11.66 ~12.76
ﬁefrigerador ACROS 9 pies cubicos
Temp alimentos T‘emp congelador
Temp1 Tempa “Tempé Temp2 Temp/ Temp8
11.07 11.08 11.78 ~7.11 -7.82 -8.35

ﬁefrigerador BENDIX 14 pies cubicos

Tem peratura alimentos

Temperatura congelador

Temp1 Temp3 | Temp? Temp2 Temp4 Temp8
-1.85 -0.71 -1.13 -18.88 -18.44 -19.62

"Refrigerador WHIRLPOOL 21 pies cubicos

Temperatura alimentos

Temperatura congelador

Temp1

Tempa

Temp?

Tem p2

Temp4

Tem p8

0.39

-0.06

1.33

-17.68

17.96

-18.03

Tabla 6.3 temperaturas de referencia Normalizada

Refrigerador Temperatura de referencia | Temperatura promedio del
normalizada congelador
ACROS -15°C -7.76°C
BENDIX -9.4°C -18.98°C
MABE -9.4°C -12.67°C
WHIRLPOOL -15°C -17.89°C

De acuerdo con las tablas 6.3 y 6.4 corresponde realizar la segunda parte de la
prueba, y de igual forma que en la primera parte se determinaran las temperaturas dentro
del compartimiento de alimentos y el congelador.

Como las temperaturas obtenidas durante ambas pruebas son mayores y menores
que la temperatura de referencia normalizada, los resultados de las dos pruebas se
utilizan para determinar el consumo de energia. Las temperaturas encontradas durante la
segunda prueba se reportan en la tabla 6.4.
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Tabla 6.4. Temperaturas reportadas de la segunda prueba.

Refrigerador MABE 7 pies cubicos

Temperatura alimentos

Temperatura congelador

Temp1 Temp3 Temp? Temp2 “Temp4 | Tempé
6.28 6.72 6.94 -9.51 -8.54 -8.93

Refrigerador ACROS 9 pies cubicos

Temp alimentos

Temp congelador

Temp1

Temps

Temp4

Tempz

Tem p7

Temp8

7.47

6.7

7.16

15.67

-18.21

-19.54

ﬁefrigerador BENDIX 14 pies cubicos

Temperatura alimentos

Temperatura congelador

Temp?

Tempa

Temp?

Temp2

Temp4

?emp8

8.66

9.14

8.90

9.17

-8.23

-9.50

ﬁefrigerador WHIRLPOOL 21 pies cubicos

Temperatura alimentos

Temperatura congelador

Temp1 Temp3 _T'emp'f-' Temp2 ?Emptt 'T'empS
5.15 4.80 5.08 -13.28 -13.62 -13.60

6.3. Condiciones del cuarto de prueba.

Para garantizar que las pruebas efectuadas de eficiencia energética a los
refrigeradores domeésticos son confiables, se deben de cubrir las condiciones de
funcionamiento y operacion que establece la Norma oficial para la camara fria o
laboratorio de pruebas. Los resultados descritos a continuacion son muy cercanos a los
establecidos para el LAC.

» Promedio de temperatura ambiente durante el transcurso de la prueba: 32.17°C.
e Gradiente vertical de temperatura: 0.88°C por metro.

e  Circulacion del aire: 0.11 m/s.

e Promedio de alimentacion eléctrica: 128.63 V.

6.4. Calculo del consumo de energia.
El calculo de consumo de energia eléctrica de los refrigeradores domeésticos se

realizd en base a lo establecido en el punto 5.6.4 de este trabajo de investigacion. Los
resultados hallados se reportan en la tabla 6.5.
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Tabla 6.5. Consumo de energia de los refrigeradores probados.

Refrigerador| 1er Prueba |2da Prueba| EP1 EP2 Consumo | Consumo
(Watts) (Watts) (kWh) (kWh) promedio anual

(kWh/dia) | (kWh/aio)
ACROS 280.03 281.59 0.78 0.79 1.54 563.43
BENDIX 333.34 292.49 1.33 1.16 1.95 710.61
MABE 234.27 218.40 0.65 0.61 1.43 521.05
WHIRLPOOL 384.36 347.83 1.53 1.39 2.29 835.25

Factor de ajuste.

Para Refrigerador/Congelador y refrigerador convencional el factor de ajuste es 1.63

Volumen ajustado.

Tabla 6.6. Volumen ajustado de los refrigeradores probados.

Refrigerador Volumen compartimiento de Volumen compartimiento Volumen
alimentos (dm®) congelador (dm®) Total (dm°)
ACROS 235.01 33.01 288.81
BENDIX 314.69 72.21 418.67
MABE 154.02 30.16 197.46
WHIRLPOOL 385.82 221.01 606.82

6.5. Limite de consumo de energia maximo.

El limite de consumo maximo de energia sirve como parametro con respecto al
consumo de energia que presenta el refrigerador de manera experimental. Ambos
consumos se comparan para determinar cuanto es el ahorro o exceso de energia que
presenta el refrigerador probado. Los limites para los modelos de refrigeradores probados

se presentan en la tabla 6.7 y el ahorro de energia que existe en la tabla 6.8.

Tabla 6.7. Limite de consumo de energia de los refrigeradores probados.

Refrigerador Emax (kWh/aiio) Emax (kWh/afio)
(1997) (2002)
ACROS 436.48 337.93
BENDIX 498.29 378.19
MABE 392.99 309.61
WHIRLPOOL 955.98 674.58
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Tabla 6.8. Determinacion del exceso o ahorro de energia en los refrigeradores.

Refrigerador Emax Emax Consumo % de % de
(kWh/afo) (kWh/afio) | experimental | aumento aumento

1997 2002 (kWh/ano) 1997 2002

ACROS 436.48 337.93 563.43 29.09 066.73

BENDIX 498.29 378.19 710.61 42.61 87.91

MABE 392.99 309.61 521.05 32.59 68.29

WHIRLPOOL 955.98 674.58 835.25 -12.63 23.82

Para que el refrigerador de prueba sea aprobado conforme a la Norma®®, su
consumo de energia debe ser menor o igual al limite de consumo maximo de energia
calculado.

