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RESUMEN

Se demuestra de forma experimental la mejora energética y econdmica de una refrigeradora
tipo doméstica, a partir de solamente sustituir su refrigerante original R-12 (CFC de
caracteristica contaminante y degradante de la Capa de Ozono), por otro refrigerante del tipo
ecologico (HFC) como é R-134a. Comunmente se practica el reemplazo de una refrigeradora
gue usa CFC, por otra unidad nueva que utiliza refrigerante ecol 6gico de origen. Sn embargo,
en paises en vias de desarrollo el sector residencial mayor mente cuenta con refrigeradoras que
operan con R-12y con vida de uso superior alos 10 afios, no obstante la existencia de acuerdos
internacionales que prohiben su utilizacion. El experimento consistio en: 1) preparacion del
equipo de refrigeracion (dotacion de reguladores de carga en el condensador y evaporador,
dosificadores de refrigerante y aceite de lubricacién-fluidizacion e instrumentacién), 2)
protocolo de mediciones, desarrollo de pruebas de operacién con R-12 y con refrigerante
ecologico sustituto R-1342 para las diversas combinaciones de carga realizadas durante un
amplio periodo de experimentacion. La evaluacion energética se basa en las comparaciones de
los ciclos termodinamicos, balances energéticos, potenciasy rendimientos, operando el sistema
de refrigeracion tanto con R-12 como con R-134a. Como resultados se obtienen que el sistema
de refrigeracion operando con refrigerante ecolégico R-134a frente al refrigerante R-12 de
origen, se logra condiciones termodinamicas estables de operacién y menor consumo de
potencia del compresor, para cualquier condicion de carga y en amplios periodos de
operaciéon. Por tanto, una de las soluciones mas convenientes desde € punto de vista
socioecondmico, es la sustitucion solamente del refrigerante CFC en la misma refrigeradora
usada (antigua), haciendo los ajustes y apropiada dosificacion del refrigerante ecolégico y del
aceite de lubricacion-fluidizacién.

Palabras clave: Refrigeracion domeéstica, Refrigerante CFC, Refrigerante ecolégico HFC,
Capa de ozono, Eficiencia energética, Confiabilidad, Economia.

ABSTRACT

We demonstrate experimentally the energy and economic improvement of a domestic
refrigerator, after only replace the original refrigerant R-12 (CFC) on the other ecological
refrigerant R-134b (HFC). Commonly a refrigerator using CFC is replaced with new green
refrigerator. However, in developing countries the residential sector has mostly refrigerators
operating with R-12 and life exceeding 10 years use, despite the existence of international
agreements that prohibit their use.
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As a result we obtain that the refrigerator in evaluating operating with ecological refrigerant,
compared with R-12 refrigerant source, stable thermodynamic conditions operation and lower
power consumption compressor, for all load conditions and extended periods of operation is
achieved. Therefore, one of the most convenient solutions from a socioeconomic view point, it is
only replacing CFC refrigerant used in the refrigerator (old), making the appropriate dosage of

ecological coolant and lubrication oil-fluidization.

Key words.- Domestic refrigeration, CFC refrigerant, HFC refrigerant, Ozone layer, Energy

efficiency, Reliability, Economy.
INTRODUCCION

En este trabgo de investigacion experimental,
realizado en e Laboratorio de Energia de la
Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Nacional de Ingenieria, se obtiene una solucion
técnica, ecoldgica y subsecuente econdémica para
la refrigeracion doméstica y comercial. Consiste
en la demostracion experimental de la mejora
energética, confiable y econdmica de una
refrigeradora domeéstica que funciona
originalmente con R-12, sustituyendo tan solo éste
refrigerante  (prohibido por su caracteristica
contaminante que deteriora la Capa de Ozono),
con otro del tipo ecoldgico bao dosificacion
adecuada de un aceite de lubricacion-fluidificacidn
(Ref. 1y 2).

