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Resumen— El uso de refrigerantes bajo GWP se ha extendido cada vez mds a nivel
mundial debido a las nuevas politicas ambientales que han surgido en la Ultima década.
En este contexto, los refrigerantes comerciales que estén desplazando al actual R134a, son
aquellos que presentan bajo potencial de calentamiento global (GWP) en comparacion
con el mencionado anteriormente. En este frabajo se presenta el estudio experimental del
desempeno energético de un congelador comercial utilizando el refrigerante R1234yf
como sustituto al R134a a tres condiciones de carga térmica: sin carga, media carga y
carga completa. Los resulfados muestran que, con el uso del R1234yf, la temperatura en el
interior del congelador es 2.3% mas fria que con el R134a, mientras que el tiempo de
estabilizacién térmica de alcanzado con el R134a es menor al alcanzado por el R1234yf en
un 11.1%, 11.7% vy 4.4% para cada nivel de carga térmica, respectivamente.

Palabras clave— Cambio Climdtico, Carga Térmica, COP, Estabilizacion Térmica, R1234yf,
R134a.

Abstract— The use of low GWP refrigerants has been extended around of world due fo
new environmental policies in the last decade. In this sense, commercial refrigerants that
are replacing R134a have a principal characteristic of a low global warming potential
(GWP). This paper presents an experimental study of energy performance on a commercial
freezer using R1234yf as a replacement fo R134a considering three thermal load conditions:
without thermal load, medium load thermal load, and full thermal load. Results showed that
the use of R1234yf promotes a reduction in the internal temperature on the freezer which is
2.3% lowest cold R134a, while the steady thermal time gets with R134a is lower than R1234yf
in11.1%, 11.7%, and 4.4% respectively for each thermal load level.

Keywords— Climate Change, Thermal Load, COP, Thermal Steady, R1234yf, R134a.
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Resumo — A utfilizacdo de refrigerantes de baixa GWP tornou-se cada vez mais
generalizada em todo o mundo devido as novas politicas ambientais que surgiram na
Ultima década. Neste contexto, os refrigerantes comerciais que estdo a deslocar o actual
R134a, sdo os que tém um baixo potencial de aquecimento global (GWP) em
comparacdo com os acima mencionados. Este artigo apresenta o estudo experimental do
desempenho energético de um congelador comercial utilizando o refrigerante R1234yf
como substituto do R134a em trés condicdes de carga térmica: sem carga, meia carga e
carga completa. Os resultados mostram que, com a ufilizacdo de R1234yf, a temperatura
dentro do congelador é 2,3% mais fria do que com R134a, enquanto o tempo de
estabilizacdo térmica alcancado com R134a é inferior ao alcancado com R1234yf em
11,1%, 11,7% e 4,4% para cada nivel de carga térmica, respectivamente.

Palavras chave— Mudanca climdtica, Carga térmica, COP, Estabilizacdo Térmica,
R1234yf, R134a.
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I. INTRODUCCION

Uno de los problemas ambientales que el
mundo enfrenta en la actualidad es el
Cambio Climdtico. Este problema  se
presenta por diversos factores, siendo uno
de ellos, el uso de sustancias con alto
potencial de calentamiento  global
conocidas también como gases de
efecto invernadero (GEl).

El sector de refrigeracion es uno de los
mds importantes en el mundo, ya que
gracias a él es posible la conservacion de
alimentos y algunas vacunas, ademds de
que se pueden conseguir condiciones de
confort tanto en hoteles, restaurantes,
casas habitacion, automdviles, entre otros.
Sin embargo, el mismo sector es el
responsable de emifir el 7.8% de las
emisiones mundiales de GEl [1] ya que,
entre ofras cosas, Uutiliza fluidos que
presentan altos valores de potencial de
calentamiento global (GWP, por sus siglas
eninglés).