Para los refrigeradores ACROS, BENDIX y MABE:

e No pasan ninguna de las 2 Normas (1997 y 2002).

Para el refrigerador WHIRLPOOL

e Pasala Norma de 1997 con un ahorro del 13%.

e Para la Norma Oficial 2002, el refrigerador tiene un aumento en el consumo
del 24%.

A continuacion se presentan las figuras del comportamiento térmico de los
refrigeradores probados en el Laboratorio de Ambiente Controlado. Las figuras 6.1 a la
6.4 presentan los perfiles de temperatura que existen dentro del compartimiento de
alimentos y el compartimiento congelador. Mas adelante se analizaran estos
comportamientos y se presentaran las posibles causas de éstos.

* Op. Cit. Norma Oficial. NOM-015-ENER-2002
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Temperatura (*C)

Figura 6.1. Refrigerador de 9 pies cubicos Marca ACROS.
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Temperatura (*C)

Temperatura (*C)

Figura 6.1. Refrigerador de 9 pies clbicos Marca ACROS (cont).
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Temperatura (*C)

Figura 6.1. Refrigerador de 9 pies cubicos Marca ACROS (cont).
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Temperatura (“C)

Temperatura (°C)

Figura 6.2. Refrigerador de 14 pies cubicos Marca BENDIX
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Figura 6.2. Refrigerador de 14 pies cibicos Marca BENDIX (Cont).
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Figura 6.2. Refrigerador de 14 pies cubicos Marca BENDIX (Cont).
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Figura 6.3. Refrigerador de 7 pies cubicos Marca MABE.
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Figura 6.3. Refrigerador de 7 pies cubicos Marca MABE (Cont).
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Figura 6.3. Refrigerador de 7 pies cibicos Marca MABE (Cont).
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Figura 6.4. Refrigerador de 21 pies cubicos Marca WHIRLPOOL.
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Figura 6.4. Refrigerador de 21 pies cubicos Marca WHIRLPOOL (Cont).
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Figura 6.4. Refrigerador de 21 pies cubicos Marca WHIRLPOOL (Cont).
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6.6. Analisis de resultados.

6.6.1. Refrigeradores que no aprobaron los requisitos de la Norma Oficial.

Las Figuras 6.1, 6.2 y 6.3 presentan el comportamiento de los refrigeradores que
no aprobaron los requisitos de consumo eléctrico establecido por la Norma oficial. Dentro
de estas figuras se indica la estabilidad de la temperatura ambiente dentro del laboratorio
de pruebas, esta temperatura como se observa se encontrd oscilando alrededor de
32.2°C, que es la temperatura que establece la Norma para efectos de pruebas de
eficiencia energética. Al garantiza esta temperatura, se puede llevar a cabo la prueba en
su duracion total y los resultados son bastantes confiables. También de las figuras 6.1,
6.2 y 6.3 se puede observa que el tiempo de estabilidad de la camara fria, fue de poco
mas de 12 horas, lo cual garantiza que la prueba se puede cubrir en su totalidad.

También estas figuras muestran el comportamiento de la temperatura dentro del
compartimiento de alimentos. Primeramente se puede observa que la variacion de
temperaturas que existe dentro de este compartimiento oscila alrededor de 0.7°C, entre
cada termistor que se coloco dentro del equipo (Temp1, Temp3 y Temp4). Esto indica que
la temperatura no es homogénea porque ya existen algunas fugas de calor en este
compartimiento a través de la puerta, dichas pérdidas de calor fueron verificadas a través
de diferentes pruebas, tales como el pasar una hoja de papel entre la puerta y el
empaque de ésta; lo cual indico que el contacto magnético entre la puerta y el refrigerador
ya es deficiente.

De las misma figuras 6.1, 6.2 y 6.3 se observa que los ciclos de operacion del
compresor fueron de aproximadamente 6 horas, lo cual afecta de manera directa al
consumo de energia final del refrigerador, ya que el compresor trabaja varias veces al dia.
Este aumento en el trabajo del compresor se debe principalmente a que el aislamiento de
los compartimientos ya no es tan bueno, y al operar el refrigerador a un set point
establecido, le toma mayor tiempo alcanzar dicha estabilidad de temperatura y por
consecuencia existe una mayor demanda de energia por parte de refrigerador. Dentro del
mismo analisis del comportamiento térmico se observo que en el compartimiento
congelador se presenta un gradiente de temperatura entre cada termistor (Temp2, Temp7
y Temp8), el cual oscila alrededor de 1.5°C, revelando una gran pérdida de calor a través
de las paredes y la puerta de este compartimiento.

Por otra parte, los modelos de refrigeradores que se probaron, manejan un
enfriamiento del compartimiento de alimentos por medio de la conveccidén natural, lo cual
quiere decir que el enfriamiento de la parte donde se colocan los alimentos depende del
enfriamiento del congelador; y si en él existen fugas o pérdidas de energia, sera mayor en
consumo por parte del compresor cuando éste pretenda alcanzar las condiciones de
temperatura establecidas anteriormente por medio del set point. Las figuras 6.1, 6.2 y 6.3
muestran las condiciones generales de las primeras partes de cada prueba aplicada a los
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modelos de refrigeradores con los que se contaban y sirven para dar paso a la segunda
parte de la prueba ya que a través de las temperaturas promedio registradas en el
congelador, se procederd a manipular el control de temperatura (set point) a una
temperatura mayor o menor, segun sea el caso.

La segunda parte de la prueba se describe también en las figuras 6.1, 6.2 y 6.3,
mostrando primeramente el comportamiento de la temperatura ambiente, la cual aumento
un poco en comparacion con las primeras partes de las pruebas. Esta temperatura se
encontré oscilando en los 32.6°C, debido principalmente a que el equipo manejador de
aire que existe en el laboratorio, mostré algun cambio, pero para efectos de la prueba
este temperatura también es valida, debido a que la Norma establece que puede existir
una variacion en el set point de hasta 0.6°C.

