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INTRODUCCION

La refrigeracion consiste en extraer la energia térmica de un cuerpo para reducir
su temperatura. Por las propiedades termodinamicas, dicha energia es transferida
hacia otro cuerpo. Cabe destacar que el frio propiamente dicho no existe, sino que
la temperatura es el reflejo de la cantidad de energia que posee un cuerpo. [1]

Los equipos blindados tienen el compresor y el motor eléctrico de accionamiento,
completamente encerrados en una caja de acero en cuyo interior, una vez
conectados todos los componentes del equipo, queda herméticamente cerrado, se
le somete a un proceso de deshidratacion, se le carga con el agente refrigerante y
aceite lubricante, y se prueba su funcionamiento, con lo que se tiene una unidad
compacta y en perfectas condiciones antes de instalarla en un refrigerador.

El refrigerante debe tener otras propiedades tales como la falta de toxicidad,
ademas de no ser explosivo ni corrosivo. Con un refrigerante que posea estas y
otras caracteristicas, el disefiador y técnico puede proyectar y proporcionar
servicio a un refrigerador en que la mayor parte de las piezas estén selladas en
contra de la humedad y suciedad y que ademas se encuentren protegidas de la

corrosion. [2]

La refrigeracion doméstica es utilizada en la mayoria de los hogares y tiene su
principal objetivo en conservar los alimentos un mayor tiempo a que si los
tuvieramos a la intemperie, particularmente en este trabajo se pretende el
aprovechar la energia solar para reducir el consumo eléctrico en los refrigeradores
domeésticos. Esta aplicacion seria muy importante debido a que la mayoria de los
hogares en México y demas partes del mundo el refrigerador es uno de los
componentes basicos para la vida diaria del hombre y por si fuera poco este
aparato tiene que estar conectado las 24 horas del dia absorbiendo cantidades



exorbitantes de energia eléctrica y eso sin contar que para industrias como la

alimenticia, la refrigeracién es mas que indispensabile.

Lo que se pretende especificamente en este prototipo es el de aprovechar energia
solar y de alguna forma adaptar esta a la salida del evaporador consiguiendo asi
el aumento de temperatura y presion del gas refrigerante arrojandonos datos
tedricos muy favorables ya que si se consigue esto de forma practica se ahorrara
hasta un cincuenta por ciento de energia eléctrica del motor compresor el cual
evidentemente tendra que trabajar menos debido al aumento de presion del
refrigerante antes de entrar a esté.

Entonces si consideramos la cantidad de habitantes del mundo y su necesidad por
utilizar un refrigerador se tiene que esta implementacion de ahorro de energia al

sistema de refrigeracion doméstica puede ser bastante importante.

Ahora bien la energia solar es una energia que hace unos anos ya empezo a
tomar fuerza principalmente en calentamiento de agua y calefaccion esto hablando
de aplicaciones en los hogares, pero aun asi falta mucho camino por recorrer ya
que esta energia es renovable por lo cual la podemos explotar una y otra vez sin
miedo a que se termine.

Asi mismo, es importante destacar que en México se han venido realizando una
serie de estudios sobre el aprovechamiento de las energias renovables tales
como el aire acondicionado solar, disefio de diferentes aerogeneradores, entre

muchas otras mas aplicaciones con resultados muy  positivos.



ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA REFRIGERACION

En este capitulo se explica de forma muy breve la historia de la refrigeracion asi
como su desarrollo € importancia en la evolucion que ha tenido el hombre en el

area de conservacion de alimentos.

1.1 EL FRIO NATURAL.

La refrigeracién basada en el hielo natural es muy antigua y se empezé a practicar

mucho antes de que se construyera una maquina térmica.

La nieve y el hielo natural fueron los Unicos medios de refrigeracion por muchos

siglos.

Desde civilizaciones tales como la romana y griega comprimian la nieve la cual se
convertia en hielo y se utilizaba en la época de mayor calor.

Los egipcios, hindues y otros pueblos, utilizaban métodos para producir hielo
artificialmente, todos ellos muy similares. Colocaban sus liquidos dentro de
recipientes de barro en los techos de sus casas durante la noche, de tal forma que
la disminucion de temperatura en la madrugada enfriaba el contenido. Desde ese



entonces la humanidad ya mostraba su gran capacidad para facilitar la vida

cotidiana en el area de conservacion de alimentos.

Fue hasta el siglo XIX donde los ingleses empezaron a utilizar las cajas de hielo

mejor conocidas en la actualidad como hieleras.

Figura 1.1. Se muestra una fuente de hielo natural que nuestros antepasados
utilizaban para conservar sus alimentos.

Fuente: http://www.elclima.com.mx/volcan popocatepetl.htm

1.2 PRIMEROS METODOS ARTIFICIALES: LAS MEZCLAS
REFRIGERANTES

La utilizacion de los procesos quimicos mediante mezclas refrigerantes se puede
considerar como una etapa intermedia entre el frio natural y el artificial, un ejemplo
de ello es la interaccidn del agua con nitrato de sodio para disminuir la

temperatura del agua.

Fue en el afio de 1607 d.C. que se descubrié que podia utilizarse una mezcla de
agua con sal para congelar el agua, otro componente importante que fue utilizado
como mezcla refrigerante fue el éter, el cual al ser expuesto al aire se evapora con

la mayor prontitud y produce al evaporarse un frio muy sensible en el cuerpo.



En el siglo XIX numerosos cientificos estudiaron las leyes que rigen las mezclas
frigorificas, y las mezclas de hielo y sal comlan, que permiten disminuir la
temperatura hasta -20°C, se emplearon especificamente para congelar productos
alimenticios.

Dichos métodos eran de capacidad muy limitada, por lo que no se puede hablar de
refrigeracion hasta la invencion de los métodos continuos, como la refrigeracion

mecanica y la refrigeracion por absorcion.

1.2.1 LA REFRIGERACION MECANICA

La refrigeracién mecanica es la que se produce por un proceso continuo en donde
se entrega trabajo a una maquina, bien puede ser de ciclo cerrado o abierto. A
pesar de que los primeros intentos de obtener frio por el medio mecanico fueron
por evaporacion de un liquido volatil, la primera maquina realmente operativa fue

de expansion de aire. Entonces se denomina maquina frigorifica de compresion.

La obtencion de frio por evaporacion se adjudica a William Cullen. Hacia 1750 se
intereso en la evaporacidon de liquidos y realizd muchos experimentos en los que
hervia liquidos bajo vacio, usando la mejor bomba de vacio de ese tiempo; se
percatd que independientemente de las condiciones ambientales, se podia
producir hielo mecanicamente, evaporando liquidos volatiles, y en 1755, ocupando
la catedra de Quimica, publicé en Edimburgo un trabajo cientifico titulado Ensayo
sobre el frio producido por los liquidos de evaporacion, en el que escribio:

En un experimento hecho con eter nitroso, cuando el calor del aire estaba
alrededor de los 43°F, colocamos la vasija que contenia éter dentro de otra, un
poco mayor, que contenia agua. Despues de hacer vacio y que las vasijas
hubieran permanecido unos minutos en el mismo, encontramos la mayor parte del
agua congelada y que la vasija que contenia éter estaba rodeada de una gruesa y

firme capa de hielo. [3]



El ingeniero americano Jacob Perkins (Newburyport 1766-1848) que habia
inventado los tubos de agua para generador de vapor que actualmente llevan el
nombre de Field, inventd la maquina destinado a ser la base de la actual industria
de la refrigeracién.

Perkins, en cuanto a la refrigeracion se sabe que en agosto de 1834 obtuvo una
patente de los Estados Unidos, descrita como mejora de los aparatos y medios de
produccion de hielo y en liquidos de refrigeracion para una maquina de
compresion que trabajaba en un ciclo cerrado. El éter hervia en un evaporador, a
baja temperatura y presion, para congelar el agua. Luego el vapor de éter obtenido
se comprimia y condensaba a mayor temperatura y presion; por ultimo, el éter
liguido del condensador se introducia, a través de una valvula de expansion,
dentro del evaporador a baja presion, donde la temperatura descendia de nuevo a
su valor inicial, cerrando asi el ciclo.

En la descripcion para la obtencion de la patente, Perkins hablaba de su maquina

como:

un aparato o medios mediante los cuales estoy capacitado de usar fluidos volatiles
con el objeto de producir el enfriamiento o la congelacion de liquidos y, al mismo
tiempo, condensar constantemente dicho fluido volatil para usarlo una y otra vez,
sin desperdicio.[3]

El posterior desarrollo de la refrigeracion continua tuvo tres centros: Europa
(destacando Gran Bretana), Australia y los Estados Unidos.

Se considera que la primera maquina de refrigeracion que funciono
comercialmente con éxito fue la de John Gorrie, era un médico que buscaba
conseguir una maguina que produjera frio y hielo para componer pacientes con la

fiebre amarilla.



Durante todo el siglo XIX una gran cantidad de personas trataron de disenar
refrigeradores mecanicos. Los esfuerzos de los cientificos y estudiosos de la
época habian puesto en claro que si se licuaba un gas y luego se le dejaba
evaporar, su temperatura descenderia y también la que le rodeara.

El uso del refrigerador en los hogares inicio a principios del siglo XX. Uno de los
primeros refrigeradores domésticos fue presentado por la compania General
Electric en el ano 1911.

En 1918, la compania Kelvinator introdujo el primer refrigerador doméstico con
control automatico.

El éter como refrigerante dio paso al amoniaco, al diéxido de azufre y al diéxido de
carbono; mientras tanto continuaba la basqueda de refrigerantes mas seguros y
de mejor rendimiento. Esta busqueda término en 1930 cuando Thomas Midgley,
Jr. de Dupont, anuncioé el primer fluorocarbono, el Freon-12, que condujo a la
familia que ha dominado la refrigeracién por compresion hasta que a finales de los
80, su efecto notable sobre la capa de ozono (descubierto por Rowland y Molina
en 1974) provocod que internacionalmente se haya acordado la extincion de su

uso, en un plazo aun no claro.

1.2.2 LA MAQUINA FRIGORIFICA DE ABSORCION.

Joseph Priestley descubrié en 1774 el amoniaco y también habia observado la
gran afinidad de este nuevo gas. Esta propiedad condujo a Ferdinand Philippe
Edouard Carré (Moislains 1824 — Poncet 1900) a idear una maquina de
refrigeracion que soélo consumia calor. El sistema fue conocido mas tarde con el

nombre de absorcion.

Ferdinand Carré patentd su nueva maquina en 1859 y en los anos siguientes

registrd6 numerosas patentes relacionadas con maquinas de refrigeracion. Las



maquinas fabricadas que se arreglaron para esta patente fueron, una pequena de

operacion intermitente, y otra grande de operacién continua.