El objetivo se enmarca en la evaluacién energética
integral del funcionamiento de una refrigeradora
experimental de laboratorio, con caracteristica
semgiante a de una refrigeradora domeéstica,
operando primero con R-12 (CFC Cloro Fluoro
Carbonados) y correspondiente compresor de
origen, luego operando con refrigerante ecol 6gico
del tipo R-134a (HCF Hidro Fluoro Carbonado)
sin sustituir al compresor original.

Como hipdtesis se parte de que €l comportamiento
energético de la conversién de una refrigeradora
gue opera con refrigerante R-12, al ser sustituido
sélo e refrigerante a otro de tipo ecolégico (R-
1344), se logra una mejor performance energética
de la refrigeradora, sin contaminacion, bajos
costos ni ateracion de su vida Gtil.

A nivel naciona, no se han realizado trabgjos
especificos referidos a tema. En e ambito
internacional se tiene referencias de trabgjos de
investigacion  energética en Sistemas de
refrigeracion domeésticos, ello mediante simulacion
y modelizacion numérica (Ref. 3, 4y 5).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA,
PROCEDIMIENTO Y CALCULOS

Planteamiento del problema

El refrigerante R-12 es un compuesto quimico de
naturaleza contaminante, que al contacto con el
medio ambiente deteriora irreversiblemente a la
Capa de Ozono. La mayoria de las refrigeradoras
domésticas utilizadas en € sector residencia y
comercial ddl pais, operan con este tipo de
refrigerante, no obstante  su  prohibicidn
internacional segiin acuerdos internacionales como
el de Montreal (Ref. 6).

Reemplazar una refrigeradora que funciona con R-
12 por otra de caracteristica ecoldgica y nueva,
demanda altos costos que comunmente no estan a
alcance econdmico de la mayoria de familias del
sector socio-econdmico C, D y E. Actuamente se
estima que de cada 100 familias, mas del 80%
poseen refrigeradoras que funcionan con R-12,
incluso con vida de uso por encima de los 10 afios.
Por otro lado; reemplazar a compresor que opera
con R-12 por otro que opera con refrigerante
ecoldgico, también resulta costoso puesto que €llo
representa alrededor del 50% del costo de una
refrigeradora ecol 6gica nueva.

PROCEDIMIENTO
Preparacion de equipo e instrumentacion

A partir de un equipo instructivo de refrigeracion
de capacidad doméstica en situacion de desuso, se
procedio a

- Reparacion  integral del
condensador.

- Cdlibracion y gjuste de ventiladores simuladores
de la variacién de carga de evaporacion y
condensacion.

evaporador 'y
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- Adaptacion de tanques dosificadores de
refrigerante y aceite lubricante hacia e circuito
de refrigeracion.

- Adaptacion del sistema de expansién con tubo
capilar y valvula de expansi6n termostatica.

- Instalacion de filtros y cambio total del circuito
de tuberias.

- Instrumentacion:  Sustitucion, calibracion 'y
guste de instrumentos de medicion:
termémetros, mandmetros, flujometro,
vatimetro, voltimetro y amperimetro.

- Pruebas de funcionamiento y guste dd
compresor.

- Pruebas de cargas de evaporador y condensador.
- Pruebas del sistema de expansion.

- Pruebas de dosificacion de aceite y tipo de
refrigerante.

- Pruebas de hermeticidad y fluidizacion de
sistema.

SERPENTIN IZQUIERDO

Condensador

Protocolo de medicionesy célculos

- Elaboracién del protocolo de pruebas. formatos
y organizacion del experimento.

- Proceso de mediciones: periodo de mediciones
de variables el éctricas y térmicas, para operacion
del sistemacon R-12 'y con R-1342

- Tratamiento de la informaciéon de las pruebas
experimentales de laboratorio

- Proceso de cdculo de variables objetivo para la
determinacion de la performance energética del
sistema de refrigeracion, operando con R-12 y
con R-1342

Los formatos elaborados para € protocolo de
mediciones se muestran en e ANEXO. El equipo
experimental de refrigeracion preparado e
instrumentado para € presente estudio, se
esquematiza en la Figura 1, y el sistema eléctrico
de energizacion del compresor se muestra en la
Figura 2.

