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Resumen

Este estudio aborda el desarrollo inicial de una hoja de ruta (roadmap) energética de un refrigerador
domeéstico mediante el uso del Excel. La herramienta debe permitir el analisis y manipulacion de datos que
simulen cualquier condicién de operacion del refrigerador, asi como su propio disefio, lo cual reflejara el
consumo energético en equipos de refrigeracion doméstica. Para la obtencién de datos de operacion se utilizo
un banco experimental, lo cual también ayuda a realizar una aproximacién del consumo teérico y real del
refrigerador. La integraciéon de datos experimentales y tedricos ha proporcionado una vision aproximada del
comportamiento energético del refrigerador en diversas condiciones operativas y de disefio.
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Introduccion

En la actualidad, el electrodoméstico con mayor presencia en los hogares, después de la television, es el
refrigerador. Debido al incremento de poblacién mundial y a su demanda para la conservacion de alimentos,
el uso de los refrigeradores se ha disparado hasta obtener ventas por méas de 200 millones de unidades desde
el 2012 y con una proyeccion hasta el 2025 [1]. La mayoria de estos refrigeradores domésticos funcionan
mediante la tecnologia por compresion de vapor, la cual en su operacién consume una gran cantidad de
energia. Segun el Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE), el 30% de la energia eléctrica de
un hogar es consumida por este electrodoméstico. Por otro lado, el amplio uso de los sistemas de
refrigeracién por compresién de vapor en diversas aplicaciones origina un consumo del 17% de la energia
demandada a nivel mundial; por lo que dichos sistemas son focos de investigacion con la finalidad de obtener
un gasto menor de energia durante su operacion [2].

Entre las alternativas aplicadas a la reduccion del consumo energético se centran en la mejora del
electrodoméstico. En ese sentido, los estudios actuales se enfocan al redisefio de los componentes
principales como lo son el compresor e intercambiadores de calor, el andlisis de las propiedades termofisicas
de los materiales con los que estan disefiados los refrigeradores, el cumplimiento de normatividad [2], entre
otros. El uso incorrecto de este electrodoméstico también puede incrementar el consumo de energia eléctrica,
dentro de estas malas practicas se encuentra dejar las puertas abiertas, ajuste inadecuado del termostato,
ensuciamiento de intercambiadores de calor (condensador), tiempos prolongados de apertura de puertas [3],
etc.

Por lo tanto, los altos consumos de energia eléctrica tienen un impacto ambiental [4], debido a que la mayor
parte de la energia que se produce en México a cargo de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) utiliza
recursos no renovables (73.5%) [5].

Por otra parte, el gas refrigerante es el fluido implementado en los sistemas de refrigeracion como medio de
transporte para transferir el calor. Estos gases contienen mezclas de compuesto quimicos de
clorofluorocarbonos (CFC) o hidrofluorocarbonos (HFC) [6]; debido a su alto potencial de calentamiento global
(GWP) tiene un papel importante dentro del efecto invernadero. Por ejemplo, el refrigerante R134a es uno de
los refrigerantes mas utilizado a nivel global dentro de la refrigeracion, pero tiene un gran impacto ambiental
al tener un GWP de 1300 [7]. Entre los diferentes tipos de gases refrigerantes también puede variar el
consumo de energia en el refrigerador, por lo cual también es un area de investigacion actual.
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Asi, es importante mencionar que el funcionamiento adecuado de un refrigerador doméstico depende de una
gran variedad de factores, lo cual se puede ver reflejado en el comportamiento térmico de los compartimentos,
asi como en su consumo de energia. De esta manera, en este estudio se propone la estructura inicial de una
herramienta que contemple el disefio del refrigerador y condiciones de operacién que ayude a simular el
consumo energético del refrigerador, con lo cual se permita al ingeniero de disefio hacer una mejor propuesta
de disefio.

Metodologia

En esta seccion se describe la metodologia empleada para llevar a cabo el proyecto de investigacion, se
describe brevemente la herramienta desarrollada en Excel, asi como el banco experimental (refrigerador)
bajo estudio.

Excel

Para el presente estudio se empleé el Excel, con el propdsito de proponer una herramienta que ayude a
proyectar el consumo energético de un refrigerador doméstico acorde al disefio inicial. Entre los aspectos que
debe contener la herramienta son: geometria del disefio del refrigerador, componentes principales, materiales
de construccion y condiciones ambientales y de operacion. La hoja de Excel se deberd disefar
meticulosamente permitiendo la modificaciéon de dichos parametros de entrada que permitan simular disefios
de refrigeradores que contribuyan a reducir el consumo energético.

Banco experimental

Como complemento de esta investigacion y parametros de entrada a la hoja de Excel, se utilizé un refrigerador
de marca DAEWOO, las mediciones del refrigerador fueron tomadas con un vernier y un flexébmetro, se
midieron los espesores de las paredes, liner y lamina, para obtener de esta manera el espesor del agente
espumante. En la Figura 1 se muestra la pared compuesta del refrigerador de referencia.

Lamina

Figura 1. Pared del refrigerador de referencia.

Las cargas térmicas para analizar en la hoja Excel seran aquellas relacionadas a la ganancia a través de las
paredes del refrigerador (Figura 1), asi como los sellos magnéticos. Para la cuantificacion de estas cargas se
realiz6 una prueba con el refrigerador en funcionamiento, para esto se utilizaron 11 termopares tipo K de las
siguientes maneras: 5 para el compartimiento de los alimentos frescos, 2 en el congelador, 1 en la parte
superior del compresor, 1 ala mitad del espacio que se encuentra en la parte superior del compresor (carcasa)
y en el espacio alrededor del compresor, 1 sobre la parte superior del condensador, 1 a la mitad del espacio
formado por el espiral del condensador y 1 para la temperatura ambiente.

