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1. Introduccién

El desarrollo econémico de los paises Latinoamericanos y su densidad poblacional, en
varios casos es directamente proporcional al crecimiento de la demanda energética,
razon que ha llevado a la preocupacion de varios gobiernos para reformar sus matrices
energéticas, tal es el caso de Ecuador.

En este sentido y en vista de que en la mayoria de paises Latinoamericanos los niveles
de consumo energético se han incrementado, les esta resultando muy complicado
ampliar la capacidad energética para dar respuesta a esta demanda, es por ello que para
enfrentar esta creciente demanda de energia eléctrica se ha buscado en la mayoria de
casos obtener una mejora en la eficiencia energética.

Utilizando el concepto de disminuir el consumo energético, a través de planes
educacionales dirigidos a la poblacién con el fin de utilizar adecuadamente los
electrodomésticos con la seleccion de equipos eficientes de bajo consumo a través de
programas de etiquetado, la incorporacion de reglamentos y normas que lleven a los
fabricantes a construir equipos mas eficientes cumpliendo estandares minimos de
desempefio energético mediante la implementacion de nuevas tecnologias que
garanticen mejorar la eficiencia energética, entre otras. En base a la experiencia que
han tenido varios paises Latinoamericanos, estas acciones sin lugar a dudas llevarén a
generar una disminucion en el consumo de energia.

Haciendo un andlisis especificamente en el sector residencial, se puede identificar al
refrigerador como un artefacto eléctrico que esta siendo muy utilizado a nivel mundial y
de manera continua, el cual, de acuerdo a varios estudios, puede llegar a consumir
valores de hasta 1800 kWh/afio, dependiendo de su volumen, la tecnologia que utiliza 'y
el afo de fabricacidn, lo que implicaria valores de méas del 60% del consumo mensual
de electricidad en el hogar[1]. Un refrigerador doméstico nuevo de 10 a 12 pies cubicos,
estd consumiendo aproximadamente 30 kWh/mes, significando un total de 360
kWh/afio [2]. La Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) sefiala que, la
implementacidén de mejoras en la eficiencia energética abordaria entre el 3y 5 % en el
ahorro al consumo energético [3].

De igual manera, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) se trataron temas en el 2014 sobre la implementacion de estandares de
eficiencia energética y mejoras en las tecnologias utilizadas en equipos de refrigeracion
en el sector residencial daria como resultado ahorros energéticos muy satisfactorios,
evitando la generacion de dioxido de carbono en aproximadamente 3 giga toneladas
anuales entre los afios de 2015 y 2030 [4].

De acuerdo a lo manifestado en los parrafos anteriores y tomando en cuenta que en el
caso de Ecuador no se ha tenido avances tecnoldgicos en 6 afios, haciendo referencia a
la produccidén nacional, esto representa una necesidad imperiosa, el hecho de establecer
propuestas que lleven a una mejora en la eficiencia energética, mejoras que pueden
venir desde distintas acciones, sin embargo casi todas llevan al impulso de una mejora
en la tecnologia de la fabricacion de estos equipos, es por ello que al no contar con
indicadores tecnologicos claves que establezcan influencias directas en el consumo de
energia eléctrica de un refrigerador doméstico, es muy complicado para los industriales



incorporar nuevas tecnologias que sean econdmicamente rentables y sobre todo que no
eleven el costo de los productos terminados.

2. Descripcion del problema.

Si se mira la historia de los pueblos se puede verificar que su crecimiento econémico ha
estado directamente relacionado al uso de los recursos energéticos, a mayor crecimiento
mayor uso de recursos, sin embargo, esta relacion ha sufrido variaciones en los Gltimos
afios, debido fundamentalmente a la preocupacion de los gobiernos por mejorar su
sistema energético mediante la implementacién de programas de eficiencia energética.

La OLADE, en un estudio para América Latina y el Caribe, estima que el ahorro
acumulado de energia resultante de la introduccion de medidas de eficiencia energética
relativamente blandas estaria entre el 3 y 5%[3], esto no significa que la calidad de vida
de los pueblos haya disminuido.

Uno de los equipos mas utilizados a nivel mundial y sobre todo a nivel residencial, es
el refrigerador de uso domeéstico, este es un artefacto que funciona de manera continua
durante todo el afio, razén por la que representa en las cuentas eléctricas de los hogares
un alto consumo de energia; consumo que esta supeditado al estado del equipo, los afios
de funcionamiento, ubicacion, uso, etc.

Un refrigerador promedio (225 litros) consume entre 500 y 700 kWh/aiio [5],
representando aproximadamente un 33.33% de consumo de energia eléctrica en hogares
que facturan aproximadamente 150 kWh/mes. Sin embargo, este valor varia
drasticamente por varias razones. Una de ellas se debe fundamentalmente a los
componentes del sistema como el compresor, el condensador, el evaporador, el tubo
capilar y el refrigerante; ya que la mayor parte de energia desperdiciada por estos
elementos, se debe a las pérdidas irreversibles que se generan [6]. Otra hace referencia
al nimero de afios de operacidn que tiene dicho equipo, pudiendo llegar a consumir mas
de 1500 kWh/afio, esto dependerd también de la capacidad del equipo.

En la basqueda de establecer estrategias para mejorar la eficiencia energética, varios
paises del mundo han propuesto politicas para la promocion de productos de alta
eficiencia energética, principalmente las de impulsar a la industria a mejorar sus disefios
con criterios ecoldgicos de eficiencia energética y la emision de normativas de
etiquetado energético.

Para el caso especifico de paises como México, Colombia y Ecuador, es de vital
importancia contar con politicas que conlleven a tener ahorros energéticos significativos
mediante la implementacion de estrategias de estandares minimos de rendimiento
energeético para equipos de mayor consumo energetico en los distintos sectores de la
poblacion, sean estos el residencial, comercial e industrial, todas estas acciones aportan
sustancialmente a la sostenibilidad energética de los paises en el futuro.



2.1 Antecedentes.

Inicialmente se encontrd un estudio intitulado; "Modelo Dinamico para el Estudio de la
Implementacion de indices de Eficiencia Energética en Refrigeracion Doméstica, Caso
Ecuador[7], en el cual se abordaron temas de politicas de eficiencia energética y
situaciones actuales de cada pais Latinoamericano, ademas, los investigadores
establecieron escenarios con la implementacion de indices de eficiencia energetica, lo
que nos da una perspectiva de los resultados que obtendremos en nuestra investigacion.

Para el analisis tecnoldgico de cada pais se recolecta la informacion mediante la
colaboracion de empresas locales y los sitios web de cada fabricante nacional e
internacional, esta informacion estard directamente relacionada con los programas de
eficiencia energética, normativas y certificaciones que se rigen en el pais.

Este estudio es pertinente para establecer escenarios en condiciones especificas en los
cuales sus principales variables seran los componentes tecnolégicos de un refrigerador
top mount ( refrigerador y congelador) que son los mas vendidos en nuestro pais, para el
estudio de estas variables se analizard los proyectos intitulados; “Estudio De Los
Parametros De Operacion De Un Refrigerador Doméstico Que Opera Con
Refrigerante R600a[8] y "Evaluacion De Los Impactos En EI Consumo De Energia
Eléctrica Asociados Al Uso De Refrigeradores Eficientes En EI Ecuador: Programa
Renova Refrigerador.”[9], con la informacion de las variables tecnologicas y de los
comportamientos del sistema de refrigeracion se realizara un analisis del ciclo
termodinamico de enfriamiento con el objetivo de identificar los indicadores
tecnoldgicos que influyan directamente en el consumo de energia eléctrica, los cuales
estaran directamente relacionados a los escenarios de simulacion con los indicadores de
tecnologias aplicadas.

2.2 Importancia y alcances.

El propdsito de esta investigacion es ~ Analizar la influencia de las variables
tecnoldgicas que lleven a obtener una disminucion en el consumo de energia eléctrica
de refrigeradores domeésticos, utilizando la metodologia de la Dinamica de Sistemas.”,
su importancia nos permitird establecer distintos escenarios para la seleccion de la
tecnologia energética mas eficiente y proponer soluciones a corto, mediano y largo
plazo en base a los resultados obtenidos de la investigacion, siendo esta informacion
muy importante para la toma de decisiones en los fabricantes nacionales. Para lograr
este objetivo se realizard un estudio a las politicas de eficiencia energética, las
normativas, certificaciones de los paises Latinoamericanos y principalmente a los
fabricantes de equipos de refrigeracion domeéstica.

2.3 Delimitacion del problema.

La presente investigacion considera fundamentalmente una vision sobre las politicas,
normativas, planes y certificaciones en eficiencia energética que tiene cada pais de
Latinoamérica, las cuales con el uso de la metodologia de la Dinamica de Sistemas y la
identificacion de las variables involucradas en el sistema, se podra construir un modelo
para simular el comportamiento de la industria de la refrigeracion doméstica ante una
posible implementacion de tecnologias que posibiliten mejoras en la eficiencia
energética del equipo de refrigeracion. De esta manera sera trascendental la toma de
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decisiones que lleven a contar con un panorama alentador en cuanto al consumo
energético de pais, y asi lograr ahorros significativos en recursos energeéticos.

3. Objetivos
3.1 Objetivo general.

e Analizar la influencia de las variables tecnoldgicas que lleven a obtener una
disminucion en el consumo de energia eléctrica de refrigeradores, utilizando la
metodologia de la Dinamica de Sistemas.

3.2 Objetivo Especifico.

e Analizar el estado del arte de la tecnologia utilizada en equipos de refrigeracion
doméstica en paises de Latinoamérica como Ecuador, México, Colombia, Brasil,
Chile.

e Establecer un analisis comparativo, en base al consumo energético, entre las
tecnologias utilizadas en refrigeracién doméstica en Latinoamérica.

e Determinar las variables exdgenas y enddgenas, para construir diagramas causales
en base a los datos, valores e informacion de cada variable.

e Construir el modelo mediante el uso del software VenSim PLE PLUS para
determinar la influencia de los parametros tecnoldgicos en la mejora de la eficiencia
energética y valorarlo a través de escenarios.

4. Marco teérico.

4.1 Antecedentes del proyecto.

De acuerdo a los diferentes informes mundiales de consumo energético residencial se
puede observar que el mayor gasto eléctrico en el hogar se debe al uso del refrigerador
domeéstico, ya que funciona constantemente, es por eso que en el transcurso de su
desarrollo tecnologico se ha visto la necesidad de que su eficiencia energética sea muy
elevada y es asi que cada pais ha implementado normas, politicas, planes y programas
de etiquetado para controlar el uso energético inadecuado del mismo.

Es posible utilizar la metodologia de la Dinamica de Sistemas para construir modelos de
simulacion y establecer escenarios de andlisis a fin de identificar la mejor tecnologia
que lleve a un incremento de la eficiencia energética de los refrigeradores domésticos,
esto representa una alternativa para que los paises Latinoamericanos puedan tener una
base de analisis para la toma de decisiones. Es fundamental precisar también que el
incremento de la eficiencia energética, lleva a contar con ahorros de energia eléctrica
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que pueden llegar a ser significativos y por ende aportar a la disminucion de gases de
efecto invernadero, favoreciendo el medio ambiente.

4.2 Andlisis del estado del arte sobre las tecnologias utilizadas en equipos de
refrigeracion doméstica en paises de Latinoamérica.

A continuacién se presenta un estudio general de la situacion actual de varios paises
Latinoamericanos que han implementado politicas de eficiencia energética, a través de
entidades gubernamentales creadas precisamente para ello, las que generaron programas
de eficiencia energética para el uso racional de energia eléctrica con el fin de obtener
ahorros energéticos y poder contar con artefactos eficientes en base a las politicas
internacionales sobre eficiencia energética y conservaciéon del medio ambiente. Con el
fin de analizar los resultados que obtuvieron los paises de la regidn, ya sean con
impactos positivos o0 negativos en la eficiencia energética y aplicarlos a la realidad
ecuatoriana a través de escenarios de simulacion.