_____________
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Fig. 2 Circuito eléctrico del sistema.
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Los componentes del sistema y la
instrumentacion se identifican mediante la
siguiente notacion:

Compresor

Condensador

Medidor deflujo

Indicador deliquido y humedad

Filtro secador (Silicagel)

Tubo capilar

Vavula de expansion termostatica

. BEvaporador

R1: Dosificador de liquido refrigerante

R2: Almacenador de aceite

R3: Acumulador de aceitey refrigerante

B1, B2: Vévulas de carga y descarga de
refrigerante

V1,V2:Vavulas para control de flujo de
refrigerante

P1, T1: Presion y temperatura de entrada al
condensador

P2, T2: Presion y temperatura de entrada al
dispositivo de expansion

P3, T3: Presion y temperatura de entrada a
evaporador

P4, T4: Presion y temperatura de entrada al
compresor

I: Corriente eléctrica consumida por €l
sistema

V: Voltge de entrada a circuito eléctrico
monofasico

W: Potencia activa de entrada al sistema,

medida mediante un  vatimetro

monofasico

MmX<OrTwo

Pruebas de funcionamiento con R-12 y
R-1342

Las pruebas experimentales del sistema de
refrigeracion, operando en una primera fase
de experimentaciones con refrigerante R-12
y después operando con refrigerante R-
1344, se han realizado utilizando dos tipos
de dispositivos de expansion: una vavula
termostética y un tubo capilar; ello con la
finaidad de evaluar la influencia del
proceso termodindmico de expansion, sobre
e rendimiento y confiabilidad del
evaporador, del condensador y todo el
sistema de refrigeracion. Las mediciones se
inician una vez estabilizado € equipo para
cada carga, tomando lecturas eléctricas y
térmicas del sistema para las diversas
condiciones de trabgjo en e condensador
(carga ambiente) y evaporador (carga de
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refrigeracion), recopilados en el Formato A.
En e Formato B se recogen las lecturas de
las potencias de consumo y € flujo de aire
de los ventiladores simuladores de carga
tanto del condensador como de
evaporador.

En la Figura 3 se ilustra en un diagrama
presién- entalpia, € ciclo termodinamico
tedrico y rea del sistema de refrigeracion,
con la notacion correspondiente para €
andlisis energético.

n

Fig. 3 Diagrama p-h tedrico y real del
sistema de refrigeracion.

CALCULOS

Potencia activa consumida por €
compr esor

Es la potencia activa neta consumida por €l
motor del compresor, dado por:

PACC =W - (\Nw +WVD) (1)

Wy, Potencia activa consumida por €
ventilador izquierdo (simulador de
carga en € condensador), a una
determinada posicion de vel ocidad.

Wyp Potencia activa consumida por €
ventilador derecho (simulador de
carga en e evaporador), a una
determinada posicién de velocidad.

W  Lecturadel vatimetro.

Flujo masico de aire- Flujo de are
impulsado por cada ventilador simulador de
carga del condensador y del evaporador;
calculado mediante:
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mAire = d Aire V 'AE (2)
daire: Densidad del aire en e ambiente

d,. =Py /RT4 ©)

Aire

\Y Velocidad del aire, medido con €
anemometro

P, Presién ambiente

Ar  Areaefectivadel ventilador

TBS Temperatura de bulbo seco

Flujo caorifico del aire.- Flujo caorifico
gque recibe o transfiere el are en los
serpentines del condensador y evaporador
(cargas). Se calcula con la siguiente
expresion:

Q = rY‘]Aire'(:P—aire'[TD - TP] (4)

Cr.aire Calor especifico del aire a presion

constante.

Tp  Temperatura parte delantera del
ventilador.

Tp  Temperatura parte posterior del
ventilador.