Para la medicion de temperatura, los termopares se introdujeron en recipientes con una proporcion del 50%
de agua y 50% de glicol dentro de los compartimientos del refrigerador, y para el congelador el termopar se
colocé dentro de un cubo de madera.

Para la adquisiciéon de los datos, se conectaron los termopares a una tarjeta NI-9213 adjunta al chasis NI
cRIO-9030. A través de una conexion Universal Serial Bus (USB) a una computadora, fue posible una
visualizacion en tiempo real con el software SignalExpress programado en LabView.
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Para medir el consumo energético del refrigerador se utilizé un registro de energia Fluke 1735 (Fluke, Everett,
WA, USA) calibrado con un error de medicion del 1.5%. Las mediciones de temperatura y energia se
programaron cada 10 segundos. En la Figura 2 se muestra el banco experimental donde se colocaron las
medias pintas, termopares y equipos de adquisicion de datos.

e o

Madera - Laptop con LabView

Fluke 1735

Medias pintas
NI cRIO-9030

Termopares

Figura 2. Banco experimental de referencia.

Resultados

En la Figura 3 se muestra la hoja “condiciones operacionales”, donde se ingresan los datos de las
dimensiones del refrigerador, materiales de fabricacion, temperatura ambiente, temperatura de operacion,
velocidad del aire dentro del refrigerador, tiempo de encendido y apagado, resistencia de deshielo,
ventiladores y compresor. Los resultados de la prueba experimental descrita anteriormente permitieron
obtener los valores de las temperaturas de operacién, temperatura ambiente, tiempo de encendido y apagado
del compresor y de la resistencia de deshielo.
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» Condiciones Operacionales | Coeficientes de Conveccion Transferencia de Calor FZ Transferencia de Calor FF Rest ... () ‘

Figura 3. Pantalla principal de datos de entrada de la herramienta.
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La Figura 4 corresponde a la hoja “coeficientes de conveccion”. Mediante el uso de las temperaturas
obtenidas se estimaron las propiedades termodinamicas del aire en el congelador y en el compartimento de

alimentos frescos, con lo cual se estimaron los coeficientes convectivos.
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30 Pr 0.7282 Pr 0.73548 Pr 0.74038 Pr 0.7282
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» Condiciones Operacionales | Coeficientes de Conves Transferencia de Calor FZ | Transferencia de Calor FF | Rest.. () : « 3
Figura 4. Cdlculo de coeficientes de conveccion.
I . " . . .
La hoja “transferencia de calor FZ”, representada en la Figura 5, relaciona los datos proporcionados en la
F— e : ” « ;L e H
hoja “condiciones operacionales” y “coeficientes de conveccion” para obtener la transferencia de calor a
través de las paredes en el congelador.
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» Condiciones Operacionales Coeficientes de Conveccién | Transferencia de Calor FZ | Transferencia de Calor FF Rest ... (3) . »

Figura 5. Transferencia de calor en el congelador.
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De igual modo, la hoja "transferencia de calor FF" estima la transferencia de calor por paredes en el
compartimento de alimentos frescos. Los resultados se muestran en la Figura 6.
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» Condiciones Operacionales | Coeficientes de Conveccion Transferencia de Calor FZ | Transferencia de Calor FF | Rest ... (3) 1

Figura 6. Transferencia de calor en el compartimento de alimentos frescos.

Finalmente, en la Figura 7 se muestran los resultados del consumo energético del refrigerador de manera

analitica.
Archivo  Inicio Insertar  Disposicion de pagina  Férmulas Datos  Revis
K11 N Je
A B C C
1 W KWh
2 QFZ= 12.2252779 | 0.29171551
3 QFF= 5.25257433 | 0.12533518
4 QCSON = 0.8250205 | 0.00975014
5 Q CS OFF = 0.56538034 | 0.00680922
6 Q Subtotal = | 18.8682531 | 0.43361004
7 Q Sellos = 7% 7%
8 Q total = 20.1890308 | 0.46396275
9 | WCompresor = | 123.34959 | 1.45775231
10 Consumo Total = 1.92171506
1

Figura 7. Resultados del consumo energético.
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Este resultado se compard con el consumo energético obtenido de manera experimental, el cual mostré un
valor de 1.45 kWh. Ambos valores no son iguales debido a que hay factores que se tomaron de la literatura
como es el caso del tipo de agente espumante, lamina y plastico con el que esta disefiado el refrigerador;
esta aproximacion indica que la hoja dinamica se elaboré de manera correcta.

Conclusiones

Durante el desarrollo del estudio, la utilizacion del Roadmap generado mediante Excel ha sido fundamental
para analizar de manera cercana el consumo energético del refrigerador bajo las condiciones especificas. La
implementacion de una hoja dinamica ha ofrecido la ventaja de cambiar y manipular facilmente los datos de
entrada, lo que nos ha permitido simular diversas operaciones del refrigerador y obtener estrategias para
reducir de forma considerable el consumo de energia, lo cual se puede depurar en un trabajo posterior.

Uno de los aspectos destacables del estudio fue el uso de un refrigerador doméstico para recopilar datos de
operacion reales. Esto ha proporcionado una base sélida para el andlisis aproximado del consumo energético,
lo que ha permitido obtener datos cercanos al consumo real observado experimentalmente. Esta
aproximacion resulta crucial para la toma de decisiones y el desarrollo de estrategias de eficiencia energética.
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