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RESUMEN

El presente proyecto se enfoca en la necesidad existente en las empresas productoras de
refrigeradores de renovar las actuales tecnologias en produccién, debido a la migracidn a
refrigerante R600a y las nuevas regulaciones por parte de agencias gubernamentales dadas las
propiedades de flamabilidad del mismo. Dichas propiedades, condicionan a un sellado hermético al
sistema refrigerante, limitan el uso de ciertos componentes en el disefio de los refrigeradores (los
cuales pudieran generar chispa durante la operacion) y limita también las temperaturas maximas
gue pueden llegar a alcanzarse en cualquier punto de la unidad, durante cualquier instante de
tiempo en el uso normal de la unidad.

Este ultimo punto es de especial interés para el proyecto, dado que existe un componente en los
refrigeradores domésticos con funcion de deshielo automatico, cuyo desempefio depende en gran
porcentaje de las temperaturas mdaximas alcanzadas por el componente, denominado como
“resistencia de deshielo”. Este componente tiene como principal funcién, eliminar el hielo y
escarcha residual en la superficie del evaporador, que son creados mediante la acumulacion de
humedad por condensacién en la superficie, a lo largo de los ciclos de trabajo de la unidad
refrigerante.

Debido a la naturaleza flamable del fluido refrigerante, las temperaturas de operacion deben estar
restringidas a valores inferiores a 360°C de acuerdo a la norma aplicable (UL 60335). Esto representa
un reto técnico para el proyecto, pues se busca una propuesta de diseno que cumpla el parametro
de seguridad mencionado (prueba de temperaturas superficiales), pero que ademds cumpla con los
estandares de desempefio actuales (prueba de evaporador saturado) sin sacrificar el
funcionamiento de la unidad.

Durante el proceso de disefio, se explican los fendmenos fisicos involucrados en el deshielo, asi
como las variables de entrada que afectan la respuesta del elemento en cuanto a temperaturas
superficiales. Se desarrollan analisis de los disefios actuales en el mercado, y se realizan pruebas en
los productos de linea base de la compaiiia (produccién actual de refrigeradores modelos “Side by
Side”). Todo lo anterior, con la finalidad de obtener los datos necesarios para generar conceptos y
propuestas de disefio que puedan cumplir los objetivos iniciales. Ademas de lo mencionado, los
datos analizados son también usados para generar un modelo inicial predictivo de temperaturas
superficiales a lo largo del tiempo para una resistencia de deshielo de tipo Calrod.

Una vez obtenidos los conceptos e ideas iniciales, se procede a una seleccion de la mejor,
considerando diferentes aspectos. El concepto de disefo seleccionado, es utilizado para prototipar
el disefio final de la resistencia que cumple con los requisitos planteados. Se realiza también una
segunda prueba para corroborar los resultados iniciales en los prototipos.

Finalmente, se obtiene y valida el disefo final propuesto que sera introducido al mercado como un
producto para el usuario final. Se obtiene también un modelo que predice el comportamiento de
un disefio propuesto de resistencia, que podra ser utilizado como base para la creacién de una
herramienta de disefio que permitird ahorrar tiempos de desarrollo en los proyectos y brindard a la
empresa una ventaja competitiva notable ante los competidores.
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SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

A Area superficial de conveccién del volumen de control.
Arag Area superficial de radiacién del volumen de control.
Ay Area total de la seccién transversal.

Co Capacidad calorifica de un material.

CFC Clorofluorocarbonos.

Ppot Densidad de potencia.

GWP Potencial de calentamiento global (Global Warming Potential).
m Masa.

MgOo Oxido de Magnesio.

OoDP Potencial de destruccién de la capa de Ozono.

P Potencia.

Ping Potencia inferior.

Poyp Potencia superior.

R134a hidrofluorcarbono (refrigerante).

R600a Isobutano (refrigerante).

SXS Side by Side.

T Variable temperatura.

t Variable tiempo.

U Diferencia de potencial eléctrico.

Volumen de un cuerpo.
Cantidad de calor total.
Cantidad de calor por unidad de tiempo (flujo de calor).

Cantidad de calor por unidad de tiempo y de masa.

-~ a0 O <

Densidad de corriente eléctrica.



. INTRODUCCION

El refrigerante R600a o Isobutano, es un posible sustituto para otros refrigerantes usados
actualmente, los cuales tienen un considerable impacto ambiental, a través de los refrigeradores
domésticos [8], como ejemplos se encuentra el actual fluido refrigerante usado en unidades
comerciales, el R134a, cuyo potencial de calentamiento global (GWP) es de 1410. Este coeficiente,
representa el efecto de calentamiento integrado a lo largo del tiempo que produce hoy una
liberacidn instantdnea de 1kg del gas en cuestidn, en comparacidn con el causado por el didxido de
carbono (CO,), en otras palabras, el refrigerante actual R134a produce 1410 veces mas dafio (con
respecto al efecto invernadero) que una cantidad equivalente de CO,.

El Isobutano, tiene un potencial de destruccidon de ozono (ODP) de cero y un (GWP) de 3 puntos, lo
que indica que no afecta la capa de Ozono y que es alrededor de 470 veces menos perjudicial para
el calentamiento que el refrigerante R134a. Ademas, es una sustancia que forma parte de gases de
petréleo provenientes de fuentes naturales, por lo que se le puede considerar un refrigerante
natural. El refrigerante R600a ha sido utilizado en el pasado, en congeladores hasta finales de los
afos 1940, y en estos momentos es ampliamente utilizado en los refrigeradores y congeladores
domeésticos en Europa, especialmente en Alemania, donde mas del 90% de los refrigeradores son
de R600a. En todo el mundo se ha discutido la posibilidad de utilizar el R600a como sustituto para
los clorofluorocarbonos (CFC) [8].

Enla Tabla 1, se puede observar una comparacién de 3 refrigerantes, con respecto a algunas de sus
propiedades de mayor interés para las industrias:

Tabla 1. Comparacion de refrigerantes

Refrigerante R600a R134a R12

Nombre Isobutano 1.1,1,2- Dicloro-Fluorometano
Tetrafluoroetano

Férmula (CH5) 5CH CF5-CH,F CF,Cl,
Temperatura critica (°C) 135 101 112
Peso molecular (kg/kmol) 58.1 102 120.9
Punto de ebullicion (°C) -11.6 -26.5 -29.8
Presion (bar) a -25°C (absoluto) 0.58 1.07 1.24
Densidad del liquido a -25°C (kg/l) 0.6 1.37 1.47
Densidad vapor a -25/+32°C (kg/m?) 1.3 4.4 6
Capacidad volumétrica a -25/32°C (kJ/m?) 373 658 727
Entalpia de vaporizacion a -25°C (ki/kg) 376 216 163
Presién (bar) a +20°C (absoluto) 3.0 5.7 5.7




De la Tabla 1 se puede observar, que existen caracteristicas del Isobutano que cambian
significativamente con respecto al Tetrafluoroetano, algunas de ellas brindando ventajas en cuanto
sistemas de refrigeracion. Por ejemplo, se observa que la presion generada por los fluidos (en las
mismas condiciones) es casi la mitad en el caso del Isobutano, lo que permite tener presiones de
trabajo inferiores a lo actual, en los compresores para refrigeradores comerciales. Nétese también
que la entalpia de vaporizacién (cantidad de energia necesaria para que una unidad de masa de una
sustancia pase completamente del estado liquido al estado gaseoso) son notablemente superiores
para el Isobutano, es decir, si se desea evaporar el liquido, como en el caso de un evaporador, es
necesaria una mayor cantidad de energia térmica para conseguir el mismo resultado en masa. Lo
gue indica, que al utilizar Isobutano como sustituto de otros refrigerantes, la cantidad de fluido que
circula en una unidad comercial, sera inferior (generando menos residuos y dafio al ambiente).

Actualmente, en varias partes del mundo se estdn realizando regulaciones para forzar a las
compaiiias productoras de refrigeradores, a migrar al refrigerante R600a (como en el caso de paises
europeos).

Una de las principales diferencias entre los refrigerantes, radica en la flamabilidad del R600a, razén
por la que, existen varios componentes de un refrigerador de los cuales se debe asegurar su
funcionamiento sin generacidon de chispa o arco eléctrico y por debajo de la temperatura
especificada por la norma UL 60335 y por el cliente.

El presente trabajo involucra el desarrollo de una resistencia tubular de deshielo, que pueda
funcionar con las nuevas implicaciones del cambio de refrigerante a R600a, que serd implementada
en refrigeradores del tipo Side by Side (Figura 1).

=

Figura 1. Ejemplo de un modelo de refrigerador tipo Side by Side

1.1 Funciones basicas de una resistencia de deshielo.
En los sistemas que cuentan con unidades refrigerantes (aires acondicionados, cavas de vino,
neveras, congeladores comerciales, intercambiadores, refrigeradores industriales), el punto mas
frio del sistema es siempre el evaporador. Con base en lo anterior, se deduce que los puntos mas



frios de un refrigerador comercial se encuentran también en el evaporador, el cual, es basicamente
un intercambiador de calor que lleva un fluido refrigerante a baja temperatura, absorbiendo calor
del aire que circula a través de él (aire proveniente del compartimiento interno, donde es
almacenada la comida). El calor que es absorbido por la unidad refrigerante proviene en esencia de
tres puntos, que son; el ambiente, la carga (o alimentos introducidos) y los componentes internos
que generan calor. El intercambio es justo lo que se busca para mantener el aire del interior de la
unidad a una temperatura baja, para conservacién de alimentos. Sin embargo, un fenémeno fisico
implicito no deseado es presentado: la condensacién de humedad que el aire, dentro del
compartimiento produce. Nétese, que el flujo de aire que pasa a través del evaporador, proviene
de la circulacién y recirculacion de 3 lugares principales, el compartimento “congelador” (con
temperaturas en el aire de alrededor de -18 °C), el compartimento “refrigerador” (con temperaturas
en el aire de alrededor de 2 °C), y el ambiente (cuyas temperaturas pueden rondar los 25 °C).

—

Figura 2. a) Compartimiento congelador. b) Compartimiento refrigerador. c) Ambiente

Para 2 de los 3 voliumenes descritos, la temperatura del punto de rocio con las condiciones de
entrada, puede variar entre -10 °C y 18 °C, dependiendo de la humedad relativa del aire en el
instante. Lo anterior indica, que al hacer contacto el aire de entrada con la superficie del evaporador
(cuya temperatura ronda los -20°C), se condensara la humedad existente en su superficie, formando
gotas de agua en el mismo. Dicho proceso es repetido con el tiempo de trabajo de la unidad, y la
humedad es incrementada con cada apertura de puertas de la unidad.



Una vez que la humedad es condensada en la superficie del intercambiador, comienza el proceso
de solidificacion de la misma, por la transferencia de calor al refrigerante. De esta manera,
paulatinamente es creada una capa de hielo sélido que puede llegar a cubrir gran parte del
evaporador (Figura 3). A pesar de estar a 0 °C, el hielo reduce la transferencia de calor que existe
entre la superficie del intercambiador, y el aire que fluye a través de él.

X

Figura 3. Ejemplo de formacion de hielo en un evaporador.

Estos efectos, pueden generar consumos de energia elevados en las unidades (pardmetro regulado
por agencias en todos los paises), desempefio insuficiente (compartimentos calientes, que producen
descomposicidn en los alimentos, incapacidad de la unidad para congelar del lado “congelador”), o
incluso puede generar un bloqueo total del aire que entra al evaporador, evitando por completo el
intercambio de calor, resultando en quejas de los usuarios, insatisfaccion del cliente, llamadas de
servicio y desprestigio de la marca.

Para evitar estos efectos negativos de la humedad en el interior, se afiade un sistema que, cada
determinado tiempo (de acuerdo al algoritmo de control de cada fabricante), introduce una
cantidad de calor en el sistema, permitiendo retirar todo, o la mayor parte, del hielo existente en el
evaporador, proceso conocido como “deshielo”. Al componente cuya funcidn es realizar el proceso
descrito, se le denomina “resistencia de deshielo”, su funcidn bdsica de desempefio, es introducir
energia térmica suficiente para limpiar el evaporador, pero limitar la misma energia en el momento
preciso, para evitar sobrecalentar el interior del compartimento y descomponer la carga de
alimentos en su interior.



1.2 Conceptos actuales de resistencias de deshielo.
Existen actualmente en el mercado (para refrigeradores de uso doméstico) principalmente 2
diferentes tipos de resistencias (Figura 4).