Para el caso de esta investigacion, el estudio hace referencia a los refrigeradores
domésticos, ya que la tecnologia de sus componentes como el compresor, refrigerante,
aislante térmico, condensadores y evaporador pueden ser variables que influyen
directamente en el consumo energetico.

4.2.1 Andlisis de la situacion actual de la Republica de Argentina.

4.2.1.1 Programas de Eficiencia Energética en Argentina.

La republica de Argentina al estar en cuarto lugar en consumo de energia en
Latinoamérica se ve obligado a trabajar con politicas de eficiencia energética que
incrementen la eficacia en el uso de la energia eléctrica para reducir los costos de los
consumidores y sobre todo generar un sistema sustentable a largo plazo, la secretaria de
energia se encuentra desarrollando un proyecto de eficiencia energética, que recibi6 una
donacién de 15.155 millones de dolares del Fondo Para EI Medio Ambiente Mundial
(FMAM), otorgados a través del banco mundial. La donacion fue aprobada por el
decreto N° 1253/09 del boletin oficial publicado en 17 de septiembre del 2009[10].

A finales del 2007 se lanzo el Programa Nacional De Uso Racional y Eficiente de la
Energia (PRONUREE), mediante el decreto 140/2007, en el cual se declard el interés
nacional al uso racional y eficiente de la energia, siendo esta una estrategia para generar
un ahorro considerable en los afios posteriores[11].

4.2.1.2 Normativa y certificacion energética.

Con la implementacion del programa PROUREE el impacto en la industria y etiquetado
de electrodomésticos pretendia generar un ahorro en el consumo de energia eléctrica
haciéndose cumplir con normativas y certificaciones energéticas establecidas por la
Secretaria Energética de la Republica de Argentina, con la resolucion SE 396/2009 se
establece a la clase C de eficiencia energética como minima para la comercializacion de
refrigeradores domeésticos y conforme pasan los afios entre el 2013 y 2014 con la
resolucion SE 682/2013 se establecié que el estdndar minimo de eficiencia energética



deben ser de clase B para poder ser comercializados, tanto para refrigeradores como
para congeladores como se puede ver en la tabla 1[12].

Clase de eficiencia Fecha de
energética minima  implementacién

Refrigeradores B 06/11/2013

Congeladores B 01/04/2014

Tabla 1: Estandares de Eficiencia Energética Minima. Tomado de: [13]

Energia o550
Fabricante ABC
Modelo 123

Mas eficiente
AN

Menos eficiente

Volumen de alimantos frascos L Nz
Volumen de alimentos congelados L Yz

Ruido
dB(A) re 1 pW

Figura 1: Etiqueta energética Argentina. Tomado de: [14]

Tomando en cuenta la situacién antes de la implementacion de los estandares de
eficiencia energética, la gran mayoria de hogares poseen algun tipo de refrigerador de uso
doméstico y su consumo energético representa un valor significativo en la planilla ya que
los refrigeradores existentes en su gran mayoria llevan alrededor de 10 afios de
funcionamiento con un consumo energético en refrigeradores con congelador estimado en
848 kWh/afio, mientras que el de los refrigeradores sin congelador tienen un consumo de
635 kWh/afio. Obteniendo un consumo medio de 740 kWh/afio. De igual manera el
consumo de los hogares se estimaba a 2300 kWh/afio con lo que se pudo determinar que
el 32% del consumo total de energia eléctrica corresponde al consumo del
refrigerador[13].

Durante la implementacion en el afio 2007 del Programa Nacional De Uso Racional y
Eficiente de la Energia, se certificaron 226 modelos de refrigeradores mediante el
Instituto Argentino de normalizacién y certificacion que ha certificado al 95% del
mercado de refrigeradores y congeladores[15], los resultados de estas certificaciones con



los estandares de eficiencia energética en la clase B se puede ver en la figura 2 que se
obtuvieron resultados positivos con aumentos de la eficiencia[14].

Refrigeradores

Distribucion por clase de eficiencia energetica

Aumento de la eficiencia Res. 396/2000
- EEM=Clase C

- ~
~
I ~
~

| "I\

. o
- LN

i . G

Clase de eficiencia energetica

Porcentaje de modelos

|Df G (Fre - Resclucion) 02007 @ 2000 @m 20 i

Figura 2: Resultados del etiquetado energético. Tomado de :[14]

En la figura 3 se puede observar la evolucion del consumo energético en
refrigeradores, refrigeradores con congelador y congeladores. La disminucion en el
consumo kWh/afio bajo aproximadamente en 200 kWh/afio en los primeros afios de la
implementacién de los programas de etiquetado que manejo el gobierno de turno con
tendencia a mantener un consumo de energia bajo por los préximos afios[15], [14].
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Figura 3: Consumo energético en refrigeradores congeladores. Tomado de :[14]

La Asociacion Argentina de Energias Renovables y Ambiente (ASADES), establece
que la implementacion de estandares de eficiencia energetica que incluyen el
etiquetado y la incorporacion de nuevas tecnologias en los refrigeradores domésticos
Ilevandonos a un ahorro de energia al 2020 de entre 2.5 a 3.9 TWh/afio con una
reduccion en la demanda de la potencia de entre 274 y 528 MW y disminuyendo la
emisién de gases de CO; de 9100 a 14200 Gg para dicho afio [7], las reformas en el



etiquetado influyen en la industria y fabricantes de refrigeradores encaminandolos a
una etapa de investigacion e implementacion de nuevas tecnologias obteniendo
resultados positivos para las empresa y para los consumidores que ahorraran grandes
cantidades de dinero.

4.2.1.3 Fabricantes de refrigeradores domésticos y tecnologia utilizada.

En la Republica de Argentina se comercializan refrigeradores de marca nacional como
GAFA y refrigeradores de marca internacional con ensamblado nacional como; MABE,
HACEB, KELVINATOR, también tienen la comercializacion de refrigeradores
importados de las principales marcas mundiales como LG, SAMSUNG, GENERAL
ELECTRIC, WHIRLPOOL.

4.2.1.3.1 Empresa Argentina GAFA.

FRIMENTAL S.A. Con su marca Gafa es una empresa argentina establecida desde
1982 que se orientd a la industrializacion de maquinas y equipos frigorificos, en corto
tiempo se posiciond en el mercado nacional con productos de excelente calidad como
uno de los principales referentes nacionales en equipos de baja temperatura.

Entre los equipos que fabrican se encuentra refrigeradores, heladeras, lavadoras, freezer
y exhibidores verticales. Siendo productos que cumplen las normas politicas de calidad
establecidas por las entidades nacionales como IRAM (Instituto Argentino de
Normalizacion y Certificacion) para las etiquetas energéticas y los requisitos de la
norma 1SO9001:2008 [16].

4.2.1.3.1.1 Refrigerador tipo Top mount fabricado por GAFA.

LS

Figura 4: Refrigerador modelo HGF357AW Tomado de :[17]

Los refrigeradores domeésticos a nivel nacional mas vendidos son los tipo “top mount™ o
de dos puertas (congelador arriba, y refrigerador abajo) con los siguientes datos
técnicos.

MODELOS HGF357AW HGF367AW HGF377AW HGF387AW

Volumen 276 Its 329 Its 310 Its 364 Its
bruto




Alto 1433 mm 1618 mm 1618 mm 1803mm

Ancho 609 mm 609 mm 609 mm 609 mm
Fondo 615 mm 615 mm 615 mm 615 mm
Peso neto 47,9 Kg 50,6 Kg 50,6 Kg 56,3 Kg
Temperatura -18°C -18°C -18°C -18°C
Freezer

Tabla 2: Datos Técnicos de Refrigeradores GAFA. Tomado de:[17]
4.2.1.3.1.2 Componentes del refrigerador.
Este refrigerador posee los siguientes elementos:

e Compresor hermético de tipo reciprocante Embraco fullmotion Y2 HP (220V a
50 Hz)

e Condensador de serpentin y aletas de disipacion, tipo de condensador por aire

e Evaporador de tubo y placas

e Tubo capilar marca BOWA

e Refrigerante R134a

e Controlador mediante termostato analogico

e Aislante de espuma de poliuretano rigida con agente soplante HCFC-141b

Los refrigeradores GAFA poseen etiqueta energética tipo B para los modelos HGNF260
y HGNF300, y etiqueta energética tipo A para los modelos HGF357AW, HGF367AW,
HGF377AW, HGF387AW cumpliendo con todos los estandares para la
comercializacion nacional [16] [17].

4.2.2 Andlisis de la situacién actual de la Republica De Brasil.

4.2.2.1 Programas de eficiencia energética en la Republica De Brasil.

Para el caso de Brasil a incursado en la parte de la Eficiencia Energética desde el afio
1984 con la politica del Programa Brasilefio de Etiquetado (PBE), como se puede
observar en la figura 5 vamos a enumerar las diferentes politicas desde 1984 hasta la
actualidad.
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Figura 5: Politicas de Eficiencia Energética 1984-2011 Tomado de : [18]
Programa Brasilefio de Etiquetado (PBE).

Este programa es coordinado por el Instituto Nacional de Metrologia, Calidad y
Tecnologia (INMETRO), aportando con datos de consumo de eficiencia energética de
los electrodomésticos que se venden en el mercado nacional, para ello este programa
examina los datos técnicos de cada aparato para ver que producto es el mas eficiente,
otorgando como resultado una clasificacion de Etiqueta Nacional de Conservacion de
Energia (ENCE) siendo “A” (mas eficiente) hasta la “E” (menos eficiente) [18].

Programa Nacional de Conservacion de Energia Eléctrica (PROCEL).

El objetivo del programa creado en diciembre de 1985 es promover la racionalizacion
de la produccion y del consumo de energia eléctrica, dando como resultado una
reduccién en los costos, en las inversiones sectoriales, uso eficiente y promulgando
leyes que fomenten la eficiencia energética[19].

Sello PROCEL

Tiene como objetivo orientar a los consumidores en la compra de dispositivos indicando
los productos con los mejores niveles de eficiencia energética y estos refrigeradores
domeésticos son premiados con el Procel, y se caracterizan por la banda “A”[18].

Ley 9.991/2000

Con esta ley se obliga a invertir en la investigacion y desarrollo en eficiencia eléctrica,
implementandose en empresas concesionarias, permisionarias y autorizadas de la rama
de la eficiencia eléctrica, con esta ley se contabiliza mas de 3000 millones de reales en
inversiones realizadas o por realizar y se logré economizar 3930 GWh en 2012[18].

Programa de Eficiencia Energética de la ANEEL (PEE)

Esta ley es consecuencia de la Ley 9.991/2000, el programa de eficiencia eléctrica de las
concesionarias del servicio publico de electricidad representan actualmente la mayor

10



inversion del Brasil, fomentando el uso racional de la energia eléctrica y la sustitucion
de aparatos, capacitando y educando en los diferentes proyectos que se evaltan[19].

Ley 10.295/2001 (Ley de Eficiencia Energética)

Con esta ley se dispone fijar valores maximos de consumo especifico de energia o
minimos de las maquinas y aparatos que consumen energia eléctrica que se fabrican en
el pais, con referencia a los correspondientes indicadores técnicos. Estos valores se fijan
de acuerdo a criterios de viabilidad técnica y econdmica, teniendo en cuenta la vida til
de las maquinas y los aparatos eléctricos[18].

