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Resumen: Por el alto consumo de energia eléctrica que representa el uso de un refrigerador doméstico en los hogares,
debido fundamentalmente a una de sus partes principales como es el compresor, se establecid la necesidad de analizar
el comportamiento termodinamico a fin de conocer sus condiciones de operacidon, por lo que en este articulo se
presentan los resultados del comportamiento de la presion a la salida del compresor y de la temperatura del
compartimiento de congelacion de un sistema de refrigeracion doméstico, obtenidos en base a la medicién minutal de
dichas variables durante un periodo de operacién de 6 horas. Esto se ha conseguido a través de la instrumentacion de
un refrigerador/congelador de 234 litros de volumen total que trabaja con refrigerante R134a. Ademas se ha analizado
la influencia de la condicién on/off del compresor en las variables de presién y temperatura medidas. Se ha verificado
que una vez que el compresor se enciende, la temperatura del congelador desciende hasta un minimo de -20.7°C en
90 minutos, temperatura a la que el compresor se apaga. El tiempo promedio para un nuevo encendido del compresor
es de 7 min. En cuanto a los valores de presion a la salida del compresor se observa una variacion entre 0.9 y 14.67
bar, los cuales estan influenciados por el estado on/off del compresor. Concluyendo que el consumo energético del
refrigerador esta en funcidn directa del de los rangos de temperatura de operacion, carga térmica y la frecuencia de
apertura y cierre de las puertas del refrigerador.

Palabras claves: Instrumentacion, Refrigerador doméstico, Sistema de compresion de vapor.

Abstract: Due to the high consumption of electric energy that represent the use of a domestic refrigerator in homes,
due mainly to one of its main parts such as the compressor, it was established the need to analyze the thermodynamic
behavior in order to know its operating conditions, so in this article presents mainly the results of the temperature
behavior of the freezing compartment and the pressure at the compressor outlet of a domestic refrigeration system,
obtained on the basis of the minutal measurement of said variables during a period of operation of 6 hours. This has
been achieved through the instrumentation of a 234 liter total volume refrigerator / freezer that works with R134a
refrigerant. In addition, the influence of the on / off condition of the compressor on the measured temperature and
pressure variables has been analyzed. It has been verified that once the compressor is switched on, the freezer
temperature drops to -20.7 ° C in 90 minutes, at which temperature the compressor switches off. The average time for
restarting the compressor is 7 min. As for the pressure values at the output of the compressor, a variation between 0.9
and 14.67 bar is observed, which are influenced by the on / off state of the compressor. Concluding that the energy
consumption of the refrigerator is a direct function of the operating temperature ranges, thermal load and the
frequency of opening and closing refrigerator doors.

Keywords: Instrumentation, Domestic refrigerator, Vapor Compression System.
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1. Introduccion

Para conservar los alimentos en condiciones Optimas para el consumo humano, se debe
considerar principalmente dos factores, el primero hace relacion al tiempo de
almacenamiento, mismo que podria ser motivo de investigacion para paises como el
Ecuador a fin de elaborar normas generales que podrian utilizarse tanto para el
almacenamiento como para la congelacion de alimentos de acuerdo a las condiciones
ambientales que posea y el producto a conservar [1] y el segundo se refiere a la
temperatura adecuada, por lo que analizar datos sobre las temperaturas de los
refrigeradores domésticos en cada uno de sus compartimentos es esencial, valores que
pueden ser determinados mediante una medicion directa en cada uno de los espacios del
refrigerador a través de una instrumentacion, que permita establecer la distribucion real
de temperaturas del refrigerador domeéstico.

Por otro lado el refrigerador doméstico al ser un equipo de uso continuo representa un
alto consumo a nivel domiciliario, por lo que ha sido preocupacion de varios paises en
implementar planes y programas que lleven a la poblacion a utilizar equipos mas
eficientes [2].