‘?,,,M ] I‘
- . -1

| g\ VS {

. 5 - - o

* Radiante " g% P

J Fibra de Vidrio
_ e Calrod

L Oxido de Magnesio

* Resistencias
de deshielo

Figura 4. Principales conceptos de disefio utilizados en resistencias de deshielo [1] y [2].

1.2.1. Resistencia radiante.
Su construccion esta basada en el uso de Ni-Cr para el elemento resistivo o filamento interno,
contienen una longitud de pin “frio”, requerida para evitar dafiar los componentes que unen el
filamento con partes plasticas y arneses.

La cubierta esta hecha de vidrio o cuarzo y no hay aislamiento de un material sélido. Durante el
funcionamiento, el elemento calefactor se ilumina en naranja o rojo y gran parte del calor se
transfiere a las superficies cercanas por radiacion. Los calentadores radiantes son tipicamente
rectos, mientras que los calentadores de calrod a menudo se forman con diferentes geometrias
(como es posible observar en la Figura 3).

Dentro de las caracteristicas de una resistencia radiante, se encuentran las temperaturas del
elemento calefactor o filamento interno, las cuales, pueden llegar hasta 800 °C, con la finalidad de
incrementar la transferencia por radiacién. Esta caracteristica es de especial interés para el presente
proyecto, dado que limita por completo su uso con el refrigerante R600a por su baja temperatura
de ignicidén.

1.2.2. Resistencias Calrod Fibra de Vidrio.
El filamento del calentador de nicromo se enrolla alrededor de un nucleo hecho de filamentos de
fibra de vidrio. El material aislante entre el filamento y la funda de acero inoxidable consta de varias
capas de fibra de vidrio firmemente tejida.

La conexidn al cable del calentador se realiza insertando un filamento de cobre dentro del nucleo
de fibra de vidrio para lograr una zona fria; Este cable estd disefiado para una corriente
significativamente mayor que el cable del calentador.



1.1.3 Resistencias calrod MgO.
El elemento aislante que se encuentra entre el nlcleo y la cubierta de la resistencia, estd compuesto
de Oxido de Magnesio (Figura 5), que permite conducir calor pero aislar eléctricamente.
Comunmente, debido a las caracteristicas del MgO, los didmetros minimos y radios de curvatura de
disefio, son mayores que los de las resistencias de Fibra de Vidrio.

Tubo exterior

Filamento

Figura 5. Fotografia del interior de una resistencia tubular [4].
Composicion:

- Acero tubular: El material externo de las resistencias de calrod es comunmente de alguna aleacion
de acero inoxidable, para ayudar a evitar la corrosién que, de otra manera se produciria a los pocos
ciclos de vida del elemento, por las temperaturas alcanzadas y los niveles de humedad a los que son
sometidos los productos [5].

Entre las funciones del material externo se encuentran, el dar estructura y rigidez al disefo
(geometria) requerido. Permitir la compresién del polvo del material aislante que se encuentra
entre el tubo y el filamento. Evitar la entrada de humedad a los materiales internos y permitir
transferencia de calor a los alrededores [5].

- Filamento: Compuesto de una aleacion Niguel-Cromo (80 -20), que permite la generacién de calor
mediante el efecto Joule. Su geometria en espiral, su composicién, diametros transversales y
longitud, definen el valor Ohmico total del elemento, que a su vez define la cantidad de potencia
que es capaz de disipar la resistencia. Dado que las temperaturas del filamento pueden superar los
700°C, es requerida una proteccién adicional que impida el flujo de gas al interior de la camisa
protectora, para los casos en donde es utilizada la resistencia en sistemas con refrigerantes
flamables (como los el R600a). Al ser un material cuya funcidn es transformar energia eléctrica en
térmica, circulan a través de este filamento, corrientes eléctricas del orden de los 3 Amperes



(variando dependiendo de su construccién y condiciones de disefio), por lo cual, por motivos de
seguridad, es requerido un material no conductor (eléctrico) que mantenga separado el filamento
de cualquier otra parte conductora de electricidad [6].

- Aislamiento interno: Utilizado el polvo de Oxido de Magnesio en diferentes porcentajes de pureza
(dependiendo de la aplicacién requerida). Entre sus funciones principales se encuentran, evitar el
contacto del filamento con la camisa externa para evitar generar arco eléctrico, por lo cual, el
material debe ser un buen aislante eléctrico. Permitir el paso del calor generado del filamento a la
camisa exterior, debido a esto, el material también debe ser buen conductor de calor. Las
propiedades de este material, delimitan el radio minimo de curvatura que la resistencia puede
tener, para evitar que la separacion entre filamento y acero tubular pueda disminuir lo suficiente
como para generar un riesgo en la seguridad del usuario. Otra caracteristica importante del material
de aislamiento, es la pureza del mismo, de la cual depende la velocidad de degradaciéon del material
(rondando el 95% de pureza comunmente).

1.3 Identificacién de la necesidad.
Los cambios en regulaciones en diferentes paises alrededor del mundo, generan una necesidad en
las compafiias que comercializan en su territorio, a realizar cambios de disefio, o lanzar nuevas
plataformas al mercado para cumplir los cambios en las normas.

En el desarrollo de un producto, existen diferentes caracteristicas que este debe cumplir, y en
primer lugar de prioridad se encuentra el cumplimiento de seguridad para el usuario. Se espera que,
en los préximos anos, cambien las normas con respecto a la comercializacién y produccién de
refrigeradores en América, siendo el principal cambio esperado, la introduccién del refrigerante
R600a, que tiene un potencial de destruccién de ozono (ODP) de cero, es decir, no afecta la capa de
Ozono de la tierra al ser liberado al medio ambiente una vez inutilizado el producto, ademads tiene
un potencial de calentamiento global (GWP) de 3 puntos, indicando que es alrededor de 470 veces
menos perjudicial para el calentamiento que el R134a, dado que ése ultimo cuenta con un GWP de
1410 puntos (siendo el GWP la relacion con respecto al impacto que tendria la misma cantidad de
masa de didxido de carbono sobre el efecto invernadero, en otras palabras, una ppm de R134,
produce el equivalente a 1410 ppm de CO,). Debido a lo anterior, es vital para las empresas tener
lista la tecnologia necesaria para producir en masa, antes del lanzamiento de la regulacion. Se
espera entonces que los nuevos cambios en las regulaciones, forzaran a migrar a refrigerante R600a
a las empresas productoras de refrigeradores, lo que genera nuevas especificaciones de seguridad
mas estrictas que las anteriores, debido a la naturaleza flamable del fluido refrigerante [6].

1.4 Planteamiento del problema.
Existe en el mercado actual norteamericano, una necesidad de tener listas tecnologias de deshielo
gue sean compatibles con materiales explosivos (como el R600a), debido a los futuros cambios en
regulaciones y cuyo desempenio sea el necesario para brindar al usuario final un producto de calidad.



. OBJETIVOS

2.1. Objetivos generales

Desarrollar un disefio de resistencia de deshielo, que permita cumplir con los niveles de
desempeno y seguridad en refrigeradores, requeridos para mercado norteamericano en
unidades con refrigerante R600a, mediante el andlisis de los fendmenos termodindmicos
involucrados en el proceso de deshielo, comparando datos analiticos y experimentales.

2.2. Objetivos especificos

Realizar una descripcién de los principales fendmenos de transferencia de calor involucrados
en el deshielo de un evaporador.

Desarrollar una investigacion de conceptos actuales en mercado.
Desarrollar un andlisis de linea base.

Describir el fendmeno mediante las ecuaciones fisicas que gobiernan el comportamiento del
sistema.

Obtener una curva de respuesta del sistema mediante experimentos.
Desarrollar conceptos de disefio.
Realizar pruebas y analisis de conceptos de disefio desarrollados.

Validar de los resultados con corridas y pruebas de confirmacion (reproduccion del proceso
de prueba en un segundo prototipo con el disefio final).



I1l.  MARCO DE REFERENCIA

Existe un conjunto de componentes en los refrigeradores, que son afectados directamente por el
desempeiio de la resistencia de deshielo, entre ellos se encuentra el evaporador (Figura 6), los
arneses que conectan a la resistencia, el liner (forro plastico interior, cominmente de un color claro,
blanco o gris), la charola de deshielo, el termistor que sensa la temperatura de corte de la resistencia
y los compartimentos (anaqueles y parrillas) presentes en todos los refrigeradores comerciales.
Ademas de lo anterior, la prueba de energia [9] involucra un ciclo con deshielo, por lo cual también
afecta la eficiencia del sistema completo. Sin un sistema de deshielo, la humedad existente en el
aire de entrada a la unidad, se depositaria sobre las superficies mas frias (condensacidn), siendo
principalmente el evaporador, reduciendo eficiencia, sin embargo, también sera depositada sobre
los alimentos, perjudicando el tiempo de vida de los mismos, y el desempeiio en general de la
unidad. Es deseable entonces, que un sistema de deshielo, no solo permita liberar la superficie de
transferencia de calor del intercambiador (evaporador), sino, ademas eliminar del interior de la
unidad la mayor cantidad de agua posible existente debido a las aperturas de puertas y a las
condiciones ambientales que existan en lugar donde el usuario haga uso del producto.

Existe también, un software en la tarjeta principal de la unidad, que se encarga mediante algoritmos
programados de mandar sefiales de control a la unidad (entre ellas, el encendido o apagado de la
resistencia, la definicion del tiempo adecuado para el proximo ciclo de deshielo).

Evaporador
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Y Y Y et YaNala

1
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e

Figura 6. Ejemplo de un evaporador modelo Side by Side.



Debido a lo mencionado, el disefio del elemento no solo involucra la parte dimensional, geométrica,
eléctrica, mecanica y térmica, sino la definicién de especificaciones de manufactura, parametros de
control de la unidad, conexiones con arneses, la interaccién con otros componentes (como el
evaporador y charola de deshielo), tiempos de operacidn y la afectacidn al flujo de aire al interior
de la unidad.

3.1 Elfenémeno fisico de deshielo.

Uno de los principales factores que afectan el desempeiio de un refrigerador, es la formacién de
hielo en el evaporador, ya que un exceso de escarcha disminuye la potencia de enfriamiento del
sistema por el aislamiento térmico (disminuye la constante de conductividad térmica del material
en contacto) que produce el hielo depositado en la superficie de transferencia. Debido a esto, para
eliminar el hielo que se forma en los evaporadores, es necesario un aporte de calor que permita la
fusién del hielo, el cual puede darse tanto desde el interior del evaporador como desde el exterior
de él. Es poco comun el uso de valvulas para permitir que el propio refrigerante, funcione como el
medio para realizar el deshielo, sin embargo, existen sistemas actuales que realizan esa funcion.
Comunmente se utilizan en el mercado, elementos externos al evaporador que permiten la
transferencia de calor al mismo.

En el mercado es posible encontrar productos con diferentes tipos de deshielo para el refrigerador.
Su clasificacién se da de acuerdo a los siguientes pardmetros:

e Automatico: En los refrigeradores con deshielo automatico se encuentra una resistencia
montada sobre las tuberias del serpentin de evaporacidn (evaporador). Esta resistencia de
manera automatica (sin el requerimiento de presionar un botdn, accionar un mecanismo, o
indicar a la unidad de alguna manera el inicio del ciclo) se encarga de liberar al evaporador
de la escarcha que se forma en él durante el ciclo de enfriamiento.

e Semi-automaticos: Sistemas en donde se presiona un botdn (o cualquier mecanismo de
activacion) cuando se desea deshielar el equipo, sin que sea forzoso tener que esperar a
que el reloj de deshielo lo haga cuando su sistema lo indique.

e Manual: en algunos productos (cominmente en refrigeradores de gama baja), existe el
deshielo manual, en el cual se tiene que desconectar la unidad, para esperar a que la
temperatura del evaporador suba lo suficiente para limpiar de escarcha, y posteriormente
comenzar el ciclo de encendido de nuevo.

Para el presente caso de analisis, se cuenta con unidades con deshielo automatico, que utilizan una
resistencia radiante en las que, como su nombre indica, el fendmeno de transferencia de calor se
da principalmente por radiacion.

3.1.1 LeydeJoule (efecto Joule):
James Prescott Joule fue un fisico inglés, quien, a partir de observaciones, mediciones y
experimentacion, formuld una ecuacién que describe el fendmeno irreversible que lleva su nombre
[10].



La ley de joule establece que la cantidad de calor (Q) que desarrolla una corriente eléctrica (l) al
pasar por un conductor es directamente proporcional a la resistencia (R), al cuadrado de la
intensidad de la corriente (1) y el tiempo que dura la corriente (t) [11].