Legislacién Especifica Aparatos y maquinas reglamentados
Ordenanzas interministeriales Motores eléctricos trifasicos de induccion
N° 553/2005 y N° 238/2009 con rotor del tipo de jaula de ardilla
Ordenanzas interministeriales Lamparas fluorescentes compactas
N° 132/2006 y N° 1.008/2010
Ordenanzas interministeriales Refrigeradores y congeladores
N° 362/2007 y N° 326/2011
Ordenanzas interministeriales Cocina y cocina a gas
N° 363/2007 y N° 325/2011
Ordenanzas interministeriales Aparatos de acondicionamiento de aire
N° 364/2007, N° 323/2011 y N° 324/2011
Ordenanzas interministerial Calentadores de agua y de gas
N° 298/2008
Ordenanzas interministerial Reactancias electromagnéticas para
N° 959/2010 lamparas de vapor de sodio de alta presion
y de vapor metalico (hal6geno)
Ordenanzas interministerial Lamparas incandescentes
N° 1.007/2010

Tabla 3: Disposiciones reglamentarias de la ley de eficiencia energética. Tomado de : [18]
Plan Nacional de Energia 2030 (PNE)

El gobierno brasilefio con esta ley establece el primer documento oficial de
planificacion energética integral promulgado por el gobierno, en el cual se fijan metas
de eficiencia energética de largo plazo para todo el pais[7].

BNDES: Fondo de Aval para ESCOS (PROESCO) y PROCOPA

El PROESCO fue creado en 2006 por el BNDES Yy financia proyectos que contribuyen a
alcanzar economias de energia en diversas areas de usos finales como: iluminacion,
motores, racionalizacion de procesos, aire comprimido, bombeo, aire acondicionado y
ventilacion, refrigeracion y enfriamiento, etc[19].

4.2.2.2 Normativa y certificacion.

Por una falta de inversién en el sistema nacional de interconexion, Brasil sufrié una
crisis en el sector eléctrico en el afio 2001 — 2002, esto dio como resultado una
reduccién del 20% del consumo energético en los estados del pais, por lo tanto sufre
una paralizacién en la inversién nacional y extranjera[18].

Esta crisis da como resultado la creacion de programas de control y politicas de estado
en cuanto a eficiencia energética y consumo de energia.
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De los programas de control de eficiencia y con el respaldo del Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacion y Calidad Industrial (INMETRO) se deriva el Programa
Brasilefio de Etiquetado (PBE), este programa consiste en etiquetar todos los aparatos
electrénicos que se comercialicen en el pais, dando informacion del consumo energético
y ahorro que se puede obtener al utilizar este producto y como resultado se obtiene un
ranking donde se otorga la letra “A” al aparato mas eficiente hasta la letra “E” siendo el
mas bajo de esta lista, en esta lista consta de 38 categorias de productos[18].

En la figura 6 vamos a observar el formato que se emplea en refrigeradores domésticos
otorgada por el PBE.

ENERGIA @ —»! identificacion

——— —

v L |
i .
A — € | | casificacian de acuerdo con el
(D

N desempefio energetica

tm % Desempedio mediano ]
xy z -~ » V(ynlm numérico)

—® Otras informaciones |
qOOI £x: capacidad, etc

t&- A8°C ) | —»/ u;éoimiarrr)‘ oficiales |

Figura 6: Etiqueta de un refrigerador doméstico. Tomado de: [20]

Otro programa que se implementd en el pais fue el Programa Nacional de Conservacion
de la Energia Eléctrica (PROCEL) creado en diciembre del 1985, para el afio de 1991 se
ampliaron sus responsabilidades y asi se transformé en un programa obligatorio en el
gobierno, para el caso del PROCEL esta entidad otorga un sello a los aparatos eléctricos
que reducen los gastos innecesarios de energia como se puede observar en la figura 7
tenemos un refrigerador domestico con el sello de garantia de eficiencia energética mas
su respectiva etiqueta[20].

f
K

Figura 7: Sello PROCEL Tomado de: [20]

Para el 2006 gracias al sello PROCEL se sumaron mas de 1565 unidades de alrededor
de 79 fabricantes, podemos observar como evolucioné la entrega de sellos en la figura 8
[20].
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Figura 8: Evolucion de cantidades de productos a la venta con sello PROCEL Tomado de [20]

Con la aplicacion del sello PROCEL en los refrigeradores de uso doméstico, se puede
notar una eficiencia energética y un ahorro eléctrico del 36% como podemos observar
en la figura 9 [21].

I

| N

—

Figura 9: Reduccion del consumo eléctrico con el sello PROCEL Tomado de: [21]
4.2.2.3 Fabricante de refrigeradores domeésticos y tecnologia utilizada.

En Brasil se tienen en el mercado de refrigeradores domésticos la marca nacional como
ESMALTEC, refrigeradores de marca internacional con ensamblado nacional como:
MABE, DAKO, GENERAL ELECTRIC, y por ultimo la comercializacién de
refrigeradores importados de las principales marcas mundiales como: WHIRLPOOL,
ELECTROLUX, LG y SAMSUNG.

4.2.2.3.1 Empresa Brasilena ESMALTEC

Esta empresa inicia en marzo de 1984 con el nombre de Tecno mecanica ESMALTEC
Ltda., que en sus inicios se dedico a la construccion de cocinas domésticas y recipientes
de GLP y ahora cambiando razén social a la construccién de electrodomésticos de linea
blanca, ya que al pasar el tiempo ha ido evolucionando y se ha posesionado a nivel
nacional como uno de los referentes por sus productos de excelente calidad.

En el caso de la refrigeracion domestica esta empresa cumple con las politicas de las
entidades nacional en la eficiencia eléctrica dadas por INMETRO teniendo un bajo
consumo de energia con la clasificacion “A” en todos sus productos [22].

4.2.2.3.2 Refrigerador tipo top mount fabricado por ESMALTEC
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Para el caso de Brasil los refrigeradores domésticos mas vendidos son los del tipo “Top
Mount” o mds conocidos como los de 2 puertas (congelador arriba y refrigerador abajo)
y tienen los siguientes datos técnicos.

Figura 10: Refrigerador modelo RDC 38 Tomado de : [22]

Modelo RCD34 inox RCD38 inox
Largura 54 cm 59,5 cm
Profundidad 66 cm 65 cm
Altura 157,3cm 172,4 cm
Peso bruto 44 Kg 54 Kg
Volumen total 276 Its 306 Its

Tabla 4: Datos técnicos refrigeradores ESMALTEC. Tomado de :[22]

4.2.2.3.3 Componentes del refrigerador ESMALTEC.

En este modelo en particular constan los siguientes elementos:

Compresor hermético de tipo reciprocante Embraco VEG 1/6

El condensador es del tipo serpentin y placas de disipacién y es condensado por
aire.

Evaporador de tubo y placas.

Vélvula de expansion TB-1 0,8Kw @ R134a -40°C a +10°C

Refrigerante R134a.

Controlador mediante un termostato digital

Aislante de espuma de poliuretano rigida HCFC-141b

Para los refrigeradores de la marca ESMALTEC en sus modelos RCD34 y RCD 38,
poseen una etiqueta energética tipo “A” asi, cumpliendo con los estandares que pide la
entidad de control (INMETRO) [22], [23].

4.2.3 Anadlisis de la situacion actual de la Republica De Chile.

4.2.3.1 Programas de eficiencia energética en la Republica de Chile
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En la Republica de Chile los programas y politicas de eficiencia energética empezaron
entre el afio 2005 y 2007 con la implementacion de varias medidas y programas que
podemos ver en la figura 11.

i WA A

Figura 11: Programas de eficiencia energética. Tomado de : [24]

En el afio 2005 el ministerio de economia de Chile emprendi6 el primer programa de
eficiencia energética con el Programa Pais de Eficiencia Energética (PPEE) de la
Comisién Nacional de Energia (CNE)[25], en el 2007 se crea la ANESCO Chile ( La
Asociacion Nacional de Empresas de Eficiencia Energética) una asociacion de
empresas que prestan servicios de productos y soluciones de eficiencia energética
formando parte el programa de Energias Limpias de Fundacion Chile y el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID).

Como la expansion del sistema eléctrico, el calentamiento global y un crecimiento en la
demanda energética, entre otros factores, han incidido en la necesidad de establecer
soluciones vinculadas al mejoramiento de la eficiencia energética y asi en el afio 2010
se impulso el Plan de Accion de Eficiencia Energética que tiene como principales
objetivos estableces pilares sobre los cuales asentar una estrategia para el uso eficiente
de la energia. Para ese entonces el desarrollo y consumo energético aumento de 122%
en consumo de energia entre 1991 y 2011, y segun el ministerio de energia el consumo
eléctrico del pais podria crecer entre 5,5% y 6,5 % anual hasta el afio 2020 teniendo
como meta la disminucion del 12 % en el consumo de la demanda energética del sector
privado hasta el 2020 [25], [26].

Actualmente el organismo encargado de proponer planes y politicas de eficiencia
energética es el Ministerio de Energia, este organismo ha venido implementando
diferentes programas que ayudan con la produccion y consumo de energia en todos los
sectores energéticos del pais, como son: sector industrial, mineria, sector comercial
publico y residencial, sector transporte, sector de energia y etiquetado energético.

4.2.3.2 Normativa y certificacion.

En la Republica de Chile en busca de obtener un consumo eficiente de energia se ha
realizado un reglamento MEPS (estandares minimos de eficiencia) mediante un

15



sistema de etiquetado, dependiendo el consumo de energia, este reglamento se aplica a
productos a gas como calefones y cocinas, lavadoras, refrigeradores, congeladores,
l&mparas incandescentes, microondas, motores de hasta 10 hp, televisores,
decodificadores, aire acondicionados. Teniendo una etiqueta igual a la del resto de
paises, a continuacién se puede observar en la figura 12 una etiqueta de un refrigerador
congelador.

Energia REFRIGERADOR

Fatacams {opconal] WUOKX
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XXXX00000

>
©
o | 4qb]
E
Menos eficlente
R | XYZ

Viohumen M del compartaien reigenado | 000
Vedurran Gl del comontinnions corgaldo L 000

i
Te erpactim dal compartmincto congebao ) | [ERR] -0

Figura 12: Etiqueta energética Tomado de : [27]

En varios estudios realizados por el ministerio de energia desde el 2005 se ha
determinado que el refrigerador doméstico es el artefacto que consume mas energia en
los hogares, en la siguiente figura 13 se puede observar que el refrigerador consume
mas del 30% de energia eléctrica [28].

Consumo Eléctrico Sector Residencial
afio 2004 (%de kWh)

Otros artefactos

Art._de limpieza 5,7% Refrigerador
15,8% 32,3%
Art. de - - ‘
entretencion—| >
6,1% <
Art. de cocing

12,8% fluminacién
27.3%

Figura 13: Consumo energético en el sector residencial chileno. Tomado de [28]

Desde el 2005 y con la implementacion de los programas de eficiencia energética,
mejorar la eficiencia es un tema primordial para avanzar en politicas de sustentabilidad,
por lo que se implementaron normas a equipos de refrigeracion (refrigeradores,
congeladores y refrigeradores-congeladores), la norma oficial NCH3000.0f2006
establece la clasificacion energética dependiendo del consumo en kWh/afio, dando paso
a la comercializacion de equipos con certificacion A++, A+, A 'y B siendo los equipos
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de clasificacion “A” la gran mayoria que se encuentran a la venta. La figura 14 nos
muestra un avance en la comercializacion de estos equipos hasta el afio 2012 [28].

Evolucién Eficiencia Energética Refrigeradores en Chile
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Figura 14: comercializacion de equipos etiquetados en el mercado Tomado de : [28]

La Norma chilena considera varios factores para seleccionar su etiqueta energética, las
principales variables que utiliza son las siguientes:

e Peso del artefacto en el consumo energético en las viviendas.
e Normas internacionales

o Disponibilidad de nuevas tecnologias en el mercado

e Proyeccion de futuras ventas

e Ciclo de vida

Con la comercializacion de equipos certificados y en clase de bajo consumo energético,
el impacto a nivel de pais es el siguiente:

e Ahorros en la generacion de energia
e Ahorros de energia primaria

e Reduccién de emisiones

e Beneficios nacionales del consumidor
e Capacidad de generacion evitada.