Potenciatérmicarea del compresor.-

PTRC = mR—lZ'(hl - h4) ®)

M_,, Flujo de refrigerante medido en e

rotametro.

hy Entapia del refrigerante en la
descarga del compresor.

h, Entadpia en la entrada de
compresor.

Eficienciade motor-compresor .-

h = I:?I'RC / PACC (6)

Efecto refrigerante Util (ERU).- Se calcula
con la siguiente expresion:

ERU = (h, - h;) (7

h4 Entalpia del flujo refrigerante en la
salidadel evaporador.

h3 Entalpia del refrigerante a la
entrada del evaporador.

Flujo caldrico Util.- Es la potencia térmica
atil de refrigeracion, expresado por:

Q, =m,., ERU (8)

Coeficiente de performance del ciclo.- Es el
mejor indicador de la capacidad de
refrigeracion que se logra del ciclo
termodinamico de refrigeracion (Ref. 7):

_ERY (9)

Coeficiente de performance del sistema.-
Representa e aprovechamiento energético
total del sistema de refrigeracion; es decir la
razon entre la potencia o flujo calérico de
refrigeracion 'y la energia eéctrica
consumida para accionar al compresor:

COP 4y = - (10)

PACC

PROPUESTA DE SOLUCION Y
ANALISISDE RESULTADOS

La propuesta de solucion se basa en la
demostracién experimental de que €
sistema de refrigeracion, operando con
refrigerante ecolégico R-134a y adecuada
dosificacion de aceite de lubricacion, para
cualquier condicibn de carga dd
evaporador y condensador, se comporte
comparativamente estable y
energéticamente meor que cuando €
sistema de refrigeracion funciona con
refrigerante R-12; todo ello sin cambiar €l
sistema de compresion que originalmente
utiliza R-12, y con pruebas realizadas en un
amplio periodo de trabajo del sistema.

Como resultado del proceso de cdculo, en
la tabla 1 se muestra e comportamiento
energético  promedio  del sistema
experimental operando con refrigerante R-
12, para las diferentes condiciones de carga
del condensador y evaporador, utilizando
valvula termostética y tubo capilar en €
proceso de expansion. De forma andoga,
en la tabla 2 se presenta el desempefio
energético promedio dd sistema operando
con refrigerante ecol 6gico R-134a.

TECNIA 24 (1) 2014
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Para el andlisis de resultados obtenidos, a energético del sistema de refrigeracion
continuacion se presentan los esguemas operando con R-12 y con R-134a.
graficos comparativos del comportamiento

Tabla 1. Desempefio energético del sistema de refrigeracién con refrigerante R-12.

Operacion Carga Pacc P1re h ERU LN COP¢icLo COPg <t
Cond/Eva =
(watt) (watt) (%) kljlkg (watt)
BB 630.0 297.89 47.28 117.914 192593  6.47 3.06
BM 665.0 335.05 50.38 116.901 1889.90 5.64 2.84
Expansion BA 792.5 354.21 44.69 116.145 1838.96 5.19 2.32
con Véalvula MB 640.0 408.67 63.86 120.192 1903.04 4.66 2.97
Termostatica MM 660.0 393.74 59.66 120.918 1934.69 491 2.93
MA 702.5 382.49 54.45 120.962 191523 5.01 2.73
AB 552.5 353.09 6391 127.132 182223 516 3.30
AM 572.5 340.13 59.41 128.598 192897 5.67 3.37
AA 605.0 352.76 58.31 129.194 2088.64  5.92 3.45
BB 580.0 242.46 41.80 120.487 144584  5.96 2.49
BM 630.0 257.59 40.89 119.874 149843 5.82 2.38
Expansion BA 752.5 271.05 36.02 121.067 1493.16 5.51 1.98
con Tubo MB 569.0 272.56 47.90 124.247 1511.67 5.55 2.66
Capilar MM 585.0 279.93 47.85 125.128 1626.66 5.81 2.78
MA 622.5 282.39 45.36 125.008 1666.77 5.90 2..68
AB 474.5 238.29 50.25 133.801 1494.11 6.27 3.15
AM 492.5 195.46 39.69 134.228 1588.36  8.13 3.23
AA 505.0 208.80 41.35 134.811 1730.07 8.29 3.43