Lo anterior queda expresado de la siguiente manera:

Q=R-12-t (1)

De igual forma, se puede expresar en términos de la potencia disipada:

Q=R-TI? (2)

La ecuacidn (2) expresa la cantidad de calor liberada por instante de tiempo, de un elemento
conductor por el cual circula una corriente eléctrica, que es transformada en su totalidad en energia
térmica, produciendo como efecto resultante el incremento de la temperatura del elemento
conductor y sus componentes que lo conforman.

3.1.2 Hipdtesis inicial.
Basado en el trabajo realizado por Joule, y en los fendmenos de transferencia implicados en la
resistencia de deshielo, se plantea la siguiente hipdtesis:

“Existe un parametro para cualquier resistencia de deshielo, basado en cantidad de potencia
liberada, con el cual, puede predecirse la temperatura maxima superficial de la misma en cualquier
instante de operacién”.

La ley de Joule, con base en (2), indica entonces, que siempre existird un porcentaje de la energia
suministrada, desperdiciado en generacidn de calor (siempre que R sea mayor a 0 en el material
conductor, existiendo solo en el caso de los materiales superconductores una resistencia nula),
como en el caso de los procesadores, donde se trata de aprovechar la mayor cantidad de energia
eléctrica para aumentar el rendimiento del sistema. En tales casos, el efecto Joule es un resultado
no deseado que se trata de evitar con la definicion de los parametros de disefio en el circuito, dado
impide el aprovechamiento de la maxima cantidad de energia de una corriente eléctrica que
alimenta a un sistema, ademds de generar calor en el sistema que puede llegar a dafiar los mismos
componentes, o que, en algunos casos, implica el uso de un sistema de enfriamiento.

Sin embargo, el efecto Joule es también algo deseado en algunos productos, como lo son algunos
electrodomésticos; hornos, estufas, calefactores, y para el caso de analisis, refrigeradores, en los
cuales, se busca la generacion de calor mediante una diferencia de potencial, para ser aprovechado
con diferentes fines.

En el caso de las resistencias tubulares (es mostrado un ejemplo en la Figura 7), las cuales son
comunmente utilizadas en refrigeradores para realizar el deshielo automatico, los principales
pardmetros de disefio son: la longitud total de calentamiento (zona caliente), el diametro de la



carcasa o tubo exterior, el espesor del material de proteccidn, el material de asilamiento incluyendo
las dimensiones del mismo y el valor 6hmico del elemento resistor que se encuentra en el centro de
la tuberia.

Figura 7. Ejemplo de resistencia tubular en operacion.

El proceso de deshielo de los productos con este tipo de resistencias tubulares, se da principalmente
por conveccidn, debido a que las temperaturas superficiales alcanzadas por en el tubo exterior
(Figura 5), suelen ser mas bajas que las resistencias radiantes, como la que se muestra en la Figura
4 (por sus caracteristicas como area superficial y material de aislacion), ademas del hecho que, en
algunos disenos, el area que puede ser radiada por el elemento, es solo la parte inferior del
intercambiador, como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Ejemplo de posicionamiento de una resistencia tubular en un evaporador.
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La Figura 9 muestra un ejemplo del proceso que se lleva durante un ciclo de deshielo. El tiempo
maximo para limpiar toda la superficie, esta en funcién de la capacidad del sistema, los fendmenos
de transferencia involucrados y las geometrias del evaporador.

Figura 9. Fotografias en diferentes tiempos de un proceso de deshielo.

Control de deshielo en un refrigerador:

El deshielo de los modelos de andlisis, es controlado mediante la tarjeta electrénica de la unidad,
que registra la temperatura del termistor (mostrado en la Figura 10), y una vez alcanzada la
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temperatura definida, detiene el ciclo de deshielo. Dicho proceso es definido como un “ciclo de
deshielo normal”.

Por parametros de seguridad, la unidad debe contar con un dispositivo (un termofusible para el caso
de andlisis), que permita cortar la corriente de alimentacidn a la resistencia, en caso de existir un
fallo en la tarjeta o el termistor y la resistencia se mantenga energizada por tiempo indefinido.

Para el presente trabajo, el punto maximo de temperatura superficial alcanzada por la resistencia,
debe ser considerado como el maximo valor registrado justo antes de accionar el termofusible, en
el punto mads caliente de su superficie. Esto define el criterio de aceptacién para la prueba de
seguridad, en aquellos sistemas en donde la temperatura del elemento no llega a tener una asintota
horizontal (puede seguir aumentando la temperatura si se mantiene energizado el elemento).

Termistor

1

Figura 10. Imagen de la posicidn de
un termistor.

3.1.3 Criterio de aceptacion en seguridad.

El proceso consiste basicamente en, un elemento a baja temperatura (hielo) y un elemento a alta
temperatura (superficie de la resistencia), de manera que se pueda realizar la transferencia de calor
entre ambos. Sin embargo, el objetivo de disefio desde el aspecto de seguridad, es mantener un
rango de temperatura que esta definido por debajo del punto de ignicidn del refrigerante (con un
margen de seguridad de 134°C de acuerdo a la norma UL 60335 [6]) con la finalidad de anular
cualquier posibilidad de generar una explosién en caso de fuga en tuberias. Para el presente
proyecto el punto maximo de temperatura esta definido como 360 °C, es decir, el disefio propuesto
debe ser capaz de mantener temperaturas superficiales inferiores al limite por lo menos 40 minutos
(tiempo de deshielo).

3.1.4 Criterio de aceptacién en desempeiio.
De acuerdo a lo explicado en 3.1.1, el disefio debe tener la capacidad de calentamiento, tal que
permita el funcionamiento de la unidad en condiciones normales, para definir lo anterior, se seguira
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un procedimiento denominado prueba de evaporador saturado, y como criterio de aceptacién se
considerard el resultado de la evaluacién.

3.1.5 Modelo basico del fendmeno fisico.
Partiendo de un analisis general de energia, y considerando como volumen de control el cuerpo de
un elemento (tomado de la linea base del presente proyecto), comprendido entre las superficies del
acero del cual estd construido, se puede definir la siguiente ecuacion basica:

Eentrada ~ Lgalida + Egenerada = AEcuerpo (3)

El volumen de control, esta delimitado como se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Imagen representativa del volumen de control para el andlisis.

Dado que la energia térmica del sistema, fluye del centro de la resistencia hacia los alrededores, se
puede deducir que el término de energia de entrada al sistema, es cero, reduciendo la ecuacién a la
siguiente expresion:

AEcuerpo = Egenerada - Esalida (4)

El cambio en la energia térmica del cuerpo (primer término de la ecuacién 4) esta definido por la
siguiente expresion:

me,(T) 3 (5)

La ecuacién 5, expresa que el cambio en la energia interna depende de la cantidad de masa del
cuerpo, considerando la masa del objeto constante, la capacidad calorifica del objeto como una
variable en el tiempo y el cambio propio de la temperatura en un instante de tiempo.
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Los fendmenos de transferencia de calor asociados a las pérdidas de energia térmica en el cuerpo,
son los 3 medios de transferencia de calor existentes, conduccién, conveccidn y radiacién. Debido a
lo anterior, la energia que sale del volumen de control esta definida por:

_Esalida = - Qconv - Qrad - Qcond (6)

De acuerdo a lo explicado en el capitulo anterior, la transferencia de calor total de un cuerpo a sus
alrededores dependerd principalmente del tipo de resistencia en analisis, del disefio y de sus
caracteristicas de construcciéon (materiales, espesores, potencias, conveccién natural o forzada,
entre otros), por lo tanto, existen en el sistema diferentes porcentajes de contribucién de cada
fenémeno de transferencia.

Con respecto al término de energia generada, se presentan en el elemento principalmente 2
fendmenos involucrados, el efecto Joule (descrito y explicado anteriormente) y el efecto Thomson.
El efecto Thomson se define como la conversion de la diferencia de temperatura a voltaje eléctrico
(y viceversa), esto indica que un elemento termoeléctrico puede crear un voltaje cuando hay una
diferencia de temperatura a cada lado del mismo, por lo cual, es esperado que en el sistema en
analisis existan corrientes generadas por el efecto Thomson, que a su vez se traducen a la
generacion de mili volts dentro del mismo. Se puede entonces decir que:

2V,
Egenerada = ™ +uf-V(aT) (7)

En la ecuacidn 7, el segundo término del lado derecho de la ecuacidn representa el efecto Thomson,
mientras que el primer término representa el efecto Joule. Nétese que, para el caso de andlisis, se
tiene un conductor eléctrico (filamento interior), una corriente eléctrica (generada como efecto de
la diferencia de potencial suministrado a la resistencia) y una diferencia de temperaturas entre
diferentes puntos de la resistencia en el mismo instante de tiempo. De acuerdo a la definicidn, se
deduce que el término en la ecuacion denominado como efecto Thomson, representa una
generacion de calor afiadido al efecto Joule, en el fendmeno de deshielo, es decir, ambos fenédmenos
forman el total de energia generada dentro del volumen de control.

La Figura 12 fue obtenida de una prueba de temperaturas superficiales realizada a una resistencia
tubular con caracteristicas similares a la linea base. Cada una de las lineas representa la serie de
datos obtenidos de un sensor (termopar) colocado en la superficie, y distribuidos en diferentes
puntos del elemento. Se puede observar que, la maxima separacidn entre puntos de la resistencia
en el mismo instante de tiempo, cominmente no supera los 20°C, como se muestra en la Figura 13
(resultante de la resta del punto mas caliente, menos el punto mas frio), por lo que, para el
desarrollo del modelo basico, para el efecto Thomson se puede asumir que:

ul -v(aT) - 0 (8)



Es decir, se asume que la distribucidon de temperatura a lo largo de la resistencia es totalmente
uniforme y la resultante no tiene como variable independiente un término espacial.
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Figura 12. Grdfica tipica obtenida de temperaturas superficiales.
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Con respecto al término del efecto Joule, en la ecuacién 7, ¢ representa la conductividad eléctrica
del material, J es la densidad de corriente eléctrica en el elemento y V es el valor del volumen total
del elemento (seccién de analisis).

Por lo tanto, la ecuacion 4 se reescribe:

ar __ J*v ? . . :
me(T) % o +w - V(@aT) — Qrag — Qconv — Qeona (9)

Ndtese que, dado que la conductividad es el inverso de la resistividad, se puede también expresar
el efecto Joule de la siguiente manera:

2V 2 2
sz Voper =] A U per (10)

donde A representa el area total de la seccion transversal del elemento, y [ la longitud total (el
volumen es representado como el resultado de la multiplicacién de drea por longitud). De la misma
manera, se puede expresar la densidad de corriente en términos del area transversal y la corriente
total (i) que circula por el elemento, obteniendo:

i

2.4 .l.plz(_)z.A 1 pyy (11)
tr e Atr tr e

i

() At P = oz AL pa =1 p (12)
Aty Aty Atr
Tomando de la definicidn de resistencia de un elemento la férmula para su obtencion:
R =tpe (13)
Sustituyendo la ecuacidon 13 en la ecuacion 12 (que describe el efecto Joule) se obtiene:
i

_Z.l. =i2.R=U_2 (14)
Agr Pel R



donde “U” representa el valor de la diferencia de potencial existente entre los puntos de conexién
de la resistencia.

Dado que la Resistencia es montada en el ensamble mediante brackets de aluminio, con espesores
que rondan los 0.8 mm (Figura 14) para evitar la pérdida de calor por conduccién, se puede
despreciar entonces este término de la ecuacion.

Figura 14. Area de contacto entre soporte y resistencia. a) Imagen isométrica del ensamble. b) Detalle del
ensamble. c) Detalle drea de contacto, 2.64 x10° m2.

Con lo anterior, se puede rescribir la ecuacién 9:

or _ U? . .
me (T) ot =% Qrad — Qconv (15)

La ecuacion escrita depende solamente de una variable temporal simplificando su analisis al no
introducir variables espaciales.

U?

a
me(T) 6_: = ? - Aradarg(t)(T4 - Too4) - hcAs(T - Too) (16)
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En la expresidn definida por la ecuacién 16, “h.” representa el coeficiente de transferencia de calor
por conveccidon. Como se observa en la ecuacién 16, la capacidad calorifica del material es descrita
como una variable que depende de la temperatura del material. Para la resistencia de linea base, el
material de construccién es acero inoxidable AISI 321, el cual presenta una capacidad calorifica casi
constante conforme se varia la temperatura [14] tal como se muestra en la Figura 15.
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Figura 15. Capacidad calorifica del acero inoxidable con respecto al cambio de temperatura.