La maquina de menor capacidad, era de tipo doméstico y portatil. Podia hacer de
0,5 a 2 kg. De hielo en cada operacion; tenia dos elementos principales que
actuaban alternativamente, el primero como calentador y absorbedor y el segundo
como condensador y evaporador. El aparato calentaba durante 35 a 70 minutos; la
solucion concentrada de amoniaco se calentaba hasta 130°C, el gas amoniaco
abandonaba la solucién acuosa y pasaba al condensador donde se licuaba. En la
fase de enfriamiento, aproximadamente con el mismo tiempo de duracion, una
bandeja de metal con agua se ponia en esta misma parte del equipo, que ahora
funcionaba con evaporador, y el agua se congelaba. Su funcionamiento
aproximadamente requeria 3 kg de carbon de madera por cada kilo de hielo

producido.

En la maquina de operacion continua, se tenian casi todas las caracteristicas de

las maquinas actuales.

Ww.shutterstock.com - 713922716
Figura 1.2. Aparato antiguo de enfriamiento por absorcion inventado por

Ferdinand Carré. Fuente: http://goo.gl/gYhmYE




La maquina de refrigeracion por absorcion elaborada por Carré fue rapidamente
exportada a varios paises, como Alemania, Gran Bretafia y Estados Unidos donde

fue perfeccionada.

Cuando aparecieron otros refrigerantes distintos de los éteres y mas tarde los
compresores eléctricos, la maquina de absorcion tuvo que ceder el primer puesto

a la de compresion.

Al principio y durante muchos afios, los escépticos opinaron que la refrigeracion

artificial jamas se convertiria en una industria importante.

1.3 CICLO DE CARNOT

Nicolas Leonard Sadi Carnot (1796-1832), demostrd que toda maquina térmica
con el objetivo de generar trabajo mecanico por medio de un ciclo termodinamico
debe de absorber de una fuente térmica de alta temperatura y a su vez rechaza
calor a un sumidero térmico de baja temperatura. Propuso el ciclo termodinamico
ideal de las maquinas térmicas el cual es conocido como “ciclo de Carnot”, el cual
esta formado por cuatro procesos reversibles (dos isentropicos y dos isotérmicos).
Esto indica que las leyes descritas para una maquina térmica perfecta propuestas
por Carnot marcan limites imposibles de alcanzar, esto debido a que los procesos
de maquinas térmicas asi como sistemas de refrigeracion ocurren en tiempos
finitos, en el orden de milisegundos, generando asi irreversibilidades. El ciclo de
Carnot es empleado en sistemas de refrigeracion por su teoria basica.

En los sistemas de refrigeracion se cede calor en la zona de baja temperatura del
medio a enfriar y en las inmediaciones se aumenta la temperatura a través del
medio de trabajo que en este caso es el refrigerante.
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Figura 1.4. Ciclo ideal en un ciclo de refrigeracion por compresion.



1.4 DIAGRAMA DE MOLLIER

El refrigerante estd sometido a cambios de estado, de temperatura y presion

segln circula a través del sistema de refrigeracion.

Las propiedades de los refrigerantes se pueden indicar en tablas o se pueden
mostrar en una grafica. Al diagrama que se usa con mayor frecuencia y tiene
mayor utilidad se le llama diagrama de presién — entalpia (p — h) o diagrama de
Mollier.

Se le nombra diagrama p — h porque las propiedades de presion y entalpia se

muestran en los ejes vertical y horizontal respectivamente.

Diagrama p-h (presion-entalpia)

-~
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] e 2w
o4 a el ? = e S
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Resumen lineas y zonas del diagrama de Mollier

h = Entalpia (ki/kg)
(kcal/’kg)

Figura 1.5. Lineas y zonas del diagrama de Mollier.

Fuente: http://www.slideshare.net/casi05/diagrama-de-mollier
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REFRIGERACION DOMESTICA

En este capitulo se mencionaran conceptos basicos para tener un mayor
entendimiento en el area de refrigeracion ademas de que se da una pequefia
resefia de los componentes mas importantes de los cuales consta el refrigerador
doméstico.

2.1 CONCEPTOS BASICOS EN LA REFRIGERACION DOMESTICA

Con la finalidad de conocer bien los componentes de un refrigerador asi como su
funcionamiento, es indispensable conocer las leyes que lo rigen asi como los

conceptos utilizados en dicho proceso.
a) REFRIGERACION

La refrigeracién consiste en extraer la energia térmica de un cuerpo para disminuir
su temperatura. Por las propiedades termodinamicas, dicha energia es transferida
hacia otro cuerpo. Cabe destacar que el frio propiamente dicho no existe, sino que

la temperatura es el reflejo de la cantidad de energia que posee un cuerpo.

b) TRANSFERENCIA DE CALOR

CONDUCCION: Es la transmisién de calor desde un punto con cierta temperatura
hasta otro de menor temperatura, que puede ser dentro de un mismo cuerpo o

10



desde un cuerpo hacia otro, este tipo de transferencia de calor se da
generalmente en los sdlidos.

La velocidad de conduccion de calor depende del material utilizado como
conductor, los metales son buenos conductores de calor y uno de los mejores y

mas utilizados es el cobre.

RADIACION: Es la transferencia de calor que se da sin la necesidad de un cuerpo
0 agente conductor, el calor se transmite por medio de ondas tales como las de
sonido o las de luz, que son capaces de atravesar espacios vacios y el alcance de
ellos depende de la potencia de la fuente calorifica.

Las caracteristicas de las superficies por las cuales pasan dichas ondas de calor

tienen gran relevancia.

CONVECCION: La transferencia de calor por conveccion se da por la diferencia
de densidad que sufren los gases y los liquidos, ya que cuando un material se
calienta por ejemplo agua en una vasija, el agua que esta mas cerca del calor
disminuye su densidad por lo tanto se vuelve mas liviana y sube, se remplazara
por el agua mas fria que esta encima de esta por tanto mas densa.

Aa
Convection  } |
nor i
_—
\ LW N P TS :\\:‘;\}i\ -
AN AOOAN A
‘ AN & SN E)
e \ | o=l
3 N N \ i
7 . . '&‘:/"‘u
Radiation S

Figura 2.1. Muestra las tres formas posibles de transferencia de calor. Fuente:
http://www.meteorologiabasica.com/2010/10/radiacion-solar-y-terrestre.html
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¢) PRESION

Se puede definir como la(s) fuerza(s) ejercida(s) uniformemente sobre una
superficie, por tanto se calcula dividiendo la fuerza total aplicada sobre la
superficie total en la cual actua.

En el sistema métrico se expresa en Kilogramos sobre Centimetro cuadrado se

2

abrevia y en el sistema inglés Libras sobre Pulgada cuadrada que se Abrevia

cm?

» PRESION ABSOLUTA.- Un determinado espacio del cual se ha evacuado
todo el gas o liquido tiene una presion cero. La presion ejercida por un
fluido por encima de dicho valor cero se conoce como presion absoluta.

» PRESION ATMOSFERICA.- Es la presién ejercida por el aire que esta
alrededor de la tierra, es decir una presion atmosférica, la cual a nivel del
mar tiene un valor aproximado a los 14.7 psi, disminuyendo dicho valor con
la altitud.

» PRESION MANOMETRICA - Es la presién que esta por encima o debajo de
la presion atmosférica y se expresa en pulgadas de mercurio.

d) CALOR SENSIBLE

Este calor causa un cambio en la temperatura de una sustancia, pero no cambia
de estado, todas las sustancias ya sea en estado solido, liquido o gaseoso
contienen calor sensible siempre y cuando que su temperatura esté por encima
del cero absoluto.

e) CALOR LATENTE

Se dice que existe calor latente, cuando el calor removido o agregado de una
sustancia resulta en cambio de estado a temperatura constante.

12



EL VAPOR SATURADO es vapor a la temperatura de ebullicion.
EL LIQUIDO SATURADO es liquido a la temperatura de ebullicion.

EL VAPOR SOBRECALENTADO es cuando la temperatura del vapor es superior

a su temperatura de saturacion (punto de ebullicion).

EL LIQUIDO SUBENFRIADO es cuando la temperatura del liquido es inferior a su

temperatura de saturacion.

» CALOR LATENTE DE VAPORIZACION.- ocurre cuando hay cambio

de liquido a vapor.
» CALOR LATENTE DE CONDENSACION.- ocurre al efectuarse el

cambio de vapor a liquido.

«E Nk I, < =

Calor sensible
L -~
60 OF 2120F
{(15.60C) {1000 C)
Calor latente
- L
2120F 2120F

Figura 2.2. Calor sensible y calor latente. [4]
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f) CARGA TERMICA

Es la cantidad de calor que debe ser removido del espacio a refrigerar, para

mantener o reducir a la temperatura deseada.

Esta carga es la cantidad de calor que existe en los alimentos mas el calor filtrado
a traves de las paredes y puerta.

g) TEMPERATURA

Es la medida del movimiento de las moléculas de una sustancia y se mide con un
termometro con dos principales escalas que son Celsius y Fahrenheit los cuales

tienen definido un punto de ebullicion y otro de congelacion.

» TEMPERATURA DE BULBO SECO.- Es la mezcla de aire-vapor, la cual se
puede medir con un termémetro colocado hacia la mezcla.

» TEMPERATURA DE BULBO HUMEDOQ.- En una mezcla aire-vapor con una
humedad relativa menor al 100%, se utiliza un termémetro normal pero en
la punta se le coloca una gasa o franela impregnada de agua, se gira en
algunas ocasiones dicho termometro, y bajo condiciones de equilibrio la
transferencia de calor del medio ambiente al agua en la gasa o franela, es
justamente igual al calor latente de evaporizaciéon requerido por el agua que
se evapora y difunde en la mezcla. La temperatura resultante es conocida
como temperatura de bulbo humedo.

h) HUMEDAD
Es la cantidad de vapor de agua que se encuentra presente en el aire.

» HUMEDAD ABSOLUTA.- Es la cantidad de agua contenida en un
determinado volumen de aire es decir los gramos de vapor de agua
contenidos por metro cubico de aire.