Tabla 2. Performance energética del sistema de refrigeracion con refrigerante R-1342

Operacion Carga Pace Prro h ERU <Y COPgco COPgsr
Cond/Eva (watt) (watt) (%) kljlkg (watt) '
BB 630.0 261.80 4156 171600 377520  14.42 5.99
BM 557.5 33880 6077 176700 3887.40 1147 6.97
Expansion BA 545.0 36740 6741 174900 3847.80 1047 7.06
con MB 537.5 40050 7619 174300 377650 @ 9.2 7.03
vélvula
termostética MM 535.0 43333 8100 175900 3811.17  8.80 7.12
MA 532.5 42900 8056 175200 3796.00  8.85 7.13
AB 525.0 42200 8038 174420 348840 827 6.64
AM 532.5 43435 8157 175500 3480.75 801 6.54
AA 540.0 41650 7713 176200 349463  8.39 6.47
BB 440.0 13650 3102 175600 190233 1394 432
BM 4375 121.33 2773 175700 190342  15.69 435
Expansion BA 435.0 11158 2565  177.600 192400  17.24 4.42
con tubo MB 4375 131.08 2996  177.000 191750  14.63 438
capilar MM 435.0 14408 3312 175800 190450  13.22 438
MA 4425 14000 3164 177300 206850  14.78 4.67
AB 435.0 15375 3534 178910 223638 1455 5.14
AM 4425 17250 3898 178570 223213 1294 5.04
AA 450.0 16875 3750 178600 223250 1323 4.96
De las Figura 4 y 5 se demuestra que la R-12, para todas las condiciones de carga
potencia eléctrica consumida por € sistema del evaporador y condensador; €llo
operando con R-134a, es menor que la utilizando vévula termostética o tubo
potencia eléctrica consumida operando con capilar en el proceso de expansion.
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Fig. 4 Potencia consumida vs cargas en condensador y evaporador.
Expansion con valvula termostatica.
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Fig. 5 Potencia consumida vs cargas en condensador y evaporador.
Expansion con tubo capilar.

En las Figuras 6 y 7 se observan los cuando e sistema opera con refrigerante
comportamientos de las eficiencias del ecologico R-134a, frente ala operacion con
motor- compresor en funcion de las cargas R-12, bien funcionando con vavula
en condensador y evaporador, donde se termostética o bien con tubo capilar.

demuestra el mayor rendimiento alcanzado

90.0 -
80.0 -
70.0 -
60.0 -
50.0 -
40.0 - 1

30.0 —@— R134a
20.0 -
100 1 CARGA en COND. EVAP.

0.0 T T T T T T T T
BB BM BA MB MM MA AB AM AA

n (%)

Fig. 6 Eficiencia del motor-compresor, operando con expansor valvula termostética.
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Fig. 7 Eficiencia del motor-compresor, operando con expansor tubo capilar.

Otro de los indicadores de la mayor
capacidad de refrigeracién que se logra
utilizando R-1344, es el Efecto Refrigerante
Util, d mismo que a lo largo de la
performance de operacién, supera a los
valores acanzados operando con R-12 (ver
Figuras 8 y 9. Como elementos de
corroboracion de resultados se tienen los
Coeficientes de Performance tanto del ciclo

(Figuras 10 y 11) como del sistema
(Figuras 12 y 13); estos son mayores
cuando € sistema trabagja con refrigerante
ecologico R-134a, frente a cuando e
sistema opera con R-12, alo largo de todas
las condiciones de carga sometidos 4
condensador y evaporador, asi como
utilizando vévula termostatica o tubo
capilar en el proceso de expansion.

