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Resumen

La refrigeracion solar representa una alternativa tecnolégica limpia y sostenible frente a los sistemas convencionales
de enfriamiento, especialmente en zonas con acceso limitado a infraestructura eléctrica. En este trabajo se presenta
la evaluacion energética de un refrigerador solar fotovoltaico portatil que opera con refrigerantes de bajo potencial de
calentamiento global (GWP). Se disefi6 y construyd un prototipo basado en un sistema de compresiéon de vapor
alimentado por energia solar, probado con los refrigerantes R134a y R1234ze(E) bajo distintas condiciones de carga
térmica. Los resultados mostraron que el sistema con R134a alcanz temperaturas en el evaporador cercanas a -15
°C, con un comportamiento estable y eficiente, mientras que el R1234ze(E) presentd un desempefio térmico menor
debido a una limitacién energética durante la prueba, aunque mantuvo una diferencia térmica significativa respecto al
ambiente. Estos resultados permiten analizar el impacto energético del tipo de refrigerante sobre la eficiencia del
sistema y demuestran que el uso de alternativas de bajo GWP es técnicamente viable para aplicaciones de
refrigeracion solar sostenible, reduciendo el impacto ambiental sin comprometer la funcionalidad del equipo.
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Contexto tecnologico y ambiental

La refrigeracion solar constituye una alternativa tecnolégica emergente que aprovecha la energia del sol como fuente
principal para generar frio, ya sea mediante procesos térmicos o mediante la conversion fotovoltaica de la radiacion
en electricidad. Este tipo de soluciones resulta especialmente relevante ante el aumento de la demanda energética
global y la urgencia de mitigar los efectos del cambio climatico, al proporcionar una opcién de enfriamiento limpia,
sostenible y replicable en diversos contextos (Alvarez, 2019).

Su aplicacion cobra particular relevancia en regiones con alta irradiacion solar y limitada infraestructura eléctrica,
donde la disponibilidad de soluciones auténomas y descentralizadas es fundamental. Ademas de reducir la
dependencia de los combustibles fésiles, la refrigeracion solar contribuye significativamente a la disminucién de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), alinedndose con los compromisos internacionales de sostenibilidad
energética y resiliencia climatica (Chile, 2017).

Existen dos enfoques principales para la implementacion de esta tecnologia: la refrigeracion solar térmica, que emplea
colectores solares para activar ciclos termofisicos o termoquimicos (como los de absorcién, adsorcion o por eyector),
y la refrigeracion solar fotovoltaica, que utiliza energia eléctrica generada por médulos solares para alimentar sistemas
de compresién de vapor convencionales (Alvarez, 2019). Ambos enfoques han demostrado viabilidad técnica, aunque
su adopcién depende de factores como la disponibilidad de recursos, las condiciones climaticas, la escala de uso y
los costos asociados (Coils, 2022).
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Figura 1. Colectores solares

Segun su principio de operacion, las tecnologias de refrigeracion solar se clasifican en: enfriamiento evaporativo,
refrigeracion por eyector, sistemas por compresion de vapor y tecnologias por sorcion. Entre estas, el sistema de
compresion de vapor acoplado a modulos fotovoltaicos se destaca por su versatilidad, madurez tecnologica y
eficiencia, lo cual lo convierte en una opcién viable para aplicaciones domésticas y comerciales, especialmente en
contextos que requieren autonomia energética y confiabilidad operativa (Theory, 2022).

La expansion a nivel mundial de la refrigeracion solar ha permitido su integracion en diversos sectores. En Africa, se
utiliza en la cadena de frio para vacunas en zonas rurales; en América Latina y Asia, en camaras frias agricolas para
reducir pérdidas postcosecha; y en Europa y Medio Oriente, en edificios que integran sistemas solares térmicos para
climatizacién pasiva o activa. Las capacidades de estos sistemas oscilan desde unidades portatiles de 30—-150 litros
hasta soluciones industriales para camaras frigorificas o produccién de hielo a gran escala (HVAC&R, 2007).