14



» HUMEDAD RELATIVA. Es la proporcion de vapor contenida en relacion a la
necesaria para llegar al punto de saturacion, expresada en porcentaje.

i) ENTALPIA

La propiedad de una sustancia, que indica la energia almacenada debido a la
temperatura y la presion, se le conoce asimismo, como el contenido de calor. [€]

j) EFECTO DE REFRIGERACION

El aumento de la entalpia del refrigerante en el evaporador se conoce como el
efecto de refrigeracion E.R. Es llamado efecto de refrigeraciéon debido a que
representa asimismo la cantidad de calor removido que se debe enfriar por cada

libra o kilogramo de refrigerante que fluye. [6]
k) FLUJO MASICO DEL REFRIGERANTE

Cantidad de refrigerante expresado en unidades de masa, que atraviesa una
seccidn transversal de area en la tuberia del sistema de refrigeracién por unidad
de tiempo (Ib/min).

2.2 COMPONENTES MECANICOS DE UN REFRIGERADOR
DOMESTICO CON MOTOR-COMPRESOR

Los equipos mayormente utilizados en la refrigeracion doméstica actual son
aquellos donde el motor y el compresor estan juntos y herméticamente sellados,
se les agrega aceite lubricante y el agente refrigerante realizando pruebas de

funcionamiento antes de montarse en un refrigerador.

En este tipo de motor-compresor no hay tantas fallas debido a que todas las
conexiones quedan perfectamente soldadas ademas que en su funcionamiento no
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se utiliza la transmision por correas por lo que se logra una mejor lubricacion y el
ruido del motor es practicamente imperceptible.

N 2

. / 1- Unidad sellada
(Motor v compresor)

2- Condensador

3. Evaporador

/M
78
o
N\
AN

*\ 4- Tubo de retorno
5- Tubo capilar
q b 6- Filtro secador
\ ] -~
~

Figura 2.3. Componentes mecanicos de un refrigerador domestico. [2]

El movimiento de rotacion de este tipo de motor es transmitido al compresor de
forma directa, es mejor conocido como de acoplamiento directo, entonces no son
necesarias las poleas y bandas que son indispensables en los sistemas abiertos.

1 -Inducido

2 -Inductor

3.-Carcaza

4 .-Tubo de descargs
5.-Tuho de succidn
6.-Valvula de descarga
7 -Yalvula de succidn
8.-Pistén o embolo

9 -Cilindro

10-Biela

11-Exentrica
12-Resorte de suspension

Figura 2.4. Partes de un motor-compresor. [2]
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La excéntrica que es la encargada de transmitir el movimiento del motor, esta
unida a la biela en donde se provoca un vaivén con €l pistdon creando asi la

compresion del refrigerante.

El gas a baja presién, que llena la carcasa del compresor, es arrastrado al interior
del compresor a través de un silenciador, en cada golpe de succién o carrera de
aspiracion del émbolo y se descarga también a través de otro silenciador durante
el golpe de compresion o carrera de compresion del embolo. Estos silenciadores
estan proyectados para amortiguar los ruidos del compresor, contribuyendo al
funcionamiento silencioso que caracteriza esta clase de equipos.

Durante el golpe o carrera de compresion del embolo, trabaja una valvula liviana
colocada en la placa de valvulas que esta fijada al final del cilindro, la que cierra la
abertura de entrada o succién. El vapor refrigerante comprimido en el cilindro se
descarga a traves de una valvula a proposito, tipo disco que se abre tan pronto
como la presion dentro del cilindro es mayor que la existente en el lado de alta
presion del sistema. [2]

2.2.1 CONDENSADOR

El tipo de condensador utilizado en la refrigeracion doméstica es del tipo de placas
el cual esta colocado en la parte posterior del gabinete, enfriandose el vapor
refrigerante por la circulacion natural del aire entre las placas las cuales tienen
ondulaciones que forman canales o tubos, pero también los hay en la parte inferior
trasera muy cerca del motor-compresor y su enfriamiento en refrigeradores

domeésticos se puede dar por circulacion natural, tiro forzado o con agua.

La funcion del condensador en la refrigeracion consiste en convertir el gas
refrigerante que sale a alta presion y alta temperatura del compresor en liquido es
decir se condensa el refrigerante. Antes de la condensacion se absorbe calor de
los alimentos en el evaporador, esté calor pasa a la linea de succion por

consiguiente el motor-compresor eleva presion y temperatura, al pasar por los

17



tubos y gracias al enfriamiento de modo natural, forzado o por agua el refrigerante
puede convertirse en liquido.

Dicho proceso de condensacién no es uniforme ya que existe vapor caliente a alta
presion en un lado del condensador y liquido caliente a alta presion en el otro

extremo.

El proceso de enfriar el gas refrigerante de forma natural en el condensador es
factible debido a que la temperatura del aire en el medio ambiente es aiun mas fria
que la temperatura del refrigerante. La transferencia de calor por medio de la
conveccion realizara su tarea cuando el aire que ya este caliente porque el
refrigerante le cede calor, disminuira su densidad y aire fresco tomara su lugar.

T 4+t - 1.-Serpertin de cafio de cobre

27 i — = 2.-Desde la descarga del com-
3 presor

3.-Gas sobrecalertado

4 -Fluido en condensacion

T PP S S A 5 _-refrigerarte liguido
= 4 6 .-Hacia ef restrictor
et E=le
ey e 3 T i e
= + —+ o :’)’ 5 — A -Gas de alta presiéon
. +4C B.-Gas liguido de alta presidn
e W L T

C.-Liquida de alta presidn

.
1
- eV, SR S, S, -ﬁ* - |—B

Figura 2.5. Etapas del refrigerante en el condensador. [2]
CONDENSADOR ENFRIADO POR CIRCULACION FORZADA.- en este caso la

circulacion se obtiene mediante la accion de un ventilador, el que establece una

corriente de aire sobre la superficie del condensador.
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alotas de enfriamiento

motor eléctrico
tubos

roe—

Vista lataral

Figura 2.6. Condensador enfriado por tiro forzado. Fuente: http://jose-alejandro-
refrigeracion.blogspot.mx/2012/04/tipos-de-condensadores-evaporadores-y.html

CONDENSADOR ENFRIADO POR CIRCULACION NATURAL.- se recurre al
fenomeno de conveccién natural del aire, el aire caliente de menor densidad que
el frio tiende a elevarse, estableciendo asi la corriente de conveccién mediante la
cual al elevarse el aire calentado por la extraccion del calor del condensador sera
sustituido por aire mas frio, proceso que seguird produciéndose en forma
ininterrumpida durante todo el tiempo en que en el condensador haya una

temperatura superior a la del ambiente. [2]
Eoe e

T' ==

Figura 2.7. Condensador enfriado por circulacion natural.
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CONDENSADOR ENFRIADO CON AGUA.- en este caso el serpentin del
condensador es colocado en una bandeja con agua y por diferencia de
temperaturas se logra la condensacion del refrigerante, aunque cabe sefalar que

este tipo de enfriamiento en la refrigeracion domeéstica no es muy comun.

2.2.2 EVAPORADOR

El evaporador o serpentin de enfriamiento es la parte del sistema de refrigeracion
donde se retira calor del producto: aire, agua, comida o algo que debe enfriarse.
Cuando el refrigerante entra a los pasajes del evaporador absorbe calor de los
productos que van a ser enfriados y, cuando absorbe calor de la carga empieza a
hervir y se vaporiza. En este proceso el evaporador ejecuta el proposito total del

sistema que es la refrigeracion. [5]

1 .-Linea de succidn
2.-Vapor sobrecalentaclo
3.-Vapor himedo
(vapor vy liquido)
4 - Liquido en ebullicidn
(liquido y vapor)
5.-Liquido a baja presion
B.-Restriccion
7 -Liquido a alta presion
(linea liquida)

Figura 2.8. Estado del refrigerante en el evaporador. [2]

En refrigeracion domeéstica y comercial se emplean por lo general dos tipos de
evaporadores: Los evaporadores inundados y los secos.

EVAPORADOR INUNDADOQ. Este tipo de evaporadores se llenan con refrigerante
liquido. Es construido de tal forma que la mayor parte del espacio utilizado en este
cambiador de calor es por refrigerante en estado liquido dejando solo un pequeiio
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espacio libre el cual se llena de vapor que toma la linea de succion. Estos
evaporadores cuentan con flotadores en la linea de alta y baja presién con el

objetivo de regular la alimentacion liquida del refrigerante.

Figura 2.9. Evaporador inundado. [5]

EVAPORADOR SECOQO: En este tipo de evaporadores, en la tuberia se cuenta
siempre con refrigerante en estado gasecso ya sea vapor humedo o vapor
saturado, sin que nunca haya refrigerante en estado liquido. Esto se logra con
una valvula de expansidén casi siempre instalada cerca del evaporador la cual
provoca una gran disminucion de presion y temperatura, después de lo cual el
refrigerante completa su vaporizacion en el interior de los tubos con los que se

compone el evaporador.

Figura 2.10. Serpentin de expansion seco con valvula de expansion termostatica.

[5]
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El evaporador junto con el condensador constituyen un ejemplo de equipos

conocidos como cambiadores de calor.

Entonces el refrigerante entra a baja presion y baja temperatura a la tuberia del
evaporador, esto como resultado de la expansion que presenta el refrigerante
después de pasar a través de un dispositivo de control de flujo. Debido a la brusca
caida de presidon una pequefia cantidad del refrigerante se evapora, con la
consiguiente absorcion de calor que esa evaporacion trae asociada. Conforme el
refrigerante va pasando a través de la tuberia del evaporador, el refrigerante esta
absorbiendo mas y mas el calor hasta llegar el punto en que el vapor se
sobrecalienta estando asi listo para entrar a la linea de succidon del compresor
cumpliéndose de esta forma el ciclo de refrigeracion.

Figura 2.11. Evaporador de refrigeracion domeéstica del tipo no-frost.

2.2.3 DISPOSITIVO DE CONTROL DE FLUJO

Un componente igual de relevante en el sistema de refrigeracion doméstica es el

restrictor también conocido como dispositivo de control de flujo, dispositivo de
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expansion o dosificacion. Este dispositivo debe realizar dos funciones en un

sistema de compresion de vapor.

» Debe regular el flujo del refrigerante liquido que se alimenta al evaporador,
segun sea la demanda.

» Debe crear una caida de presion, desde el lado de alta al lado de baja del
sistema. Esta caida de presidn da por resultado la expansion del
refrigerante que fluye, haciendo que una pequena cantidad del mismo se
evapore, de manera que se enfrie hasta la temperatura de evaporacion. [6]

El dispositivo de control de flujo debe de percatarse del cambio en las condiciones
que requieren un cambio de flujo. Es decir cuando aumenta la carga térmica en el
evaporador, el restrictor debe alimentar mas refrigerante y restringir el flujo de
refrigerante al disminuir la carga.