Las  sustancias que  generan el
enfriamiento  en los sistemas  de
refrigeracion son los refrigerantes, de éstos,
los hidrofluorocabonos (HFCs), son uno de
los grupos dominantes en el sector de la
refrigeracion, en particular, el R134a es
uno de los mas utilizados en refrigeracion
doméstica y comercial, pero fiene el
inconveniente de poseer un alto GWP, por
lo cual es considerado como uno de los
refrigerantes regulados [2]. En este tenor,
el sector de la refrigeracion se encuentra
actualmente en transicion hacia el uso de
refrigerantes inocuos al medio ambiente
[3].

El R1234yf es una sustancia utilizada ya
como sustituto al R134a en aplicaciones
de climatizacion automotriz [9-11] vy sus
aplicaciones estdn incursionando tanto
en refrigeraciéon doméstica como en
comercial [12,13]. Las propiedades que
exhibe este refrigerante son muy similares
a las que presenta el R134a tal y como se
puede ver en la Tabla 1.

Tabla 1 - Propiedades de los refrigerantes R134a vy
R1234yf

Propiedad R134a R1234yi
Nombre quimico 1,1,1,2- 2,333
fefrafluoretano  tefrafluoropro
panoc
Férmula quimica CH2FCFs CFsCF=CHz
Clasificacion de seguridad Al A2l
ANSI /ASHRAE
ODP 0 0
GWP 1300 4
Temperatura crifica, °C 102 95
Presion crifica, bar 40.1 33.8
Punto de ebullicion normall, -26.3 -29.4
°C
Calor lafente”, kJ/kg 190.7 156.6
Densidad de liquido™, kg/m? 1261 1144
Densidad de vapor’, kg/m? 2.2 243
Conductividad térmica de 87.6 68.2
liquido”, mW/m-K
Conductividad térmica de 12.4 12.5
vapar, mW/m-K
Viscosidad de liquido®, pPa/s 235 182
Viscosidad de vapor”, pPa/s 11.1 10.7

Siendo el R1234yf como una alternativa
de sustifucion al R134qa, los trabajos de
investigacion a este fluido son diversos. En
el tfrabajo experimental realizado por J.
Navarro-Esbri [14], se menciona que el
R1234yf alcanza valores en la capacidad
de refrigeraciéon 9% menores a las que se
obtienen con el R134a, ademds de que el
COP para el R1234yf estd por debajo del
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que se obtiene con el R134q, sin embargo,
esta diferencia se reduce cuando las

temperaturas de condensacion varian
entre 313K y 333K. Samuel F.[15] realizaron
un estudio sobre un sistema  de
refrigeracion que utiliza  R1234yf vy

R1234ze(E) como sustitutos al R134a en
donde reportaron que el R1234yf muestra
un desempeno comparable al alcanzado
con R134a en maquinas expendedoras de
bebidas ya que en su andlisis encontraron
que se presentan las mejores eficiencias en
sistemas de refrigeracion donde la carga
de refrigerante es pequena. Zvoimir [16]
realizd un modelo matemdtico para el
andlisis termodindmico y de transferencia
de calor para el R1234yf y el R1234ze(E)
como reemplazos al R134a en sistemas de
refrigeracion, dicho modelo fue validado
experimentalmente  obteniendo como
resulfado que el R1234yf alcanza un COP
inferior al R134a entre un 7-10%, aun asi, el
R1234yf resulta ser un adecuado sustituto al
R134a en sistemas de refrigeracion debido
a que entre sus bondades se encuentra su
bajo GWP y su compatibilidad con el
aceite que emplean los sistemas de
refrigeracion con R134a. Belman-Flores [17]
reportaron  que, para un  andlisis
experimental con R1234yf como sustituto al
R134a en un refrigerador comercial, la
carga 6ptima de refrigerante se redujo en
un 7.8%, lo que representa un incremento
en el consumo de energia de un 4%, sin
embargo, el R1234yf es ambientalmente la
mejor opcidn debido a que por un andlisis
TEWI, el R1234yf presentd un incremento
del 1.07% en relacion al R134a.