Un aspecto técnico esencial en la operacién de estos sistemas es el almacenamiento de energia térmica, que permite
extender su funcionamiento durante la noche o en dias nublados. Para ello, se emplean técnicas de almacenamiento
de calor sensible, calor latente (mediante materiales de cambio de fase) o almacenamiento quimico. En los sistemas
fotovoltaicos, los componentes fundamentales incluyen paneles solares, controladores de carga, baterias de ciclo
profundo e inversores, cuya configuracion varia segun la demanda energética y las caracteristicas del refrigerador
utilizado (Engineering, 2020).

A pesar de los avances en la integracion de fuentes limpias, gran parte de los sistemas de refrigeracion actuales siguen
operando con refrigerantes de alto potencial de calentamiento global (GWP), como el R134a (GWP = 1430). Esta
contradiccion entre una fuente de energia sostenible y un fluido de trabajo con alto impacto ambiental ha impulsado la
busqueda de refrigerantes alternativos de bajo GWP. Entre ellos, el hidrofluoroolefinico R1234ze(E), con un GWP
cercano a 6, representa una opcion prometedora para reducir el impacto climatico sin comprometer el desempefio del
sistema (Coils, 2022). La Tabla 1 presenta las principales caracteristicas de ambos refrigerantes.

Tabla 1. Principales caracteristicas de los refrigerantes utilizados en este estudio (Coils, 2022).

Propiedad R1234ze(E) R134a
Temperatura de ebullicién 255.4 K (-19°C) 247.0 K (-26 °C)
Temperatura critica 229°F (109 °C) 214°F (101 °C)
Presion critica 3.63 MPa (527 PSI)  4.06 MPa (589 PSlI)
Potencial de calentamiento global (GWP)* <10 ~1300
Potencial de agotamiento del ozono (ODP) 0 0
Clasificacion de seguridad ASHRAE A2L A1

Valores estimados de GWP calculados a un horizonte de 100 afios segun IPCC.
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En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar el comportamiento energético de un refrigerador
solar fotovoltaico madvil, al sustituir el R134a por R1234ze(E), considerando diferentes niveles de carga térmica. Los
resultados permitiran analizar el impacto energético del cambio de refrigerante sobre la eficiencia del sistema y su
viabilidad como tecnologia sostenible, tanto en términos energéticos como ambientales (UNAM-Zaragoza, 2021).

Metodologia y caracterizacion del sistema

Con el objetivo de evaluar el comportamiento energético de un refrigerador solar fotovoltaico operando con
refrigerantes de bajo potencial de calentamiento global (GWP), se llevo a cabo la caracterizacién técnica del sistema
a estudiar. Este analisis incluye tanto la descripcion de los componentes principales como el funcionamiento del ciclo
de refrigeracion por compresion, el cual fue alimentado a través de un sistema fotovoltaico auténomo.

A fin de garantizar una comparacién objetiva entre el refrigerante convencional (R134a) y la alternativa propuesta
(R1234ze(E)), se mantuvieron constantes las condiciones de operacion, modificando unicamente el fluido de trabajo.
Esta estrategia experimental permite observar de manera directa el impacto del refrigerante sobre el desempefio
térmico y energético del sistema bajo distintos niveles de carga térmica.

La siguiente seccién presenta una descripcion detallada del sistema de refrigeracion solar utilizado, incluyendo su
arquitectura energética, caracteristicas técnicas, y criterios de seleccion, con el propdsito de sustentar el analisis
posterior de resultados.

Esquema funcional del sistema

El sistema se compone de los siguientes subsistemas integrados:

Generacion fotovoltaica: Conformada por médulos solares capaces de convertir la radiacion solar en energia eléctrica
de corriente directa (CD). Esta energia constituye la fuente primaria de alimentacién para el sistema de refrigeracion.