A este dispositivo se le suma otra ventaja y es que nos ayuda a igualar la presion
de baja y la presion de alta cuando el motor esta apagado. Esto se logra debido a
que a través del restrictor comienza a fluir una pequena cantidad de refrigerante
hasta lograr un equilibrio de presiones en el lado de alta y de baja, lo cual nos da
como resultado que al encender el equipo de refrigeracion como del lado de alta
ha disminuido la presion se tiene un menor consumo de energia en el motor-

COMPpresor.

2.2.4 TUBO CAPILAR

El tubo capilar no es mas que un tubo de muy pequenfo diametro,
aproximadamente de un milimetro y el largo varia entre uno y seis metros. Este
dispositivo es utilizado en sistemas de refrigeracion doméstica con serpentines de
expansion directa.
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De igual forma que el dispositivo de control de flujo, el tubo capilar no posee
piezas moviles, por lo cual es muy utilizado en las unidades herméticas.

Debido a su bajo costo y que no necesitan mantenimiento, se usan ampliamente

en refrigeradores domésticos, y equipos de aire acondicionado de baja capacidad.

A causa que tiene una estrecha abertura y una considerable longitud, el tubo
capilar presenta una gran caida de presion en si mismo. Por eso es que se
considera como un dispositivo de expansion adecuado. El tamano y longitud del
tubo capilar se determina de una forma que entregue un flujo adecuado a una

carga y temperatura especificadas.

Aunque cabe sefialar que aunque el tubo capilar funciona satisfactoriamente, se
supone que se requiere mayor potencia en los sistemas que utilizan un tubo

capilar que los que utilizan una valvula de control de flujo.

Figura 2.12. Tubo capilar.

Fuente: www.tecnicomartin.blogspot.com

2.2.5 FILTRO SECADOR

Este dispositivo el cual se encuentra instalado en la linea del liquido, se encarga
de eliminar el vapor de agua que pueda llegar a filtrarse a la tuberia asi como
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particulas extranas, lo que evita es la obstruccion del restrictor o capilar como

también la contaminacion del sistema con agua.

Dicho proceso se logra debido a que el filtro secador contiene en su interior unas
pequefias mallas y un material que por lo general es la silica-gel en forma

granulada, el cual tiene gran afinidad con el agua.

Este material cumple con las propiedades requeridas para un buen desecante que
son:

1- Reducir el contenido de humedad del refrigerante.

2- Actuar rapidamente para reducir la humedad en un paso de refrigerante a
traves de la unidad de secado.

3- Soportar aumentos de temperatura hasta de 70°C sin que se altere su
eficiencia.

4- Ser inerte quimicamente al aceite.

5- Permanecer insoluble, no debe disolverse con ningun liquido.

6- Permanecer en su condicion soélida original.

7- Permitir el flujo uniforme del refrigerante a través de los granulos, bolitas o
bloque con una baja restriccion o caida de presion del refrigerante. [2]

Malla (Fittro)
S;aida del paso de refrigerante

f&;?o
LI]J_ '0 st S @

= <
Lo o (2

o
—_— o C:D ?
B .
Uniones roscadas Silica granulada

Figura 2.13. Partes de un filtro secador. [2]
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2.2.6 REFRIGERANTES

En los sistemas de refrigeracion doméstica el enfriamiento se puede obtener
gracias a la evaporacién de un liguido. De tal manera que a cualquier fluido al cual
se puede cambiar de estado, es decir de un liquido a un gas, puede servir de
refrigerante.

La seleccion del refrigerante varia segun la aplicacion para la cual sera utilizado
dicho refrigerante, algunos factores son: la capacidad del equipo, la seguridad, el

consumo de energia asi como el mantenimiento, entre otros.

El refrigerante debe poseer propiedades como la falta de toxicidad, asi como no
ser corrosivo ni explosivo. En la actualidad se conocen muchos tipos de
refrigerantes pero los realizadores de los mismos se han dado a la tarea de
analizar que dichos refrigerantes no sean contaminantes y a su vez no produzcan
el efecto invernadero. El refrigerante R134a se ha encontrado que no contiene
repercusiones en el ambiente por lo cual es de los mas utilizados en la

refrigeracion doméstica y esta disponible en el mercado desde 1991.

Figura 2.14. Ejemplo de refrigerante.

Fuente: www.maximatec.com

2.3 COMPONENTES ELECTRICOS

Los componentes eléctricos en los refrigeradores domésticos son una parte
fundamental del sistema por lo tanto a continuacion se dara una breve resefia

sobre cada uno de dichos componentes eléctricos.
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Figura 2.15. Componentes eléctricos de un refrigerador doméstico tipo no frost.

1.- Linea de alimentacion a corriente alterna.

2.- Control automatico de temperatura.

3.- Protector térmico de sobrecarga del compresor.
4.- Relevador electromagnético de arranque del compresor.
5.- Capacitar electrolitico de arranque.

6.- Ventilador del condensador; opcional.

7.- Difusor de frio del congelador.

8 y 9- Interruptores de presion del difusor.

10.- Resistencia calefactora de marco.

11.- Interruptores de resistencia.

12.- Focos o lamparas del congelador.

13.- Interruptor de presion de focos del congelador.
14.- Focos del refrigerador.

15.- Interruptor de presion de focos del refrigerador.

16.- Resistencia calefactora de deshielo.
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17 .- Resistencia calefactora del desagie.

18.- Interruptor termostatico de baja temperatura de deshielo.

19.- Timer o reloj de deshielo automatico.

LM.- linea motor.

R. - Refrigeracion.

C.- Coman.

D.-Deshielo.

Fuente: [http://jovanny1rv.blogspot.mx/2011/04/circuito-electrico-de-un
refrigerador.html]

2.3.1 MOTOR ELECTRICO

Un motor eléctrico es capaz de transformar la energia eléctrica en energia
mecanica, el cual esta disefiado para que la energia mecanica se produzca en
forma de rotacion en donde dicha conversion de energia se efectia mediante
electromagnetismo. La corriente eléctrica fluye de tal manera que se forman
fuerzas de atraccion y repulsion entre los polos magnéticos los cuales producen la
rotacion del inducido desarrollandose asi la energia mecanica.

En la refrigeracion doméstica se utiliza de forma general el motor de induccion,
dicho nombre se deriva de que la corriente es inducida en el rotor.

La potencia de los motores en la refrigeracion doméstica es de baja capacidad a
comparacion de los utilizados en aire acondicionado, ademas de que estan

hermeticamente soldados y sellados.
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Figura 2.16. Piston interno del motor-compresor. [7]

Figura 2.17. Motor-compresor herméticamente soldado y sellado.

2.3.2 RELEVADOR DE CORRIENTE (RELAY)

Para que el motor-compresor no sufra dafios cuando se produce alguna
sobrecarga eléctrica asi como para ayudar a que el motor arranque €s necesario
un dispositivo controlador llamado relevador.
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El motor esta conformado por dos devanados que son de arranque y de trabajo, el
devanado de arranque se conforma de muchas espiras de cobre delgadas y el
devanado de trabajo se conforma de pocas espiras de cobre gruesas, estos
devanados estan conectados en un extremo formando un punto comin, si
quisiéramos solo energizar el devanado de trabajo la potencia no seria suficiente

para que el motor comenzara a funcionar.

Entonces al conectar el refrigerador comenzara a pasar corriente eléctrica a traves
del devanado de trabajo y el bobinado del relevador, y debido a que el motor aun
no puede funcionar se genera un gran consumo de corriente magnetizandose la
bobina del relevador atrayendo el embolo metalico hacia si provocando que pase
corriente hacia el devanado de arranque por un breve instante lo cual hara que el
motor comience a funcionar y por su parte la bobina del relevador se
desmagnetizara disminuyendo asi el consumo de corriente como también el
embolo regresara a su estado inicial completdndose de esta forma el arranque del
motor-compresor con ayuda de su sistema de arranque (relevador).

Se cuenta tambiéen con el relevador en estado solido o tipo PTC el cual aprovecha
las caracteristicas de algunos materiales que al calentarse se vuelven aislantes, el
principio es el mismo que el de relevador de bobina. Al conectar el refrigerador
comenzara a fluir corriente eléctrica a través del devanado de trabajo pero como
aun no puede arrancar el motor circulara mucha corriente eléctrica que de igual
manera estara pasando por el relevador en estado solido el cual casi de manera
inmediata encendera el motor-compresor, instantes después que la corriente pasa
por el relay solido, esté aumentara su temperatura hasta volverse resistivo a la
corriente, desconectandose el devanado de arranque mientras el refrigerador esté
funcionando.
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BOBINA

e RELEVADOR TIPO PTC

Figura 2.18. Tipos de relevadores utilizados en la refrigeracion domeéstica.

2.3.3 INTERRUPTOR TERMICO

En las unidades de motor-compresor de refrigeracion domeéstica se les colocan
interruptores los cuales se utilizan basicamente para proteger el motor del
refrigerador de una sobrecarga eléctrica, provocada una gran cantidad de veces
por la prolongada conexion del bobinado de arranque, por exceso de refrigerante o
debido a un cortocircuito.

El dispositivo termico se encuentra en medio de los devanados del motor, y
cuando se presenta la sobrecarga se abren sus contactos. Dicho dispositivo esta
conectado en serie con el embobinado del motor, mayormente en la linea comun

de un motor monofasico.

El elemento bimetélico se deforma cuando ocurre la sobrecarga, se abren los
contactos, y se restablece automaticamente cuando se enfria. Estos interruptores
no son regulables, se los elige para una intensidad, o potencia determinada.

Figura 2.19. Interruptores térmicos (bimetalico).
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2.3.4 CAPACITOR

El capacitor es un dispositivo encargado de almacenar energia eléctrica. Se
conforma de dos conductores cargados eléctricamente separados por un aislante,
dichas cargas son de igual magnitud pero de signos opuestos. El efecto que
produce es un desplazamiento de fase entre la corriente y el voltaje, de tal forma
que la corriente se adelanta al voltaje, por consecuencia el factor de potencia

aumenta.

La cantidad de carga eléctrica de la cual el capacitor es capaz de almacenar es
denominada capacitancia, se mide en faradios o en microfaradios (millonésima

parte del faradio).

Cuando se instala un capacitor en serie con el embobinado de arranque de un
motor monofasico, se origina un desplazamiento de fase entre los embobinados
(la corriente en el embobinado de arranque se adelantara a la corriente en el
embobinado de trabajo). Esto causa el desplazamiento de la fuerza magnética que

se requiere para proporcionar el par de arranque para el motor. [6]

El capacitor en los motores monofasicos es utilizado para mejorar su arranque,

eficiencia, ruido y factor de potencia.