Ante el panorama actual donde se
requieren investigaciones sobre sustancias
que reemplacen al actual R134a, en este
trabajo  se evalla el desempeno
energético de un congelador comercial
que emplea R134a contra el obtenido por
el R1234yf considerando tres niveles
diferentes de carga térmica:

(1) Sin Carga térmica,
(2) Media Carga térmica
(3) Carga Térmica

La evaluacion se realiza de manera
experimental tomando los promedios de
tres pruebas realizadas en cada nivel de
carga térmica. En los siguientes apartados
se describe el procedimiento realizado
para las pruebas y las variables e
infraestructura utilizada para llevar a cabo
los procedimientos experimentales.

Il. DESARROLLO DEL ARTICULO

El sistema es un congelador horizontal
comercial de 0.2m3 (7ft%) el cual se
muestra en la Fig. 1. Una de los
caracteristicas principales del sistema es
que cuenta con un control de temperatura
para el interior de la cabina. La
temperatura puede ser controlada en 9
niveles, siendo el nivel 9 aquel donde el
compresor nunca se detiene y opera
durante todo el tiempo que esté
energizado el sistema.
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Compartimento interior
Revestimento de la cabina
Aislante

Condensador
Evaporador

> Compresor
Tubo Capilar

Fig.1. Congelador horizontal

Fuente: Autores

El sistema tiene las caracteristicas mostradas
en la Tabla 2 y opera mediante un ciclo de
refrigeracion bdsico.

Tabla 2. Caracteristicas eléctricas nominales  del
congelador horizontal.

L]

Caracteristica Valer neminal

Tension de alimentacion 127V

Consumo de potencia 77 W
Consumo de cormiente 1.1 A
Frecuencia &0 Hz
Refrigerante/Cantidad R134a/120 g
de masa

Fuente: autores

Para el desarrollo del frabajo, se
ha caracterizado el desempeno  del
sistema para  cada uno de  los
niveles de temperatura alcanzados en el
interior de la cabina. Los  valores
experimentales de temperatura son o
que se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Niveles de
experimentales

temperatura

Nivel Temperatura
(°C)
7.5
6.0
3.0
-17.5
-23.0
-26.0
-28.0
-30.0
-35.0

NN AWM —

Fuente: Autores

El sistema estd dotado de sensores de
presion y temperatura en las entradas y
salidas  de cada componente
(evaporador, condensador, compresor
y ftubo capilar), de manera que los
estados termodindmicos en cada
elemento del sistema pueden ser
determinados experimentalmente. En lo
que respecta al sistema de adquisicion
se utilizd una interfaz en Labview® y un
set de tarjetas de adquisicion de datos,
ademds de un sistema de medicion de
consumo de energia  eléctrica
desarrollado en un trabajo previo [18].

El refrigerante base con el que trabaja
de manera convencional es el R134a y
la masa que frae de fdbrica es de 120
gramos, tal y como se observa en la
Tabla 2. Sin embargo, en el presente
trabojo  se utilizd R1234yf  como
refrigerante alternativo al R134a. Para
determinar la  carga Opfima  del
refrigerante sustituto al R134a se realzd
un procedimiento experimental debido
a que el R1234yf posee caracteristicas
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diferentes al R134a tal y como se puede
observar en la Tabla 1. El procedimiento
para la carga oOptima del R1234yf se
reportd en [19] siendo el valor de masa de
refrigerante R1234yf de 110 gramos.

A partr de la carga Optima de
refrigerante del sistema, se realizaron
pruebas experimentales para tres niveles
de carga térmica: sin carga térmica, con
media carga térmica y con carga
completa llena. La carga térmica se
establecié con botellas de agua las
cuales fueron colocadas en la cabina del
sistema. Los niveles de carga térmica
fueron considerandos a partir de un
llenado de la cabina, siendo 100 botellas
las que se lograron acomodar en el nivel
de carga completa. La Fig. 2 muestra los
niveles mencionados.