Existiendo aun equipos con alto consumo de energia esto se convierte en tu tema
relevante para las industrias contemplando el cambio e implementacion de nuevas
tecnologias en reemplazo a las obsoletas, de esta manera teniendo en el mercado y en la
industria solo equipos de categoria A o B [28].

4.2.3.3 Fabricantes de refrigeradores domésticos y tecnologias utilizadas.

4.2.3.3.1 Empresa chilena MADEMSA.

MADEMSA es una marca chilena que fabrica productos de linea blanca, destinados a
mejorar la calidad de vida de las personas, con todas las reformas y programas
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energéticos del pais MADEMSA genero productos mas confiables y eficientes con mas
del 80 % de productos fabricados en el mismo pais [29].

En el afio 2011 MADEMSA fue adquirida por la empresa ELECTROLUX, lider
mundial en productos de linea blanca, esta adquisicion dio beneficios tecnologicos a la
empresa ya que sus refrigeradores tipo top mount pasaron de la categoria "A” a "A+”
siendo este uno de los refrigeradores mas comercializados a nivel nacional.

Figura 15: Refrigerador modelo ALTUS 970 Fuente: [30]

4.2.3.3.2 Refrigerador tipo top mount fabricado por MADEMSA

Los refrigeradores domésticos a nivel nacional mas vendidos son el tipo “top mount” o
de dos puertas (congelador arriba, y refrigerador abajo) con los siguientes datos
técnicos:

Consumo energia: 29 kwWh/mes
Clasificacion energética: A+
4 estrellas (-18 °C en freezer).
Capacidad de congelamiento: 4,5 kg/24h.
Capacidad neta total: 401 Its.
Capacidad neta freezer: 113 Its.
Capacidad neta gabinete: 288 Its.
Caracteristicas Fisicas:

o Color: INOX

o Peso: 68,3 kg.
Dimensiones:

o Alto: 1.759 mm

o Ancho: 707 mm

o Fondo: 700 mm.

4.2.3.3.3 Componentes del refrigerador MADEMSA
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Este refrigerador posee los siguientes elementos:

e Compresor hermético de tipo reciprocante Embraco FULLMOTION ¥ hp.

e Condensador de serpentin y aletas de disipacion, tipo de condensador por aire
e Evaporador de tubo y placas

e Tubo capilar 0,8

e Refrigerante R600a

e Controlador mediante termostato y sistema Airflow

Los refrigeradores MADEMSA poseen etiqueta tipo A y A+ para los modelos ALTUS
INOX cumpliendo con todos los estandares establecidos por la norma
NCH3000.0f2006 que se puede ver en la parte inferior de la etiqueta
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Figura 16: Etiqueta energética MADEMSA Tomado de : [30]

4.2.4 Andlisis de la situacion actual de la Republica de Ecuador.

4.2.4.1 Programas de eficiencia energética en Ecuador.

En la Republica de Ecuador, dentro del sector residencial, el consumo de energia
eléctrica se encuentra repartido en 49% en iluminacion y un 46% en equipos
electrodomésticos. Por razon que se implementaron programas de reemplazo de las
bombillas incandescentes por bombillas led y la sustitucion de equipos ineficientes, en
el caso de refrigeradores domésticos con el "Programa para la Renovacion de Equipos
de Consumo Energético Ineficiente — Proyecto N° 1 Sustitucion de Refrigeradoras
ineficientes ~ que tiene como objetivo reemplazar a nivel nacional 330.000
refrigeradores de consumo ineficiente con mas de 10 afio de uso por otras de alta
eficiencia, centrando este programa en los refrigeradores mas comercializados que son
los tipo top mount de un volumen de enfriamiento de entre 280 y 340 litros consumos
estimados de 200 kWh/mes [31].

Una vez logrado este objetivo de la sustitucion de 330000 unidades se espera obtener un
ahorro de 215.780 MWh/afio con un ahorro econdmico de $26°972.550,00 considerando
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un costo de energia de 12,5 cUSD/kW, hasta abril del 2014 se han sustituido 28.251
refrigeradores a nivel nacional, podemos ver el avance del programa en la figura 17.
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Figura 17: Refrigeradores sustituidos 2014 Tomado de: [31]

La sustitucion de refrigeradores ineficientes da un impacto positivo en la economia
familiar generando un ahorro de entre $6 y $8 mensuales y ademés beneficia al estado
ecuatoriano [31]. Los refrigeradores nuevos deberan tener un etiquetado energético que
de la suficiente informacidn a los consumidores para saber cuando un producto cumple
con los més altos niveles de eficiencia energética [32].

4.2.4.2 Normativa y certificacion energética.

El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER) decreto el Distintivo de
Maéxima Eficiencia Energética (DMEE) atraveso de un acuerdo en febrero del 2017 en
el cual el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano (SAE) participd en el comité técnico
operativo para la formulacién del distintivo. EI DMEE tiene como objetivo incentivar a
productores e importadores a introducir equipos eléctricos eficientes que deberan ser
certificados y acreditados por laboratorios designados [32].

En el transcurso del afio 2017, el distintivo se aplicara inicialmente a refrigeradores y
congeladores de uso doméstico [32]. EI ministerio de electricidad y Energia renovable
conjuntamente con el INEN Y COMEX han trabajado en normas para promover el uso
eficiente de equipos eficientes, y en el caso de refrigeradores domésticos se ha obtenido
las siguientes normativas obligatorias:

RTE INEN 035 eficiencia energética en artefactos de refrigeracion de uso doméstico a
partir de marzo del 2011 se permite Unicamente la comercializacion de aparatos con
rango energético A [33].

Resolucion COMEXI 596: los artefactos de refrigeracion proveniente de otros paises
por medio de importacidn seran sujetos a controles previos a la importacion [33].
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Figura 18: Etiqueta energética en Ecuador Tomado de: [33]

El producto ecuatoriano posee caracteristicas similares a la tecnologia de los
refrigeradores de Colombia y Venezuela con la certificacion de la norma 1SO 9001,
convirtiéndolo en un producto con la competencia para ingresar al mercado

internacional en la cual los consumidores pueden encontrar diferencias notables en
cuanto a la calidad del producto [34].

4.2.4.3 Fabricantes de refrigeradores domésticos y tecnologia utilizada.

En ecuador existen varias ensambladoras de equipos de linea blanca como: MABE,
ELECTROLUX, INDURAMA siendo este Gltimo un producto de la empresa de

INDUBLOG, una fabrica nacional con la capacidad de producir equipos para comercio
local como internacional.

4.2.4.3.1.1 Empresa ecuatoriana INDUBLOG

Es un empresa ecuatoriana ubicada en el austro del pais desde 1972 siendo los lideres
nacionales con su linea de productos INDURAMA, esta empresa cumple todos los

estandares de eficiencia energética con varias certificaciones: INEN, ISO 5001, SART,
BASC 4, 1SO IEC 17025 [35].

4.2.4.3.2 Refrigerador tipo top mount fabricado por INDURAMA

Los refrigeradores domesticos a nivel nacional mas vendidos son los tipo “top mount” o

de dos puertas (congelador arriba, y refrigerador abajo) con los siguientes datos
técnicos
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Figura 19: Refrigerador modelo ri-580cr Tomado de : [35]

4.2.4.3.3 Componentes del refrigerador
Este refrigerador posee los siguientes elementos:

e Compresor hermético de tipo reciprocante Embraco FULLMOTION VEG

e Condensador de serpentin y aletas de disipacion, tipo de condensador por aire
e Evaporador de tubo y placas

e Tubo capilar BOWA 0,9Kw

e Refrigerante R134a

e Controlador mediante termostato.

e Aislante de espuma de poliuretano rigida HCFC-141b

4.2.5 Andlisis de la situacién actual de la Republica De Colombia.

4.2.5.1 Programas de eficiencia energética en la Republica de Colombia.

En el caso de Colombia varia dependiendo con el pais que se le compare, tanto a nivel
del impulso y permanencia de politicas publicas del ahorro de la energia eléctrica, en la
siguiente figura podemos observar el consumo final de energia per cépita en los paises
de Latinoamérica [36].
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Figura 20: Intensidad energética y consumo per capita por pais Tomado de : [36]

Como podemos observar en la figura 20 en toda la region existen oportunidades claras
para el desarrollo de programas para el ahorro de la energia eléctrica, sin embargo falta
el incentivo correcto para la ejecucion y que estos programas estén el tiempo correcto
para desarrollarlos [36].

4.2.5.2 Normativa y certificacion energética.

En el caso de Colombia, tenemos la ley 607 de 2001 que se crea el programa de uso
racional y eficiente de la energia y demas formas de energias no convencionales
PROURE, asi estableciéndose como el inicio del ahorro energético, también se adoptan
metas ambientales mediante decretos que son: 2532 de 2001, decreto 3172 del 2003 y
decreto 2501 del 2007 [37].

Dependiendo del sector en el que se quiera hacer el ahorro energético y tener una
eficiencia energética se implementaron programas con caracteristicas propias, en el caso
del sector residencial se tiene las siguientes caracteristicas de consumo energético[37].

e Alto consumo de electricidad en refrigeracion, equipos ineficientes y con fallas
de funcionamiento.

Una de las normas que rigen en Colombia nos da el Organismo Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacion (ICONTEC) y hace referencia al Decreto 2269 de 1993 para
artefactos refrigeradores y refrigeradores domesticos son las siguientes.

e NTC 2078, Artefactos refrigeradores domésticos con o sin compartimiento
de baja temperatura.

e NTC 4097, Artefactos refrigeradores sin escarcha para uso domeéstico.
Refrigeradores con compartimiento para congelar alimentos o almacenar
alimentos congelados y congeladores de alimentos que utilizan circulacion de aire
forzada.

e NTC 4298, Artefactos domésticos para almacenamiento de alimentos

congelados y congeladores domésticos de alimentos.
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e NTC 4371, Artefactos refrigeradores domésticos. Refrigeradores con
compartimiento congelador [7].

Otra alternativa se dio a conocer en el afio 2015 con el Reglamento Técnico de
Etiquetado Energético (RETIQ), con este reglamento empieza un proceso de ahorro de
energia ya que gracias a la etiqueta los consumidores van a poder observar cuanto
consume cada equipo de refrigeracion domestica, acondicionadores de aire y otros
productos nacionales e importados que se comercializan en el pais.

Este reglamento por el momento se encuentra en trdmite porque la etiqueta que se
propone en Colombia tiene un limite inferior que funciona como un estandar minimo de
eficiencia energética, este parametro viene como “Ahorro Relativo (Ar)” donde la
referencia de consumo corresponde a equipos convencionales, este valor se obtiene
como la razén entre la diferencia de consumo de energia eléctrica entre el equipo
equivalente convencional de referencia y el equipo bajo ensayo, respecto del consumo
del equipo de referencia como se puede observar en la tabla 5[37].

AHORRO RANGO DE EFICIENCIA
RELATIVO AR (%) ENERGETICA

AR>78 A

78>AR>67 B

67>AR>56 C

56>AR>45 D

45>AR>25 E

25>AR>50 F

5>AR >-10 G

Tabla 5: Rango de eficiencia energética Tomado de : [37]

Y se calcula de la siguiente manera:

(SCa

-AC
A= x100 (95) 0

Donde:

e AC: Consumo de energia anual del refrigerador, determinado en un periodo de
prueba de 24 horas * 334 dias, todas estas medidas son tomadas en un
laboratorio.

e SCa: Consumo de energia anual normalizado del aparato usado como referencia.