En la literatura se puede encontrar muchos estudios en torno a la mejora de la eficiencia
energética de los sistemas de refrigeracion domestica, en donde se plantean propuestas
que perfeccionan su funcionalidad, llevandolos a presentar disminuciones en el
consumo de energia eléctrica a través de la optimizacién de sus componentes y la
utilizacion de refrigerantes amigables con el medio ambiente principalmente [3]. Con
respecto a la optimizacién de los componentes, uno de los estudios analizados presenta
un nuevo ciclo de refrigeracion que utiliza un eyector, con el que se ha podido reducir
las pérdidas termodinamicas consiguiendo una reduccién del consumo energético del
5,45% [4], por otro lado, la utilizacion de un método adaptativo para descongelar el
evaporador de un sistema de refrigeracion doméstica, presenta una reduccion del
consumo de energia hasta un 13% [5]; desde el punto de vista medio ambiental, operar
un refrigerador con refrigerantes hidrocarburos como el HC 600a, como sustitutos del
HFC 134a, ha registrado ligeros ahorros de energia y una mejora en la capacidad de
enfriamiento y carga del refrigerante [6] [7].

Es importante considerar también que con una correcta utilizacion de estos
electrodomésticos se puede conseguir ahorros en el consumo de energia, ya que por los
intercambios de calor propios del funcionamiento se ven afectados por la temperatura
ambiente en donde operan, la posicion inadecuada en la cocina, por la excesiva apertura
y cierre de las puertas y una regulacién inadecuada del termostato, se ha verficado
incrementos considerables en el consumo eléctrico [8].

En términos generales, los resultados de las investigaciones antes mencionadas,
mostraron una disminucién en el consumo de energia, cuidado al medio ambiente y una
estabilizacion en los valores de temperatura de los compartimientos, para ello se ha
recurrido a la determinacion de la presion y temperatura como variables principales del
funcionamiento del sistema de refrigeracion a través de su instrumentacion.

1.1 Variables termodinamicas

Es importante indicar que los refrigeradores domésticos estdn compuestos por dos
compartimientos aislados uno de enfriamiento y otro de congelacion en el que se
manejan temperaturas de 3°C y -18°C respectivamente; para lograr estas temperaturas,
el refrigerador domestico utiliza un sistema de refrigeracion por compresion de vapor

[9].
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Las variables termodinamicas que se consideran en este estudio, son de tipo intensivas
las cuales no dependen de la cantidad de sustancia o del tamafio del sistema, por lo que
cuyo valor permanece inalterable al subdividir el sistema inicial en varios subsistemas,
dado este concepto las propiedades termodinamicas a ser estudiadas son la presion y la
temperatura [10].

En un refrigerador doméstico es comun encontrar diferentes compartimentos para
conservar o congelar los productos. Dichos compartimentos y por lo tanto, los
refrigeradores se clasifican en funcion de las temperaturas que puedan alcanzar. Para el
caso de las temperaturas de almacenamiento de alimentos congelados, se clasifican de
acuerdo a su valor (ver Tabla 1) [11].

Tabla 1 Clasificacion de los refrigeradores por la temperatura del compartimento de congelacion [11]

Compartimiento Temperatura (°C)
*

w 12
KKKk -18

La temperatura tipica de operacion del evaporador de tubo liso con aletas, que se
relaciona con una temperatura del espacio refrigerado de -15°C esta entre -23°C y -
25°C, para el caso de una construccion de tiro forzado, la temperatura en el evaporador
se encuentra entre -20°C y -23°C [12].

La temperatura tipica de operacion del condensador, especialmente los de tiro natural,
estan disefiados para condensar el refrigerante entre 10°C a 15°C por encima de las
condiciones de los alrededores. EI condensador es més eficiente a medida que la
temperatura de condensacion es mas baja [12].

La temperatura tipica de operacién del compresor, varia de acuerdo a su capacidad y el
tipo de refrigerante, generalmente opera a temperaturas superiores a los 43°C [12].

Para el caso de la presion en sistemas de refrigeracion domésticos, basicamente se
presentan dos tipos de presidn, una hace referencia a la linea de alta presion que va
desde la descarga del compresor hasta el dispositivo de expansion y la otra se refiere a
la linea de baja presidén que va desde la salida del dispositivo de expansion hasta la
succion del compresor. Debido a que los tramos de tuberia son relativamente cortos y
que se presentan pocas pérdidas de presion en las partes constitutivas del sistema de
refrigeracion, muchas veces se asume que la presion es constante en cada linea [12].

La presion tipica de operacion del evaporador para alcanzar temperaturas del ambiente
refrigerado del orden de -15°C, para el caso de un evaporador de tubos con aletas, es de
7 kPa, incluso puede llegar a trabajar ligeramente por debajo de la presion atmosférica.
Para un evaporador de conveccion forzada, la diferencia no es muy notoria, puesto que
estan entre 7 y 20 kPa, cabe anotar que dichas presiones se alcanza casi al final del ciclo
de refrigeracion, es decir, cuando las temperaturas del sistema estan completamente en
equilibrio y el compresor est4 a punto de apagarse [12].