Por lo anterior, se puede justificar el hecho de considerar la capacidad calorifica del material como
constante. De la misma manera, dado que se trata de un elemento donde el material es un
conductor térmico y la separacidn entre puntos en el mismo instante de tiempo no es considerable
(Figura 12), se puede asumir que la variacién de la temperatura cambia solamente con respecto al
tiempo (comparado con la variacidon de la temperatura con respecto a los ejes transversales y
longitudinales), permitiendo cambiar de derivada parcial a derivada total.

oT aTr
_— > — 17
at dt ( )
Considerando los cambios anteriores, la ecuacion (16) resulta:
ar _ U?
me dt =% Aradarg(t)(T4 - Too4) —heAs(T —To) (18)

De acuerdo al andlisis realizado en [15], en donde se utiliza el resultado de un modelo similar, la
ecuacion obtenida (18) puede ser utilizada para la prediccion de temperaturas en la superficie de la
resistencia y las pérdidas generadas por el sistema. El hecho de tener solamente dependencia de la
variable temporal y no dependencia espacial, es esperado en las ecuaciones, debido a la naturaleza



circular de la seccidn transversal disefio (Figura 16) y la uniformidad en la densidad de corriente a lo
largo del eje longitudinal (eje X), de cuya geometria se puede deducir que la temperatura cambia de
igual manera al moverse una distancia AY del origen de coordenadas, con respecto a un AZ del
mismo punto, dado que ambos ejes ortogonales representan un incremento en el radio de la seccién
transversal.

X = Y

Figura 16. Eje longitudinal ("X") de la resistencia, y vista de la seccidn transversal.

Para resolver la ecuacidn anterior (18), se reescribird agrupando las pérdidas por radiacion y
conveccion, mediante el coeficiente global de transferencia de calor. Este coeficiente, puede ser
obtenido como se describe a continuacion [16].

Para incrementos pequefios de temperatura, y asumiendo que el coeficiente de emisividad del
material es aproximadamente constante y no depende del tiempo, se puede aplicar una expansion
mediante series de Taylor al término correspondiente de la radiacidon para el punto de andlisis,
obteniendo una simplificacién de la expresién:

Qraqd = AradUrS(T4 - Too4) (19)

Qr.ad = Arqq0r€ 4(T004)(T —To) (20)

Cuando la resistencia es energizada en lugares con paredes lejanas, con un volumen de aire mucho
mayor que la capacidad de calentamiento de la resistencia, o en condiciones donde se mantiene
constante la temperatura de los alrededores mediante fuentes externas (como en el caso del
método de prueba de la Figura 28), la temperatura de los alrededores (T.,) puede considerarse
constante. Si se considera lo descrito en la ecuacion (20):

Qr.ad = Arqahr (T — Too) (21)
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En donde la constante “h,.” describe el coeficiente de transferencia por radiacién:

hy = 0,6 4(To") (22)

Sustituyendo (22) se puede reescribir la ecuacion (18) de la siguiente forma:

ar _ U2
dt R

mC, — Arga he(T — To) — heAg(T — Too) (23)

Notese que, en la ecuacidn 23, h, y h. son términos constantes que podrian agruparse, mientras
que A,qq Y A para el caso de analisis, representan la misma superficie de la resistencia (tal como
se observa en la Figura 17) dado que el area de contacto con el fluido es la misma que el drea que
emite calor a los alrededores.

Figura 17. Area superficial de transferencia (radiacién y conveccion).
Por lo tanto, se puede expresar:
Arga = As (24)

Agrupando h,. con h se obtiene:

ar _ U?
me E = - htAS(T - Too) (25)

Donde h; representa el coeficiente global de transferencia de calor.

hf = hC + hT (26)
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Reordenando la ecuacién 23:

2
—hAST —=mCpT' + = + hyAsTo, = 0 (27)
Mediante transformada de Laplace se llega a la siguiente funcién:

UZ
L(s) = —T(0)ymCy <7+htAsToo>
(s) = (—h¢As—mCps)  s(—hiAs—mCps)

(28)

Donde L(s) representa la transformada de Laplace de la funcidn T(t). Aplicando una transformada
inversa y resolviendo para T(t) se obtiene finalmente:

vu?

_htASt U_Z
— T, + T(O)> e mr + (L + Too) (29)
htAs

T(t) = (—

R
htAs

Dentro de la ecuacidon que describe el fenémeno, se pueden encontrar diferentes términos, cada
uno correspondiente a diferentes parametros y condiciones fisicas. El ultimo término del lado
derecho de la ecuacidn 29, define la asintota a la cual la temperatura se acerca cuando el tiempo
tiende a infinito, quedando definido por el efecto Joule (directamente relacionado con la potencia
disipada, lo cual es esperado), la temperatura de los alrededores y de la velocidad de extraccion de
calor (conveccidn y area superficial).

En la ecuacién 29, el primer término del lado derecho de la igualdad (término exponencial y sus
coeficientes) definen la rapidez con la cual la resistencia alcanza el estado estacionario (tendencia
asintética). En este mismo término, la masa y la capacidad calorifica afectan inversamente a la
rapidez con la que la resistencia llega al estado estacionario, nétese que ambos coeficientes forman
parte de denominador en el exponente que acompafia al numero “e”, es decir, mientras mas masa
y capacidad calorifica tenga el elemento calefactor, mas tardara la temperatura superficial en
alcanzar el punto maximo en un determinado tiempo.

En cuanto al segundo término del lado derecho de la ecuacién 29, este define el limite maximo que
alcanzaria la temperatura superficial de la resistencia, en un periodo de tiempo muy largo (cuando
el tiempo “t” tienda a infinito). Lo anterior, debido a que, para valores de “t” muy grandes, el primer
término se puede considerar cero, o lo suficientemente pequefio como para ser despreciable,
dejando como limite asintético el segundo término de la ecuacién. Esto indica, que el valor maximo
depende principalmente de 4 variables, la temperatura de los alrededores (T~), la potencia
suministrada (Ux/R), el coeficiente de transferencia global (h:) y el drea superficial (A).



3.2 ESTADO DEL ARTE

Como parte de la revisidon de conceptos actuales en el mercado, se realizéd una investigaciéon de
patentes, que ademds tiene como finalidad asegurar que cualquier disefio de propuesta solucidn,
no interfiera con la propiedad intelectual de alguna de las compafiias o desarrolladores
independientes.

3.2.1 Revisién de patentes.

. US 2819858: “Clip for defrost-heaters”.
Fecha de Publicacidn: 14 de Enero de 1958.

Titular de la patente: AVCO Manufacturing Corporation.
Lugar de proteccidn de la patente: Estados Unidos.

Se describe el disefo de un clip para permitir el ensamble de un tipo especifico de evaporadores
(placas con evaporador soldado, conocidos como "rolled bonded"). El tener 2 placas estampadas,
generalmente de aluminio, genera un riesgo en seguridad por hecho de utilizar tornillos debido a la
resistencia del material.

La finalidad de la patente es proteger una forma de fijar la resistencia tubular de deshielo al
evaporador "rolled bonded", mediante un clip flexible que puede ser forzado para realizar el clamp
con la resistencia al evaporador (Figura 18).

149 12 2}

Figura 18. Diagrama de la pieza descrita en " US 2819858”

. US 4369350: “Electric defroster heater mounting arrangement for stacked finned
refrigeration evaporator”.

Fecha de Publicacién: 18 de Enero de 1983.

Titular de la patente: Hitachi, Ltd.

Lugar de proteccién de la patente: Estados Unidos.

Se clama la propiedad del disefio de un ensamble para un refrigerador (tipo side by side), que
comprende un evaporador con aletas rectangulares y una resistencia de deshielo. Las aletas que
componen al subensamble evaporador tienen dobleces a los extremos (en forma de “J”) para poder
realizar la funcién de soporte de la resistencia.



Esto, ademas de fijar la posicidn, permite un flujo de calor mas eficiente entre la resistencia y el
hielo circundante, debido a que, al estar en contacto las aletas con la superficie del elemento, el
mecanismo principal de transferencia es la conduccidn (Figura 19).
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Figura 19. Diagrama del evaporador descrito en "US 4369350”

° US 5545878: “Defrost heater with spiral vent”.
Fecha de Publicacidn: 13 de Agosto de 1996.

Titular de la patente: Wirekraft Industries, Inc.

Lugar de proteccién de la patente: Estados Unidos.

Se describe un disefio de los componentes internos de una resistencia, utilizada para realizar el
deshielo de cualquier unidad que cuente con uno o mas evaporadores.
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El disefio consiste basicamente en un tubo de vidrio que contiene en su interior la resistencia (Figura
20). En su interior se encuentra una ventila en forma de espiral que recorre toda la longitud del
elemento, permitiendo una mejorar transferencia de calor y evitando la entrada de humedad del
exterior.
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Figura 20. Imagen de la resistencia descrita en “US 5545878

° US 6140623: “Defrost heater end cap”.
Fecha de Publicacion: 31 de Octubre de 2000.
Titular de la patente: Wirekraft Industries, Inc.
Lugar de proteccidon de la patente: Estados Unidos.

En la patente se innova un disefio de cubierta para una resistencia de deshielo (resistencia de
cuarzo). El disefio mostrado (Figura 21) permite reducir la humedad en contacto y simplifica el
ensamble reduciendo costos de manufactura y del producto en general.
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Figura 21. imagen de la cubierta protectora descrita en la patente " US 6140623

. US 6415616: “Method for controlling defrost heater of refrigerator”.
Fecha de Publicacién: 09 de Julio de 2002.
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Titular de la patente: LG Electronics.
Lugar de proteccidn de la patente: Estados Unidos.

La informacién, describe el proceso y algoritmo para controlar un calentador de deshielo en un
refrigerador. La légica, sigue en esencia los siguientes pasos (resumido en Figura 22):

» Acumulacidn de tiempo de trabajo de compresor.

> Revisar si el tiempo de trabajo ha superado el especificado para empezar deshielo, si es asi,
comienza deshielo.

» Si es primer deshielo desde inicio de operacién, enciende deshielo, y apaga al alcanzar
temperatura.

» Sino es el primer deshielo, entra a un ciclo de control con ciclos de trabajo de maximo 2
minutos.

» Una vez alcanzada la temperatura, apaga y continta con ciclo de refrigeracion.
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Figura 22. Diagrama del proceso de control de la resistencia, descrito en “US 6415616”.

° US 6631620 B2: “Adaptive refrigerator defrost method and apparatus”.
Fecha de Publicacién: 14 de Octubre de 2003.
Titular de la patente: General Electric Company.
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Lugar de proteccién de la patente: Estados Unidos.

Se menciona un método y dispositivo para descongelar un evaporador de un sistema de
refrigeracion que incluye un calentador (resistencia) de descongelacidn o deshielo y un controlador
conectado al evaporador.

La patente describe el proceso, como un monitoreo constante de la temperatura, en donde se
definen un punto de temperatura minima del evaporador (en el cual, la resistencia inicia el ciclo de
deshielo) y una temperatura maxima, en la que se corta la energia a la resistencia. La Figura 23
muestra el algoritmo general de control descrito en la patente.

152 r'e 350

-~ 354

Figura 23. algoritmo general de control descrito en la patente “US 6631620 B2”

. CN208704263U: “Refrigerator evaporator defros component”.
Fecha de Publicacion: 4 de Mayo de 2019.

Titular de la patente: Changhong meiling Co Ltd.

Lugar de proteccién de la patente: China.
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El modelo de utilidad describe una forma de sensado y control de 2 elementos resistivos que
permiten crear el deshielo en el evaporador. Una resistencia se encuentra en la parte media del
evaporador, y la segunda en la parte inferior del mismo. Mediante un sensor, cada resistencia puede
operar independientemente, lo que permite reducir el consumo de energia en el proceso de

deshielo (Figura 24).
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Figura 24. Imdgenes de la configuracion de los intercambiadores y resistencias, patente “CN208704263U”
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° JP2019027652A: “Refrigerator”.

Fecha de Publicacion: 21 de Febrero de 2019.
Titular de la patente: Hitachi Appliances Inc.
Lugar de proteccién de la patente: Japdn.