Controlador de carga: Dispositivo electrénico encargado de regular el flujo energético entre los paneles solares y el
banco de baterias. Su funcién principal es proteger las baterias de sobrecargas o descargas profundas, maximizando
su vida util.

Banco de baterias: Conjunto de baterias de ciclo profundo utilizadas para almacenar la energia generada durante las
horas de mayor irradiacion solar, asegurando la operacién del sistema en periodos nocturnos o en condiciones de baja
radiacion.

Inversor: En caso de que el compresor opere con corriente alterna (CA), se incluye un inversor que convierte la energia
almacenada en las baterias de CD a CA.

Unidad de refrigeracion por compresion de vapor: Dispositivo térmico encargado del proceso de enfriamiento. Esta
constituido por un compresor hermético, un condensador, un dispositivo de expansion y un evaporador.

Descripcion del prototipo

El prototipo desarrollado consiste en un sistema de refrigeracion solar mévil disefiado para aplicaciones en zonas con
acceso limitado a infraestructura eléctrica. Su arquitectura combina un sistema de compresion de vapor con
alimentacion fotovoltaica, todo integrado en una estructura portatil para entornos rurales o semiurbanos.

La estructura principal del prototipo esta compuesta por un chasis de material PTR, el cual sostiene los diferentes
componentes del sistema. Se incorpora una cabina térmicamente aislada en el compartimento central, disefiado para
conservar productos sensibles a la temperatura, como alimentos o medicamentos. Este se conecta a un sistema de
refrigeracion que permite el intercambio de fluido refrigerante.

pag 3



'V VOLUMEN 37

'« ’ Vxerxario
‘; ® cioncia XXX Verano De la Ciencia

Universidad de Guanajuato

ISSN 2395-9797

El sistema cuenta con una cubierta inclinada superior que permite el montaje de uno o varios paneles solares
fotovoltaicos, cuya orientacion busca maximizar la captacién de energia solar. Esta energia es regulada mediante un
controlador de carga, almacenada en un banco de baterias ubicado en el compartimento inferior, y posteriormente
suministrada al compresor del sistema de refrigeracion.

La estructura estd montada sobre dos ruedas principales y una rueda guia, lo que facilita su movilidad manual en
distintos terrenos. También se incorporan elementos funcionales como un manillar trasero, que permite manipular el
sistema de forma segura, y un espacio para incorporar instrumentacion adicional para la medicion del desempefio
térmico.

Figura 2. Vista lateral del modelo del prototipo en SolidWorks Figura 3. Vista frontal del modelo del prototipo en SolidWorks

Determinacion experimental de la carga optima de R134a

Con el propésito de establecer una condicion base adecuada para la comparacion entre el refrigerante convencional
(R134a) y el refrigerante alternativo de bajo GWP (R1234ze(E)), se realizdé una etapa de calibracién experimental
destinada a determinar la carga éptima de R134a. Esta carga debia permitir alcanzar el punto de operacion definido
para el sistema, correspondiente a una temperatura interna en el evaporador de —15 °C, condicién representativa del
régimen de funcionamiento en aplicaciones de refrigeracion doméstica.

La metodologia aplicada consistié en la ejecucion de ensayos empiricos sucesivos, en los que se introdujeron
diferentes masas de refrigerante al sistema, partiendo de una cantidad inicial de 40 g. Durante cada ensayo, se
monitored la temperatura alcanzada en el evaporador bajo condiciones ambientales controladas y sin carga térmica
interna, con el fin de evitar perturbaciones durante el proceso de estabilizaciéon térmica.

En la prueba inicial con 40 g de R134a, el sistema logré una temperatura minima de -10 °C, insuficiente para cumplir
con el criterio de operacion establecido. Se procedié entonces a realizar incrementos graduales de carga, observando
el comportamiento térmico en cada caso. El analisis de los resultados permitié identificar que la temperatura objetivo
de —15 °C se alcanzaba de manera estable cuando la carga total del sistema era de 43 g de R134a. Esta masa fue
adoptada como valor de referencia para todas las pruebas posteriores.