Cave recalcar que las presiones en el evaporador varian segun el tipo de refrigerante y
las temperaturas del ambiente refrigerado.

La presion tipica de operacién del condensador, trabaja cerca de la presion de descarga
del compresor. Estas presiones generalmente son altas y varian segun el tipo de
refrigerante y las temperaturas de condensacién [12].

El sistema de refrigeracion por compresion de vapor esté constituido principalmente por
el compresor, el condensador, la valvula de expansion y el evaporador (ver Figura 1).
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Figura 1. Ciclo de compresién de vapor [10].

Evaporador

El ciclo de refrigeracion por compresion de vapor esta conformado por 4 procesos, (ver
Figura 2), los cuales se explican a continuacion:

Proceso 1-2, el refrigerante entra al compresor como vapor saturado y se
comprime isentropicamente hasta la presion del condensador en el estado 1, la
temperatura del refrigerante aumenta durante el proceso de compresion
isentrépica, hasta un valor bastante superior a la temperatura del medio
circundante, después el refrigerante entra en el condensador como vapor
sobrecalentado en el estado 2.

Proceso 2-3, el refrigerante en estado de vapor-sobrecalentado entra en el
condensador en el proceso 2 y sale como liquido saturado en el estado 3, como
resultado del rechazo de calor hacia los alrededores, la temperatura del
refrigerante en este estado se mantendrd por encima de la temperatura de los
alrededores.

Proceso 3-4, el refrigerante liquido saturado en el estado 3 se estrangula hasta la
presion del evaporador al pasarlo por una valvula de expansion o por un tubo
capilar, la temperatura del refrigerante desciende por debajo de la temperatura
del espacio refrigerado durante este proceso.

Proceso 4-1, en el estado 4 el refrigerante entra al evaporador como un vapor
humedo de baja calidad, y se evapora por completo absorbiendo calor del
espacio refrigerado, el refrigerante sale del evaporador como vapor saturado y
vuelve a entrar al compresor, completando el ciclo [10].
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Figura 2. Diagrama T-s del ciclo de compresién de vapor [10].
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El ciclo de compresion de vapor real presenta pérdidas de presion en el condensador y
el evaporador, la entrada al compresor puede estar por encima de la temperatura de
vapor saturado, la salida del condensador puede estar por debajo de la temperatura de
liquido saturado, en la Figura 3 se puede observar estas particularidades.
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Figura 3. Diagrama real T-s del ciclo de compresion de vapor [10].
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1.2 Estado del arte

Instrumentar un sistema de refrigeracion permite monitorear, llevar registro y hasta
controlar las diferentes variables, como la presion y la temperatura que intervienen en el
proceso; en este sentido, un trabajo de investigacion analizado, en el que de manera
experimental obtienen el rendimiento del sistema de refrigeracion en términos de
capacidad de refrigeracion, trabajo del compresor y coeficiente de operacion (COP),
mediante la medicion de la temperatura, presién y caudal del refrigerante. Para la
construccion del banco de pruebas en referencia al trabajo mencionado, se consideré la
ubicacion adecuada de 8 sensores de temperatura, 4 de presion y uno para medir
frecuencia [13].

En la Figura 4 se puede observar la ubicacion de cada uno de los sensores en el sistema
de refrigeracion domeéstico instrumentado.
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Figura 4. Esquema de la ubicacion de los sensores utilizados en la instrumentacion del refrigerador
doméstico [13].

5



Revista de la Facultad de Ciencias Quimicas ® ISSN: 1390-1869 e N° 18 e mayo — agosto, 2017

Por otro lado en otra investigacion, se ha verificado los resultados sobre la utilizacion de
nuevos refrigerantes en refrigeracion doméstica [14], dicha investigacion se centran en
someter el nano-refrigerante TiO2-R600a en un refrigerador domestico que utiliza
R600a. El aparato experimental fue construido de acuerdo con la Norma Nacional de
China (GB / T 8059.1-3-1995), y fue sometida a prueba, para ello el refrigerador fue
colocado en un ambiente con temperatura controlada de 25°C £ 0,5°C y una velocidad
de flujo de aire menor a 0,25 m/s, como se aprecia en la Figura 5.