Sin carga

Carga Cbi‘npleta

Fig. 2. Niveles de carga térmica en el sistema
Fuente: autores

Una vez readlizada la carga térmica en
cada nivel, se realizaron tres pruebas por
cada nivel para determinar el promedio
de los datos obtenidos y reportarlo como
el valor experimental. Las pruebas se
llevaron a cabo en un espacio cerrado
donde la variacion de la temperatura
ambiente fue de +2°C.

M. MODELO EXPERIMENTAL

El ciclo de refrigeracion con el cual
trabaja el sistema se muestra en la Fig. 3a
y su correspondiente diagrama ph en la
Fig. 3b. En el estado termodindmico (1)
vapor sobrecalentado enfra al compresor
proveniente del evaporador; aqui, el
refrigerante se comprime y eleva su
temperafura y presion hasta llegar al
estado (2). Posteriormente, el fluido
ingresa al condensador y sale de éste

como liquido subenfriado con una
variacion  minima en la  presion.
Finalmente, el frigorigeno sale del

condensador (3), para ingresar al tubo
capilar donde experimentard una caida
de presién y temperatura para ingresar
como mezcla liquido-vapor al
evaporador (4) en donde se llevard a
cabo la extraccién de calor y se
producird el frio en el interior del
congelador. Una vez que sale del
evaporador el ciclo se repite.
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Fig. 3. Diagrama del ciclo de refrigeracién,
a) esquema b) diagrama ph del ciclo
de refrigeracion.

Fuente: Autores

El procedimiento realizado para la
determinacion de las temperaturas en el
interior fue el siguiente:

A partir del conocimiento de que
el sistema cuenta con 9 niveles
de temperatura, se seleccioné el
nivel 4 para la redlizacion de las
pruebas experimentales, siendo la razén
principal porque el enfoque del trabajo
es para refrigeracion de  media
temperatura  y este nivel cumple
perfectamente con las condiciones ya
que la temperatura de evaporacion
alcanzada es de -20°C.

20 Nivel 2 —rreorer

]

Temperatura [C]

15
20 Nivel 3 barghalitad
Fermica

15 e -
£ 1w \
AN
e -
S 5410 $0—70—-60—00_100 110 120 130/140

10

=15

R et e e e i

Tiempo (2]
c)

Fig. 4. Evolucion de la temperatura en el
interior hasta alcanzar la estabilidad térmica
para el R1234yf. a) Nivel sin carga térmica, b) nivel
con media carga térmica, c) nivel con carga
térmica completa.

Fuente: Autores

Por ofro lado, el mismo procedimiento
se llevo a cabo para el R134a. La Fig. 5
muestra de igual manera, la variacion
de la temperatura en el interior del
sistema  hasta que se alcanzd la
estabilidad térmica.
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................................................................................................................................................................ °
o Tabla 4. Ecuaciones utilizadas para el ciclo de
15 refrigeracion.
20 Nivel 1
15 Fatamlidad
- o .
-';E,L 10 i Ecuacion Componente
5
g o = .
g 5 A Qevap = Myef (hl - h--l-) Evoporodor
" =10
’: Weomp = Myep(z — hy) Compresor
2) hy; = hy Tubo capilar
15
30 Nivel 2 .
Gcond = Myef(hz — h3) Condensador

_ Temperatum ['C]

Fuente: Autores

El coeficiente de desempeno (COP), de
determina mediante

b COP = gevap

25 W, 1

0 Mivel 3 bonbizad comp ( )
g Las variables que conforman el COP son la
£ 10 . . .
g s capacidad de refrigeracion, g_evap y el
% NEE e consumo de energia electrica en el
F 10 compresor w_comp. Estas variables estan

€)

Fig. 5. Evolucion de la temperatura en el interior del
sistema  de refrigeracion hasta que se alcanza
la estabilidad térmica. a) Nivel sin carga térmica, b)
nivel con media carga térmica, c) nivel con carga
térmica completa.

Fuente: Autores

En ambos casos, se considerd una
estabilidad  térmica una vez que el
comportamiento de la temperatura en el
interior del sistema no tuvo variacion
significante.