En este caso la categoria “A” en Colombia equivale a A+++ de Europa y la categoria
“G” equivale a la categoria “E” en Chile [37].

4.2.5.3 Fabricantes de refrigeradores domésticos y tecnologia utilizada.

4.2.5.3.1 Empresa HACEB.

Colombia cuenta con un mercado muy variado en lo que respecta a refrigeradores
domeésticos, es por eso que como marca lider nacional tiene a HACEB entre otras y del
mercado internacional importa las mejores marcas entre ellas LG, WHIRLPOOL,
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MABE, SAMSUNG entre otras, para este caso de estudio nos vamos a enfocar en la
marca lider del mercado nacional HACEB.

Esta empresa Colombiana cuenta con mas de 7 décadas de creacion y su principal
funcion es la construccién de productos de coccidn, refrigeracion, lavado, calentamiento
de agua y aire acondicionado, respetando y cuidando el medio ambiente. Su
infraestructura cuenta con un complejo industrial donde se encuentra dividido en el area
de refrigeracion y por otra parte la de calefaccion, siendo estas certificadas
internacionalmente a traves de la norma ISO 14001 de Gestion Ambiental, ISO 9001 de
Calidad y OHSAS 180001 de salud y seguridad, gracias a estas certificaciones ha sido
lider en ventas a nivel nacional[37].

De acuerdo al Reglamento Técnico de Etiquetado Energético HACEB cumple con la
norma en todos sus productos de refrigeracion domestica teniendo asi una eficiencia
energética alta y un consumo bajo con una calificacion “A” y “B” en sus productos [38].

4.25.3.2 Refrigerador tipo top mount fabricado por HACEB.

Figura 21: Nevera HIMALAYA 375 SE DA Tl Tomado de : [38]

En Colombia los refrigeradores domésticos méas vendidos son del modelo “Top Mount”
(Congelador arriba y refrigerador abajo), para el caso de la compafila HACEB vamos a
analizar uno de sus productos mas vendidos como podemos observar en la figura 21,
este tipo de refrigerador cuenta con una etiqueta de energia que nos brinda el fabricante
que es la siguiente:
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Figura 22: Etiqueta energética nevera HIMALAYA 375 SE DA TI Tomado de : [38]

Como podemos observar en la figura 22 este tipo de refrigerador tiene una calificacion
“A”, es decir es mas eficiente eléctricamente y por lo tanto tiene un menor consumo
energético cumpliendo asi la norma impuesta por el Reglamento Técnico de Etiquetado
Energético.

Para marca HACEB tiene una gran variedad de refrigeradores, en la siguiente tabla
vamos a observar sus modelos con las diferentes medidas.

Dimensiones Generales (Sin

Dimensiones por Modelo

Empague) N220L/ N240L/ N272L N292L/ N375L/ N430L/
N22L N252L N300L N420L N440L
Alto (cm) 147 159 168 176 172 185
Ancho (cm) 61 61 61 61 70 70
Profundidad (cm) 69 69 69 69 73 73
Peso (kg) 47.6 51.28 52.66 53.32 66.24 68.17

Tabla 6: Datos técnicos refrigeradores Top Mount Tomado de: [39]

4.2.5.3.3 Componentes del refrigerador

En este modelo en particular constan los siguientes elementos:

Compresor hermético de tipo reciprocante Embraco ¥ hp.

El condensador es del tipo serpentin y placas de disipacion y es condensado por
aire.

Evaporador de tubo y placas.

Tubo capilar

Refrigerante R600a.

Controlador mediante una tarjeta electronica.

Aislante de espuma de poliuretano rigida HCFC-141b
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HACEB en su linea de refrigeradores HIMALAY A tiene etiquetas “A”, es decir cumple
con la norma de Reglamento Técnico de Etiquetado Energético [38], [39].

4.2.6 Andlisis de la situacion actual de la Republica Bolivariana de Venezuela.

4.2.6.1 Programas de eficiencia energética en Venezuela.

En el afio 2007 la Republica Bolivariana de Venezuela cre6 una entidad denominada
CORPOELEC con el objetivo de realizar actividades de generacién, trasmision,
distribucion y comercializacion de potencia y energia eléctrica. siendo una empresa
eléctrica adscrita al ministerio del Poder Popular de Energia Eléctrica[40] desde sus
inicios CORPOELEC ha desarrollado estrategias y programas para promover el uso
racional y eficiente de energia eléctrica, a fin de mejorar la calidad de vida, generar
ahorros en el consumo energético y preservar el medio ambiente [41].

Con el programa de Uso Racional y Eficiente de la Eficiente de Energia y con el Plan
Banda Verde se logrd reducir la demanda de energia eléctrica de 7,1% entre el 2012 y
2013 a 1,7% entre el 2013 y 2014. En el cual se redujo las emisiones de gases tdxicos
con el reemplazo de refrigerantes a base de tetrafluoroetano (R134a) y equipos
ineficientes con consumos energeéticos elevados [41].

Con los programas establecidos y en el afio 2014 entro en vigencia un reglamento
técnico para el etiquetado energético muy similar a las normativas ecuatorianas y
colombianas.

4.2.6.2 Normativa y certificacion energética.

La normativa aplicada nos indica que todos los aparatos de refrigeracion doméstica y
cuyo sistema de enfriamiento utilice un moto-compresor hermético deben tener
colocada una etiqueta de energia para su comercializacion, en la etiqueta se identifica la
clase de eficiencia para el aparato siendo los clase A" los mas eficientes, la normativa
permite la comercializacion a los aparatos que poseen clasificacion energética entre
clase "A"y"C",

La entidad destinada para la certificacién de los aparatos es la SENCAMER, dicha
entidad realiza los ensayos de control de calidad con el fin de garantizar un producto
eficiente y amigable con el medio ambiente, en la siguiente figura podemos observar la
etiqueta utilizada en los aparatos de refrigeracion domestica [42].

4.2.6.3 Fabricantes de refrigeradores domésticos y tecnologia utilizada.

La demanda de refrigeradores domésticos en Venezuela es de aproximadamente 425000
unidades y con una produccion local de 300000, al no tener cubierta la demanda los
principales importadores son Ecuador y Colombia ya que sus productos tienes
normativas y certificaciones similares[34].
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Figura 23: Etiqueta energética usada en Venezuela. Tomado de:[41]
4.2.6.3.1 Empresa CYBERLUX.

Cybelux es una empresa de Venezuela que cuenta con la ensambladora més grande del
pais, la cual ha desarrollado fuertes lazos y relaciones comerciales con compafiias
internacionales con el fin de mejorar la calidad y la innovacion, principalmente en el
motor para brindar una tecnologia avanzada [43].

Ensamblar con los mas altos estandares de tecnologia y calidad en los electrodomésticos
teniendo aparataos con clasificacion energética en clase "A” y "B” teniendo al

refrigerador tipo topmount como uno de sus productos de refrigeracion mas vendidos
[44].

4.2.6.3.2 Refrigerador tipo top mount fabricado por CYBERLUX.

.

Figura 24: Nevera nfr-585s. Tomado de:[44]
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4.2.6.3.3 Componentes del refrigerador.
Este refrigerador posee los siguientes elementos:

e un compresor hermético de tipo reciprocante EMERSON
e condensador tipo de condensador por aire

e Evaporador de tubo y placas

e valvula de expansion

e Refrigerante R134a

e Controlador mediante termostato.

e Aislante de espuma de poliuretano rigida HCFC-141b

4.2.7 Andlisis de la situacion actual de los Estados Unidos Mexicanos.

4.2.7.1 Programas de eficiencia energética en Mexico.

En México el consumo eléctrico en el sector residencial los refrigeradores domésticos y
la iluminacién ocupan aproximadamente un 70% del consumo total de energia eléctrica
en ese sector, y es por eso es necesario tener normas de eficiencia energética para
reducir los consumos, en la figura 25 podemos observar el consumo energético por
aparato [45].

lluminacion

69%

Otros

Televisor 29%
13%

Figura 25: Consumo de electricidad por aparato Tomado de: [45]

Para el etiquetado en las refrigeradoras de uso domestico la Comision Nacional para el
Uso Eficiente de la Energia (Conuee) da a conocer 8 puntos importantes para poder
leerla de una manera eficiente y asi poder tener el mayor ahorro energético como
podemos observar en la figura 26 [46].
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Figura 26: Partes de la etiqueta energética Tomado de: [46]

1 Nombre de la etiqueta, los refrigeradores eficientes la tienen en un lugar visible y
asegura que el equipo que se adquiere tiene incorporada la nueva tecnologia que hace
posible ahorrar energia y, por supuesto, ahorros visibles en su facturacion eléctrica.

2 Es el valor que se mide en el refrigerador para determinar su eficiencia energética, en
este caso consumo de energia eléctrica (kwWh).

3 Es la Norma Oficial Mexicana (NOM) de Eficiencia Energética, NOM-015-ENER-
2002 Eficiencia energética de refrigeradores y congeladores electrodomésticos. Limites,
métodos de prueba y etiquetado, elaborada por la Comision Nacional para el Uso
Eficiente de la Energia (CONUEE).

4 Son las caracteristicas o datos generales del refrigerador que se va a adquirir, para este
caso se tiene una capacidad para 425 dm3 de volumen de almacenamiento, es
refrigerador—congelador y operacion automatica.

5 Es el consumo maximo de energia eléctrica que se le permite a un refrigerador de
estas caracteristicas en un afio (kWh/afo), lo anterior se encuentra definido en la norma.

6 Es el consumo de energia eléctrica promedio en un afio (kWh/afio), determinado en un
laboratorio de pruebas acreditado. Este valor debe ser menor o igual al méaximo
establecido en la Norma, entre menor sea menos energia consume el equipo.

7 Es el porcentaje de ahorro de energia adicional que este equipo ofrece en comparacion
con el maximo permitido por la norma, en este caso, el consumo de energia es 13%
Menor al establecido.

8 Consideraciones importantes para la compra un refrigerador [46].
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4.2.7.2 Normativa y certificacion energética.

Desde el afio de 1995 en México se implementan normas de eficiencia energética
(MEPS), siendo asi que se han creado 21 normas oficiales mexicanas de eficiencia
aplicandose en los diferentes aparatos y equipos que consumen energia que se
comercializan en todo el pais, México utiliza un programa del Departamento de Energia
(DOE) de los EEUU para asi poder normalizar, etiquetar u homologar los diferentes
tipos de aparatos eléctricos que se encuentran en el pais [47].

La primera norma en aplicar en el pais fue NOM — 072 — SCFI — 1994, esta fue creada
para empezar a utilizar los estandares del DOE para los refrigeradores domesticos en
1995, luego se emplea la norma NOM — 015 — ENER — 1997 para que esta sea revisada
por el DOE y asi poder regular los MEPS de refrigeradores en mayo del 2003. [47]

La dltima norma aplicada en México es la NOM — 015 — ENER — 2002, donde el del
DOE publico una notificacion de propuesta regulatoria para los refrigeradores y
congeladores domésticos que entra en vigencia en enero del 2014 [47].

4.2.7.3 Fabricantes de refrigeradores domeésticos y tecnologia utilizada.

4.2.7.3.1 Empresa MABE

México cuenta con un mercado muy grande en cuanto a los refrigeradores domésticos
ya que ellos exportan al mercado de los Estados Unidos teniendo como marca nacional
lider a MABE.