De las mismas figuras se percibe la variacion de temperaturas dentro del
compartimiento de alimentos, esta variacion entre los termistores (Temp1, Temp3 y Temp.
4) es del orden de 0.8°C. Esto demuestra nuevamente que existen pérdidas de calor por
paredes y la puerta. También se observa que el trabajo del compresor va en aumento, ya
que para estos modelos de refrigeradores trabajo cada 3 horas, lo cual implica que es el
doble de trabajo que en las primeras partes de las pruebas. Este aumento en el trabajo
del compresor se debe principalmente a que la temperatura de consigna del set point se
movio; y aunado a las pérdidas de calor, el compresor trabajo mas para alcanzar las
condiciones de temperatura previamente establecidas.

Por otra parte, también se advierte de las figuras 6.1, 6.2 y 6.3 el comportamiento
del congelador, el cual tiene una variacidon en el gradiente de temperatura de cada
termistor (Temp2, Temp7 y Temp8) de aproximadamente 4°C. Esta variacion afecta
considerablemente al consumo de energia, ya que el compresor trabaja mas y demanda
mayor energia eléctrica. La variacion de temperatura tiene su origen en el cambio del set
point o temperatura de consigna, ya que ésta se vario, ya sea al maximo de enfriamiento
permitido por el equipo o al minimo; y con las fugas que ya existen por parte de los
equipos era dificil alcanzar las condiciones anteriormente establecidas.

Con los resultados mostrados el las figuras 6.1, 6.2, 6.3 es posible realizar un
analisis general del comportamiento térmico de los refrigeradores domésticos que no
aprobaron la prueba de eficiencia energética (Refrigerador MABE, ACROS y BENDIX), ya
que se presentan perfiles de temperatura semejantes en ambos compartimientos. Estos
refrigeradores en particular tienen una antigliedad de poco mas de 13 afios, por lo que es
preciso sefalar que con el uso cotidiano es factible que el aislamiento entre las puertas y
el medio ambiente ya no sea el mejor; y como la estabilidad de temperaturas dentro del
refrigerador depende en parte del aislamiento o el nulo intercambio de calor; se puede
decir que es una de las principales consecuencias de la variacion de temperaturas que se
presentan dentro del equipo, y como resultado de esta transicion existe un aumento en el
consumo de energia eléctrica por parte del compresor; debido a que tiene que trabajar
mas para alcanzar las condiciones térmicas previamente establecidas
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Como estos refrigeradores actualmente siguen operando, es necesario hacer una
observacion para disminuir un pequefio porcentaje del consumo de energia. Esta seria en
base a una recomendacion, que es el llevar a cabo el cambio del empaque que cierra la
puerta del refrigerador; y con ello se evitaran las fugas o pérdidas de energia que se
observaron durante el transcurso de las pruebas.

Por otra parte, es importante sefialar que los refrigeradores comercializados antes
de 1990, en comparacién con los refrigeradores que existen actualmente, eran fabricados
con diferentes materiales, los cuales tenian una mayor transferencia de calor; asi como
también utilizaban o en algunos casos los siguen empleados, fluidos refrigerantes con
propiedades térmicas inferiores, en comparacion a los refrigerantes SUVAS® que hoy en
dia se encuentran en la mayoria de los refrigeradores nuevos.

6.6.2. Refrigerador que aprobd los requisitos de la Norma Oficial.

El refrigerador aprobado corresponde a un modelo que se encuentra dentro de los
rangos de operacién marcado por la Norma de 1997%° y presenta resultados interesantes
para analizar. Primeramente es preciso sefalar que las pruebas anteriores aplicadas a los
distintos modelos de refrigeradores domesticos, consideraron las restricciones y los
parametros que establecen la Norma Oficial en su version del 2002 y también la de 1997.

El refrigerador aqui probado, paso satisfactoriamente la Norma de 1997 con un
ahorro de energia del 12.6%, mientras que para los requisitos que marca la Norma del
2002, no se cumplié con el objetivo de ahorrar energia. Esto se debe principalmente a
que las ecuaciones con las cuales se obtienen los consumos maximos de energia (ver
Norma Oficial 2002) manejan un valor del volumen ajustado un poco mas restringido al
que se manejaba en la anterior Norma de 1997.

Analizando los resultados mostrados en la figura 6.4 para la prueba inicial, se
encontrd primeramente que la temperatura ambiente a la cual opero la caAmara fria se
mantuvo dentro del rango establecido por la Norma, y con ello se tuvo la confiabilidad de
que la prueba se llevo a cabo conforme a lo establecido por las metodologias
mencionadas en el tema 5 de este trabajo de investigacion.

La figura 6.4 muestra el comportamiento de la temperatura dentro del
compartimiento de alimentos, y se observa que el gradiente entre temperaturas interiores
es de 0.2°C (Temp1, Temp3 y temp7). Este comportamiento es bastante aceptable,
debido a que los ciclos del compresor se reducen al minimo y por consecuencia existe un
ahorro de energia considerable. También de la misma figura se observa la estabilidad
térmica dentro del compartimiento, que en comparacion con las otras estabilidades, es

*® Marca registrada para refrigerantes por parte de DuPont México.
* Norma Oficial Mexicana. NOM-015-ENER-1997; Eficiencia energética de refrigeradores y congeladores
electrodomésticos — Limite, métodos de prueba y etiquetado.

TESIS DE MAESTRIA 101



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
POSGRADO EN INGENIER{A

muy buena. Este parametro indica que el aislamiento en toda la superficie es aceptable y
que la distribucion de temperaturas es bastante homogénea. Estos comportamientos se
pueden adjudicar a la constitucion del refrigerador, ya que es un modelo muy reciente y
maneja otro tipo de enfriamiento en comparacion con los otros modelos de refrigeradores
analizados.