Un método para mejorar la eficiencia de un refrigerador involucrando el proceso de deshielo del
mismo. Para la solucién al planteamiento, describe una resistencia al fondo del evaporador, con un
recipiente que recolecta el agua proveniente del deshielo, para después ser bombeada por un canal.
El disefio de la charola, permite que el aire de proceso pase por una serie de ductos (que conectan
con el canal) para crear un intercambio de calor con el agua a 0°C, (Figura 25).
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Figura 25. Diagrama del subensamble mencionado en
JP2019027652A.
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La Tabla 2, muestra los puntos destacables de las patentes involucradas.

Tabla 2. Resumen de patentes "Sistemas de deshielo en refrigeradores"

Articulo / Patente

Imagen representativa

Aportacién principal al
estado del arte

Uso como marco de
referencia

CILP FOR DEFROSTER-HEATERS

1412 21

Innovacién en el proceso
de esnamble.

Método de sugecion para el
elemento calefactor

ELECTRIC DEFROSTER HEATER
MOUNTING ARRANGEMENT FOR
STACKED FINNED REFRIGERATION
EVAPORATOR

Desarrollo de un disefio
que mejora tiempos 'y
eficiencia en deshielo.

Informacidn general sobre
la tecnologia

DEFROST HEATER WITH SPIRAL
VENT

Se crea un disefio
mejorado en cuanto a
resistencia de cuarzo.

Informacion general sobre
la tecnologia

DEFROST HEATER END CAP

Nuevo disefio que evita la
entrada de humedad.

Informacidn general sobre
la tecnologia

METHOD FOR CONTROLLING
DEFROST HEATER OF
REFRIGERATOR

Se describe un algoritmo
de control del encedido y
apagado de la resistencia.

Conocimiento del
algoritmo, del cual algunas
partes pueden ser utilizadas
en el disefio.

ADAPTIVE REFRIGERATOR DEFROST
METHOD AND APPARATUS

Se desarrolla un algoritmo
de control del encedido y
apagado de la resistencia.

Conocimiento del
algoritmo, del cual algunas
partes pueden ser utilizadas
en el disefio.

REFRIGERATOR EVAPORATOR
DEFROST COMPONENT

Desarrollo de un disefio
con 2 elementos resistivos
para hacer mas eficiento el
proceso de deshielo.

Informacidn general sobre
la tecnologia

REFRIGERATOR

31

Se inventa un método para
reutilizar el agua de
deshielo proveniente del

evaporador.

Informacidn general sobre
la tecnologia




3.2.2 Conclusién de la investigacion de patentes
Los diferentes disefios mostrados en la seccion anterior, comparten algunos conceptos basicos para
la operacién del sistema, entre los cuales se encuentran los siguientes:

Ubicacion: De los conceptos mostrados en las patentes, la mayoria presenta el sistema de
generacion en la parte inferior del evaporador, con excepcidon de los casos en los que utilizan la
conduccién mediante las aletas del intercambiador.

Geometrias: En todos los casos analizados, las resistencias de tipo calrod cuentan con mas de un
paso, o espira realizadas con la finalidad de aumentar la potencia, sin incrementar las temperaturas,
debido a que esta caracteristica es una de las principales por las cuales son utilizadas a diferencia
de las resistencias de cuarzo.

Sistema de control: El algoritmo para definir el término del ciclo y los parametros de medicidn son
las caracteristicas anadidas al sistema que determinan el desempefio y eficiencia del deshielo, razén
por la cual existen diversos desarrollos, investigaciones y patentes al respecto. Para el modelo en el
cual se enfoca el presente trabajo, existe ya un algoritmo y parametros definidos, los cuales no serdn
modificados debido a los objetivos del proyecto.

Montaje y ensamble: Como se observa en las descripciones, la mayoria de las patentes tienen como
finalidad la mejora de un producto o proceso mediante la aplicacién de un concepto innovador, el
cual se clama como propiedad intelectual. Por |la naturaleza de los componentes, los subensambles
gue componen al sistema estdn formados por varias piezas cuya complejidad al momento de montar
en la unidad puede llegar a ser alta o a ser poco ergondmica. Al realizar un cambio que mejore
cualquier aspecto de ensamble, representa un beneficio tanto en costo como en tiempo para las
lineas de produccidn.

Se consideraran los aspectos mencionados para la propuesta de disefio final, resultado del presente
proyecto, que, en conjunto con los datos arrojados por el modelo tedrico y las pruebas, permitiran
obtener un disefio satisfactorio.



3.3 METODO DE PRUEBA

El proyecto requiere que el disefio generado, sea capaz de cumplir con diferentes pruebas de
seguridad y eficiencia. Entre los mds importantes se encuentran los descritos a continuacién con
base en los requerimientos especificados en [5] y [6] que describen el proceso de evaluacién para
desempeiio y seguridad respectivamente:

e Evaporador Saturado:
La unidad se lleva a estabilizacidon (es conectada a partir de la temperatura ambiente, y
posteriormente energizada trabajando a una temperatura cercana a los 39°F en el
refrigerador y a los 0°F en el congelador), posteriormente se genera una pequeiia apertura
para permitir el paso de humedad al interior de la unidad. Mediante un proceso natural de
condensacién, la humedad es depositada en las superficies mas frias del refrigerador, es
decir, sobre el evaporador. Las temperatura y humedad ambiente se mantienen altas (para
facilitar la saturacion del evaporador).
Una vez que el interior del gabinete alcance cierto valor especificado de la temperatura, se
considera que la saturacién de hielo en las superficies del evaporador, son suficientes para
iniciar la prueba, la unidad es cerrada e inspeccionada 3 dias después del inicio de la prueba.
La unidad debe recuperarse y regresar a condiciones normales de operacién después de los
tres primeros dias, mediante deshielos automaticos. En esta prueba, no solo es involucrada
la capacidad de la resistencia para deshielar, sino la geometria y disefios del evaporador y
la combinacidon de parametros de control del programa con el elemento. Se busca que la
combinacion de estas partes, pueda ser capaz de limpiar el evaporador después del periodo
especificado. El criterio de aceptacidn, estd basado en, regresar a la condicidon normal de
operacion (temperaturas promedio antes de iniciar la prueba) y mantener libre de hielo el
intercambiador.

e Temperatura maxima:
Esta prueba se realiza con la finalidad de validar que no existe un riesgo de explosién para
el usuario en ninguna condicién. Por lo tanto, es probada en la condicion mas extrema de
operacion, con un ensamble de linea de produccidn, sobre la unidad a evaluar. Esto indica,
que se prueba a un sobrevoltaje (10% sobre el valor nominal) para validar el
comportamiento en una condicidn extrema que se pudiera llegar a presentar en campo. La
unidad se mantiene energizada, mientras es forzado un deshielo y se miden las
temperaturas superficiales de los puntos mas calientes del elemento durante toda la
prueba.
El criterio de aprobacidn, se basa en no superar la especificacion de temperatura, antes de
la apertura de los termofusibles.

IV. PRUEBAS EN LINEA BASE

Se realizaron pruebas en 5 muestras de los disefios actuales de produccidn (linea base), variando el
voltaje de alimentacidén para obtener temperaturas a diferentes potencias. La colocacion de los
termopares se puede observar en la Figura 27. Los termopares fueron soldados a las superficies de
la resistencia y fijados con cables para evitar desprendimiento en el manejo del elemento durante
la prueba (Figura 26).



Para las condiciones de prueba, se simulé un ambiente de operacién normal de la unidad,
manteniendo una temperatura ambiente controlada de 0°F en una hielera comercial.

Figura 26. Colocacion de termopares

TC Descripcion

1 Zona Linea Neopreno
2 Zona Neutra Neopreno
3 Linea medio superior
4 Linea medio neutral
5 Radio interno R1

6 Radio interno R2

7 Radio interno R3

8 Radio interno R4

9 Linea Medio inferior
10 Neutral medio inferior
11 Radio interno R5
12 Radio interno R6
13 Linea medio medio
14 Meutral medio medio
15 Linea Zona fria Radio
16 | Neutro Zona fria Radio
17 Ambiente

Figura 27. Posicion de los puntos de prueba en linea base.

En la Figura 28 se observa el congelador utilizado para las pruebas en la linea base, con la finalidad

de mantener la temperatura ambiente de prueba a O°F.

El resultado de la prueba, se puede observar en la Tabla 3 y Tabla 4, representados solo los puntos
maximos alcanzados en la prueba. Estos datos seran analizados con dos principales objetivos, los

cuales son:

1.- Encontrar si existe alguna relacién (lineal o no lineal), entre la potencia suministrada y la

temperatura alcanzada.

34



2.- Obtener un valor de referencia del producto actual, contra el cual se puede comparar la
propuesta de disefio final.

Figura 28. Fotografia de la nevera utilizada.

Tabla 3. Resultados de temperaturas mdximas para 125y 127 V

Temp -17.8 °C @115v Temp -17.8 "C @127v

TC 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Zona Linea Neopreno 60 48 60 49 50 75 58 72 58 62
Zona Neutra Neopreno 50 37 78 56 57 65 47 92 66 69
Linea medio superior 286 287 298 302 294 332 324 329 333 336
Linea medio neutral 285 294 308 291 288 329 331 338 321 332
Radio interno R1 287 285 310 300 303 329 325 344 333 348
Radio interno R2 296 278 301 299 301 340 318 335 334 343
Radio interno R3 281 267 295 291 274 323 304 330 320 310
Radio interno R4 282 282 290 292 286 324 320 325 323 325
Linea Medio inferior 294 279 302 292 284 333 315 333 323 325
Neutral medio inferior 296 283 296 302 299 338 321 328 334 341
Radio interno R5 306 313 322 311 325 352 355 359 345 371
Radio interno R6 316 280 345 320 315 362 321 381 357 362
Linea medio medio 290 286 294 293 300 333 323 325 325 343
Neutral medio medio 290 290 304 298 292 331 327 337 328 333
Linea Zona fria Radio 136 112 164 118 143 162 127 185 135 167
Neutro Zona fria Radio 124 175 184 159 84 149 205 206 179 100

Ambiente -4 1] -3 1 -1 -1 3 0 4 1
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Tabla 4. Resultados de temperaturas mdximas para 132 Vy 138 V.

Temp -17.8 °C @132v Temp -17.8 °C @138v

Tc 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Zona Linea Neopreno 81 60 74 62 69 92 70 86 68 74
Zona Neutra Neopreno 70 51 94 70 77 80 61 104 78 82
Linea medio superior 350 341 343 348 356 372 364 365 368 32
Linea medio neutral 345 348 352 337 352 367 371 376 356 367
Radio interno R1 345 342 359 349 370 365 364 382 369 386
Radio interno R2 357 335 350 349 364 377 357 372 369 379
Radio interno R3 338 319 345 335 328 357 339 366 353 342
Radio interno R4 339 336 339 338 346 358 359 360 355 360
Linea Medio inferior 349 331 348 339 345 369 353 371 359 360
Neutral medio inferior 353 337 341 351 362 375 359 364 370 3
Radio interno RS 369 374 374 361 304 301 397 397 381 411
Radio interno R6 379 335 397 373 383 400 359 420 392 399
Linea medio medio 348 340 339 341 365 369 362 362 360 380
Neutral medio medio 346 342 351 343 354 367 364 375 362 370
Linea Zona fria Radio 176 133 193 141 180 194 145 216 152 191
Neutro Zona fria Radio 158 217 211 186 111 173 236 230 203 119
Ambiente 0 3 1 4 3 2 6 3 7 4

4.1 Hipdtesis
De acuerdo con [4], existe un parametro que puede utilizarse para definir la cantidad de energia
liberada por unidad de superficie causado por el efecto Joule, denominado “densidad de potencia”.
Se deduce entonces, que la densidad de potencia (W/m?), puede utilizarse para relacionar la
temperatura de un elemento, basado en la cantidad de energia que este emite.

Figura 29. Representacion de "densidad de potencia"

Las siguientes graficas (Figura 30-Figura 33), muestran el comportamiento de cada una de las 5
muestras probadas de la linea base, a diferentes voltajes (115v, 127v, 132v y 138v) para obtener
diferentes potencias y simular un valor hmico diferente.
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Figura 30. Grdfica de temperaturas - tiempo de linea base a 115V.
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Figura 31. Grdfica de temperaturas - tiempo de linea base a 127V.
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Figura 32. Grdfica de temperaturas - tiempo de linea base a 132V.
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Figura 33. Grdfica de temperaturas - tiempo de linea base a 138V.
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Con base en el concepto de densidad de potencia definido anteriormente, y con los resultados de
linea base, se generd una grafica para poder relacionar la densidad de potencia con las temperaturas
maximas alcanzadas por las resistencias. Se obtuvo un valor de area superficial de la resistencia linea
base, como se muestra en la ecuacién 30.