Es una empresa establecida en México desde el afio de 1946 y lidera las ventas en
Latinoamérica con 10 millones de unidades al afio y exportando alrededor de 70 paises,
en 2003 recibe el “Premio Nacional de Tecnologia” por aportar al medio ambiente y sus
productos son energéticamente eficientes, es por esto que MABE impulsa la iniciatica
U4E de las Naciones Unidas fomentando la eficiencia energética y gracias a esto es que
los productos de MABE tienen una etiqueta “A” o “A+” en sus refrigeradores de uso
doméstico, en cuanto al refrigerante usan el R — 134a porque el pais es uno de los
méaximos productores de este refrigerante y también porque la mayor exportacion va a
los Estados Unidos donde se utiliza este compuesto [48].

4.2.7.3.2 Refrigerador tipo top mount fabricado por MABE

Como podemos observar en la figura 27 este es el modelo mas vendido en el mercado
de México, este refrigerador tiene una etiqueta “A” siendo eficientemente energético y
con un consumo de energia eléctrica muy bajo.
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Figura 27: Refrigerador automatico 368.77 | Silver Mabe - RME1436YMXSO Tomado de:

[49]

Este modelo de refrigerador tiene las siguientes caracteristicas [49]:

Ancho: 68cm

Alto: 72 cm

Profundidad: 70.6 cm

Peso: 63 kg

Tipo de control: Perilla.
Estilo: 2 Puertas
Capacidad: 368.77 L
lluminacion: Incandescente.
Display: No

Garantia: 1 afio

Todas estas caracteristicas se encuentran en el manual de usuario [50].

4.2.7.3.3 Componentes del refrigerador.

En este modelo en particular constan los siguientes elementos:

Compresor hermético de tipo reciprocante embraco ¥4 hp

El condensador es del tipo serpentin y es condensado por aire.
Evaporador de tubo y placas.

Valvula de expansion.

Refrigerante R 134 a.

Controlador mediante un termostato.

Aislante de espuma de poliuretano rigida.
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4.2.8 Andlisis de la situacion actual de la Republica del Peru.

4.2.8.1 Programas de eficiencia energética en Perq.

En la Republica del Pert las energias renovables y la eficiencia energética son
controladas por el Ministerio de Energia y Minas (MINEM), teniendo la funcion de
formular y evaluar las politicas, planes en el ahorro energético [19].

En el periodo de 1995 — 2001 comienza en el pais una regulacion en el ahorro
energético ya que para ese periodo por la escases del petrdleo el pais tuvo un déficit de
alrededor del 10% [51].

En el afio 2010 se crea la Direccion General de Eficiencia Energética (DGEE) que se
encarga de promover el uso eficiente de la energia, también es el encargado de evaluar
los planes y normativas que se dicten el pais [51].

4.2.8.2 Normativa y certificacion energética.

La Ley N° 27345 fue establecida el 08 de septiembre del 2000 presentandose en la
figura 28, esta ley de Promocion del Uso Eficiente de la Energia, que declara esta
actividad de interés nacional para asegurar el suministro de energia, proteger al
consumidor, fomentar la competitividad de la economia nacional y reducir el impacto
ambiental negativo del uso de los energéticos. Esta ley designa al Ministerio de Energia
y Minas como la autoridad competente, con atribuciones para [51]:

Aseqgurar el
suministro de
energia

Objetivo:
Declarar de
interés nacional
la promocién del

Uso Eficiente de
la Energia
(UEE)

Fomentar la
competitividad
dela
economia
nacional

Figura 28: Objetivo de la Ley N° 27345 Tomado de: [52]

La Politica Energética Nacional del Peri 2010 - 2040, aprobado oficialmente con
Decreto Supremo N° 064-2010-EM en el que se sefiala que el primer objetivo es contar
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con una matriz energética diversificada, con énfasis en las fuentes renovables y la
eficiencia energética [53].

Se tiene una Ley de Promocion del Uso Eficiente de la Energia promulgada el afio 2000
y reglamentada el afio 2007, que declara esta actividad de interés nacional para asegurar
el suministro de energia, proteger al consumidor, fomentar la competitividad de la
economia nacional y reducir el impacto ambiental negativo del uso de los energéticos.
Esta ley designa al Ministerio de Energia y Minas como la autoridad competente con
atribuciones para promover la creacion de una cultura de uso racional de la energia;
disefiar, auspiciar, coordinar, ejecutar programas y proyectos de EE, coordinar con los
demas sectores y las entidades publicas y privadas el desarrollo de politicas de uso
eficiente de la energia, entre otros [53].

Tenemos normas técnicas de eficiencia energética para los principales equipos
consumidores de energia de los sectores residencial, productivo y de servicios [53].

Se tiene un Plan Referencial de Uso Eficiente de la Energia (PREE) aprobado
oficialmente para el periodo 2009-2018, que ha establecido como meta la reduccion del
15% de la demanda de energia. Este documento menciona que los ahorros que pueden
obtenerse ascenderian a US$ 529 millones/afio con inversiones de US$ 67 millones/afio
[53].

En el afio 2010 se cred la Direccion General de Eficiencia Energética, que es la
encargada de implementar las acciones para el cumplimiento de la Ley de Promocion de
Uso Eficiente de la Energia [53].

En el afio 2009, el Ministerio de Energia y Minas aprobé el Plan Referencial del Uso
Eficiente de la Energia 2009-2018 (PREE), mediante R.M N° 469-2009-EM/DM. En
este documento se establecen acciones a desarrollar en los sectores residencial,
industrial y servicios, estatal y transportes, con el objetivo de lograr ahorros de energia a
nivel nacional. Los principales proyectos que se mencionan en este plan son los
siguientes:

e Formacion de una cultura de eficiencia energética en la poblacién, para que
mejore sus habitos de consumo y utilice eficientemente la energia.

e Sustitucion de un millén de cocinas tradicionales a lefia por cocinas mejoradas o
de gas.

e Sustitucion de todos los focos incandescentes del pais por focos ahorradores.

e Sustitucion de cien mil calentadores de agua eléctricos por termas solares, para
aprovechar este abundante recurso energético que tenemos en la mayor parte de
nuestro territorio nacional [53].

Para la normalizacion de la etiqueta de eficiencia energética Per( cuenta con un Codigo
de Buenas Practicas para la Normalizacion 1SO, acuerdos sobre obstaculos técnicos al
comercio y la decision 419 de la comunidad andina, Per( adopta la norma 1SO 50001
para el etiquetado de diferentes aparatos que usan energia eléctrica [54].

Segun el Comité Técnico de Normalizacion de Uso Racional de Energia y Eficiencia
Energética se basa en el reglamento N° 1060/2010 para usar la etiqueta en los
refrigeradores de uso domestico utilizando un método de ensayo IEC 62552:2007 como
se puede observar en la figura 29 [54].
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Figura 29: Etiqueta de Eficiencia Energética Tomado de: [54]

4.2.8.3 Fabricantes de refrigeradores domésticos y tecnologia utilizada.

4.2.8.3.1 Empresa COLDEX

Es una empresa peruana fundada en el afio de 1964 con el nombre COLDEX S.A, para
el afo del996 Bosch — Siemens Hausgerate adquieren al control accionario de la
empresa iniciando asi una nueva era en la construccion de refrigeradores domésticos, en
el afio 2013 lanza una linea de refrigeradores CoolStyle, este modelo usa el refrigerante
R 600a y ademas tiene un bajo consumo eléctrico teniendo una clasificacion “A” [55].

4.2.8.3.2 Refrigerador tipo top mount fabricado por COLDEX

Figura 30: Refrigeradora Coldex 395N Steel Tomado de: [56]
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Este modelo de es el mas vendido en Per(, ya que cuenta con muchos beneficios para el
consumidor porque tiene una calificacion “A” en su etiqueta energética también usa el
refrigerante R 600 a y su control de temperatura es digital [57].

e Capacidad bruta total: 371 L

e Gas R600a, 100% ecologica

e Clase A de eficiencia energética, medido bajo norma Europea

e Panel electronico digital con 5 temperaturas exactas en el congelador (-16, -18, -
20, -22, -24°C

e Funcion Super Frio: hasta -30°C con desactivacion automatica

e Alarma sonoray visual de puerta abierta

e Funcion Weekend: Ahorro de energia

e Preparado para todos los climas

e Funcion AirFlowStop

¢ Sistema Multiflujo de aire en el conservador y en el congelador

e Ice Twister removible

e Preparado para todos los climas

e Medidas referenciales: Ancho 70cm / Alto 175cm / Profundidad 69cm.

4.2.8.3.3 Componentes del refrigerador
En este modelo en particular constan los siguientes elementos:

e Compresor hermético de tipo reciprocante 1/6hp

e EIl condensador es del tipo serpentin es condensado por aire.
e Evaporador de tubo y placas.

e Valvula de expansion.

e Refrigerante R 600 a.

e Controlador mediante un panel electronico digital.

¢ Aislante de espuma de poliuretano rigida ciclo pentano

4.3 Andlisis comparativo de las tecnologias utilizadas en refrigeracion
domeéstica en Latinoamérica, en base al consumo energético.

A continuacion se presenta el analisis comparativo de las diferentes tecnologias con el
fin de determinar las variables tecnologicas que influyan directamente y provoquen un
mayor consumo energético. La comparacion se efectuaré entre los refrigeradores méas
comunmente vendidos en nuestro medio, que de acuerdo con la informacion recabada,
son los refrigeradores de tipo top mount, con capacidades de almacenamiento menores
(a 200 a 300 litros) o 10 pies cubicos.

Mediante un estudio comparativo de los principales componentes se procede a realizar
un analisis del ciclo termodinamico de enfriamiento para determinar su rendimiento
energético COP tanto de los refrigeradores que presenten mayor consumo energético
como de los que presenten el menor consumo energético.
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Con los refrigeradores que presenten el menor consumo energético se analizard la
tecnologia que poseen en base al analisis de sus principales componentes. Se debe tener
en cuenta que la eficiencia energética depende también de otras variables externas,
como el piso climatico, la ubicacion dentro del hogar y el uso adecuado del artefacto.

4.3.1 Tabla comparativa de refrigeradores top mount.

Recopilando la informacion del capitulo anterior se realiz6 la siguiente tabla en la cual
podemos observar las principales caracteristicas tecnolégicas de un refrigerador
doméstico. Los refrigeradores presentes son de similares caracteristicas ya sea en
volumen util y tipo de refrigerador, que poseen congelador arriba (utilizando el 30% del
volumen util) y refrigerador abajo, ademas se incluyeron marcas lideres a nivel mundial
como LG o SAMSUNG como referentes tecnoldgicos.
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Consumo

Marca Pais Tipo Modelo Cla§e_ Tipo Refrigerante A!slar_lte Controlador  Voltaje Energético
Energética Compresor Térmico
Anual
. Top . HCFC- =
GAFA Argentina mount HGNF357AW A Reciprocante R134a 141b Termostato 220v 355 kWh/afio
Internaciona .
LG | (corea del Top GT32WPP A+ Lineal R600a C-pentano Tt_ecnologla 127v- 320 kWh/afio
sur) mount inverter 220v
KELVINATO Internaciona Top .
R | (EEUV) mount KTB2802WA A Reciprocante R134a Flex storm 127v -
Internaciona Digital
SAMSUNG | (corea del Top RT46K6531S A+ Lineal R600a C-pentano inverter 127v- 323 kWh/afio
mount L/ 220v
sur) tecnology
. Top . HCFC- ~
ESMALTEC Brasil mount RCD 38 A Reciprocante R134a 141b Termostato 127v 359 kWh/afio
To Termostato y
MADEMSA Chile mouﬁn ALTUS 970 A+ Reciprocante R600a sistema 220v 348 kWh/afio
airflow
Top . HCFC- o
INDURAMA Ecuador mount RI-580CR A Reciprocante R134a 141b Termostato 127 v 345 kWh/afio
CYBERLUX Venezuela m-l;%% t NFR-585S A Reciprocante R134a Termostato 127v -
. Top HIMALAYA . HCFC- Tarjeta ~
HACEB Colombia mount 375 SE DA TI A Reciprocante R600a 141b electronica 127v 343 kWh/afo
SILVER
- Top MABE - . HCFC- ~
MABE México mount RME1436YM A Reciprocante R134a 141b Termostato 127V 340 kWh/afio
XSO
COLDEX Pert Top 395 N STEEL A Reciprocante R600a Tarjeta 220V
mount electrénica

Tabla 7: Especificaciones técnicas de refrigeradores Top Mount. Adaptado de:[17], [23], [30], [39], [44], [56], [58]-[62]
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Comparando los valores de consumo energético, se puede establecer que la tecnologia
de LG y SAMSUNG son las mas eficientes en comparacién con los refrigeradores de
produccion ecuatoriana. Haciendo una revision de la tabla 7, se puede afirmar que la
tecnologia de los refrigeradores domésticos fabricados en Latinoameérica practicamente
es la mismas, esto se debe a que varios paises han implementado programas de
eficiencia energética similares, en los cuales se plantea la sustitucion de equipos de
refrigeracion ineficientes (con més de 10 afios) como la alternativa principal y no se
apoya la incorporacién de tecnologias eficientes a nivel industrial planteando incentivos
para los fabricantes locales.