Para analizar el compartimiento congelador se tiene la figura 6.4, en donde se
observa una estabilidad térmica interna bastante aceptable, ya que el gradiente de
temperaturas entre termistores es de 0.1°C, como lo marca la Norma Oficial. Con esta
estabilidad alcanzada, se puede decir que los ciclos de trabajo del compresor son los
minimos requeridos y por consecuencia el consumo de energia es muy bajo. La
explicacion de que este tipo de refrigerador tenga estas estabilidades térmicas es
basicamente porque el modelo es nuevo, y los materiales con los que esta fabricado aun
es encuentran dentro del periodo de vida util. También se puede justificar esta estabilidad
porque el sistema de enfriamiento no es como el de los modelos viejos, a través de una
inyeccion de aire por la parte de arriba, sino que manejan el sistema de envolvente hacia
todo el compartimiento, esto quiere decir que se inyecta aire frio por varias partes del
refrigerador, y que existe un ventilador para asegurar la homogeneidad de temperaturas
interiores.

La segunda parte de la prueba se realizo de manera similar a la primera,
mostrando los resultados en la misma figura 6.4. Los comportamientos de estabilidad para
los comportamientos de alimentos y el congelador son semejantes a los de la primera
prueba; con la excepcion de la variacion de la temperatura de consigna. Si se observa la
figura 6.4 se percibe una gran estabilidad térmica; ya que las oscilaciones de
temperaturas entre intervalos de tiempo, duran casi 30 minutos, por lo que la temperatura
promedio dentro de los compartimientos es muy constante.

Otra observacion importante de la misma figura es que la temperatura dentro del
refrigerador, ya sea en la parte de los alimentos o en el congelador es homogénea, tanto
en el centro geométrico o cerca de las puertas, como en las paredes interiores. Estos
resultados eran de esperarse, ya que los aislamientos son buenos y no existen la
transferencia de calor entre las paredes y el medio ambiente.

Analizando en general todas las pruebas realizadas a los diferentes modelos de
refrigeradores, se puede mencionar un punto importante, que es el aislamiento térmico, ya
que el consumo de energia por parte del compresor se encuentra en funcion de éste: A
medida que exista un bajo aislamiento térmico, mayor sera en consumo de energia del
compresor, debido a que tendra que trabajar mas para poder alcanzar la condicién
térmica establecida. Por otra parte, la condicién térmica no se mantendra por bastante
tiempo debido al bajo rendimiento del aislamiento, y por consecuencia el compresor
tendra que trabajar un nimero de veces mayor al normal.
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Otro punto para discutir en relacion al consumo de energia de los refrigeradores, es
el valor de la tension de alimentacion. Para la prueba aplicada al refrigerador marca
Whirlpool (tema 6.4) se considerd un valor del voltaje de alimentacion del 127 volts =10
volts y se obtuvo un consumo de energia anual (tema 6.5) de 835.2 kWh/afio. Este
refrigerador contaba con la etiqueta de eficiencia energética, y el valor que reporta para el
consumo de energia anual se basa en una tensién de alimentaciéon de 115 volts, teniendo
un consumo de 781.3 kWh/afio; por lo que si se comparan ambos valores, se observa que
existe una diferencia de 54 kWh/afo.

Por ello se podria suponer que el valor de la tension influye en el aumento que
presenta el consumo de energia que se obtiene al final de la prueba, pero de igual forma
se asumiria que existe la necesidad de comprobar tedrica o experimentalmente esta
suposicion. Lo cual es un punto importante para analizar en futuros trabajos de
investigacion relacionados con este tema; debido a que el alcance que existia en el
Laboratorio de Ambiente Controlado al momento de llevar a cabo las pruebas, no permitia
realizar la variacion del voltaje de alimentacion.

6.7. Resumen.

Durante el desarrollo de estas pruebas se encontraron resultados importantes con
respecto a las condiciones de operacion de los refrigeradores domésticos; para cualquier
casa habitacién del pais se tiene contemplado una tensién de alimentacion de 127 volts,
mientras que la Norma marca, que los refrigeradores a probar deben trabajar con una
tension de 115 volts. Por tal razén, una propuesta importante por parte de este trabajo de
investigacion sera la de quitar la homologacién del valor del voltaje de alimentacién para
México y llevar a cabo las pruebas de eficiencia energética con el valor del voltaje al que
realmente van a trabajar los refrigeradores, y con ello determinar realmente cuanto es el
consumo de energia que presentan los refrigeradores domésticos al trabajar a las
condiciones, tanto climaticas como eléctricas que existen actualmente al el Pais.

Otros resultados interesantes que se hallaron al realizar las pruebas de eficiencia
energética a los refrigeradores domésticos, fue la evolucién térmica de los
compartimientos interiores de los equipos. Como se observo en las figuras, mientras mas
antiguo era el refrigerador, mayor era el diferencial de temperatura dentro del
compartimiento de alimentos y congelador, tal como se observa en la figura 6.2, para un
refrigerador del afio 1970, la variacion de temperaturas dentro de los compartimientos en
muy grande, debido a que el aislamiento que debe existir entre el refrigerador y el medio
ambiente ya no es bueno.

Una observacion interesante, son los ciclos de operacién que se presentaron en los
refrigeradores de 1970 y 1980; éstos se llevaban a cabo aproximadamente cada 3 y
media horas, y por consecuencia el consumo de energia por parte de los refrigeradores
era mayor. Estos intervalos de tiempo tan cortos entre ciclos de operacion, se deben
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también al aislamiento, el cual produce un intercambio de calor entre los compartimientos
y el medio ambiente. Con estos comportamientos térmicos, se puede presentar también
una alternativa de reduccién del consumo de energia para las personas que no pueden o
no desean cambiar su refrigerador, la cual es, un mejoramiento en los aislamientos que
existen entre la puerta y el gabinete del refrigerador, ya sea cambiandolos, o sellando el
refrigerador por fuera con algun aislante.

Dentro de las pruebas realizadas, también se probd un refrigerador de modelo
reciente (modelo 1997), de donde se obtuvieron resultados atractivos para analizar.
Observando la figura 6.4, se presenta el comportamiento térmico de los compartimientos
dentro del refrigerador; el cual bastante aceptable, ya que se mantienen constantes las
temperaturas interiores y la variacion de temperatura es minima, comparandola con los
otros modelos de refrigeradores que se probaron.