Las pruebas de desempefio se realizaron bajo un nivel de carga térmica representativo, con duracién especificas para
permitir el analisis del comportamiento en régimen permanente:
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e Carga nula: Prueba sin contenido en el refrigerador, con una duracién de 3 horas.

Figura 4. Carga nula del refrigerador

En la Figura 4 se observa el interior del refrigerador solar durante la condicién de carga nula. Se distingue el
compartimiento aislado térmicamente, donde se realizaron las mediciones, asi como el evaporador instalado en la
parte posterior. También se aprecian los termopares distribuidos en puntos estratégicos para registrar la evolucién de
la temperatura, y el frasco con anticongelante utilizado como medio de simulacién térmica. Esta configuracion permitio
analizar el comportamiento térmico del sistema en ausencia de carga interna.

Para el registro y analisis de datos, se utilizé el software SignalExpress en conjunto con un moédulo de adquisicion de
datos NI 9213, el cual permite la lectura de multiples canales de termopares tipo K. La instalacion de los sensores se
disefo para cubrir tanto las temperaturas internas como las condiciones de operacion del ciclo de refrigeracion, con

las conexiones distribuidas segun la Tabla 2.

Tabla 2 Distribucion de termopares y ubicacion de medicion

Termopar

Ubicacion de medicion

T02

Temperatura ambiental

TO3

Succion del compresor

To4

Tapa del refrigerador

ToS

Interior del refrigerador

T06

Pared lateral 4

TO7

Pared lateral 3

T08

Pared lateral 2

T09

Pared lateral 1

™

Descarga del compresor

T12

Base del refrigerador

T13

Superficie del evaporador

T15

Medio de simulacion térmica (anticongelante)
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Figura 5. Distribucion de termopares

En la Figura 5 se muestra el prototipo completo del refrigerador solar durante la etapa experimental. En la parte superior
se observa el panel fotovoltaico inclinado, encargado de captar la radiacion solar y suministrar energia al sistema.
Debajo, se encuentra la estructura metalica que sostiene el compartimiento aislado, donde se realiza el proceso de
refrigeracion. Sobre la tapa del compartimiento se aprecian los cables de los termopares, conectados a distintos puntos
del interior para registrar temperaturas en el evaporador, las paredes laterales y el medio de simulacion térmica
(anticongelante). En el costado se observa el médulo de adquisicion de datos que recibe las sefiales de los sensores.
Esta configuracion experimental permiti6 monitorear simultaneamente el comportamiento térmico del sistema y validar
el desempefio energético del refrigerador.

Con la ejecucion de las pruebas en las condiciones establecidas, fue posible registrar el comportamiento térmico del
sistema en funcion del tiempo para cada escenario de carga. La informacién obtenida mediante la instrumentacion
instalada permitié generar los perfiles de temperatura correspondientes, los cuales se presentan a continuacion para
analizar la respuesta del sistema bajo operacion con R134a.
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Resultados experimentales del R134a

Durante la prueba de carga nula, se obtuvo un conjunto de datos que permite caracterizar el comportamiento térmico
del sistema en ausencia de masa térmica interna. Las siguientes graficas muestran la evolucién temporal de la
temperatura en el evaporador y en el centro del refrigerador, en comparacion con la temperatura ambiente.

Grafica de Temperatura ambiental vs Temperatura del evaporador (Carga Nula) R134a
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Figura 6. Temperatura ambiental vs Temperatura interior.

En la Figura 6 se presenta la evolucién de la temperatura medida sobre la superficie del evaporador (T13) frente a la
temperatura ambiente (T02), durante un periodo de aproximadamente cuatro horas.