Para el analisis centramos la atencion en los refrigeradores LG y SAMSUNG, para
realizar el estudio separamos las variables que representan un cambio en la tecnologia
aplicada para determinar si son indicadores tecnoldgicos que influyan directamente en
el consumo energético; en este caso el compresor lineal, el compresor reciprocante o
alternativo, el refrigerante R600a, refrigerante R134a, el aislante térmico espuma rigida
de poliuretano con agente soplante HCFC-141b y la espuma rigida de poliuretano con
agente soplante ciclo pentano. Estas variables seran comparadas entre si teniendo en
cuenta sus propiedades mecanicas, quimicas y termo fisicas para determinar su
importancia en el impacto energético.

En la tabla 8 se presenta las siguientes opciones con precios y consumo energético de
los refrigeradores comercializados en Ecuador, tomando en cuenta la capacidad de 200
a 300 litros de almacenamiento y con mayor accesibilidad econémica para el sector
residencial.

MARCA CONSUMO
MARCA TIPO COMPRESOR COMPRESOR REFRIGERANTE PVP ENERGETICO
TOP . o
SAMSUNG MOUNT Lineal SAMSUNG R600a 619,99 323 kWh/afio
TOP . o
LG MOUNT Lineal LG R600a 679,99 320 kWh/afio
TOP . o
MABE MOUNT Reciprocante EMBRACO R134a 514,99 340 kWh/afio
WHIRPOOL M-CI—)?JFI)\IT Reciprocante EMBRACO R600a 551,00 377 kWh/afio
ELECTROLU TOP . o
X MOUNT Reciprocante EMBRACO R134a 469,99 394 kWh/afio
INDURAMA 158 Reciprocante EMBRACO R134a 450,00 345,39 kWhiafio
TOP . "
HACEB MOUNT Reciprocante EMBRACO R134a 499,00 343 kWh/afio
TOP . "
DUREX MOUNT Reciprocante EMBRACO R134a 470,00 405,15 kWh/afio

Tabla 8: Tabla comparativa entre precios y consumo energético. Adaptada de:[39], [49], [58],
[60], [61], [63]

4.3.2 Anadlisis de las variables tecnoldgicas que influyen en el consumo energético
con respecto a tecnologias mas eficientes

La tecnologia actual en nuestro medio no ha presentado avances en los ultimos 6 afos,
sin embargo la industria ecuatoriana poseen refrigeradores de clasificacion "A" gracias a
los programas de eficiencia energética que se implementaron afios anteriores y
principalmente al rendimiento de los compresores de marca Embraco que son los
utilizados a nivel local, cabe resaltar que los avances tecnologicos alrededor del mundo
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han sido muy significativos en lo que refiere al compresor logrando refrigeradores con
etiquetado energético A+ y A++.

Para este anélisis se va a tomar la tecnologia de los refrigeradores A+ ya que esta se
aplica en los top mount, y no la tecnologia en los refrigeradores A++ ya que esta
tecnologia se aplica en los refrigeradores de gama alta siendo del tipo Side by Side o de
doble puerta y a su vez siendo mucho mas costoso en su mayoria de casos duplicando el
precio de los refrigeradores top mount.

Los componentes tecnoldgicos que analizaremos de los refrigeradores locales se podran
encontrar en cualquier refrigerador del mundo ya que su principio es el mismo en
cualquier parte, es decir, poseen el mismo ciclo termodinamico de enfriamiento
(compresor-condensador —valvula de expansion- evaporador) como se observa en la
figura 31, de los elementos del ciclo termodindmico se determindé como variables
tecnoldgicas al compresor porque es el elemento principal y el que genera la energia
para establecer el ciclo de enfriamiento.

Los refrigeradores en su gran mayoria posee, moto-compresor hermético de tipo
reciprocante y el refrigerante R134a es utilizado como fluido del sistema. Estos dos
elementos los consideramos los méas importantes, ya que el compresor genera el
consumo energético y el refrigerante es el fluido que circulara por el ciclo extrayendo el
calor para generar el ambiente frio. Estas variables tecnoldgicas seran comparadas desde
el punto de vista de la eficiencia con tecnologias similares y méas avanzadas como el
compresor lineal y el uso del refrigerante R600a como fluido de trabajo [64].

Gas a Gas a alta
haja Compresor presidn y
presion emperatura

Evaporador . Condensador

i Qc —
| Fvaporador Liquido

Liquido Valvula de a alta

a baja expansidn presion y <
presion y << temperatura
temperatura

Figura 31: Ciclo termodindmico Tomado de [65]

Los componentes tecnol6gicos de los refrigeradores con etiqueta energética A+ en el
tipo top mount, presentan el mismo principio termodinamico pero la tecnologia de los
componentes es distinta, tendiendo cambios en el tipo de compresor, otro tipo de
refrigerante y pequefios cambios en los elementos como el condensador, el tipo de
compresor que se utiliza en estos refrigeradores es un compresor lineal de alto
rendimiento y el refrigerante R600a.

En la figura 32 se puede observar los principales componentes para el funcionamiento
de un refrigerador top mount.
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Evaporador
principal
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en forma liquida y/o
mezclado

Linea de descarga
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gaseosa, e a]
sobrecalentado Fluido refrigerante
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gaseosa
Filtro secador (baja prasién)
Tubo capilar

Compresor

Figura 32: Principales componentes para el funcionamiento de un ciclo de refrigeracion.
Tomado de:[66]

4.3.2.1 Anélisis tecnolégico del compresor

El compresor frigorifico es el elemento principal del ciclo de enfriamiento y se encarga
de aumentar la presion del fluido refrigerante para asegurar la circulacion por todo el
sistema durante el ciclo termodindmico, también representa el mayor consumo
energético ya que es el principal componente del equipo de refrigeracion que consume
energia eléctrica.

Para el andlisis tecnologico del compresor se analizaran los dos tipos de compresores
anteriormente mencionados: compresor reciprocante y compresor lineal, en el cual se
calculara el coeficiente de rendimiento (COP) que se define como el cociente entre calor
atil y el trabajo requerido. EIl calor dtil es la potencia extraida del ambiente frio y el
trabajo requerido es la energia que se necesita para realizarlo.

El valor numérico de COP suele ser mayor que uno y mientras mayor sea el valor
numérico serd mayor el rendimiento y por ende el ahorro energético, pero este valor
posee un limite que se encuentra definido por una relacion entre las temperaturas,
misma que se definen como focos de temperatura, denominados foco frio y foco
caliente. El proceso inicia con la extraccion del calor desde el foco frio y hasta el foco
caliente, a través de un trabajo desarrollado por el compresor, como se explica en la
figura 33; de esta manera se obtiene la ecuacién para calcular el COP [67].
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Figura 33: Maquina frigorifica Tomado de:[67]

__Tf

COP =~ )
_Is

COP = -~ (3)

Para determinar el rendimiento del ciclo de enfriamiento se debe tener claro el diagrama
de flujo y el diagrama de presion- entalpia (figura 34). Se puede entender que desde el
proceso 1 el compresor eleva la presion y la temperatura del fluido refrigerante hasta
llegar al proceso 2, aqui con el fluido en estado gaseoso y sobrecalentado ingresa al
condensador, en el cual se precipitard la temperatura del fluido manteniendo la presién
constante por medio del intercambio de calor con el ambiente exterior, hasta llegar al
proceso 3 en condiciones liquido saturado, del proceso 3 al 4 el refrigerante pasa por la
véalvula de expansion enfriandose mucho mas debido a la disminucion drastica de
presion hasta llegar al proceso 5, en donde cambia su estado de liquido saturado a una
mezcla mucho mas fria; con el refrigerante en su temperatura minima, ingresa al
evaporador, donde absorbe el calor del ambiente interno del refrigerador hasta alcanzar
la temperatura del proceso 1, donde el refrigerante se ha evaporado por completo para
empezar de nuevo el ciclo termodinamico ejecutado por el compresor [67].

Figura 34: Ciclo de refrigeracion ; diagrama de fluido y diagrama T-s Tomado de:[67]

Con el cumplimento de este ciclo se garantiza que no exista un desgaste prematuro del
compresor por presencia de gotas de liquido (refrigerante).

A continuacion se analizara los tipos de compresores que se han seleccionado para la
comparacion.
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A) Compresor reciprocante o alternativo.

El compresor utilizado para la refrigeracion doméstica es de tipo hermético que tiene
como ventajas que son silenciosos, no presentan fugas de refrigerante y se usan en
ciclos de baja presion.

El compresor reciprocante o alternativo.- es el tipo de compresores que usan uno o
mas pistones para generar la compresion mediante la aspiracion y compresion del fluido
refrigerante, poseen varios elementos como valvulas de admision y de descarga, la
compresion del fluido se da en tres etapas; admision, compresion y descarga del fluido
comprimido (figura 35).
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Figura 35: Etapas de compresién Tomada de:[67]

En la industria frigorifica los compresores alternativos del tipo hermético poseen un
unico piston y varios elementos méviles como las valvulas de admision y descarga, la
biela y la manivela. Este tipo de compresor, al tener mas componentes, contienen mas
piezas que generan friccién y con el tiempo un desgaste que llevara al compresor a
disminuir su eficiencia de compresién, de igual manera al tener mas piezas maviles
necesita mas energia para generar el trabajo requerido por el ciclo termodinamico, lo
gue incrementa el consumo energético del mismo.

Este tipo de compresores requiere un tubo enfriador de aceite para reducir la
temperatura del compresor generada por la friccion de los elementos del mismo.

Para la refrigeracion doméstica se utilizan compresores de bajo torque denominados
LST (low starting torque) aplicados en refrigeradores, congeladores, mostradores
comerciales, bebedores y enfriadores de liquidos, estos presentan temperatura bastante
bajas, en rangos que varian de -25°C a -35°C, por lo que se clasifican como
compresores de baja temperatura de evaporacion LBP con temperaturas de -35°C a
+10°C para congeladores y refrigeradores [66].

Para un refrigerador con este tipo compresor el consumo energético depende de la
capacidad de volumen de almacenamiento del refrigerador, dada en litros. En la tabla 9
se puede observar el consumo energético para una matriz energética de 110-115 voltios.
Para compresores Embraco en relacion a su capacidad, también se pueden observar
otros valores de capacidad que conjuntamente con los de 200 a 280 litros son los mas
comercializados a nivel local.
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Capacidad Consumo Consumo

en litros mensual mensual
(kwh) (kwh)
280 25 300
310 28,1 337,2
360 315 378

Tabla 9: Consumo de compresores Embraco para refrigeradores domésticos Tomado de:[68]

El control del accionamiento del compresor se puede realizar de manera analdgica con
un sistema de termostato y control por perilla en los refrigeradores estandar, y para los
refrigeradores mas eficientes, manejan un sistema de control mediante PID para
garantizar que la temperatura se mantenga lo mas constante en la mayoria de los
sectores del refrigerador.