También es preciso sefialar que los ciclos de operacion del compresor, a diferencia
de los otros refrigeradores, son mucho mas largos; y el consumo de energia eléctrica se
reduce de manera significativa. El que los ciclos de operacion del compresor sean de
aproximadamente 12 horas para estos modelos de refrigeradores, se debe a que el
aislamiento es bastante aceptable y los materiales con los que se fabrican los
refrigeradores actualmente presentan una conductividad térmica muy baja, en
comparacion con los materiales con los que fueron fabricados los otros refrigeradores que
se probaron dentro de este trabajo de investigacion.
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7. Conclusiones.

En este trabajo de investigacion se realizé una amplia investigacion del nimero y
tipo de refrigeradores domésticos que actualmente estan en uso en el pais, tomando
como base los datos estadisticos de INEGI y de la ANFAD. Posteriormente se realizd una
investigacion de campo para conocer todos los fabricantes nacionales e importadores de
refrigeradores en México.

Con la informacion anterior fue posible realizar una estimacion de la distribucion del
parque de refrigeradores doméstico para cada uno de los Estados que integran el pais.
Se obtuvo que el parque nacional supera los 16 millones de refrigeradores y que la venta
anual es del orden de 1.5 millones. La distribucion en el pais es bastante heterogénea,
pues se tienen Estados practicamente con saturacion de este bien y un promedio de 1
refrigerador por hogar, mientras que otros apenas alcanzar un equipo por cada dos casas.
El promedio nacional es de 0.8 refrigeradores por vivienda electrificada.

Tomando como base el consumo actual de cada modelo de refrigerador segun su
capacidad, definido en la NOM-015- ENER-2002, se evalud el consumo nacional de
energia eléctrica por refrigeracion domeéstica. Este asciende a 11.7 TWh/afio, que es una
cantidad significativa, ya que representa el 34.5% del total de energia eléctrica consumida
en el sector residencial mexicano en 2001.

También se calculd la energia que se podria ahorra en caso de reemplazar los
refrigeradores antiguos de baja eficiencia por modernos de alta eficiencia, obteniéndose
que el ahorro podria ascender a 5.2 TWh/afio equivalentes al 44.5% del consumo actual
de energia eléctrica y liberar una capacidad instalada del orden de 1,000 MWe. Para
poder acceder a ese potencial es necesario contar con un programa gubernamental que
apoye econdémicamente, la adquisicion de los nuevos refrigeradores domésticos con
mejor tecnologia. La sustitucion del parque de refrigeradores se puede llevar a cabo a
través del gobierno federal de cada uno de los Estados de la Republica; considerando el
numero de refrigeradores que existen, el numero de habitantes, la condicion
socioecondmica de las localidades y los limites climaticos que existen durante la mayor
parte del ano.

Por otra parte, las siguientes actividades de este trabajo de investigacion, también
se han orientado al estudio de campo de la composicion del parque de refrigeradores,
para ratificar o rectificar los datos empleados en la evaluacion del consumo real de
electricidad por el concepto de refrigeracion, considerando las distintas edades vy
capacidades actualmente en operacion. Esta ultima actividad se hace en el Laboratorio de
Ambiente Controlado de la Universidad Autonoma Metropolitana. Dicho laboratorio tuvo
gran importancia dentro de este trabajo, ya que en él se desarroll6 todas las pruebas
experimentales, y permitié obtener consumos de energia eléctrica en base los parametros
eléctricos que existen actualmente en el Pais.

TESIS DE MAESTRIA 105



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
POSGRADO EN INGENIERIA

La primera parte de las pruebas, consistid en verificar si las instalaciones del
Laboratorio de Ambiente Controlado cumplian con los requisitos marcados por la Norma,
para las pérdidas de calor por fugas o intercambio de calor con las paredes adyacentes, y
se observo que la camara fria se mantiene a una temperatura de consigna durante un
tiempo favorable para las pruebas

Una vez demostrada la eficacia de funcionamiento del laboratorio y habiendo
verificado las condiciones para llevar a cabo las pruebas a los refrigeradores domésticos,
se procedio a la elaboracion de las metodologias para efectuar las pruebas de eficiencia
energética, dependiendo del tipo, sistema de deshielo y capacidad de almacenamiento.
Dichas metodologias se desarrollaron en base a la NOM-015- ENER-2002, considerando
las condiciones de operaciéon del equipo a probar, el tiempo que debe de transcurrir la
prueba y el tipo de procedimiento que se debe seguir para determinar el consumo anual
de energia.

Al elaborar estas metodologias, se pueden saber cuales son los parametros mas
importantes a considerar, tales como el voltaje de alimentacion, las condiciones de
estabilidad térmica o el tiempo establecido para cada prueba. Esto con la finalidad de
conocer los parametros que afectan, ya sea directa o indirectamente a la eficiencia del
refrigerador.

Durante el desarrollo de las pruebas se encontraron resultados importantes con
respecto a las condiciones de operacion de los refrigeradores domésticos; ya que en
México para cualquier casa habitacion del pais se tiene contemplado una tension de
alimentacion de 127 volts, mientras que la NOM-015- ENER-2002 marca que los
refrigeradores a probar deben trabajar con una tension de 115 volts. Esta variacion en Ia
tension probablemente afecto a la eficiencia de los refrigeradores que anteriormente
habian sido probados dentro del Laboratorio de Ambiente Controlado.

Sin embargo se tendran que realizar estudios mas profundos en este campo para
determinar si en verdad este parametro, es la posible causa en el aumento del consumo
de energia. Por tal razén, una propuesta importante por parte de este trabajo de
investigacion sera la de quitar la homologacion del valor del voltaje de alimentacion para
México y llevar a ‘cabo las pruebas de eficiencia energética con el valor del voltaje al que
realmente van a trabajar los refrigeradores.

Otros resultados que se hallaron al realizar las pruebas de eficiencia energética a
‘los refrigeradores domésticos, fue la evolucion térmica de los compartimientos interiores
de los equipos, ya que mientras mas antiguo era el refrigerador, mayor era el diferencial
de temperatura dentro del compartimiento de alimentos y congelador. Asi como también,
una observacion importante son los ciclos de operacion que se presentaron en los
refrigeradores de 1970 y 1980; ya que éstos se llevaban a cabo aproximadamente cada 3
y media horas, y por consecuencia el consumo de energia por parte de los refrigeradores
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era mayor en comparacion con los modelos de refrigeradores nuevos, los cuales
presentan ciclos de operacion de poco mas de 12 horas.