Ppot = P/As (30)
Donde:
P: Potencia.
Prot: Densidad de potencia.
As: area superficial del elemento.
La potencia “P” fue obtenida para cada iteracidn a partir de la Ley de Ohm (P=U%/R).

Para la construccion de la grafica, se utilizaron los casos mas criticos (puntos mas calientes de las
muestras mas calientes), obteniendo el resultado mostrado en la Figura 34:

Prediccion de temperaturas
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Tiempo de encendido (min)

Figura 34. Grdfica de la relacion temperatura, tiempo y densidad de potencia.
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Se seleccioné el punto mas critico de cada corrida en la prueba, para validar la existencia de una
tendencia lineal o un patrén en la respuesta (temperatura superficial como funcidn de la densidad
de potencia, Figura 35).

435.0

y=174.41x+182.9
415.0 R*=0.9977
395.0

375.0

355.0

Temp (°C)

335.0

315.0

295.0

275.0
0.850 0.950 1.050 1.150 1.250 1.350 1.450

Densidad de Potencia (W/cm?)

Figura 35. Regresion lineal de temperatura contra densidad de potencia.

Tal como se muestra en la Figura 35, existe una fuerte relacidn lineal entre la densidad de potencia,
y la temperatura maxima alcanzada por el elemento, resultando un valor de R? de 0.998, para el
rango mostrado.

Se plantea entonces la siguiente Hipétesis:

Para una temperatura méaxima de 360°C, es requerida una densidad de potencia de 1.01 W/cm?

(basado en la ecuacion obtenida para el punto mas critico, sin considerar la variacion de muestras).

Con respecto a la hipétesis inicial (Seccidn 3.1.2), en donde se teorizaba la existencia del parametro,
con el nuevo planteamiento se confirma su existenciay, ademas, se valida un comportamiento lineal
en el rango de temperaturas de operacion.

3.4 Variacion en el proceso.
Como se observa en la Figura 35, la variacion en el resultado de la potencia de las 5 muestras, es
debido principalmente al cambio en la resistencia del elemento (dado que es una prueba de
laboratorio con tensidn controlada, temperaturas y humedad controlada) durante el proceso de
manufactura. Con la finalidad de conocer la capacidad del proceso, y los limites utiles para la
obtencidn de un proceso 6 sigma, se obtuvo la desviacion estandar del elemento.
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Valor Ohmico nominal: 42.5 Q

Cantidad de muestras analizadas: 5

Capacidad de proceso para el Valor Ohmico

LSL usL
Process Data | | Overall

LsL 40.375 ; i il | = — — Within
Target * ! !
UsL 44.625 Overall Capability
Sample Mean  42.3011 ! | ZBench 7.86
Sample N 5 | ! Z.LsL 7.86
StDev(Overall) 0.244905 i i Z.USL 9.49
StDew(Within) 0.260541 ! : Ppk 2.552

! ! Cpm

i i Potential (Within) Capability

! 1

i ' ZBench 7.39

| W LR i ZIsL 739

! | ZUSL 892

l 2 : Cpk 246

408 414 420 426 432 438 444

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total 0.00 0.00 0.00

Figura 36. Andlisis de la capacidad de proceso para manufactura de la resistencia de deshielo (software: Minitab 18)

Después de realizar el andlisis (Figura 36), se observa que si se utilizan los valores 44.625 Q y 40.375
Q como especificacion de limites superior e inferior (USL y LSL respectivamente), se logra adquirir
un valor de Z Bench de 7.86 (superior al 6 requerido para el proceso). Notese, que los valores 44.625
Q y 40.375 Q corresponden al + 5% del valor nominal, es decir, una tolerancia de + 5% en el valor
6hmico nominal resulta en un proceso con un valor Z de 7.86, el cual indica el control que el
proveedor puede tener en su proceso (mientras mas grande resulta Z, mejor es el proceso con
respecto al requerimiento).

De lo anterior se deduce, que la variacién en la potencia total entregada por la resistencia, sera
también la resultante de la variacion del valor 6hmico. Dado que la potencia entregada sera funcion
del valor de resistencia, y este ultimo varia por manufactura, entonces se puede calcular la variacién
maxima esperada en la potencia de la siguiente manera:

_ 1(?)
Ping = 1.05 R (31)



En la ecuacién 31, P representa el minimo valor de potencia esperado, cuando el valor Ohmico
viene en el valor maximo permitido (5% superior al nominal, es decir, 1.05 R). Resolviendo la
ecuacion, se obtiene:

2
Pins = 09523 (%) (32)
Recordando, que la potencia nominal es lo definido en la ecuacién 31, entonces:
Py = 0.9523(P) (32)

Esto es, en otras palabras, el limite inferior de potencia esperado (95.23%).

Realizando un analisis similar para el limite superior de potencia, se puede encontrar que:
Py = 105.26% . (33)

Basado en lo anterior, se definid un valor de densidad de potencia, el cual resulta ser de 9,528 W/m?,
para un voltaje de 127V (al cual es realizado la prueba de seguridad, correspondiente a un 10%
superior al nominal de 115V). Una vez obtenida el area superficial con las propuestas de disefio, se
utilizard este valor para definir el valor 6hmico requerido.



3.5 Modelo tedrico contra experimental
Si se grafica el modelo tedrico (Ec. 29), utilizando como respuesta la temperatura superficial, como
variable independiente el tiempo y como datos, los valores de la linea base, se puede obtener una
curva como la mostrada en la Figura 37, donde se observa que, para potencias bajas, el modelo
tedrico responde bien en relacién al experimental.
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Figura 37. Comparacion a 310 W de la curva tedrica (lineas continua) con los resultados experimentales (lineas
punteadas).

Sin embargo, al sustituir los valores de la linea base en el modelo tedrico con potencias superiores,
la correlacidn existente entre ambos modelos comienza a decrecer. En la Figura 38 se muestra un
ejemplo de la separacién de ambas curvas para un valor de 380 W en el elemento.
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Prediccion de temperaturas
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Figura 38. Curva tedrica contra experimental de potencia 380 W. La linea punteada representa el modelo tedrico y las
lineas continuas los resultados experimentales.

Ndtese que, la curva tedrica deberia aproximarse a la linea gris (correspondiente a los 380 W), sin
embargo, comienza a separarse de los resultados reales conforme se incrementa la potencia. Lo
anterior podria indicar que, existe un término en la ecuacién 29 obtenida, que produce una mayor
pérdida de calor de lo que se planteé en el modelo inicialmente. Esta pérdida parece incrementar
conforme se incrementa la potencia inducida (y como resultado la temperatura superficial).
Tomando en cuenta los términos y lo asumido para el desarrollo de la ecuacién 29, se determina
que el término de radiacion (del cual, su impacto depende de la diferencia de temperaturas a la
cuarta potencia) es probablemente el factor responsable de la baja correlacién en altas potencias
del modelo.

La Figura 39 muestra que en potencias superiores, el error entre ambas curvas incrementa.
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Figura 39. Curva tedrica contra experimental de potencia 453 W. La linea punteada representa el modelo tedrico y las
lineas continuas los resultados experimentales

Se replantea entonces la ecuacion 23, incluyendo el término de radiacién sin agrupar.

2
mCy(T) 2 = = — Ayaqore(t)(T* = Tw®) — hAG(T — Too) Ec. (23)

La ecuacion anterior, no puede ser resuelta mediante el uso de transformadas de Laplace o métodos
analiticos convencionales, por lo cual se usara un método numérico (Método de Euler). El método
mencionado, requiere una discretizacién de la variable independiente (para el caso de anlisis, el
tiempo), por lo cual se utilizd como twi= t« +h para k=0,1,2,3... M-1. Siendo h= (b-a)/M, y M
representa el nimero de subintervalos definidos para su desratizaciény [a,b] representa el intervalo
total donde se interesa realizar el andlisis de la funcidn.

Para lo anterior “a” representa el inicio del fendmeno (t=0 seg) y “b” representa el final de la prueba
en linea base (t=2510 seg). Si se desea que la discretizacion corresponda a h=1 seg, entonces M
toma el valor de “b”.

Una vez obtenido el resultado, se grafica y se realiza la comparacidon con los resultados de linea base.

Para un valor de 310 W se obtiene el resultado mostrado en la Figura 40, donde la linea punteada
representa el resultado del método numérico y las continuas el experimental de la linea base.
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Figura 40. Modelo tedrico contra experimental (310 W) considerando el término de la radiacién

Se observa que cuando se incluye el término completo de radiacidn sin agrupar como coeficiente
global, la pérdida de calor ahora es ligeramente mayor para potencia bajas en el modelo tedrico.

Para valores intermedios (380 W) se obtiene lo mostrado en la Figura 41.
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Figura 41. Modelo tedrico contra experimental (380 W) considerando el término de la radiacion
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Finalmente, para el valor maximo de las pruebas (453 W) se obtiene la Figura 42. Nétese que, con
el ultimo modelo, ambas curvas en potencias altas se mantienen unidas a lo largo del tiempo de
pruebas.

Esto es, un indicativo de que el término de radiacién en el fendmeno, si es significativo para el
resultado, incluso cuando el principal medio de transferencia para dicho tipo de resistencias sea la
conveccion.
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Figura 42. Modelo tedrico contra experimental (453 W) considerando el término de la radiacion
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3.6 Porcentaje de error, modelo tedrico contra experimental en linea base.
Para el modelo tedrico desarrollado, se realizé una grafica (Figura 43) en donde se muestra el
porcentaje de error existente contra el resultado real (experimental). Nétese que, para la
representacion grafica, se muestra el error contra la curva resultante a 453 Watts, la curva puede
cambiar dependiendo de contra cual valor de potencia se grafica.

Error del modelo
100%

90%

50%

40%

Porcentaje de error

30%

20%

10%

=]
®

Tiempo (min)

Figura 43. Grdfica error contra tiempo de modelo tedrico contra experimental.

Para la curva analizada, el maximo porcentaje de error es de 4.6%, sin embargo, este punto se
encuentra justo en la zona de radio de curvatura minima, la cual estd definida por la masa del
elemento (mayor masa, representa un mayor radio de curvatura minimo, debido a que tarda mas
en alcanzar la asintota). Considerando que la respuesta que el modelo busca es obtener la
temperatura maxima del elemento, el valor obtenido de porcentaje de error en tiempos mayores a
10 min (alrededor de 2%) es aceptable y util desde el punto de vista de disefio. Nétese, ademas, que
la masa total del elemento fue calculada con base en la densidad del acero, del éxido de magnesio,
y de su volumen, lo cual puede producir como resultado un error entre la masa real y la calculada,
que afectaria directamente al radio minimo de curvatura y formaria parte del 4.6% de error en el
modelo.

Basado en la hipdtesis generada y con los datos obtenidos del modelo, se plantearon los conceptos
de disefio iniciales para su seleccidn.



IV. CONCEPTOS DE DISENO

Una vez que se definieron los objetivos del proyecto, se realizé la investigacidon correspondiente al
tema, se comprendid el fendmeno de deshielo, se analizaron los conceptos actuales de deshielo,
tanto en el mercado como la linea base y se encontré un modelo basico para prediccidon de
temperaturas, se procedié entonces a la generacién de ideas para el disefio que, en conjunto con la
hipdtesis planteada, pudieran cumplir con los requerimientos del proyecto considerando para su
disefio cada uno de los aspectos antes mencionados.

Dado que, el disefio final estd planeado para ser producido e implementado, al momento de generar
las ideas iniciales, no solo se consideran los requisitos de desempefio y seguridad (objetivos del
presente trabajo) sino, ademds, se consideran los requeridos por manufactura, proceso de
ensamble, capacidad de proceso del proveedor, geometrias y espacios de la unidad (modelo a
implementar, Side by Side) y parametros eléctricos definidos con las pruebas de linea base.

4.1 Propuesta de disefio 1.
La primer propuesta de disefio (Figura 44 y Figura 45), consiste en afiadir un dngulo de 5° a la parte
central de la resistencia, para evitar contacto con la charola de deshielo y conservar los radios de
curvatura minimos definidos por proceso de manufactura del proveedor. Esta propuesta consiste
en las siguientes partes:

» 2 Brackets de soporte cuya funcion es, fijar la resistencia a la parte inferior del evaporador.
» Elemento con angulo intermedio de 5°, cuyas caracteristicas se resumen a continuacion:

»  Potencia total: 250 W

>  Densidad de potencia: 1.01 W/cm?

»  Longitud de zona caliente: 50.69 in (128.7 cm)

» 2 tornillos requeridos para unir los brackets de soporte al evaporador.