Figura 2.20. Capacitores de arranque utilizados en refrigeradores domésticos.
Fuente: masoportunidades.com.ar
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2.3.5 CONTROL DE TEMPERATURA (TERMOSTATO)

Este dispositivo llamado termostato es capaz de detectar la temperatura de
sustancias como el agua, el aire o el refrigerante, y controla el arranque o paro del
compresor. Un elemento sensor por el cual estad conformado comiunmente es un
bimetalico, un tubo capilar y un diafragma o fuelle. Este conjunto esta cargado con

una pequefa cantidad de refrigerante y se halla herméticamente cerrado.

El bimetalico se encuentra muy frecuentemente unido a la salida del evaporador,
exactamente en donde finaliza la vaporizacion del mismo, al cual va sujeto por
medio de una grapa, y las variaciones de temperatura que sufre el evaporador se
transmiten al bulbo, transformandose en variaciones de presion del fluido, que
hacen expandir o contraer el fuelle. Estos movimientos de expansion o contraccién
del fuelle son recibidos por un sistema de palancas y resortes que mantienen en
tension al sistema; todo este conjunto forma un mecanismo que amplia los
movimientos del fuelle y los transmite a un juego de contactos, provocando la
accion de conexion y desconexion, cuando la temperatura alcanza los valores

maximo y minimo establecidos. [2]

12 ﬁ__ﬂa

Figura 2.21. Partes del termostato. [2]



1) Resorte de corte y cierre rapido.
2) Resorte.
3) Perno de ajuste diferencial.
4) Cables eléctricos a contactos fijos.
5) Tubo capilar.
6) Bulbo.
7) Fuelle.
8) Articulaciéon de palanca.
9) Resorte de regulacion.
Contactos fijos.
Palanca.

Boton de regulacion.
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10)
11)
12) Tornillo de ajuste diferencial.
13)
) Puente de contacto.

Este dispositivo en controlado por medio de una perilla, la cual maneja distintas
temperaturas de funcionamiento ya que si por ejemplo tenemos nuestro dispositivo
en cero el compresor se desconecta por completo pero si lo tenemos en el
maximo rango de operacidon que en algunos casos es el 7, el compresor
practicamente no se detendra por lo cual solo en excepcionales casos se debe de
utilizar en dicha medida.

2.3.6 TIMER

Los refrigeradores domésticos que no hacen escarcha y que son descongelados

por una resistencia unida a un bimetal son regulados por un timer.

Este timer o reloj, que avanza continuamente, 24 horas al dia cada 6, 8 6 12
horas, segun el modelo del refrigerador, el timer da vuelta a una leva apagando el
sistema de enfriamiento del refrigerador y energiza a la resistencia de deshielo
para provocar la descongelacion.
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Figura 2.22. Contactos de la resistencia, compresor y coman, asi como leva del

timer.

El timer cuenta con un pequeno motor eléctrico encargado de hacer funcionar un
sistema de discos y pinones que en su funcionamiento determinan el ciclo de
descongelacion.

La conexion del timer con el compresor al igual que con la resistencia es en serie.

El timer en su funcionamiento activa dos contactos eléctricos internos, uno
normalmente abierto y otro normalmente cerrado; la identificacion de estos
contactos generalmente es por medio de una numeracion y en algunos modelos
puede traer un diagrama eléctrico que ayuda a la conexidén. En este punto es
importante aclarar que si bien todos los timer de descongelacidn, prestan la misma
funcién: conectar resistencia y desconectar compresor y forzador; la distribucion

de los contactos puede presentarse en distinta forma seguin el modelo. [8]

Figura 2.23. Timer.
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2.3.7 LA LUZ INTERIOR

La luz interior de un refrigerador doméstico se instala de tal forma que Unicamente
encienda en el momento que se abra la puerta, esto se logra con un interruptor
tipo pulsador normalmente cerrado, es decir que en €l momento que se lo oprime
el interruptor abre sus contactos interrumpiendo el circuito y esto es lo que sucede
cuando se cierra la puerta del refrigerador doméstico, particularmente las neveras
(Fig. 2.24A). Cuando se abre el interruptor vuelve a su posicion original o sea
cerrado, por lo tanto se cierran sus contactos dando paso a la corriente que llega
hasta el bombillo haciendo que este se encienda (Fig. 2.24B). La apertura y
cierre de la puerta no es recomendable hacerlo muy a menudo, se debe abrir la
puerta Unicamente cuando sea necesario, debido a que en el momento que la
puerta de la nevera se abre, se introduce aire caliente del medio ambiente al
tiempo que se enciende el bombillo y por ende genera mas calor por radiacion.
Esto hace que el trabajo del refrigerador se prolongue hasta alcanzar nuevamente
la temperatura establecida. [2]

o

Figura 2.24. Conexiones posibles que puede tener la luz interior. [2]
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DISENO Y REDISENO DEL PROTOTIPO

En este capitulo se explican los aspectos basicos que deben tomarse en cuenta
para realizar el disefio de un refrigerador doméstico convencional asi como los
aditamentos extra que incluye el refrigerador y calculos necesarios para el
rediseric del equipo, ademas se mencionan conceptos importantes para la
realizacion del redisefio tales como el colector solar.

3.1 DISENO DE UN REFRIGERADOR  DOMESTICO
CONVENCIONAL.

En el disefio de un refrigerador doméstico se deben tomar en cuenta diversos
aspectos tales como el aislamiento, el compresor, el refrigerante, entre otros, para

llevar a cabo un buen funcionamiento del equipo.

3.1.1 AISLAMIENTO

La espuma de poliuretano se usa casi universalmente en todos los refrigeradores
como aislante tanto en las paredes como puertas (algunos usan fibra de vidrio). Si
se remplaza la fibra de vidrio por espuma con el mismo espesor el flujo de calor a
traves de las paredes disminuye, asi se ve que el aislamiento termico con alta
resistividad térmica tiene el potencial para ahorrar energia, sin perdida del espacio
atil si se incorpora dentro del refrigerador. [7]
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3.1.1.1 PUERTAS DEL REFRIGERADOR

Las puertas en los refrigeradores contienen un sello, una junta pegada a la puerta
y esta a su vez pegada a un iman el cual es el encargado de hacer la unién con la
parte frontal del refrigerador. El trabajo de dichos componentes es el de mantener
el aire fresco dentro del refrigerador y evitar el paso del aire exterior. Es un
elemento importante ya que el incremento de utilizacion de energia por parte del
compresor se puede ver ampliamente relacionado con la falla en el aislamiento en

puertas del refrigerador.

3.1.2 COMPRESORES

El compresor en el sistema de refrigeracién domeéstica, industrial y comercial, es
un dispositivo indispensable ya que por medio de €l se aumenta la presion de
evaporacion, hasta la presion a la cual el gas puede ser condensado, ademas de
que por la elevada presién a la cual expulsa el gas se puede lograr la buena
circulacién a través de la tuberia del mismo logrando romper la resistencia de

friccion dentro del sistema.

Existen dos principales grupos de compresores que pueden ser utilizados en la
refrigeracion los cuales son de desplazamiento positivo y del tipo llamado
compresores dinamicos. En el caso de los compresores de desplazamiento
positivo se tienen tres tipos los cuales son: reciprocantes, rotatorios y helicoidales.
En tanto que de los compresores dinamicos solo se utiliza un tipo de estos en la
refrigeracion y es llamado compresor centrifugo.

Todos los compresores de desplazamiento positivo, para aumentar la presion del
gas, admiten una determinada cantidad de éste en un volumen limitado, y
enseguida reducen este volumen. La disminucién del volumen del gas hace que la

presion del mismo aumente (a menos que se enfrie). [6]
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En el caso especifico de los refrigeradores domésticos solo se utiliza un tipo de
compresor el cual es del tipo reciprocante.

3.1.2.1 COMPRESORES RECIPROCANTES

La manufactura de los compresores reciprocantes en la refrigeracion es muy
similar a los motores reciprocantes del tipo automotriz, ya que ambos se
componen de pistones, cilindros, eje de transmision y valvulas de descarga y
succion. El compresor puede constituirse desde un piston en adelante segun la
potencia requerida.

El funcionamiento basico del compresor consiste en que la biela que esta unida al
pistdn es movida debido al campo magneético creado cuando el estator recibe la
energia eléctrica y esta fuerza a su vez hace que el rotor gire creandose asi un
movimiento de vaiven como el que se lleva a cabo en un motor automotriz,
entonces cuando el piston se mueve hacia abajo en su carrera de succion, el
volumen existente del cilindro da por resultado una disminucién de presion
existente en la linea de succion. La diferencia de presiones provoca que se abra la
valvula de succion, y el refrigerante en forma de gas fluye al cilindro. La valvula de
descarga se mantendrd cerrada, debido a que existe una mayor presion en la
linea de descarga.

Cuando el piston se encuentra en su carrera de compresion, la disminucion del
volumen da como resultado que aumente la presion del gas refrigerante, y a su
vez mantiene la valvula de succion cerrada. Cerca de que termine la carrera del
pistdn se consigue una presion elevada en el gas refrigerante a tal grado que
supera la presion de la linea de descarga, obligando a la valvula de descarga a

abrirse, lo cual hace que el gas fluya a la linea de descarga y condensador.
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Salida

Entrada

Figura 3.1. Partes mecanicas del compresor.

3.1.3 REFRIGERANTES

Elegir correctamente el refrigerante a utilizar en un sistema de refrigeracion es un
tema muy sensible porque se debe tomar en consideracion que dicho refrigerante
no debe ser toxico ademas de no contribuir a la destruccion de la capa de ozono
mejor conocido como efecto invernadero. A continuacién se mencionan algunas
de las cualidades mas importantes que deben tomarse en cuenta en la realizacion

del refrigerante:

a) No debe degradar la atmdsfera al escaparse. Debe ser inerte sobre la reduccién
de la capa de ozono y no incrementar el potencial efecto invernadero.

b) Ser quimicamente inerte, no inflamable, no explosivo, tanto en su estado puro
como en las mezclas.

¢) Inerte a los materiales con los que se pone en contacto, tuberias, sellos, juntas,
etc.

d) No reaccionar desfavorablemente con los aceites lubricantes y presentar una
satisfactoria solubilidad en él.

e) No intoxicar el ambiente por escapes y ser nocivo a la salud de las personas.

f) La relacion P1/P2 debe cumplir con la eficiencia del consumo energeético.

g) Poseer un elevado coeficiente de transferencia de calor por conduccion.

h) Cumplirse que la relacién presion - temperatura en el evaporador sea superior a
la atmosférica, para evitar la entrada de humedad o aire al sistema.

i) Que su punto de congelacién sea menor que la menor temperatura de trabajo de

sistema de refrigeracion.
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k) Facil deteccion en fugas.
I) Bajo precio y facil disponibilidad. [12]

En el afio de 1987 se llevo a cabo el Protocolo de Montreal en el cual se menciona
que los Halocarburos e Hidrocarburos deben ser sustituidos por refrigerantes que
no contengan sustancias destructoras de la capa de ozono, aunque actualmente
en muchos paises no se respete dicho acuerdo.