]
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Figura 5. Esquema de banco de pruebas para para determinar el rendimiento de un refrigerador
doméstico [14].

Environment

Para la medicion de las variables termodinamicas los autores optaron por conectar 19
termopares y 3 transductores de presion, que fueron colocados en el evaporador,
condensador, salida e ingreso del motor y los dispositivos de expansion, la disposicion
detallada de la instrumentacion se ilustran en la Figura 6 [14].

Los resultados indicaron que el TiO2-R600a representa un mejor rendimiento para el
refrigerador doméstico en comparacion con aquel que utilice refrigerante R600a en
estado puro, esto se demostré mediante la variacion de la cantidad de fluido de trabajo,
estableciendo valores de 0.1y 0.5 g/l de TiO2-R600a, con los que se consiguio ahorros
de 5,94% y 9,60% en el consumo de energia respectivamente y ademas se consiguio
elevar la velocidad de congelacion del sistema [14].

Otros trabajos realizados en el area de la refrigeracion domeéstica, que involucran en sus
desarrollos experimentales la instrumentacion de algunas partes del sistema, han sido
claves para la demostracién de distintas hipétesis, como es el caso de un trabajo en el
que se demuestra que los coeficientes de trasferencia de calor de condensacion
disminuyen con la reduccidn de la calidad de vapor que manejan y se incrementan con
el aumento del flujo masico utilizando una calidad de vapor constante [15]. En otro
trabajo se demuestra que la mezcla de refrigerantes hidrocarburos propano/butano en
cantidades de 60%/40% es la mejor alternativa para sustituir al refrigerante R134a, para
ello se instrumenta al refrigerador para obtener fundamentalmente los valores de las
temperaturas y presion del refrigerante a la entrada y salida del compresor [16]. Asi
mismo en otra investigacion se demuestra una disminucion en el consumo de energia
eléctrica de un refrigerador doméstico, al utilizar un tubo difusor en el sistema de
refrigeracion [17].
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Figura 6. Esquema de refrigerador domestico instrumentado [14].

2. Materiales y métodos

2.1 Refrigerador doméstico a instrumentar.
En la Figura 7 se puede observar el refrigerador domestico que se instrumentd, mismo
que es de la marca Ecasa, modelo Boreal 212 y tiene un volumen de 234 L. En la Tabla

2 se explica las caracteristicas generales del equipo.

Control de temperatura

Anaqueles alimentos
. congelados

Freezer alimentos
congelados

Control de temperatura

Anaqueles alimentos

Compartimento frescos

alimentos frescos

Figura 7. Refrigerador domestico a instrumentar. Fuente Autor
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Tabla 2 Caracteristicas del refrigerador BOREAL 212 [18].

Artefacto: Refrigerador No frost
Volumen total: 234 litros
Consumo de 335kWh/afio
energia:

Cap. de 4.3kg/24h
Congelamiento:

Refrigerante: 125gr de R134a
Dimensiones: 1562x550x620 mm
Consumo de Tipo A

Energia:

Clase de clima: Subtropical

2.2 Instrumentacion del refrigerador doméstico.

Para la posterior instalacion de los sensores en la linea de proceso del ciclo de
refrigeracion se construyé el diagrama de instrumentacién y proceso (ver Figura 8),
segun la norma ANSI/ISA-5.1-2009, para identificar los sitios de ubicacién mas
apropiados dentro del proceso, ademas de las sefiales y cableado hacia el sistema de
adquisicion de datos [19].

g
0101 04 ]
Cargas de || 1

____________

refrigeracién
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Ambiente

Figura 8. Diagramas P&ID de la instrumentacion del refrigerador doméstico. Fuente Autor.

Una vez establecido el diagrama de instrumentacion y determinado los rangos de
presion y temperatura que se medirdn en cada uno de los componentes del sistema de
refrigeracion, se procedio a seleccionar cada uno de los sensores.
Para la seleccion de los sensores de presion se analizd diferentes marcas bajo los
siguientes criterios:

- Campo de aplicacion

- Rango de medida

- Sefiales de intensidad y tension

- Alimentacion

- Temperatura de operacién
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En funcion de lo mencionado se seleccioné el transductor de presion JUMO “Midas
C08”, de acurdo a los datos técnicos de la Tabla 3.