;

e R12
—@— R134a

RGA en COND. EVAP.
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Fig. 8 Efecto refrigerante operando con valvula termostética.
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Fig. 9 Efecto Refrigerante operando con tubo capilar.
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Fig. 10 Coeficiente de performance del ciclo operando con valvula termostética.
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Fig. 11 Coeficiente de performance del ciclo operando con tubo capilar.
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Fig. 12. Coeficiente de performance del sistema operando con valvula termostatica.
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Fig. 13 Coeficiente de performance del sistema operando con tubo capilar.

En la Figura 14 se muestra un diagrama real
presion-entalpia representativo de la
performance que desarrolla € sistema de
refrigeracion, operando tanto con R-12
como con R-134a para sSimilares
condiciones externas exigidas a evaporador
y condensador. De ello se demuestra que la

potencia térmica de compresion es similar e
incluso menor operando con R-134a frente
ala operacién con R-12, manteniéndose en
los mismos niveles de presion, lo cual es
indicativo de confiabilidad de trabgjo y vida
atil del compresor de origen alimentado con
R-12.

g

12 -
P (MPa)
1.0 -
0.8 -
0.6 -
0.4 -
<
02 { =—e=—R-12
—=—R-134a
0.0 . .
0 50 100

h (ki’kg)
200 250 300

Fig. 14 Diagrama P-hreal.

CONCLUSIONES

Se demuestra que € comportamiento del
sistema de refrigeracion experimental,
posee una meor performance energética
cuando se utiliza el refrigerante ecol6gico
R-134a, respecto a los resultados de su
operacion con e R-12, en el amplio margen
de cargas exigidas d evaporador y
condensador.

El rendimiento del proceso de compresiéony
la estabilidad de flujo en e proceso de
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expansion; alcanzan mayores y mejores
condiciones cuando €l sistema opera con R-
134a frente a la operacion con R-12, para
cualquier nivel de carga del evaporador y
condensador

Desde € punto de vista de ahorro
energético, se demuestra que la potencia
activa de consumo del sistema de
refrigeracion operando con R-134a, es
menor que la potencia activa consumida por
el sistema operando con R-12, alo largo de
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todas las condiciones de carga en d
evaporador y condensador.

A las ventgas energéticas, demostradas
experimentalmente en el funcionamiento de
larefrigeradora operando con R-134a frente
al R-12; se suman las ventgjas econdmicas
que representa cuando solamente se hace la
sustitucion del refrigerante. Los costos que
representa la converson propuesta en la
investigacion; esto es, acondicionamiento
del sistema, carga del refrigerante R-134ay
dosificacion optima de aceite de
lubricacién, ascienden a 90 USS, lo cua
representa menos del 10% del costo de
adquisicion de una refrigeradora ecol6gica
nueva, y un 25% de lo que representa €l
cambio del compresor disefiado para
operacion solo con refrigerante ecol dgico.
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ANEXO
FORMATO A: MEDICIONESELECTRICASY TERMICAS
LEQTURAS ]
OPERACION CARGA ELECTRICA LECTURASTERMICAS
COND/E S
VA | \Y W T1 P1 T2 P2 T3 P3 T4 P4 Mg-12
A V watt °C ps °C ps °C ps °C ps kg:]ml
BB
BM
EXPANSION BA
MB
CON MM
VALVULA MA
TERMOSTAT AB
ICA AM
AA
BB
BM
BA
EXPANSION MB
CON MM
TUBO MA
CAPILAR AB
AM
AA
FORMATOB: MEDICIONESEN LASCARGAS
CARGA CONDENSADOR CARGA EVAPORADOR
OPERACION CARGA Wi TD TP v Wvd TD TP Y
COND/EVA Wwatt °C °C m/s Watt °C °C mis
BB
BM
EXPANSION BA
MB
CON MM
VALVULA MA
TERMOSTATICA AB
AM
AA
BB
BM
BA
EXPANSION MB
CON MM
TUBO CAPILAR MA
AB
AM
AA
TEMPERATURA DE BULBO SECO, TBS: °C

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO,TBH: °Cc
PRESION BAROMETRICA, P,: mm Hg
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