Pero también se debe de mencionar que se han elaborado refrigerantes que no
cuentan con un agente destructor de la capa de ozono tales como el R134a y
R152a, entre otros, con caracteristicas muy similares a los antiguos refrigerantes.
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Tabla 3.1 Comparacion entre el R12 y el R134a. [7]

COMPRESOR cm® | EM 55NP | EM 55NP |EM 60HNP

Volumen Desplazado cm? 4.99 499 5.54
wermcerante || w1z | #isko | Risio
A - Presion Evaporacion (-25°C) bar 1.237 1.068 1.068
Presion Condensacion (55°C) bar 13.66 14.92 14.92
Entalpia (-25°C/32°C) kJ/kg 375 431 431
Entalpia (565°C) kJ/kg 254 279 279
Diferencia Entalpia kJ/kg 121 152 152
B - Capacidad de Refrigeracion (C1) W 102 88 101
Flujo de Masa kg/h 3.07 2.08 2.39
Tempratura Gas Salida Cilindro - 9 133 123
C - Temp. Entrada Disp. Expansiéon  °C 55 55 55
Volumen Especifico dm?kg  0.841 0.927 0.927
Flujo Volumétrico dm%h 2.58 1.93 2.22
D - Entalpia Liguido (32°C) kd/kg 231 244
Diferencia Entalpia kJ/kg 144 187
Capacidad de Refrigeracién (C2) W 121 108
Relacion Capacidad (C2/C1) 1.19 1.23

3.2 REDISENO DEL EQUIPO

El rediserio del equipo se compone de varios aditamentos que se implementaran
al refrigerador con el objetivo de mejorar su eficiencia y disminuir el consumo

eléctrico del motor compresor, a continuacion se describen dichos procesos:
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3.2.1 ENERGIA SOLAR

La energia solar, la cual llega en forma de radiacion al planeta, es una fuente
renovable de energia ya que puede utilizarse una y otra vez sin que esta se agote,
cabe mencionarse que no se ha aprovechado al maximo debido al alto costo que
debe invertirse para fabricar este tipo de energias renovables y que las ganancias
se ven a largo plazo, aunado a los intereses de los empresarios duefios de
grandes petroleras y sus derivados, que perderian mucho econémicamente si se
implementaran las energias alternativas al 100 por ciento en cada aspecto
cotidiano de nuestras vidas, sin importarles asimismo la destruccion del planeta y
del agotamiento de las energias no renovables.

“El Sol es la estrella mas cercana a la tierra y su nlcleo tiene en su interior una
temperatura aproximada de 15 millones de grados Celsius, y sin embargo en la
superficie alcanza una temperatura promedio de 5770 °C. El sol es alimentado en
su interior por reacciones nucleares. De su superficie se emiten radiaciones
electromagnéticas en todas las direcciones. Un rayo del Sol tarda
aproximadamente ocho minutos en llegar a la Tierra. La radiacion solar abarca
desde el ultravioleta pasando por la luz visible hasta el infrarrojo, lo que se conoce

como el espectro solar.

El espectro electromagnético emitido por el sol corresponde a lo que en la figura
4.1 se describe como la curva de radiacion extraterrestre. Cuando la radiacion
solar pasa a través de la atmosfera sufre un cambio en su espectro
electromagnético en funcién de la absorcion parcial de radiacion debido al oxigeno
en el aire y particulas de agua en la atmosfera. Para efectos de simulacion de la
radiacion solar se emplea habitualmente el espectro de radiacion solar a nivel de
mar. Para cuantificar la radiacién solar que llega a la Tierra se utilizan las unidades
W/m (watt por metro cuadrado) y para cuantificar la radiacién solar total se utiliza
el Wh/m (watt por metro por hora por metro cuadrado).” [14]
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Figura 3.2. Espectro de radiacion solar, muestra curva de radiacion solar
extraterrestre y la curva de radiacion solar sobre el nivel del mar. [14]

3.2.2 COLECTOR SOLAR

Uno de los compromisos mas importantes en el desarrollo de tecnologias de
fuentes renovables de energia es precisamente la generacion de energia limpia
como alternativa viable para sustitucion de las fuentes convencionales de energia;
tanto en calor de procesos como en generacion eléctrica. Cabe recordar que la
mayoria de las fuentes convencionales utilizan combustibles fosiles que
contribuyen con la emision de gases de efecto invernadero. Actualmente, las
fuentes renovables de energia (FRE) se destinan a la produccion de energia
eléctrica (por ejemplo por medio de foto celdas o aerogeneradores) o la
generacion de energia térmica o calor de proceso (por ejemplo, en el caso de
colectores solares). Las tecnologias de FRE solares alun no presentan un costo
competitivo ante las tecnologias convencionales. Sin embargo se espera que esto
dltimo llegue a su fin en pocos afos debido a que el agotamiento de petrdleo
incremente significativamente el costo de los hidrocarburos, lo que conducira a la

sustitucion de energéticos convencionales por las FRE. [9]
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Entonces un colector solar es aquel aparato encargado de captar la radiacion

emitida por el sol, asi como utilizarla en forma de energia térmica.
Los colectores se pueden clasificar en dos principales grupos:

Colectores con concentracion: Los cuales haciendo uso de los métodos de
concentracion de la optica, son capaces de elevar la temperatura de fluido a mas
de 70°C. Estos se aplican en la energia solar térmica de media y alta temperatura.
Se utilizan principalmente para la produccion central de energia y calor a nivel
industrial y para producir electricidad.

Colectores sin concentracion: Los cuales no superan los 70°C, por lo que son
utilizados en las aplicaciones de la energia solar térmica de baja temperatura. Un

ejemplo de su aplicacion es la produccion de agua caliente sanitaria. [10]

Figura 3.3. Colector Solar.

3.2.2.1 DISENO DEL COLECTOR PARABOLICO COMPUESTO CPC

La familia de CPC puede alcanzar en la practica los términos mas altos de relacion
de concentracién como lo permitan las leyes de la fisica. La mayoria de los otros
concentradores decrecen un poco del limite ideal. Estos colectores CPC son, de
curvatura simple o compuesta y estan caracterizados por la mas alta
concentracion permitida para un angulo de aceptancia dada. Puesto que la
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curvatura compuesta en los CPC requiere casi seguimientos continuos en valores
utiles de la relacion de concentracion, los dispositivos de curvatura simple

requieren unicamente peridédicos movimientos. [13]

Para determinar la cantidad de energia suficiente para que el colector parabdélico
compuesto llegue a su funcionamiento éptimo en el calentamiento del agua para
elevar la temperatura del refrigerante a la entrada del compresor de 25°C a 35°C
se llevaron a cabo los siguientes calculos:

Capacidad de refrigeracion del sistema Qp:

Para obtener la capacidad de refrigeracion del sistema (Qp) en Btu/min se debe
saber la potencia utilizada en el motor del refrigerador doméstico prototipo, el cual

trabaja a las siguientes condiciones:
Potencia del motor (P) = Voltaje * Amperaje
P=127volts * 9 A=1.143 kw

Ahora que ya se tiene la potencia del motor - compresor prototipo, se saca el valor
correspondiente de su capacidad de refrigeracion con respecto a la siguiente
equivalencia:

1 Tonelada de refrigeracion = 200 Btu / min = 3.516 KW
100 % -—-- 3.516 kw
X % - 1.143 kw X=(1.1437100)/3.516 =325 %

X = 0.325 toneladas de refrigeracion

+ 200 Btu'min
1 tonelada

Qp= 0.325 toneladas =65 Btu / min

Efecto de refrigeracion del sistema E.R.
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Para obtener el valor de hc y de ha se leen las tablas de las propiedades
saturadas correspondientes al R-12. [ANEXO |]

E.R.=hc-ha
E.R. = (79.184 — 27.769) Btu/lb = 51.415 Btu/lb

Flujo masico del refrigerante ‘m”

_ Qp _ 65 Btu/min " ; .
e = raissn - 1-264 libras / minuto.

Calor admitido en el refrigerante Q

Para encontrar dichos valores de H para 77 y 95°F respectivamente se utilizan las

tablas de las propiedades saturadas correspondientes al R-12. [ANEXO ]
Q=m*AH 22
Q77°F = (1.264 Ib/min) * (85.008 Btu/lb) = 107.450112 Btu/min

Qes'F= (1.264 Ib/min) * (86.606 Btu/lb) = 109.469984Btu/min

Q = (109.469984 — 107.450112) Btu/min = 2.019872 Btu/min * —— % __
56.87Btu/min
Q = 0.035517355 Kw 20N DT 157 8624 KJlhr * —— = 0.03527 KJ/seg
1 Kw 3600seg

Q = 35.277 Joules / seg

Entonces por medio del CPC se obtendran 35.277 J/seg necesarios para
aumentar la temperatura en el refrigerante y asi reducir el consumo eléctrico del

compresor.

Radiacion global promedio por dia Re= 350 Watt / m?
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_Calor admitido en el refrigerante Q

Areade captacién A

J
0 35.277

A=— A=———=—
RG 350—
m

Despejamos A de la anterior expresion

F2=0.10079 0.1m?

A continuacién (figura 3.4) se muestran las ecuaciones que fueron utilizadas para

obtener la parabola requerida para el caso particular CPC prototipo.

1/30x2 - 47.35 :>

X = 6.35cos (t)

mc.n:[l\_
L7a04-
Leood-
150.&.{.
Laoo-f
Lot
L2004~
Lot
Loopd-
oot
x(m_.k
not-
6001
004
.um.[_
o -
004

108

N
y =6.35sen(t} lki/

—

Figura 3.4. Parabola del CPC prototipo.

063

. 5
_ Areadel absorbedor (2nrL) _2”(_100 0.5

R -
C Areade captacion( L, H)

0502

x = 12.7[sen{t) — tcos(t)]
y =-12.7[tsen{t) + cos(t}]

t=(-2.79252, 2.79252)

) ~=(.199491133502952 0.2

Ya que se tenia la parabola del CPC prototipo, se llevé a cabo el corte de acrilico

que sirve como base frontal y posterior del CPC.
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Figura 3.5. Placa de acrilico.