Tabla 3. Especificaciones técnicas transductor de presion JUMO “Midas C08” Adaptado de [20].
Datos Técnicos

Campo de Liquido, gas
aplicacion

Principio de Célula de medida piezorresistiva
medicion (membrana ceramica)
Rango de medida  -1...15 bar

Sefial de 4..20mA
intensidad

Sefal de tension 1...5VDC
Alimentacion 8...30 VDC

Temp. de -20...+125°C
operacion

Para la busqueda y seleccion de la mejor opcion en el instrumento de medida de
temperatura, primero se identifico dos tipos de sondas, las que nos permite la instalacion
directa en la red del sistema, y las de instalacion en las cargas térmicas, para ello se
analizaron diferentes marcas bajo los siguientes criterios:

- Rango de temperatura del refrigerante

- Rango de temperatura de las cargas térmicas

En funcion de lo mencionado se selecciond el sensor de temperatura para el refrigerante
R-134a, al termo resistor JUMO 902550, que trabaja en un rango de temperaturas de -50
a 260 °C y cuenta con una tecnologia de termo resistencia; de igual manera se
selecciond al termo resistor JUMO 902830, que trabaja en un rango de temperaturas de
-50 a 200 °C y cuenta con una tecnologia de termo resistencia. Estos sensores se pueden
montar en cada uno de los puntos por contacto directo.

Para el proceso de adquisicion de datos de los sensores de presion y temperatura, se
procedié con la seleccion de la Tarjeta “DAQ”, tomando en cuenta los requerimientos
de los instrumentos.

Considerando las alternativas que nos presenta el mercado en la actualidad sobre este
tipo de tarjetas y considerando los parametros que se solicita, ademas del costo, la mejor
alternativa es el sistema de adquisicion de datos arduino, ya que brinda una interfaz de
programacion amigable con la PC y una velocidad alta en la transferencia de datos,
similares a PLC’s de alta tecnologia, en la Figura 9 se puede observar esta tarjeta.

N R T SR

MWW ARDUINO.CC

Figura 9. DAQ MEGA 2560 [21].
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Otro de los aspectos tecnicos, que se requiere para la instrumentacion, es contar con un
medidor de humedad relativa del aire y temperatura, el mismo que representa las
condiciones en las cuales los datos de los sensores fueron obtenidos, y sobre todo
permite obtener una referencia patron para los sensores de temperatura.

Considerando la funcionalidad que nos brinda el dispositivo, se procedié con la
seleccion del transductor, que de acuerdo con los requerimientos fue seleccionado el
transductor higrotérmico 00656969 de la marca JUMO (ver Figura 10).

Figura 10. Transductor higrotérmico 907020 [22].

2.3 Montaje del sistema

Para la instalacion de los sensores de presion (ver Figura 11), se realizé un corte en las
lineas que distribuyen el refrigerante R134a del ciclo de refrigeracion y mediante
acoples tipo “T” con rosca NPT 1/2", montados mediante soldadura, se colocaron
dichos sensores [19].

Sensor de presién
Jumo Midas C08

Llnea de r,

I Efrrgg,ame

Figura 11. Acople para instalacion de los sensores de presion Fuente Autores

Acople Tipo
“T" NPT 1/2"

En la Figura 12 se puede observar una fotografia de la instalacion de varios sensores de
presion en el refrigerador domestico [19].

i . 1 =
Figura 12. Disposicion de los sensores instalados en el refrigerador Boreal Fuente: Autores.

Una vez realizada la instalacion completa de cada sensor de presion, se procedié a
inyectar nitrégeno en las lineas de tuberias, lo que garantiza una limpieza y al mismo

10
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tiempo la identificacion de posibles fugas existentes; luego de vaciar el nitrogeno se
realizo la carga del refrigerante R134a.

De acuerdo a la distribucion establecida para los sensores de temperatura, se procedio
con la colocacion, utilizando para ello pasta térmica, que sirve para obtener una mejor
transferencia de calor entre la sonda y la tuberia (Figura 13) y se las sujeta mediante
correas plésticas.

Para los termoresistores a ser ubicados en los dispositivos de control, como el bulbo del
compartimiento de congelacion, bulbo del compartimiento de refrigeracién y en la
tuberia de ingreso al condensador, se procedi6 a taladrar la parte superior del
refrigerador, para el ingreso de los sensores, mismos que fueron montados en el sistema
de acuerdo a lo establecido en el parrafo anterior (ver Figura 14).