A partir de este punto, se observa un comportamiento ciclico tipico de un sistema con control por temperatura, donde
el compresor se activa y desactiva de forma intermitente para mantener la temperatura dentro de un rango definido.

Este patron de oscilaciones térmicas refleja el comportamiento del sistema para extraer el calor del interior de la cabina,
indicando un control funcional del ciclo de encendido y apagado del compresor. Las fluctuaciones regulares de
temperatura del evaporador permiten mantener condiciones estables, aun cuando la temperatura ambiente se
mantuvo relativamente constante, oscilando ligeramente entre 18 y 21 °C durante todo el periodo de prueba (3 horas).

El analisis de este comportamiento permite inferir que el sistema alcanza la estabilidad térmica durante los primeros
25 minutos y a partir de aqui se presenta una periodicidad en los valores maximos y minimos de temperatura en el
evaporador.
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o5 Grafica de Temperatura ambiental vs Temperatura interior (Carga Nula) R134a
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Figura 7. Temperatura ambiental vs Temperatura del evaporador.

La Figura 7 muestra la evolucion térmica registrada en el centro del refrigerador (T05), comparada nuevamente con la
temperatura ambiente (T02). Se observa como a partir de las 2.5 horas se alcanza una estabilidad térmica con una
temperatura de -5.5 °C. Esta tendencia confirma que el sistema, aun en ausencia de carga térmica interna, logra
mantener el compartimento por debajo de la temperatura de congelacién del agua.

A diferencia del evaporador, el perfil térmico del centro del refrigerador no presenta oscilaciones marcadas, debido a
la ubicacion central del sensor. No obstante, se evidencian pequefias fluctuaciones que reflejan los ciclos de activacion
del compresor, aunque atenuadas por la capacidad térmica del espacio interno.

Resultados experimentales del R1234ze(E)

Una vez establecida la referencia de desempefio con el refrigerante R134a, se procedio a realizar una serie de pruebas
utilizando el refrigerante alternativo R1234ze(E), con el objetivo de analizar su comportamiento térmico bajo
condiciones similares de operacion. Este refrigerante representa una opcién de bajo impacto ambiental, al contar con
un GWP considerablemente menor, lo que lo convierte en un candidato viable para su uso en sistemas de refrigeracion
solar sostenibles.

Para mantener una comparacion objetiva, se replicaron las condiciones establecidas en la fase inicial del experimento,
respetando los mismos parametros de carga base y monitoreo. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos
para la condicién de carga nula, los cuales permiten observar el desemperio del sistema operando con R1234ze(E)
en términos de enfriamiento y estabilidad térmica.
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Grafica de Temperatura ambiental vs Temperatura del evaporador (Carga Nula) R1234z¢(E)
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Figura 8. Temperatura ambiental vs Temperatura del evaporador

La Figura 8 muestra el comportamiento de la temperatura superficial del evaporador (T13) en comparacion con la
temperatura ambiente (T02), durante la prueba con carga nula utilizando el refrigerante R1234ze(E). Esta medicién
permite observar de forma directa el funcionamiento térmico del evaporador, encargado de absorber el calor del interior
del compartimento.

Durante los primeros minutos de operacion se observa una disminucién inicial en la temperatura del evaporador,
alcanzando valores cercanos a 5 °C. Sin embargo, a diferencia de lo esperado para este componente, no se registraron
descensos pronunciados ni ciclos térmicos marcados durante el resto de la prueba. Este comportamiento atipico se
debié a una condicién imprevista durante la prueba, en la cual una de las baterias del sistema dej6 de operar
correctamente, limitando la capacidad del refrigerador para trabajar a su maxima potencia.

Como resultado, el compresor no pudo ejecutar ciclos completos de encendido y apagado de manera eficiente, lo que
repercutio directamente en la estabilidad térmica del evaporador. Aun asi, se logr6 mantener una temperatura por
debajo de la ambiental, lo que indica que el sistema conservé cierto grado de funcionalidad bajo condiciones de
alimentacién energética parcial.