Para obtener una mayor precisioén en el corte de la parabola se utilizé un cortador
de laser el cual esta controlado por el programa de disefio Corel Draw 12, a
continuacion en la figura 3.6 se muestra el proceso para obtener el acabado
deseado de parabola en ambas placas de acrilico del CPC prototipo.

Figura 3.6. Placa de acrilico en el cortador de laser.

Para la realizacién de la base se utilizdo madera, ademas de que la parte superior
se cubrio de vidrio para intensificar los rayos del sol sobre el CPC aumentando asi
su eficiencia. El tubo de cobre donde se concentra toda la energia térmica se pinto
de negro mate aprovechando que este color absorbe una mayor cantidad de

radiacion electromagnética en forma de luz.
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b) Vista lateral

s

a) Vista frontal o) Vista superior

Figura 3.7. Prototipo del colector parabolico compuesto en sus distintas vistas.

Se realizé una prueba de concentracion solar sin ninguna carga (agua,
refrigerante, etc.) con el prototipo CPC con una temperatura al medio ambiente de
25 °C [Servicio Meteorolégico Nacional] midiendo con un pirometro el incremento
de temperatura en el tubo de cobre alcanzando un maximo de temperatura al
interior de 90 °C y a los extremos una minima de 60°C.
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Figura 3.8 Prueba numero uno sin carga de ningun liquido.

Tabla 3.1. A continuacién se muestran un par de pruebas con el prototipo del CPC

expuesto al sol sin ninguna carga (agua, refrigerante, etc.) medido con un

pirometro.

PRUEBA N.1 SIN CARGA {25°)

PRUEBA N.2 SIN CARGA (21°C)

Temperatura minima
alcanzada a los extremos

del tubo

Temperatura maxima
alcanzada al centro del

tubo en el CPC

Temperatura minima
alcanzada a los

extremos del tubo

Temperatura maxima
alcanzada al centro del

tubo en el CPC

60°C

90°C

50°C

70°C

En un extremo del CPC se conecté una valvula check de paso cuya funcion es la

de permitir el paso del agua en un solo sentido para asi evitar el retorno del liquido

por gravedad y asegurar el circulamiento del agua caliente que se genere en el

CPC por todo el sistema, del cual se explicara su realizacion y funcionamiento

mas adelante.
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Figura 3.9 Valvula check de paso conectada al prototipo del CPC.

Para continuar con la revision del funcionamiento del prototipo del CPC, se efectuo
otra prueba pero ahora conectando una manguera metalica para gas flexible
uniéndola a ambos extremos del CPC ya con la valvula check de paso conectada

por la cual se suministré el agua (carga térmica).

Figura 3.10 Prototipo del CPC conectado de ambos extremos con una manguera
metélica de gas flexible.
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Tal prueba se realizo en un dia nublado llegando a una temperatura maxima de 63
°C dentro de la tuberia ya con carga térmica.

Figura 3.11. Prototipo del CPC con carga térmica.

3.2.3 INTERCAMBIADORES DE CALOR

Un intercambiador de calor es un aparato que se utiliza para transferir calor de un
fluido circulando sobre un lado de una pared a otro circulando al otro lado de esa
pared. Es decir existe una cesion de energia mediante una combinacién de los
mecanismos de transferencia de calor (conduccién, conveccién y radiacion)

cambiando la temperatura de ambos fluidos. [15]

Existen diversos tipos de intercambiadores de calor los cuales pueden ser
clasificados por su tipo de construccion entre los cuales destacan, el de un tubo,

de varios tubos, de placas, de calentamiento externo, entre otros.

3.2.3.1 INTERCAMBIADORES DE CALOR DE UN TUBO

Este tipo de intercambiadores de calor como su nombre lo dice se componen de
un tubo el cual cuenta con aletas delgadas de materiales de baja resistencia

térmica para conseguir un mejor intercambio de calor.
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Su utilizacion esta limitada a enfriar o calentar un fluido ademas de que su area de transmision

de calor es muy pequefia.

Para la adaptacion del intercambiador prototipo se optd el diseno del intercambiador de un tubo,
el agua se calienta en el CPC prototipo la cual tiene la tarea de transmitir el calor adquirido a lo
largo del serpentin y re circularlo con la finalidad que al hacer pasar el gas del refrigerador a
fravés de la tuberia restante (armreglo que se muestra en la figura 3.12) gane temperatura y
presion y por consecuencia disminuya el trabajo del compresor.

Figura 3.12. Prototipo del intercambiador de calor de un tubo.

Se realizaron diversas pruebas conectando el intercambiador de calor con el CPC, haciendo
circular por el sistema dado una carga que para este caso se utilizé agua, encontrando que en
todos los casos se perdia bastante energia calorffica entre el CPC y el intercambiador de calor,
por lo cual se descarto esta adaptacion para el sistema de refrigeracién con aplicacién solar.
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a) b)

Figura 3.12. a) Posible conexion del refrigerador prototipo al intercambiador de
calor junto con el CPC. b) Intercambiador de calor conectado al CPC.

3.2.4 ADAPTACION DEL COLECTOR PARABOLICO COMPUESTO
A UN REFRIGERADOR DOMESTICO

Como ya se menciono anteriormente, la adaptacion del intercambiador de calor
sencillo no es viable para los fines deseados, por lo tanto, se opta por la opcion de
conectar directamente el CPC al refrigerador doméstico con el fin de evitar tantas

perdidas de energia como con el intercambiador de calor.

Para adaptar el refrigerador doméstico al CPC, se conecta a la salida del
evaporador un tubo de cobre el cual va unido a un extremo del CPC (entrada), en
la succion del compresor se conecta igualmente un tubo de cobre el cual va unido
al otro extremo del CPC (salida), es decir se realiza una conexién en serie del
CPC con la linea de baja presion del sistema de refrigeracion, como resultado de
dicha conexion al pasar el refrigerante por el CPC se elevara su presion y su

temperatura de tal modo que el trabajo del compresor se reducira en gran medida.
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Figura 3.13. Conexion de un refrigerador doméstico

convencional al CPC.

Después de realizar la adaptacion, se carga refrigerante r12 a las condiciones
normales a las que trabaja un refrigerador domeéstico tipo frost (7/10 PSIG en el
lado de baja presion), para posteriormente realizar pruebas ya con el CPC
prototipo conectado, las cuales se comentan mas adelante.
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Tabla 3.2. Lecturas de pruebas sobre intensidad de corriente y temperatura del

refrigerador doméstico prototipo antes y después de la implementacion del

colector parabdlico compuesto, dichas pruebas se llevaron a cabo bajo una

temperatura ambiente promedio de 25 °C.

REFRIGERADOR REFRIGERADOR
DOMESTICO DOMESTICO CONECTADO
(Refrigerante r12) AL CPC (Refrigerante r12)
Prueba1 | Prueba2 | Prueba3 | Prueba1 Prueba 2 | Prueba 3
Amperaje Trabajo (Amperes) 9 9 9 1.63 162 1.52
Temperatura de succién del 25 25 25 30 39 39
compresor {°C)
Temperatura de descarga del 45 45 45 39 48 49
compresor {°C)
Temperatura a la entrada del 35 35 35 30 37 38
condensador (°C)
Temperatura a la salida del 30 29 30 30 35 33
condensador (°C)
Temperatura a la entrada del -8 -8 -7 -15 0 -25
evaporador (°C)
Temperatura a la salida del 0 1 1 -4 6 -15
evaporador (°C)
Temperatura a la entrada del 26 42 39
CPC (°C)
Temperatura a la salida del 31 46 45
CPC (°C)
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RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de diversas pruebas en el
refrigerador doméstico prototipo antes y después de la adaptacién del colector
parabdlico compuesto, caracterizando sus condiciones de ciclo de refrigeracion en
el diagrama de Mollier (presion — entalpia). Finalmente se hace un analisis de los
resultados obtenidos.

4.1 ANALISIS COMPLETO DEL REFRIGERADOR DOMESTICO
CON Y SIN ADAPTACION DEL COLECTOR PARABOLICO
COMPUESTO

Se presenta una comparacion del funcionamiento del sistema asi como su
rendimiento basado en determinados parametros como son el efecto refrigerante,

flujo masico, desplazamiento del motor- compresor, etc.

Se tomaron en cuenta dos lecturas de pruebas de la tabla 3.2 del capitulo anterior,
una con el refrigerador sin mejoras (prueba 1) y otra del refrigerador con el CPC
(prueba 2), considerando estas como las mejores debido al efecto de refrigeracion
que tienen con respecto de las demas pruebas.

Datos obtenidos del refrigerador doméstico prototipo sin el colector parabolico
compuesto a las condiciones establecidas en la tabla 3.2 (prueba 1).
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POTENCIA DEL COMPRESOR

Potencia del motor (P) = Voltaje * Amperaje

P =127volts * @ Amperes = 1.143 kw

CAPACIDAD DE REFRIGERACION DEL SISTEMA Qp

1 Tonelada de refrigeracion = 200 Btu / min = 3.516 KW

100 % -——- 3.516 kw

X % ----—-- 1.143 kw X=(1.1437100)/3.516 =32.5%

X = 0.325 toneladas de refrigeracion

200 Btu"min
1 tonelada

Qp= 0.325 toneladas * =65 Btu / min

EFECTO REFRIGERANTE

Para obtener el valor de hc y de ha se leen las tablas de las propiedades saturadas
correspondientes al R-12 [ANEXO 1] y guiandonos con la figura 4.1.

E.R.=hc—ha

Donde: E.R. = efecto de refrigeracion (Btu/Ib)

he — ha = Diferencia de la entalpia en el evaporador (Btu/lb)
E.R. = (79.184 — 27.769) Btu/lb = 51.415 Btu/lb

FLUJO MASICO DEL REFRIGERANTE “m”

Qp

m =
ER

Doénde: m = flujo masico del refrigerante (Ib/min)
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Qp = capacidad de refrigeracion del sistema (Btu/min)

E.R. = efecto de refrigeracion del sistema (Btu/Ib)

_ 65Btu’min
51.415 Btu’lb

= 1.264 libras / minuto.
CALOR DE RECHAZO (C.R) EN EL CONDENSADOR

Para obtener el valor de hd y de ha se leen las tablas de las propiedades saturadas
correspondientes al R-12 [ANEXO 1] y guiandonos con la figura 4.1.

Qr=m * (hda — ha)

Donde: Qr = calor de rechazo en el condensador Btu/min

m = flujo masico del refrigerante (Ib/min)

ha — ha = diferencia de la entalpia en el condensador (Btu/lb)

Qr = 1.264 libras / minuto * (90.468 — 27.769) Btu/lb = 62.699 Btu/min
DESPLAZAMIENTO DEL COMPRESOR

Vb=0*m

Dénde: VD = Desplazamiento del compresor (ft¥/Ib)

= volumen especifico del refrigerante en la succiéon del compresor (ft¥/Ib), en
este caso es a 25 °C.