Figura 14. Montaje de termoresistores internos Fuente: Autores

En la Figura 15 se puede observar el resultado final del montaje de todos los sensores y
las modificaciones realizadas en el refrigerador domésticos.

Figura 15. Refrigerador instrumentado. Fuente: Autores
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2.4 Plataforma grafica de comunicacion de los sensores con el PC.

Existen varias alternativas de leguajes de programacion que permiten realizar una
comunicacion e interfaz gréfica compatibles con la tarjeta de adquisicion de datos
Arduino y la PC, por lo que se escogié el Software de Desarrollo de Sistemas NI
LabVIEW de National Instruments, mismo que se especializa en instrumentacion
industrial y cuenta con lenguaje de programacion SCADA.

Con este software se realiz6 la programacion correspondiente para establecer la lectura
de pines analogicos del Arduino, de la misma manera a las sefiales de salida se realiz6 la
conversion analdgica digital, sefiales que también fueron conectadas a un indicador para
su visualizacion en la interfaz gréafica. Se considerd limitar el tiempo de censado,
mediante la incorporacién de un timer en la programacion, a fin de poder grabar los
datos en un vector, mismo que es transpuesto para su posterior visualizacion en una
matriz [19].

En la Figura 16 se puede observar la interfaz grafica desarrollada.
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Figura 16. Interfaz grafica del programa para la captura de datos Fuente: Autor

3. Resultados y discusion

Los primeros datos obtenidos se censaron durante un periodo de tiempo de una hora en
intervalos de 1 minuto con el refrigerador recién encendido y con el control de
temperatura a nivel medio. De acuerdo al programa desarrollado, en la Figura 17 se
puede observar los distintos puntos del sistema de refrigeracién en los que se ha
instrumentado para medir tanto presion como temperatura.
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P2

T3
-50

Figura 17. Interfaz de medicién de valores de presion y temperatura del sistema de refrigeracion.
Fuente: Autores.

En la Tabla 4 se pueden observar un extracto de los datos obtenidos de los sensores
colocados en los distintos puntos del refrigerador doméstico, estos datos apenas
corresponden a 4 minutos de tiempo en el que el compresor se encuentra trabajando. Se
cuenta con la informacidn correspondiente a un ciclo total de 24 horas de operacion del
refrigerador doméstico instrumentado.

Tabla 4. Base de datos obtenida con software de monitoreo, tomados durante 4 minutos con frecuencia
de 1 minuto. Fuente Autor.

Fecha 22/07/2016 22/07/2016  22/07/2016  22/07/2016
Hora 15:39 15:40 15:41 15:42
P1[Bar] 12,797 12,758 12,895 12,895
P2[Bar] 12,699 12,64 12,718 12,777
P3[Bar] 0,351 0,39 0,429 0,39
P4[Bar] 0,312 0,312 0,272 0,331
T1[°C] 55,9 56,4 57,1 57,8
T2[°C] 36,7 36,7 36,9 37
T3[°C] -4,1 -4,4 -4 -3,8
T4[°C] 8,8 74 6,9 7,7
T5[°C] -13,5 -14,1 -14,2 -14,4
T6[°C] 19,6 18,6 17,8 17,4
T7[°C] -20,2 -20,5 -20,3 -20,3
T8[°C] 45,5 45,4 455 45,7
T9[°C] 12,1 11,6 12,4 12,7
T10[°C] -10,3 -10,6 11,7 0,5
Temperatura

Ambiente 18,4 184 18,1 18,4
[°cl

Con todos los datos almacenados en una base, mismos que se han obtenido
considerando intervalos de tiempo de 1 minuto, se ha conseguido establecer las
condiciones de operacion del equipo.
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En la Figura 18 se muestra la variacion de las temperaturas en el congelador (sensor T5)
desde el momento del encendido del equipo versus los instantes en que el compresor se
enciende o apague, para ello se ha identificado como estados del compresor en valores
de 1 para el encendido y O para el apagado. En este sentido se puede observar que
cuando el compresor se enciende la temperatura del congelador empieza a descender
hasta un minimo de -20.7°C, temperatura a la que el control desactiva el compresor, este
proceso tarda 90 minutos hasta llegar a un estado de estabilidad, desde este instante el
compresor emplea un promedio de tiempo de 7 min entre apagado y encendido.