Durante todo el periodo de prueba, la temperatura ambiente se mantuvo estable entre 23.5°C y 24.8°C, sin
representar un factor externo significativo en la respuesta observada.
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Grafica de Temperatura ambiental vs Temperatura interior (Carga Nula) R1234ze(E)
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Figura 9. Temperatura ambiental vs Temperatura interior

La Figura 9 presenta la evolucion de la temperatura en el centro del compartimento del refrigerador (T05), comparada
con la temperatura ambiente (T02), durante la prueba sin carga térmica utilizando el refrigerante R1234ze(E). Esta
medicién permite evaluar el comportamiento general del sistema en condiciones ideales, es decir, sin productos que
actuen como masa térmica.

Se observa que la temperatura interior inicia alrededor de 23 °C y desciende progresivamente durante los primeros
minutos de operacion, alcanzando valores minimos cercanos a 18 °C. A pesar de este descenso inicial, la curva no
muestra un comportamiento ciclico ni una reduccién significativa por debajo de los 15°C, como se esperaria en
condiciones normales de operacion.

Este resultado se vio influenciado por una limitacion técnica durante la prueba, ya que una de las baterias encargadas
de alimentar el sistema dejo de funcionar completamente, lo que impidid que el compresor operara a su capacidad
maxima. Como consecuencia, el proceso de enfriamiento se ralentiz6 y no se logré alcanzar temperaturas
suficientemente bajas en el compartimento.

A lo largo de la prueba, la temperatura ambiente se mantuvo relativamente estable, con variaciones minimas entre
23.5°Cy 24.8 °C, lo que permitio aislar el efecto del inconveniente energético como la principal causa del desempefio
reducido
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Grafica de Temperatura ambiental vs Temperatura del anticongelante (Carga Nula) R1234ze(E)
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Figura 10. Temperatura ambiental vs Temperatura del anticongelante

La Figura 10 muestra la evolucién de la temperatura del medio de simulacion térmica (anticongelante), registrada por
el sensor (T15), en comparacion con la temperatura ambiente (T02), durante la prueba en condicién de carga nula con
el refrigerante R1234ze(E). El anticongelante se coloco dentro de un frasco ubicado a media altura en el compartimento
del refrigerador, con el objetivo de simular el comportamiento térmico de un liquido almacenado.

Desde el inicio del ensayo se observa una disminucién continua en la temperatura del anticongelante, que parte de
aproximadamente 20°C y desciende hasta alcanzar un valor cercano a los 10°C al cabo de tres horas de
funcionamiento. Este descenso progresivo refleja la capacidad del sistema para extraer calor del interior del
compartimento, incluso sin la presencia de una masa térmica significativa.

A lo largo de la prueba, la temperatura ambiente se mantuvo relativamente estable, con variaciones menores entre
23.5 y 245°C, lo cual permite asegurar que el comportamiento térmico registrado se debe principalmente al

desempefio del sistema de refrigeracion.
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Comparacion de resultados

Comparacion de temperaturas del evaporador con diferentes refrigerantes
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Figura 11. Comparacién de temperaturas del evaporador con diferentes refrigerantes

En la Figura 11, al comparar el comportamiento del sistema de refrigeracion solar bajo condicién de carga nula con
ambos refrigerantes, es posible identificar contrastes importantes en cuanto al desempefio térmico alcanzado. Durante
la prueba con R134a, el sistema mostré un enfriamiento rapido y eficiente; la temperatura en el evaporador descendié
hasta alcanzar valores ciclicos en torno a los —15 °C, evidenciando una operacion controlada en la que el compresor
se activaba y desactivaba de manera periédica para mantener un rango térmico estable.