VD = 0.43016 ft3/lb * 1.264 Ib / min = 0.5437 ft3/min
CALOR DE COMPRESION

Es el aumento de la entalpia del refrigerante, como resultado de compresion.
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CC.=hda-he
Doénde: C.C. = Calor de compresion o trabajo de compresion (Btu/lb)

ha — he = Diferencia de la entalpia del refrigerante en el compresor (Btu/lb)
C.C. =90.468 - 80.624 (Btu/lb) = 9.844 Btu/lb
COEFICIENTE DE RENDIMIENTO

Para tener una medida estandarizada a cuanta efectividad opera un sistema de
refrigeracion, es conveniente expresarlo como el coeficiente de rendimiento

(CDR), sus unidades deben ser las mismas.

Capacidad derefrigeracién E.R.

CDR =

Calorde compresion C.C

51.415Btu’lb _
CDR = sssanuumy  >22

RELACION DE COMPRESION

Se encuentra dividiendo la presion absoluta de condensacion entre la presién

absoluta de evaporacion del sistema de refrigeracion.

Pabs de condensacion
Rc =

Pabs de evaporacion

_ 108.04 psia _
34,1144 psia ~ 3.16

Datos obtenidos del refrigerador doméstico prototipo CON el colector parabélico
compuesto a las condiciones establecidas en la tabla 3.2 (prueba 2).

POTENCIA DEL COMPRESOR

Potencia del motor (P) = Voltaje * Amperaje
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P =127 volts * 1.52 A = 0.19304 Kw

CAPACIDAD DE REFRIGERACION DEL SISTEMA Qp

1 Tonelada de refrigeracion = 20 Btu / min = 3.516 KW

100 % -———- 3.516 kw

X % -----—-- 0.19304 kw X =(0.19304 * 100) / 3.516 = 5.49 %

X = 0.0549 toneladas de refrigeracion

Qp= 0.0549 toneladas * 22BN _ 44 98 Bty / min

1 tonelada

EFECTO REFRIGERANTE

Para obtener el valor de hc y de ha se leen las tablas de las propiedades saturadas
correspondientes al R-12 [ANEXO 1] y guiandonos con la figura 4.1.

E.R.=hc—ha
Donde: E.R. = efecto de refrigeracion (Btu/Ib)

hc — ha = Diferencia de la entalpia en el evaporador (Btu/Ib)
E.R. = (81.7407 — 29.0519) Btu/lb = 52.6888 Btu/lb

FLUJO MASICO DEL REFRIGERANTE

mlo
~lo

Doénde: m = flujo masico del refrigerante (Ib/min)
Qp = capacidad de refrigeracién del sistema (Btu/min)

E.R. = efecto de refrigeracion del sistema (Btu/Ib)
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_ Qp _ 1098 Btu/min _ < <
M = £R = 52.6888B00D 0.2083 libras / minuto.

CALOR DE RECHAZO (C.r.) EN EL CONDENSADOR

Para obtener el valor de hd y de ha se leen las tablas de las propiedades saturadas
correspondientes al R-12 [ANEXO 1] y guiandonos con la figura 4.1.

Qr=m * (hd — ha)
Donde: Qr = calor de rechazo en el condensador Btu/min
m = flujo masico del refrigerante (Ib/min)

ha — ha = diferencia de entalpia en el condensador (Btu/lb)

Qr = 0.2083 libras / minuto * (89.6331 — 29.0519) Btu/lb = 12.62 Btu/min
DESPLAZAMIENTO DEL COMPRESOR

VD=[1*"m

Doénde: VD = Desplazamiento del compresor (ft%/1b)

_1 = volumen especifico del refrigerante en la solucion del compresor (ft¥Ib), en
este caso a 39 °C.

VD = 0.2985 ft¥/Ib * 0.2083 Ib / min = 0.0621 ft*/min

CALOR DE COMPRESION

Es el aumento de la entalpia del refrigerante, como resultado de compresion.
C.C.=hd—he

Dénde: C.C. = Calor de compresion o trabajo de compresién (Btu/lb)

ha — he = Diferencia de la entalpia del refrigerante en el compresor (Rtu/lb)
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C.C. = 89.6331 - 81.7407 (Btu/lb) = 7.8924 Btu/lb
COEFICIENTE DE RENDIMIENTO

Para tener una medida estandarizada a cuanta efectividad opera un sistema de
refrigeracion, es conveniente expresarlo como el coeficiente de rendimiento
(CDR), sus unidades deben ser las mismas.

Capacidad derefrigeracion E.R.
Calor de compresionC.C

CDR =

52.6888 Btu/lb
7.8924 Btu'1b

CDR = =6.67

RELACION DE COMPRESION

Se encuentra dividiendo la presion absoluta de condensacion entre la presion
absoluta de evaporacion del sistema de refrigeracion.

_ Pabs de condensacién

Rec = -
Pabs de evaporacion
_ 116.821 psia
R 44,7355 psia 61
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psia

expansion

condensacién

evaporacion

compresion

Blus/lhm

Figura 4.1 Ciclo de refrigeracion por compresion en el diagrama presidén-entalpia.

4.2 COMPARACION DE RESULTADOS

En este capitulo se llevara a cabo una comparacion entre el sistema de

refrigeracion prototipo antes y después de la adaptacion solar llevada a cabo en el

laboratorio de energética de la FES Aragén, en parametros que nos permiten

conocer el ahorro energético y eficiencia de un sistema de refrigeracion por

compresion de vapor.

Se tomaron en cuenta dos lecturas de pruebas de la tabla 3.2 del capitulo anterior,

una con el refrigerador sin mejoras (prueba 1) y otra del refrigerador con el CPC

(prueba 2), considerando estas como las mejores debido al efecto de refrigeracion

que tienen con respecto de las demas pruebas.

Tabla 4.1. Propiedades calculadas para el ciclo de refrigeracién por compresién

sin mejoras, a las condiciones ya mencionadas anteriormente de la tabla 3.2.

ESTADO | PRESION | VOLUMEN | TEMPERATURA ENERGIA ENTALPIA | ENTROPIA | CALIDAD
(PSIA) (Ftb?) (°C) INTERNA(Btu/lb) |  (Btu/lb) (Btu/lb) (%)
1 108.04 0.012396 0 27.5281 27.7759 010363 | -—0o-
2 341144 0.27291 8 26 0467 27.7759 0.10771 0.23101
3 4476 0.88718 a 732756 80,624 0.29961
4 110 0.40024 45 82321 90.468 0.30058
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Tabla 4.2. Propiedades calculadas para el ciclo de refrigeracion por compresion

con la adaptacion del CPC, a las condiciones ya mencionadas anteriormente de la

tabla 3.2.
ESTADO PRESION | VOLUMEN | TEMPERATURA ENERGIA ENTALPIA | ENTROPIA | CALIDAD
(PSIA) (Ft/b?) (°C) INTERNA(Btu/lb) (Btu/lb) (Btu/lb) (%)
1 116.821 0.012507 33 28.7815 29.0518 0.1078 ——
2 44,7355 0.19381 0 27.4475 29.0518 0.11082 0.2081
3 53.8884 0.74375 6 74.3239 81.7407 020873 | —0wx
4 1564 0.27093 49 819122 89.6331 0.20884 R
psia
CONDENSADOR
""""" il saenan e J;
I ,+
| /
; !
E f‘ COMPRESOR
TUBO CAPILAR ; :
i
i
i
]
E /
i..\.- S U AR i 3
EVAPORADOR
ETu/ihm

Figura 4.2 Estados del refrigerante mostrados en el diagrama presion-entalpia.
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Tabla 4.3. Comparacion del refrigerador doméstico prototipo antes y después de la

adaptacion del CPC entre los principales parametros que nos permiten conocer el

ahorro energético y eficiencia dentro de un refrigerador por compresion de vapor.

FACTORES DE REFRIGERADOR REFRIGERADOR
FUNCIONAMIENTO DOMESTICO DOMESTICO CONECTADO
AL CPC

E.R. (Btu/lb) 51.415 52.6888

C.C. (Btu/lb) 9.844 7.8924

CDR (Btu/Ib) 5.22 6.67

VD (ft3/min) 0.5437 0.0621
Relacién de compresiéon 3.16 2.61

4.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Ahora se mencionan algunas de las ventajas encontradas en el refrigerador

doméstico prototipo conectado al CPC contra el refrigerador doméstico sin

adaptacion.

. Aumenta el efecto de refrigeracion, se realiza una mayor refrigeracion util
en el evaporador.

. Disminuye el calor de compresion, debido a que es menor el trabajo
requerido por el compresor.

. Disminuye el desplazamiento requerido por el compresor, gracias a la
disminucién en el flujo masico refrigerante, asi como también el volumen
especifico.

. Aumenta el coeficiente de rendimiento, por el aumento del efecto de
refrigeracion y la disminucién en el calor de compresion.

. Disminuye la relacion de compresion, debido al aumento tanto de la presion

absoluta de condensacion como de la presion absoluta de evaporacion.
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4.4 CONCLUSIONES

1. Se adapto un colector parabolico compuesto a un refrigerador domestico
convencional, aprovechando la excelente captacion de radiacion solar de
este colector obteniendo resultados positivos.

2. Se realizaron pruebas de funcionamiento en el ciclo de refrigeracion con y
sin adaptacién del CPC, comparando parametros que nos permiten
conocer la eficiencia y ahorro energético del ciclo, observandose un mejor
desempefio con el refrigerador adaptado al CPC.

3. Debido al aumento en la temperatura-presion de la succion y descarga del
compresor en el prototipo conectado al CPC, se sacrifica el tiempo de vida
atil del compresor debido a un mayor sometimiento de calor dentro del
mismo considerando los parametros de funcionamiento del fabricante, se
sugiere el rediseno del compresor para soportar los cambios de presidn-
temperatura del prototipo conectado al CPC.

4. En la actualidad la refrigeracion doméstica, industrial y comercial, son
imprescindibles en la vida cotidiana de la humanidad a nivel mundial, lo cual
es preocupante debido al alto consumo energético ademas de la
contaminacion de los refrigerantes utilizados, por lo cual es necesaria la
busqueda de nuevas formas de refrigeracion como lo es la refrigeracién
solar, refrigeracion por absorcion y adsorcién, para reducir el impacto de los
factores negativos de esta herramienta necesaria del hombre que es la
refrigeracion.
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