Este estado de estabilidad se consigue ubicando al control de temperatura en su posicion
minima. Cabe indicar que dicho estado puede ser facilmente alterado al someterle al
equipo a situaciones externas como a diversas aperturas y cierres de la puerta del
congelador y la variacion de la carga de congelacion. En la gréafica también se puede
observar que entre el minuto 200 y 211, en el que se abrio6 la puerta del congelador, el
compresor tardé mas tiempo para alcanzar la temperatura de trabajo.

20+

—— Comportamiento del Compresor {ON/OFF)

—— Comportamiento de la Temperatura

Temperatura (°C)

T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (min)
Figura 18. Comportamiento de los valores de temperatura del compartimiento de congelacién vs el

estado del compresor (sensor T5). Fuente: Autores.

En la figura 19 se muestra la variacion de la presion a la salida del compresor para una
muestra de 6 horas alcanzando una presion minima de 0.9 bares y un maximo de 14.67
bares influenciados por el estado del compresor.

Las estrategias establecidas para la instrumentacién del refrigerador doméstico, fueron
implementadas en funcidn de las experiencias adoptadas en los trabajos presentados en
el estado del arte y los resultados tienen mucha pertinencia a los criterios de operacion
de un sistema de refrigeracion por compresion de vapor, utilizado de manera general por
los equipos de refrigeracion doméstica producidos y comercializados en varios paises de
Latinoamérica.

Desde el punto de vista del consumo de energia eléctrica, la posibilidad de identificar el
performance del compresor ha permitido vincular el comportamiento de la variable
temperatura en distintos componentes del equipo de refrigeracion con el on/off de dicho
compresor durante el ciclo de analisis, esto posibilita el calculo del consumo eléctrico
del refrigerador y sobre todo permite plantear estrategias de uso adecuado, ya que al ser
un sistema térmico esta sujeto a perdidas por apertura y cierre de puertas y por las
cargas termicas (alimentos) que se coloquen para la conservacion y/o congelacion.
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Figura 19. Comportamiento de los valores de presion, medida a la salida del compresor (sensor P1).
Fuente: Autores.

4. Conclusiones

Los diferentes instrumentos de medicién instalados en las partes principales del
refrigerador domeéstico permiten obtener los valores de las variables de temperatura y
presion, con los cuales se pueden establecer los célculos pertinentes para analizar el
ciclo termodinamico del sistema de refrigeracion por compresion de vapor y sus
respectivos procesos.

Para la instrumentacion se implementaron 4 sensores de presion y 5 de temperatura,
mismos que se instalaron principalmente en el evaporador, condensador y compresor
del refrigerador doméstico.

Para estudiar la carga térmica del refrigerador, se recomienda la utilizacién de 9
termoresistencias, que deber&n ser distribuidas en los distintos compartimientos de
almacenamiento y de refrigeracién y sus cargas térmicas que simulan alimentos frescos.
Segun el diagrama de ciclo ideal de compresion de vapor existe un incremento de
temperatura y presion en la etapa de compresién (proceso 1-2), por lo que luego de
instrumentar la entrada y salida del compresor, se determinaron dichas variaciones.
Analizando el proceso 2-3, en la etapa de condensado, tedricamente existe un cambio de
temperatura a presion constante sin embargo debido a perdidas esta presion puede variar
por lo que a la salida del condensador se debe colocar sensores de presion y
temperatura.

Para el proceso 3-4, especificamente en la etapa de expansion, existe un cambio de
presion y temperatura, por lo que se procedid con la instrumentacién correspondiente,
tanto a la salida del tubo capilar como la entrada del evaporador.

Para la proceso 4-1, que representa la fase de evaporacion, en donde dicho proceso
ocurre a presiéon y temperatura constante, se instrument6 en el enlace evaporador y
compresor, con la finalidad de determinar perdidas de temperatura en el trayecto.

Para la disposiciéon de los sensores en el sistema de control del refrigerador, se toma en
cuenta el parametro del control on-off en los que intervienen los bulbos de refrigeracién
y congelacién por lo tanto se usa 2 sensores de contacto (termoresistencia) y uno en el
control no-frost.
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La base de datos de las variables de temperatura y presion obtenidas a través de la
instrumentacion del refrigerador doméstico, son el insumo principal para plantear
modificaciones en las partes principales del refrigerador doméstico a fin de conseguir
una mejora en la eficiencia energética.
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