En cambio, al utilizar R1234ze(E), el descenso de temperatura fue mas limitado. El evaporador apenas alcanzé
temperaturas cercanas a los 5°C, y no se observaron oscilaciones ciclicas propias del encendido y apagado del
compresor, lo que sugiere que el sistema no llegd a operar en su régimen habitual. A pesar de esto, se mantuvo una
diferencia térmica clara respecto a la temperatura ambiente, lo que indica que, aunque el sistema no logré alcanzar
su desempefio 6ptimo, si conservé una funcionalidad basica. Esta diferencia en el comportamiento puede explicarse,
al menos parcialmente, por una condicion técnica durante la prueba con R1234ze(E) que limité el suministro energético
disponible.

El contraste también se refleja en la temperatura del centro del compartimento. Con R134a, el sensor instalado en esa
zona mostré un descenso sostenido hasta estabilizarse alrededor de los -5.5 °C, mientras que con R1234ze(E) la
reduccion fue mas moderada, alcanzando apenas los 18 °C. Una tendencia similar se observd en el medio de
simulacién térmica (anticongelante): en el primer caso, se registré una disminucion hasta temperaturas cercanas al
punto de congelacion, mientras que, en el segundo caso, el anticongelante alcanzé un minimo aproximado de 10 °C
tras tres horas de operacion.

En conjunto, los resultados muestran que el sistema, con R134a, fue capaz de alcanzar condiciones térmicas
adecuadas para aplicaciones de conservacién en ambientes sin carga térmica, mientras que con R1234ze(E), si bien
no se logré un enfriamiento tan pronunciado, si se mantuvo un comportamiento coherente con el tipo de refrigerante
y con las condiciones energéticas bajo las cuales se desarroll6 la prueba. Esta diferencia no invalida el potencial del
R1234ze(E), pero si sefiala la necesidad de asegurar un entorno operativo adecuado para evaluar plenamente su
desempefio en igualdad de condiciones.

Es importante destacar que, tras la prueba con el refrigerante R1234ze(E), el sistema permanecié en condiciones
operativas y pudo haber sido sometido a una nueva evaluacion una vez resuelto el fallo en las baterias; sin embargo,
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por limitaciones de tiempo y recursos experimentales, no fue posible realizar una segunda prueba. Aun asi, los
resultados obtenidos permitieron observar tendencias relevantes sobre el comportamiento térmico del sistema. Si las
baterias hubiesen operado con normalidad, se habria esperado un desempefio mas estable del R1234ze(E), con
temperaturas en el evaporador comparables, aunque ligeramente superiores, a las del R134a, tal como se reporta en
la literatura. Estudios previos (Triki, 2024) sefialan que el R1234ze(E) puede alcanzar eficiencias cercanas a las del
R134a bajo condiciones de operacion adecuadas, confirmando que el comportamiento observado en este trabajo se
alinea con los resultados documentados en investigaciones similares.

Conclusiones

El desarrollo de un sistema de refrigeracion solar portatil que opera con refrigerantes de bajo GWP constituye un paso
importante hacia tecnologias energéticas mas limpias y sostenibles, especialmente en regiones con acceso limitado a
la red eléctrica. Los resultados obtenidos demostraron que el tipo de refrigerante influye significativamente en el
comportamiento térmico del sistema: el R134a ofrecié un desempefio estable y eficiente, mientras que el R1234ze(E),
pese a las limitaciones técnicas que redujeron su potencia operativa, evidencié un alto potencial ambiental y
funcionalidad bajo condiciones parciales de energia. Para fortalecer el desempeiio global del sistema, se recomienda
optimizar la capacidad de almacenamiento eléctrico y ajustar la carga del refrigerante, con el fin de lograr una
evaluacion mas equilibrada entre ambos fluidos. En conjunto, el estudio confirma la viabilidad del uso de refrigerantes
de bajo GWP en sistemas de refrigeracion solar, resaltando su papel en la mejora de la eficiencia energética y en la
disminucion del impacto ambiental asociado a los sistemas de enfriamiento convencionales.
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