Las propiedades termodindmicas de los

en funcion de las entalpias a la entrada y
a la salida tanto del evaporador como del
compresor y del flujo mdsico, m _ref
trasegado sobre el sistema. Las unidades
de la capacidad de refrigeracion vy
consumo de energia especificas estdn
dadas en kJ/kg, mientras que, si se
multiplican  por el flujo mdsico, las
unidades estardn en kW.

La potencia eléctrica (o potencia activa)
en Watts, consumida por el compresor en
tiempo real se determina por la ecuaciéon
(2):

Weomp=(Vyms)(50) (Viems) (0.5)(Ver) (033) (22)

refrigerantes fueron obtenidas mediante AQui:

el soffware comercial REFPROP 10.0® Vvrms Voltaje RMS

para cada refrigerante. Las ecuaciones Virms Corriente RMS
utilizadas para el modelo del ciclo de Ver Factor de potencia

refrigeracion se muestran en la Tabla 4.
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El valor de la potencia eléctrica se Tabla 5. Resultados  de  operacién  del

determiné tomando el promedio del valor ~ Ssfema:
de esta variable considerando tres ciclos - ) .
. , Condicién Temperatura Tiempo de Energia
de encendido Y opogodo. De aqgul se de carga en elinterior  estabilizacién eléctrica
Ny . ‘ térmica (°C) (hrs) consumida,
promedio esfe valor y se considerd como KWh
el consumo de energia para cada S;goqrgo -17.68 9 0.357
. e . . rmica
condicion de operacion. La Fig. 6 muestra Media 1750 77 6.676
el  comportamiento  eléctrico  del et
compresor desde el arranque y hasta que Carga -17.55 136 12.191
.. , . térmica
se ha logrado la estabilidad térmica para completa

el caso en que no se contempla carga
térmica en el sistema y para R134a como
refrigerante. En la Fig. 7 se muestra un comparativo entre

la capacidad de refrigeracion obtenida
i — para el R134a y la obtenida con el R1234yf
) . 3 ks bajo las mismas condiciones de carga

térmica.
m

El comportamiento de la capacidad de

o e s e owo o e aw we  reffigeracion para los tres niveles de carga
Tiempo [s] Ciclo ON/OFF , 8 .

térmica oscila entre 0.16 y 0.18kW para

Fig. 6. Evolucion del consumo de energia eléctrica en el ambos refrigerantes, siendo el nivel con

sistema para el caso en que no se fiene carga carga térmica comple’ro el que alcanza

térmica y se ufiliza R134a como refrigerante. una reduccién minima en esta variable. El

Fuente: Autores

2

Potencia consumida [W]
= o
5 z

o

e

Fuente: Aufores R1234yf para todos los casos exhibe la
Una vez que se ha descrito el menor capacidad de refrigeracion.
procedimiento para la determinacion de

la influencia de la carga férmica, 0.2

se obtuvieron los resultados que
a continuacion se presentan.

0,15
0,1
£ 0,05
V. RESULTADOS OBTENIDOS S

Sin carga  Media Carga Carga
completa

[=]

A partir del procedimiento mencionado en

la seccion ll, los resultados obtenidos para

cada prueba en los diferentes niveles de

carga térmica se presentan en la Tabla 5. Fig. 7. Comparafiva entre la  capacidad de

Aqui se presentan los valores promediados refigeracion  para el R134a y RI1234yf  para
. d dicion d térmica.

de temperatura entre las tres mediciones ~ £99¢ concicion ae cargatermica

. . Fuente: Autores
obtenidas experimentalmente.

Capacidad de refrigeracion

mR134a mRI1234yf
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La Fig. 8 muestra el comparativo entre el
COP para el refrigerante base y el R1234yf.

El COP con mayor valor se alcanza cuando
el sistema es probado sin carga térmica vy el
efecto de ésta se observa a medida que se
incrementa la condicion desde media
carga hasta carga completa. Ademdas, el

COP para el R1234yf alcanzado en la
condicibn  mds  critica (con  carga
completa) presenta una reducciéon de

hasta un 21%.