Por todo lo anterior, es importante considerar a la brevedad posible la sustitucion
del parque de refrigeradores domésticos actual, por modelos de alta eficiencia, ya que los
recursos energéticos del pais van en decremento dia con dia; y la demanda de energia
eléctrica para uso doméstico aumenta en gran medida, y de igual forma el nimero de
usuarios de refrigeradores domesticos.
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9. Anexo.
5.2.5. Definiciones.

Aparato: Se refiere a cualquiera de los refrigeradores y congeladores electrodomésticos
cubiertos por la Norma NOM-015-ENER-2002.

Capsacidad bruta refrigerada: Volumen total refrigerado, indicado en decimetros cubicos
(dm?).

Ciclo: Periodo de 24 h para el cual se calcula el consumo de energia.

Ciclo de deshielo: Tiempo que transcurre entre el inicio de un periodo de deshielo hasta
el inicio del siguiente periodo de deshielo, tomando en cuenta todos los ciclos del
motocompresor.

Ciclo normal: El ciclo en el cual, cuando el refrigerador cuenta con una resistencia
anticondensacion, ésta opera en su condicion de maximo consumo de energia.

Ciclos incompletos del motocompresor: Funcionamiento del motocompresor con un
solo encendido y/o apagado durante el periodo de prueba.

Ciclos inexistentes del motocompresor: Funcionamiento del motocompresor continuo
durante el periodo de prueba.

Ciclos normales completos del motocompresor: Funcionamiento del motocompresor
con mas de un encendido y/o apagado durante el periodo de prueba.

Compartimiento congelador: Es el espacio del aparato en el que se puede congelar
agua y/o alimentos a temperaturas menores de 0°C. Existen dos tipos basicos:

e Compartimiento congelador incorporado: se localiza dentro del compartimiento de
alimentos.

e« Compartimiento congelador independiente: se localiza fuera del compartimiento de
alimentos y tiene puerta de acceso independiente.

Compartimiento de alimentos: Es el espacio interior del aparato en donde se mantienen
los alimentos a una temperatura de 4°C + 3°C. Puede estar dividido en varios
compartimientos individuales.

Condicion térmica estable: Es una condicion que se establece durante el tiempo de
estabilizacion bajo las condiciones de operacion continua o ciclos del motocompresor en
la que el promedio de la temperatura del compartimiento o la temperatura de los paquetes
de carga, lo que aplique, no varie mas de 0.6°C (1°F) en dos ciclos (si los ciclos ocurren)
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o 2 h, lo que resulte mayor. Si el aparato no realiza ciclos de motocompresor, la
temperatura promedio entre dos lecturas cualesquiera, no variara mas de 0.6°C (1°F)
para un periodo de 2 h inmediato anterior a un ciclo de deshielo, si es aplicable. Si esta
condicion no se reune, entonces el promedio de temperatura durante un periodo de 2 h
anterior a cualquier ciclo de deshielo, si es aplicable, no debe variar mas de 0.6°C (1°F)
cuando se compare a la temperatura promedio durante 2 h del periodo anterior al proximo
ciclo de deshielo.

Congelador electrodomeéstico: Aparato que esta disefiado para almacenar alimentos
por periodos prolongados, a temperaturas de —17.8°C o menores. Es enfriado por medio
de un sistema refrigerante alimentado con energia eléctrica.

Congelador horizontal: Congelador electrodoméstico cuyo acceso se hace por una
puerta colocada en la parte superior.

Congelador vertical: Congelador electrodomestico cuyo acceso se hace por una puerta
frontal.

Deshielo: Eliminacion de la escarcha acumulada en el evaporador.

Deshielo ajustable: Sistema de deshielo en el que un dispositivo electromecanico,
control de deshielo ajustable (identificado como CDA), registra el tiempo total del periodo
de deshielo y lo compara con un tiempo de referencia para incrementar o reducir el tiempo
del proximo ciclo de deshielo. El sistema de deshielo automatico de larga duracion
(excepto la condicién de deshielo de 14 h, que no aplica) en el que los ciclos de deshielo
sucesivos se determinan, ademas del tiempo de operacion del compresor, por una o mas
variables de las condiciones de operacion. Esta variable o variables incluyen cualquier
dispositivo eléctrico o mecanico. El deshielo por demanda es un tipo de control particular
de deshielo ajustable.

Deshielo automatico: Sistema de deshielo que se efectua en forma automatica y se
consigue por medio de un mecanismo incorporado en el control. El agua de deshielo se
elimina siempre en forma automatica.

Deshielo automatico de duracioén larga: Sistema de deshielo automatico, en los cuales
los ciclos de deshielo operan en tiempos cuya separacion entre si es mayor a 14 h
(tiempo de operacion del motocompresor).

Deshielo manual: Sistema en el que el deshielo se inicia manualmente (al desconectar el
aparato de la alimentacion eléctrica) y se termina manualmente (al conectar nuevamente
el motocompresor a la alimentacion) y ocurre por la elevacion de temperatura del
evaporador al no haber enfriamiento. Generalmente el agua del deshielo se deposita en
una charola que se retira manualmente una vez concluido el deshielo.
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Deshielo parcialmente automatico; deshielo ciclico: Sistema en el que las superficies
refrigeradas del compartimiento congelador se deshielan manualmente y las superficies
refrigeradas del compartimiento de alimentos se deshielan automaticamente. El agua de
deshielo del compartimiento de alimentos se desecha automaticamente o es recibida en
un contenedor para su posterior retiro manual.

Deshielo semiautomatico: Sistema en el que el deshielo se inicia en forma manual
(deteniendo el funcionamiento del motocompresor) y se termina automaticamente cuando
la temperatura se ha elevado arriba de 0°C, con la reanudacion automatica del ciclo de
refrigeracion. Generalmente, el agua del deshielo se deposita en una charola que
manualmente se retira una vez concluido el deshielo.