Figura 44. Imagen de la resistencia y un bracket de la propuesta 1
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Figura 45. Imagen del montaje de la propuesta 1 en CAD

4.2 Propuesta de disefio 2.
El segundo concepto generado (Figura 46 y Figura 47), toma como referencia una de las patentes
mencionadas en la investigacidn previa. En esta propuesta, se considera una resistencia que tiene
contacto con las aletas del evaporador (a todo lo largo del mismo), permitiendo una transferencia
de calor con mayor rapidez, dado que el principal fendmeno de transferencia se daria por
conduccioén a través del aluminio. Esta propuesta implica:

> Se requieren 4 brackets de soporte del elemento.
» Sin modificaciones adicionales a partes actuales de produccion.
» Longitud de zona caliente: 44.34 in (112.6 cm).

> Potencia estimada: 220 W

Figura 46.Imagen de la resistencia y brackets de la propuesta 2
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Figura 47. Imagen del montaje de la propuesta 2 en CAD

Después de analizar de manera preliminar ambos conceptos de disefio, se identificd que la
propuesta 2, podria presentar ciertas ventajas en cuanto a tiempos de deshielo con respecto a la
primera, tal como se explica en la descripcién de la misma. Este concepto, pudiera también reducir
el consumo de energia requerido para realizar el deshielo. Sin embargo, se encontré un problema
que la propuesta 1 no presenta, la serviciabilidad.

Tal como se describe al inicio del capitulo, el disefio final debe contemplar aspectos que las
compafiias requieren para generar una produccidn en masa de un electrodoméstico. Esto tiene
implicaciones de todas las areas relacionadas a la comercializacién del mismo.

Para la propuesta nimero 2, si se llegase a presentar un problema del producto en campo, sera
requerido el cambio del componente, y para el concepto mencionado, por la naturaleza de su
disefio, requiere que sea sustituido todo el subensamble incluyendo el evaporador (lo cual implica
el uso de soldadura, complicando considerablemente el servicio de esta parte y el costo por
reemplazo). Ademas de lo anterior, una llamada de servicio para sustituir la resistencia, implicaria
automaticamente también un servicio para el subensamble de baja presidon de la unidad.

La Tabla 5, representa de manera resumida las caracteristicas y comparacion entre los conceptos:
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Tabla 5. Comparacion de caracteristicas entre conceptos de disefio.

Concepto 1 Concepto 2
Imagen C><\/-<
Longitud zona caliente (cm) 128.75 112.62
Potencia estimada (W) 250 220
Densidad de potencia (W/cm?) 1.01 1.01
Partes en el ensamble 3 5
Complejidad para servicio Baja Alta
Meadificacion a partes actuales No Si

Debido a lo anterior, se continué como primera opcién, la propuesta 1 para el presente desarrollo
del proyecto.

4.3 Pruebas realizadas en prototipos
Se comenzd con la realizacion de pruebas en los prototipos para validar la hipdtesis descrita en el
capitulo IV.l. En los siguientes capitulos se describe el procedimiento realizado para todas las
pruebas, asi como resultados obtenidos.

5.3.1 Instrumentacidn de las muestras.

Al igual que la linea base (Capitulo IV), para la instrumentaciéon de resistencias prototipo, se
utilizaron termopares tipo “J”, de calibre 20. Para la seleccidon del tipo de termopar, se siguieron las
especificaciones indicadas en la norma aplicable [6], en donde se indica como requerimiento el
termopar mencionado, ademas, de acuerdo con los fabricantes (como se especifica en [7]), con
excepcion del tipo T, cualquier otro tipo de termopar cubre el rango deseado (0° C a 400° C), sin
embargo, el tipo J tiene una mayor sensibilidad en el rango deseado (51.7 uV/°Cde 0° Ca 760° C), y
su margen de error se mantiene por debajo de £0.75%, el cual es inferior al resto, en el rango
deseado.

Se colocaron en los puntos mas criticos (radios de curvatura) y se realizd la prueba, en unidades de
produccién actual.

4.3.2 Ensamble del prototipo.
Para el montaje inicial, se propone un disefio en el cual, la resistencia es soportada por los brackets
del evaporador de manera fija en ambos extremos, tal como se muestra en la Figura 48.

Las resistencias fueron ensambladas de acuerdo a la especificacién de disefio, colocadas en posicidn
y posteriormente el subensamble evaporador fue montado sobre la unidad.
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Figura 48. Fotografia del montaje del prototipo.
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4.4 Prueba de Temperaturas

El resultado de las pruebas de temperatura superficiales realizadas en la unidad side by side,

pueden observar en la siguiente grafica (Figura 49y Figura 50)
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Figura 49. Prueba de temperatura mdxima (primeros 20 min)

450

400

350

Temperatura [°C]
= = I v o
o o S th =]
S o =] o =]

U
o

-50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Tiempo [minutos]

1 TC2  sennss TC3  ervnns TC  sannes TC5 ssvsss TCE mmemwm Limite 360°C

80
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Ndtese que, en la gréfica resultante (Figura 51), el concepto de disefio tarda en alcanzar la asintota
horizontal mas tiempo que la linea base mostrada en la misma imagen (linea base = 5 min, nueva
propuesta = 20 min). Ademas, es notorio también, el hecho de tener una asintota no horizontal, es
decir, el prototipo no llega a un punto estacionario cuando el tiempo tiende a infinito.

La imagen, muestra una comparacion de los primeros 20 minutos de encendido, al mismo voltaje,
para ambos disefios (linea base y concepto).
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Figura 51.Comparacion de los primeros 20 minutos, linea base (naranja), prototipo (azul) y limite 360°C (negra).

La temperatura superficial en la muestra de linea base, pareciera ser mayor en todo momento que
en el prototipo a pesar de estar sometidas al mismo voltaje, este fendmeno es explicado en el
capitulo 3. Notese que la rapidez del cambio en la pendiente para las lineas naranjas, es predicho
perfectamente por el modelo tedrico obtenido en la ecuacion (27) con base en las ecuaciones
fundamentales que gobiernan el proceso, donde se demuestra que la masa del elemento, esta
directamente relacionada con el tiempo requerido para alcanzar la “temperatura maxima”.
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4.5 Prueba Evaporador saturado

Al finalizar el proceso de prueba descrito en 3.1.3, se abrié la unidad para poder observar la
condicién del evaporador, de acuerdo con el procedimiento descrito en [5]. La Figura 52 es la
fotografia tomada en el instante justo después de desensamblar la unidad para su inspeccion.

Se observa que las superficies de intercambio de calor, estan libres de hielo sdlido y escarcha. La
inspeccidn fue realizada a los 3 dias posteriores al inicio de la prueba.
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Figura 52. Resultado del evaporador con la propuesta de disefio.

Ademas del evaporador, las superficies que rodean el evaporador se mantienen también libres de

hielo. Como referencia para el presente proyecto, se muestra una imagen de un ejemplo de una
prueba fallida de la prueba de evaporador saturado (Figura 53).
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Figura 53. Ejemplo de prueba fallida.

Durante la prueba se registraron las temperaturas del compartimiento, y de puntos en el
evaporador para observar la formacién de hielo. La Figura 54, muestra la prueba completa.
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Figura 54. Grdfica de temperaturas en Evaporador Saturado con 3 deshielos (A, By C).
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Las horas antes del primer ciclo “A”, representan las horas de preparacién de la prueba (saturacion).
En esta etapa se observa que las temperaturas del compartimiento comienzan a elevarse en el
refrigerador debido a que, la transferencia de calor disminuye por el aislamiento del hielo, mientras
que los termopares en el evaporador (conjunto inferior) comienzan a bajar.

Posteriormente, al iniciar la prueba, existe un deshielo marcado como “A”, proceso en el cual, el
tiempo del ciclo del deshielo se va al maximo permitido para la unidad, siendo notorio que las
temperaturas dentro del gabinete, tienden a volver a su estado anterior (se enfrian de nuevo), sin
embargo, no llega a la estabilizacién, en este ciclo quedan ligeramente mas calientes que antes de
la saturacién, indicando que el primer ciclo no fue suficiente para limpiar el intercambiador.

El segundo ciclo de deshielo marcado como “B”, el deshielo dura menos que el anterior, y al finalizar
las temperaturas terminan practicamente al mismo nivel que la unidad antes de la saturacién.
Finalmente, existe otro ciclo final de deshielo antes de finalizar el tercer dia, que se marca como “C”
en la imagen. Para ese punto, la unidad ya presenta estabilizacién y muestra haber regresado a su
operacién normal.

V.  ANALISIS DEL DISENO

Con la finalidad de evitar cualquier tipo de problemas para el usuario final en el producto, se realizé
un andlisis de la expansion térmica que se pudiera presentar en el disefio de la resistencia (Figura
55), teniendo la siguiente informaciéon como referencia:

247.6 mm

——)
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Figura 55. Disefio concepto 1 de resistencia.
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Objetivo: Encontrar la dilatacion longitudinal en el eje X, causada por el aumento de temperatura
en la resistencia (Figura 56).

Figura 56. Ejes coordenados en la geometria 3D.

* Material externo: Acero Inoxidable.

+  Material interno: Oxido de Magnesio (MgO).

* Longitud inicial (temperatura ambiente =25°C): 0.2476 m (9.748").
* Temperatura maxima alcanzada: 360°C**.

*  Temperatura minima: -20°C**,

e Coeficiente dilatacidn del Acero Inoxidable: 1.73x10° °C! [12]

» Coeficiente dilatacién MgO: 13.5x10° °C* [12]

**Basados en los requerimientos de la norma UL 60335 para temperaturas superficiales.

Se asume que el material es de densidad uniforme, isotrépico y que el coeficiente de dilatacién se
mantiene relativamente constante.

Mediante la siguiente férmula (Ec. 34), se obtiene el incremento de longitud causado en la parte de
la resistencia que podria ser restringida en todos sus grados de libertad [13].

AL = aL,AT (34)
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donde:
AL = Lf — Ly (35)

a: Coeficiente de dilatacion térmica lineal

Ly = Longitud final (36)

Loy = Longitud inicial (37)
AT =Tp — T, (38)

Ty = temperatura final (39)
T, = temperatura inicial (40)

- Con la finalidad de obtener el caso mas critico, se evaluaran en paralelo, el MgO vy el acero
inoxidable.

- Se obtendra la contraccion que existe en el material al enfriarse (desde temperatura ambiente a -
20°C) y se sumara a la dilatacion que exista desde temperatura ambiente hasta 360°C.

Acero Inoxidable gt )
= Oxido de Magnesio

De la ecuacién 34 se obtiene para cada caso:

1.- Contraccidn del Acero 1.- Contraccion del MgO

AL = 1.73-10°- (0.2476m) ((—20°C) — 25°C) AL = 13.5-10°- (0.2476m)(—20°C — 25°C)

AL = (4.28 - 10°m°C?)(—45°C) AL = (3.34 - 10°m°C)(—45°C)
AL =-193-10"m = —0.2mm AL =-15-10"*m = —0.15mm
AL = 1.73 - 10°5°C(0.2476m) (25°C — 360°C) AL = 13.5 - 10°°C1(0.2476m) (25°C — 360°C)
AL = (4.28 - 105m°C™)(335°C) AL = (3.34- 105m°C)(335°C)

AL =1.12-103m = 1.12mm

|
1
|
|
|
1
|
|
|
2.- Dilatacién del Acero : 2.- Dilatacién del MgO
|
|
1
|
AL = 1.435-10°m ~ 1.435mm :
1

AL total = 0.2 mm + 1.435mm = 1.635mm AL total = 0.15mm + 1.12mm = 1.27mm
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El material mas critico en cuanto a dilatacién térmica, resulta ser el Acero inoxidable, por lo que, en el
caso mas critico, el bracket se desplazara de su posiciéon, hasta 1.635 mm.

Una propuesta solucion para esto, es permitir un grado de libertad en el eje “X” a un extremo de la
resistencia, para evitar que la dilatacion deforme los soportes de la misma.

VI. RETROALIMENTACION AL DISENO

La propuesta de ensamble para etapas futuras del proyecto, consiste en tener un extremo libre para
evitar esfuerzo mecanico por la expansion de la resistencia, que pudiera crearse tanto en la camisa
de la resistencia como en el bracket del evaporador.

Se mantiene un extremo fijo, para mantener la posicién del elemento en todo momento (Figura 57).

Soporte fijo

Contacto:

Le permite a la Resistencia la expansion
térmica evitando deformacién en el bracket.