2.5

2
1,
0,

Media Carga

COoP
th  — Lh

[=]

Sin carga Carga completa

ER134a mR1234yf

COP obtenido para
la condicion de

Fig. 8. Comparativa entre el
cada refrigerante en funcion de
carga térmica. Fuente: Autores

La Fig. 9 muestra el incremento del flujo
mdsico a medida que se aumenta la
condicion de carga, siendo el nivel 1 cuando
no existe carga térmica, nivel 2 la condicién
de media carga vy el nivel 3 la condicion de
carga térmica completa.

0,015

0

=T1]

< 0,01 //.‘,’4

[=]

.2

é 0,005

©

=) 0

R 0 1 2 3 4
Niveles de carga térmica

—8—R134a =—8—RI1234yf
Fig. 9. Comportamiento  del flujo mdsico para

cada refrigerante a medida que se varia la carga
térmica. Fuente: Autores

Considerando que el flujo mdsico se obtiene
a partir de datos geométricos del compresor
y de la condicién del refrigerante en la
aspiracion se tiene:

Myef = Pasp VG M
60 (3)

La variacion del flujo mdsico a medida que se
incrementa la carga térmica en el sistema se
debe principalmente a la variacion de la
densidad del refrigerante ya que el volumen
geomeétrico (VG) en el compresor no cambia,
ni fampoco lo hace el régimen de operacion
del compresor (N).

El flujo mdsico trasegado sobre el sistema es
mayor para el R1234yf en las tres condiciones
de carga térmica, siendo el mayor flujo
madsico cuando se opera el sistema con
carga férmica completa. Aqui el R134a
maneja un flujo masico 28% inferior al que se
tiene con el R1234yf.

La Fig. 10 muestra el porcentaje del consumo
de energia del R1234yf respecto al consumido
por el R134a para cada nivel de carga
térmica.

% de incremento en
consumo de energia
MoWw R oL oo =

—

: H I

Sin carga Media Carga Carga completa

Fig. 10. Incremento en el consumo de energia en
compresor para el R1234yf respecto al R134a.
Fuente: Autores
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Puede observarse como en el nivel de
carga térmica media se el incremento en
el consumo de energia es menor, en
comparacién con los otros dos niveles. No
obstante, en todos los casos, el R1234yf es
el que genera un mayor consumo de
energia en el compresor.

V. CONCLUSIONES

En base al estudio realizado, se encontrd
la influencia de la carga térmica en el
sistema y se compard con dos
refrigerantes: el R134a el cual es el
refrigerante base y el R1234yf que es la
propuesta como alternativa de sustitucion
al R134a. Del estudio se puede concluir lo
siguiente.

La carga térmica es un factor que importa
al momento de evaluar el desempeno
energético del sistema de refrigeracion
analizado. De aqui se concluye que, a
mayor carga térmica, el consumo de
energia se incrementa en el sistema para
ambos refrigerantes, siendo el R1234yf el
gue mayor consumo de energia presenta.

El flujo mdsico es ofra variable que se ve
afecta con el incremento en la carga
térmica. A medida que se incrementa la
carga térmica, el flujo mdsico lo hace,
toda vez que la densidad del refrigerante
aumenta en la aspiracion del compresor.

La capacidad de refrigeracion se ve
afectada de igual manera por el
incremento en la carga térmica del
sistema, siendo el R134a el que alcanza un
mayo valor de carga térmica, superando
al obtenido con el R1234yf.

El desempeno energético es la variable
que en suma a todo lo comentado
anteriormente, presenta una afectacion
debido a la carga térmica. El refrigerante
R1234yf logra un COP inferior al del R134q,
pero se observd que la temperatura en el
interior del congelador se mantuvo mds
fia que con el R134a a las mismas
condiciones de carga térmica.

El fiempo que tardd el sistema en
estabilizarse térmicamente para cada
nivel de temperatura fue menor para el
R1234yf en comparacion con el R134a. La
reduccion fue del 11.4%, 11.7 y 4.4%, para
los niveles de sin carga, media carga vy
carga completa, respectivamente.
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