Evaporador: Parte del sistema de refrigeracion en el cual se vaporiza el refrigerante para
producir el efecto de refrigeracion.

Factor de ajuste: Es la razon de la diferencia de la temperatura ambiente de prueba y la
temperatura normalizada de referencia del compartimiento congelador entre la diferencia
de la temperatura ambiente de prueba y el promedio de |la temperatura de operacion del
compartimiento de alimentos.

Periodo de deshielo: Tiempo transcurrido entre el inicio de un deshielo y el momento en
que se reinicia nuevamente la operacion del motocompresor.

Refrigerador electrodoméstico: Aparato de volumen y equipos adecuados para uso
doméstico enfriado por medio de un sistema refrigerante alimentado con energia eléctrica
y en el cual se almacenan alimentos para su conservacion.

Refrigerador/Congelador (R/C): Es aquel que tiene por lo menos un compartimiento de
alimentos y por lo menos un compartimiento congelador independiente con temperaturas
de -13.3°C en promedio o menores, generalmente, el usuario puede ajustar su
temperatura a =17.8°C o menores.

Refrigerador convencional: Es aquel que cuenta con un compartimiento de alimentos y
por lo menos un compartimiento congelador incorporado con temperaturas entre 0°C y —
13.3°C. Se caracteriza por su(s) superficie(s) refrigerada(s) que envuelve(n) parcialmente
el compartimiento congelador y enfria el compartimiento de alimentos por conveccion
natural. Usualmente tiene una particién, bandeja de carnes, que cuando se quita o ajusta
expone un area adicional de la superficie refrigerada hacia el compartimiento de
alimentos.

Clase |: Es aquel que cuenta con un compartimiento congelador incorporado capaz de
mantener temperaturas menores o iguales que —9.4°C.
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Clase II: Es aquel que cuenta con un compartimiento congelador incorporado capaz de
mantener temperaturas entre 0°C y -9.4°C.

Refrigerador, Refrigerador/Congelador y congeladores compactos: Significa
cualquier refrigerador, Refrigerador/Congelador o congelador con un volumen total menor
que 220 dm?® (7.75 pies® ) (volumen calculado, como se indica en los Apéndices A y B de
la Norma Oficial*') y 0.91 m (36 pulgadas) o menos de altura.

Refrigerador solo: Es aquel que cuenta con un compartimiento de alimentos y que
puede incluir un compartimiento congelador incorporado con un volumen de 14.5 dm® (0.5
pies® ) 0 menos.

Temperatura del compartimiento: La temperatura que debe reportarse para cada
compartimiento (alimentos o congelador), es el promedio de las temperaturas medidas
durante la prueba en los puntos mostrados en las figuras 1 ala 4 y en el apéndice C de la
Norma Oficial segun corresponda.

Temperatura medida: La temperatura medida de un compartimiento es el promedio de
las lecturas de todos los sensores de temperatura en ese compartimiento en un instante
dado. La medicion de la temperatura debe hacerse en intervalos que no excedan 4
minutos.

Tiempo de estabilizacion: Periodo de tiempo total durante el cual se logra la condicion
térmica estable o se evalua.

Volumen Ajustado (VA): Es el volumen del compartimiento de alimentos mas el volumen
del compartimiento congelador afectado por el factor de ajuste que corresponda.

Volumen refrigerado total: Para refrigeradores electrodomésticos, es la suma del
volumen del compartimiento de alimentos frescos y el volumen del compartimiento
congelador. Para congeladores electrodomeésticos, es el volumen del compartimiento
congelador.

' Op. Cit. NOM-015-ENER-2002.
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5. Método de prueba para Refrigeradores/Congeladores con deshielo
semiautomatico. Procedimiento 3B.

Condiciones del cuarto de prueba.
Son idénticos a los del procedimiento 2B para refrigeradores convencionales con
deshielo semiautomatico (cf 5.6.1).
Preparacién del aparato a probar.
Instalacion

Seguir las mismas recomendaciones que en el procedimiento 2B (cf 5.6.2).

Condiciones de funcionamiento del refrigerador.

Son idénticas a las del procedimiento 2B (cf 5.6.2).

Colocacion de los Sensores de Temperatura en el refrigerador.

e Los sensores de temperatura se colocan en las posiciones que se muestran en la
figura A.1.

e En caso de interferencia del sensor localizado en el punto especificado en la figura,
por un arreglo diferente en el compartimiento, el sensor se colocara en un lugar lo mas
cercano al especificado de tal manera que exista una distancia de 2.5 cm entre la
masa del sensor y el anaquel o charola y se reportaran estos nuevos puntos.

Colocacion de los sensores en el cuarto de prueba.

Son idénticos a los del procedimiento 2B (cf 5.6.2).

Secuencia y Tiempo de Prueba.
Primera prueba.

La secuencia es idéntica a la del procedimiento 2B (cf 5.6.3).
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Figura A.1. Colocacion de los sensores de temperatura en
Refrigeradores/Congeladores.
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Fuente: Norma Oficial Mexicana. NOM-015-ENER-2002.

Segunda prueba.

La secuencia es idéntica a la del procedimiento 2B (cf 5.6.3).

Calculo del consumo de energia.

Se sigue el mismo procedimiento y se emplean los mismas ecuaciones que en el
procedimiento 2B (cf 5.6.4).

Calculo del consumo de energia promedio de un ciclo.

Se sigue el mismo procedimiento y se emplean los mismas ecuaciones del
procedimiento 2B (cf 5.6.4).
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Consumo de energia anual.

Se aplica el mismo procedimiento y ecuaciones del procedimiento 2B (cf 5.6.4).

Calculo del volumen ajustado.

Se sigue el mismo procedimiento y se aplican las mismas ecuaciones que el
procedimiento 2B (cf 5.6.4).

Los limites de consumo maximo de energia se determinan al aplicar la expresion
(1) extraida de la Norma Oficial, en este caso para los Refrigeradores/Congeladores.

Limites de consumo de energia maximos.