Figura 57. Propuesta de disefio para evitar fallas por fatiga.

En la propuesta de disefio mostrada anteriormente, las caracteristicas eléctricas (valor 6hmico) de
la resistencia, se mantienen, con la finalidad de no cambiar (o evitar cambiar en la mayor medida
posible), la transferencia de calor y por lo tanto el desempefio y temperaturas maximas alcanzadas.
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VIl. VALIDACION

Para la validacion de los resultados, se realizé una segunda prueba en una unidad diferente, con
un segundo prototipo del concepto de diseiio para confirmar el resultado previo.

En la Figura 58 se observa el resultado de la prueba mencionada, donde se muestra la variacion
de la temperatura superficial con respecto al tiempo.
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Figura 58. Segunda prueba de temperatura mdxima (primeros 20 min).

El resultado del calentamiento de la resistencias en los primeros 80 minutos (misma prueba) es
también mostrado en la Figura 59. Existen 2 termopares (7 y 8) que presentan un calentamiento
diferente al resto de los puntos, esto se debe principalmente, a factores que no pueden ser
controlados durante la prueba en un refrigerador doméstico, para el caso de analisis, es debido a la
presencia de hielo en la superficie del evaporador cercana de los puntos de medicidn sobre la
resistencia. Un ejemplo de lo anterior, se puede observar en la Figura 53, donde se observa que
después de cierto tiempo de operacion, el evaporador acumulara hielo de manera no controlada.
Cerca del minuto 10 de prueba, se observa un decaimiento en la temperatura del termopar 7 y 8,
debido al desprendimiento del hielo del evaporador y contacto con los termopares.

El resultado de la prueba es satisfactorio, dado que la temperatura superficial no logra alcanzar el
limite establecido como maximo para el criterio de aprobacién, durante los primeros 40 minutos.
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Figura 59. Segunda prueba de temperatura mdxima (primeros 80 min).

VIIl.  RESULTADOS

Una vez finalizadas las pruebas, se cuenta con todos los datos necesarios para proceder al analisis
de las mismas y definir si el concepto propuesto cumple con los requerimientos especificados y
criterios de aprobacion.

Bajo el criterio definido, el disefio final propuesto cumple con la prueba de Evaporador Saturado
(desempefio del elemento), tal como se explica en 3.1.3. Existen otras pruebas que seran realizadas
para evaluar el disefio, estas pruebas, por su duracién, complejidad y confidencialidad, seran
realizadas en etapas posteriores al presente desarrollo.

Tal como se observa en la Figura 49 y la Figura 50, el pardmetro de seguridad fue cumplido dado
que las temperaturas superficiales de la resistencia no superan el valor indicado como criterio de
aprobacion. Existen ciertas diferencias encontradas si se compara la linea base con los prototipos
del concepto realizado, tanto como con el modelo basico desarrollado para el fendmeno. Esto puede
deberse a diferentes factores, tanto de disefio como parametros de prueba.

Ndtese que, durante todo el desarrollo se considerd la interaccién de la resistencia con el hielo
formado en el evaporador, es decir, el desempefio de la unidad. La interaccién masa de hielo —
resistencia debe ser considerada en todo desarrollo debido a que, de lo contrario, el valor de
temperatura superficial pudo haber sido considerablemente reducido, con solo bajar el nivel
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maximo de potencia (cantidad de energia térmica liberada por instante de tiempo) del elemento,
tal como lo indica la ecuacidn 29. Sin embargo, realizar este ultimo cambio genera también una baja
capacidad de limpiar el evaporador de escarcha. De la misma manera, si se considera solo la
capacidad de limpiar el evaporador, pero no se aifade a los resultados los parametros de seguridad,
se pudiera simplemente incrementar el valor de potencia entregada, reduciendo el valor de
resistencia del elemento, aunque esto representaria el aumento de las temperaturas superficiales.

Al considerar ambos aspectos de la ecuacidn, se tiene un sistema que contempla el desempeio vy la
interaccion de diferentes componentes involucrados en su funcionamiento, tal como se planted en
los objetivos al inicio del presente proyecto.

Se desarrollé un modelo tridimensional mediante CAD (Figura 60), que puede ser utilizado para
validacién de caracteristicas dimensionales, y obtencién de datos para ser introducidos en el modelo
basico desarrollado.

Finalmente, se afnadié también al disefio, la parte de sujecidon y ensamble con el evaporador,
asegurando un correcto funcionamiento del diseno final.

JUUUOUUU U

Figura 60. Imagen CAD del subensamble final propuesto
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8.1 Anadlisis de los resultados.

8.1.1 Cambio en la masa del elemento

La masa por unidad de longitud del elemento, es superior en el caso del nuevo concepto
gue en las muestras de linea base, por lo que es requerida mayor cantidad de energia
calorifica para elevar 1°C toda la masa, resultando en un incremente de tiempo para llegar
a un estado estacionario, como se observan en la Figura 34 y Figura 50. Esto indica que el
minimo radio de curvatura en la respuesta esta estrechamente relacionado con la masa por
unidad de longitud del elemento (tal como se describe en el modelo tedrico obtenido).

8.1.2 Pendiente en la asintota cuando el tiempo tiende a infinito

La asintota no horizontal en la grafica resultante de temperatura contra tiempo (mostrada
en la Figura 61) en los prototipos, es explicada por la cercania que existe entre la superficie
de la resistencia con los alrededores y el volumen de aire calentado. Para el modelo
mostrado en el capitulo Ill, existe un término asociado a las pérdidas por transferencia, en
un instante de tiempo “t” en el cual, el calor generado y las pérdidas por transferencia de
calor se equilibran, sin embargo, eso es considerando los alrededores como elementos a
temperatura constante (paredes, superficies y aire circundante lo suficientemente grande
como para no presentar variacion a lo largo del tiempo). Lo anterior es aceptable para el
caso de las pruebas en la linea base (Figura 34), donde se introdujeron las resistencias en
un ambiente controlado a 0°F aproximadamente. Una vez que la prueba inicia (resistencia
encendida), el compresor de la unidad se mantiene trabajando, debido a que son sistemas
independientes, por lo cual, el compresor de la nevera aumenta el tiempo de trabajo con la
finalidad de mantener estable y constante a 0°F la temperatura del interior.

En el caso de las pruebas con el prototipo, se realizaron dentro de una unidad (Figura 48),
con una separacién de alrededor de 1.5 a 2 pulgadas de las superficies mas cercanas,
incrementando la temperatura de los alrededores al mismo tiempo que la temperatura
superficial del elemento. De la misma manera, la léogica de la unidad, impide que el
compresor trabaje durante el deshielo, es decir, el aire que la resistencia caliente, se
mantendrd incrementando su temperatura hasta el final del deshielo, reduciendo las
pérdidas por conveccién conforme aumenta el tiempo de encendido, produciendo que
nunca se llegue a una asintota horizontal.
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Figura 61. Asintota generada en la prueba de temperaturas, linea verde continua.

8.1.3 Valor obtenido del coeficiente de conveccién
Como resultado del ajuste de las curvas tedricas con la experimental, se obtuvo un valor promedio
del coeficiente de conveccion “h” de 12 W/m? °C, lo cual coincide con la informacidn mostrada en
investigaciones previas ([17] y [18]) con respecto a los valores tipicos de h para conveccién natural,
tal como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Comparacion de valores tipicos para "h"

Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor
por conveccion

Tipo de conveccién h, W/m? °C*
Conveccion libre de gases 2-25
Conveccion libre de liquidos 10-1000
Conveccion forzada de gases 25-250
Conveccion forzada de liquidos 50-20 000
Ebullicién y condensacion 2 500- 100 000
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IX.

CONCLUSIONES

Los objetivos iniciales fueron cumplidos en su totalidad, los cuales se enfocaban en la
obtencidn de un disefio de Resistencia de deshielo que pueda cumplir con los parametros
actuales de seguridad y desempefio requeridos para mercado norteamericano, con las
nuevas caracteristicas de construccién de refrigeradores domésticos (refrigerante R600a).
El disefio de resistencia con una potencia generada (a 115 Volts) de 250 W, genera la
suficiente transferencia de calor a los alrededores para limpiar de escarcha la superficie del
intercambiador. La unidad probada para analizar el desempefio, resultd libre de hielo sélido
después de la saturacién indicada por el estandar, y mostrd recuperar las temperaturas
internas de la cavidad (39°F = 2 ° en el lado refrigerador, y 0°F £ 2 ° en el lado congelador)
en un periodo inferior a 3 dias, cuya prueba, es representativa de condiciones extremas de
saturacidon en campo, asegurando de esta manera, el correcto funcionamiento del sistema
en dichas condiciones.

Con base en el modelo desarrollado, una densidad de potencia de 1.01 W/cm?, muestra ser
un limite adecuado para el disefio de resistencias del tipo calrod, limitando las temperaturas
superficiales alcanzadas. La resistencia prototipo evaluada, muestra cumplir con el criterio
de aceptacion en seguridad, el cual consiste en no superar 360°C en cualquier punto externo
del elemento durante los primeros 40 minutos de un ciclo de deshielo (en condiciones
anormales de voltaje de alimentacion), se confirmé que dicho requisito es cumplido por el
disefo, corroborado ademas en una segunda prueba de validacién realizada en una unidad
diferente, con un prototipo diferente.

Se obtuvo una diferencia inferior al 2% en las zonas de interés para el andlisis, comparando
la respuesta del modelo experimental y el modelo numérico, para el cual se utilizaron las
ecuaciones diferenciales descriptivas del fenémeno basado en transferencia de calor y las
caracteristicas termoeléctricas de los materiales involucrados.

Se encontré que, para sistemas en donde la temperatura de los alrededores es
aproximadamente constante, los Unicos parametros de disefio que contribuyen a la
respuesta, es el area superficial del elemento calefactor y la potencia disipada por el mismo.
Si se desea incrementar la transferencia de calor de la resistencia a los alrededores sin
modificar parametros de disefio (reduciendo tiempos de operacidn), se puede incrementar
el coeficiente de conveccion (ecuacién 16), utilizando, por ejemplo, un flujo de aire forzado
generado mediante un ventilador.

De acuerdo a la Tabla 6, el incremento de la transferencia al utilizar conveccién forzada,
puede representar hasta 10 veces mas transferencia (solo para el término de conveccidn) si
se utilizar en el disefio. Lo anterior, permitiria incrementar la vida util del producto, mejorar
las temperaturas de la unidad en deshielos y reducir costos.

La comparacion entre las curvas de respuesta de la ecuacién 23 obtenidas de la solucién
analitica (Figura 39) y la solucién mediante método numérico (Figura 42), muestran que la
precision del método numérico es superior para potencias altas (mayores a 310 W), y la
diferencia se hace mas notable conforme se extrapola el valor de voltaje inducido. Esto se
debe a que, para la obtencién de ecuacién 29 (solucién analitica) se utilizé el método de
series de Taylor, el cual es una aproximacion del resultado real de la ecuacién alrededor del
punto de interés Xo. Es tipico que los términos sucesivos en una aproximacién en serie de



una funcién, sean cada vez mas pequefios, y cuando el valor siguiente se considere
despreciable, se puede asumir que se tiene un resultado con una precisiéon adecuada. Para
el analisis mostrado, se asumieron cambios pequefios en la temperatura, lo cual puede no
ser adecuado en ciertas zonas de la curva (Figura 51), y se utilizaron solo los primeros
términos de la expansién, por lo que la precisién del modelo analitico se podria mejorar si
se incrementa la expansion.

La importancia del proyecto e investigaciéon realizados, no solo radica en el alcance
inicialmente planteado de la obtencién de un disefio que resultara en un producto para los
usuarios finales, sino que, deja sentadas las bases necesarias para la creacién de una
potente herramienta de disefio que puede ahorrar tiempos incalculables de proceso de
ingenieria, pruebas, iteraciones, prototipado, prediccion de fallas en campo y ademas,
brinda una notable ventaja competitiva, debido a que en el mercado, lanzar un producto
antes que los competidores posiciona a la marca como innovadora y lider en el sector.
Como siguientes pasos, el modelo mostrado y analizado, seguira siendo refinado y se
incluirdn posteriormente los factores que hasta el momento fueron despreciados por su
bajo impacto en la respuesta, o fueron ajustados por la complejidad en el proceso de
medicién de sus valores y coeficientes. Se seguird trabajando en las ecuaciones
fundamentales hasta lograr obtener una herramienta confiable de disefio que prediga con
certeza el comportamiento de la resistencia en una un refrigerador.
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