Para Refrigeradores solos y convencionales, refrigeradores/ congeladores (R/C)
con deshielo manual o semiautomatico

E,.=031%V4+2484 (1)

Donde:

Emax = Consumo de energia maxima por ano, en kWh/ano.
VA = Volumen ajustado, en dm®.

Criterios de Aceptacion.

Para la certificacion del refrigerador éste sera probado si el modelo cumple con la
norma y satisface la condicion en la cual se determina el consumo de energia de la
muestra de los refrigeradores seleccionados y el promedio de los resultados de la muestra
debe ser menor o igual al limite de consumo de energia, calculado con la expresion (1).

Para informar el valor de consumo energético en la etiqueta se deben seguir y
cumplir los requerimientos de muestreo y certificacion de la Norma. El valor a informarse
en la etiqueta es el promedio del consumo energético de la muestra con que se obtuvo la
certificacion, al mas cercano kWh/afo.

La ubicacién y las caracteristicas de la etiqueta son idénticas a las que se sefalan
en el procedimiento 2b (cf 5.6.5).
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Métodos de prueba para Refrigeradores/Congeladores con surtidor de hielo y
deshielo automatico. Procedimiento 3C.

Condiciones del cuarto de prueba.
Las condiciones del cuarto de prueba son idénticas a las del procedimiento 2B (cf
5.6.1).
Preparacion del aparato a probar.
Instalacion

Es necesario seguir los mismos pasos que en el procedimiento 2B (cf 5.6.2).

Condiciones de funcionamiento del refrigerador.
Las condiciones de operacion del refrigerador a prueba son las mismas que las
sefialadas en el procedimiento 2B (cf 5.6.2).

Colocacion de los Sensores de Temperatura en el refrigerador.

e Los sensores de temperatura se colocan en las posiciones que se muestran en la
figura B.2.

e En caso de interferencia del sensor localizado en el punto especificado en la figura,
por un arreglo diferente en el compartimiento, el sensor se colocara en un lugar lo mas
cercano al especificado de tal manera que exista una distancia de 2.5 cm entre la
masa del sensor y el anaquel o charola y se reportaran estos nuevos puntos.

Colocacion de sensores en el cuarto de prueba.

La colocacion es idéntica a la sefialada en el procedimiento 2B (cf 5.6.2).

Secuencia y Tiempo de Prueba.
Primera prueba.

La secuencia es la misma a la sefialada en el procedimiento 2B (cf 5.6.3).
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Figura B.2. Colocacion de sensores de temperatura en
Refrigeradores/Congeladores con el congelador montado lateralmente.
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Fuente: Norma Oficial Mexicana. NOM-015-ENER-2002.

Segunda prueba.

La secuencia de pruebas es idéntica a la del procedimiento 2B (cf 5.6.3).

Calculo del consumo de energia.

Para el calculo del consumo de energia existen varios conceptos de dicho consumo:

e El consumo de energia durante el tiempo de prueba, es el que indique el

Wattmetro, desde el inicio hasta el final de la prueba.

e El consumo de energia de un ciclo es el consumo de energia durante el tiempo de
prueba que se ajusta a un periodo de un ciclo, expresandose en kilowatts-hora por

dia (kWh/dia).
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Para los aparatos con deshielo automatico de periodo largo, el consumo de
energia de la prueba debe determinarse como se indica en la expresion (2):

_1440* EP1*k i
Tl

EC

* *
(EP2— EPI1 T2]*k 12

Tl cT )
Donde:

EC = Consumo de energia durante un ciclo, en kWh/dia

1440 = Factor de conversion para ajustar el tiempo de prueba a un periodo de 24 horas.
EP1 = Consumo de energia durante el primer periodo de pruebas en kWh.

EP2 = Consumo de energia durante el segundo periodo de pruebas, en kWh.

T1 y T2 = Tiempo total transcurrido durante el primero y segundo periodos de prueba,
respectivamente, en minutos.

K= Factor de correccion adimensional; 0,70 para congeladores horizontales, 0,85

para congeladores verticales, y 1,00 para refrigeradores electrodomésticos.

CT = Tiempo de funcionamiento del control de deshielo en horas, requerido para que
funcione un ciclo completo (ajustar al mas cercano décimo de hora por ciclo).

12 = Factor de conversion para ajustar a un 50% de tiempo de funcionamiento del
motocompresor

Calculo del consumo de energia promedio de un ciclo.
Se sigue el mismo procedimiento y se usan las mismas ecuaciones del
procedimiento 2B (cf 5.6.4).

Consumo de energia anual.

Se hace de la misma manera que la sefialada en el procedimiento 2B (cf 5.6.4).

Calculo del factor de ajuste y del volumen ajustado

Se sigue el mismo procedimiento y se aplican las mismas ecuaciones que el
procedimiento 2B (cf 5.6.4).

Los limites de consumo maximo de energia que establece la Norma, se determinan
al aplicar la expresion (3) a los refrigeradores electrodomeésticos de acuerdo a su tipo,
sistema de deshielo y volumen ajustado.
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Limites de consumo de energia maximos.

Para refrigeradores y congeladores con deshielo automatico con congelador
montado en la parte superior con surtidor de hielo y/o agua a través de la puerta.

E =0.620V4 + 391 (3)

MAX
Donde:

Ewax= Consumo de energia mamma por afo, en kWh/afo.
VA = Volumen ajustado, en dm®.

Criterios de Aceptacion.

Para la certificacion del refrigerador, éste sera aprobado si el modelo cumple con la
norma y satisface la condicién en la cual se determina el consumo de energia de la
muestra de los refrigeradores seleccionados y el promedio de los resultados de la muestra
debe ser menor o igual al limite de consumo de energia, calculado con la expresién (3).

Para informar el valor de consumo energético en la etiqueta se deben seguir y
cumplir los requerimientos de muestreo y certificacién de la Norma. El valor a informarse
en la etiqueta es el promedio del consumo energético de la muestra con que se obtuvo la
certificacion, al mas cercano kWh/afo.

La ubicacion y las caracteristicas de la etiqueta son idénticas a las que se sefialan
en el procedimiento 2B (cf 5.6.5).
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