El indicador tecnoldgico que se utilizard para el modelo dindmico sera el compresor
alternativo con una capacidad de 280 litros de procedencia brasilefia de marca Embraco
siendo el modelo FULLMOTION que combina atributos de valor para el consumidor
final, como el bajo nivel de ruido, amplio rango de voltaje y eficiencia del refrigerador
[69].

Avances tecnol6gicos en compresores Embraco

En mayo del 2017 se present6 el nuevo compresor Embraco WISEMOTION, que ofrece
notables mejoras con respecto al reciprocante, siendo el inico compresor sin aceite del
mercado, con un 20% mas eficiente que el compresor FULLMOTION, ademas de un
disefio mas pequefio con una altura de 10,6 cm (figura 36), lo que significa que libera
casi 20 litros de espacio para el almacenamiento del artefacto [70].

Los avances tecnoldgicos que han tenido estos compresores han sido notables en las
mejoras de su eficiencia teniendo valores de rendimiento COP mas altos ademas de
generar menos ruido en aproximadamente 10 dB, en comparacién con los compresores
convencionales.

A
203 mm

5 135 mm

i 106 mm

FULLMOTION VEG FULLMOTION VES WISEMOTION

Figura 36: Evolucion de los compresores Embraco Tomado de:[70]

El compresor WISEMOTION es un ahorrador de energia siendo un elemento de
eficiencia superior al comparar el COP con respecto a sus antecesores como se puede
observar en la figura 37, se prevé desarrollos futuros que lo va convertir en el mejor, ya
qgue cumple con todas las regulaciones de eficiencia energética y esta disefiado para
usarlo con refrigerante R600a, este tipo de compresores estara a la venta a finales del
2017 [70].
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Figura 37: comparaciones del rendimiento de compresores embraco Tomado de:[70]

A diferencia de los compresores convencionales, que requieren una operacion ON/OFF
para mantener una temperatura media, los compresores WISEMOTION mediante su
sistema de control puede funcionar en una gama mas amplia de capacidades de
modulacion, inclusive pueden mantenerse funcionando sin parar para evitar variaciones
de temperatura [70]. En la figura 38 se puede ver la linea de control de WISEMOTION
(representada en tono azul), este sistema utiliza un control PID para el control de la
temperatura, ademas sensores de termocuplas distribuidos estratégicamente en el
refrigerador, es asi que se tiene como resultado un sistema 6ptimo en el cual no hay
picos en el arranque del compresor y no hay variaciones en la temperatura sin importar
que la puerta este abierta por un corto periodo de tiempo.

w ON-OFF . FULLMOTION . WISEMOTION
StartUp Door Opening
{\-—\____,,,/ ¥ i R —

. FULLMOTION /
. WISEMOTION /'

Noise variation during start up condition and appliance door opening

Figura 38: Controles de temperatura Wisemotion Tomado de: [65]

B) Compresor lineal

Con el objetivo de mejorar la eficiencia energética y minimizar el consumo de los
compresores, empresas como LG desarrollaron nuevos compresores de tipo lineales
mas eficientes que los compresores reciprocante o helicoidales, siendo de uso exclusivo
para refrigeradores domesticos [71].
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Este tipo de compresor demuestra una excelente eficiencia por las siguientes razones:

e Debido a su simple mecanismo su perdida mecanica es mucho menor que los
compresores convencionales

e Generan la compresion por un movimiento tipo linear generado por la oscilacion
magnética de un motor el cual desplaza un piston a lo largo de un embolo,
obteniendo eficiencias de 90%.

e Al ser un sistema eléctrico con mayor capacidad de modulacion, la capacidad de
enfriamiento es controlada de mejor manera por un control electrénico.

El tema de la eficiencia energética es de caracter mundial, ya que ha despertado la
conciencia de todos los fabricantes hacia el desarrollo de productos mas eficientes
energéticamente; en este sentido la empresa LG ha investigado una nueva tecnologia
que reemplace a los compresores convencionales de tipo reciprocante utilizados de
manera general en la industria frigorifica, a fin de incrementar la eficiencia ya que sus
componentes tienen desventajas triboldgicas al ser un mecanismos de piston- biela
manivela. Este mecanismo se ha utilizado por mas de treinta afios teniendo pocos
avances tecnoldgicos [71].

LG utilizo los elementos de este compresor e innovo en un nuevo tipo de compresor,
conservando al pistéon tradicional pero con la cualidad que el desplazamiento del mismo
ahora es libre para obtener una mejor eficiencia del compresor reduciendo la perdida
por friccion y una optima circulacion del fluido, el piston es accionado de manera
magnética y en la carrera del piston se encuentra un resorte que facilita el
desplazamiento y al tener pocos elementos que generan friccidon es necesario un sistema
de lubricacion y enfriamiento por aceite [71].

La capacidad de enfriamiento del compresor para un mejor rendimiento es ajustable
dependiendo el voltaje que se aplique, es decir que con un circuito electrénico se puede
modular el COP, ademas los puntos principales que el compresor lineal debia superar
son los siguientes [71]:

e Un disefo altamente eficiente
e Nuevos sistemas de suministro de aceite
e Sistema hermético para aislar ruidos y vibraciones

Desarrollo tecnologico

A continuacion se explica el desarrollo y avances tecnologicos que ha tenido el
compresor lineal en cada uno de sus accesorios mas importantes y su eficiencia en
comparacion con el compresor reciprocante.

a. Motor lineal

El motor lineal se lo clasifica de esta manera de acuerdo a su elemento movil (piston) el
cual se desplaza por un embolo magnético en el cual la oscilacion del campo magnético
es lineal. EI campo magnético es generado por un conductor eléctrico enrollado en
forma de anillos como se puede ver en la figura 39. Este sistema da como resultado una
carga minima lateral haciendo que la perdida de energia en forma de calor sea minima
pero aun existente [71].
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Figura 39: Componentes de compresor lineal Tomado de:[71]

b. Bomba de aceite

El principal uso del aceite en el compresor es lubricar el deslizamiento y enfriar el calor
generado por la friccion, el mecanismo de la bomba de aceite es el mismo que el motor
lineal basado en un piston el cual aprovecha el campo magnético para generar su
desplazamiento y con ello la circulaciéon del fluido (figura 40), teniendo una bomba
eficiente que no desperdicia aceite por lo tanto la energia total utilizada para el bombeo
fue muy pequefia y la eficiencia de compresion se incrementd mediante el enfriamiento
eficiente del piston [71].

% Flow of O)

Figura 40: diagrama de la bomba de aceite Tomado de:[71]

c. Controlador electrénico

La carrera del pistdn se controla ajustando la tension media de la corriente alterna
mediante un circuito electrénico basado en el triac el cual es capaz de controlar la
amplitud de onda de corriente alterna manteniendo una frecuencia constante [72].

d. Eficiencia del compresor

LG con esta innovacion tecnologica logro una eficiencia superior demostrando que es
mas eficiente que el compresor convencional. Para refrigeradores side by side el
consumo de energia eléctrica ha reducido en un 47% con algunas modificaciones
adicionales en el sistema de control y para refrigeradores tipo top mount se ha reducido
de un 24% hasta un 12% con el reemplazo del compresor [71].

47



(kwh/month)

Reciprocating Linear Comp. Lincar Comp. + Capacity
COmMpressor drop-in & Refrigerator Maodulation
development

Figura 41: Consumo de Energia eléctrica. Tomado de:[71]

Los niveles de ruido del compresor lineal son mas bajos que el compresor reciprocante
tanto en el encendido-apagado como durante el funcionamiento del mismo teniendo una
diferencia de 5 dB.
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Figura 42: Niveles de ruido de compresor lineal. Tomado de:[71]
4.3.2.2 Anélisis tecnoldgico del refrigerante

Para el analisis tecnoldgico del refrigerante se toma en cuenta las dos opciones dentro
de la industria frigorifica hacia el sector doméstico que es el R134a que es el
refrigerante comdn usado en nuestro medio y el refrigerante R600a que es un
hidrocarburo (isobutano) usado por los refrigeradores mas eficientes del mercado.

El protocolo de Montreal y el protocolo de Kyoto han establecido que se deben eliminar
las sustancias que agotan el ozono y la reduccidn de sustancias que provocan el efecto
invernadero como los  clorofluorocarbonos,  hidroclorofluorocarbonos y
hidrofluorocarbonos, que son utilizados en la refrigeracion doméstica. En el caso de
Ecuador todos los refrigeradores fabricados en el pais contienen al R134a y en los
refrigeradores fabricados antes de 1999 utilizan R12 como refrigerante, el cual es un
problema ya que estan catalogados como sustancias que aporta al calentamiento global
[73] [74].

El protocolo de Montreal incentivé a la sustitucion del refrigerante R12 por el R134a a
mediados de los afios 90, y hoy en dia como avance tecnoldgico en varios paises del
mundo se esta utilizando el refrigerante R600a, en una nueva linea de refrigeradores
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domeésticos amigables con el medio ambiente. A continuacion se analizara las
caracteristicas de los refrigerantes mencionados.

A) Refrigerante R134a

El R134a (HFC-134) fue desarrollado como una alternativa a largo plazo para
reemplazar a los refrigerantes CFC y HCFC como el R12, el cual posee propiedades
termo-fisicas muy similares en rendimiento pero con compuestos inicuos para la capa
de ozono [75].

Este compuesto tiene una gran estabilidad térmica y quimica, poseen una baja toxicidad,
no es inflamable, tiene una excelente compatibilidad con la mayoria de materiales
siendo miscible completamente con los aceites poliésteres por lo que se recomienda
usarlo siempre con este tipo de aceites que se aplican en los compresores [76].

Propiedades fisicas R134a

Propiedades Unidades R-1342
Foérmula 11,12
Tetrafluoroetano
Masa molecular g/ mol 102
Temperatura de
ebullicién o
(burbuja) a ¢ 26,4
1.013 bar
Temperatu_r,a de oC 103
congelacion
Densidad del
liquido a 25°C kg/dm3 1.2
Densidad del
vapor saturado kg/m3 5,28
a 1,013 bar
Tempg_ratura oc 101
critica
Presién critica bar 40,7
Calor latente de
vaporizacién a kJ/kg 215,9
1,013 bar
Liguido kJ/kg.K 1,46
Vapor (a 1,013 Kilkg.K 0,85
bar)
Inflamabl_lldad i Ninguna
en el aire
ODP - 0

Tabla 10: Propiedades del refrigerante R134a. Tomado de:[75]
B) Refrigerante R600a

El refrigerante R600a isobutano es un gas natural que minimiza el impacto ambiental
generado por los clorofluorocarbono, siendo una sustancia que no libera particulas de
cloro que causan la destruccion de la molécula O3 del ozono [77].
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El R600a cuya formula molecular es C4H10 es parte de la familia de los hidrocarburos
siendo un gas incoloro, inodoro y altamente inflamable lo que requiere debidas
precauciones y normativas para su manejo.

Propiedades del refrigerante R600a.

Aparte de tener un porcentaje nulo en ODP también es ideal para los ciclos de
refrigeracion por compresion de vapor por su baja densidad y su baja compresibilidad
(tabla 10) lo que es una ventaja para el compresor ya que requiere menos trabajo para
mantener el ciclo termodinamico lo que genera un ahorro en el consumo energeético

Refrigerante R600a
Nombre Isobutano
Formula C4H10
Temperatura critica °C 135
Peso molecular en Kg/kmol 58,1
Punto normal de ebullicién en °C -11,6
Presién a -25°C en bar 0,6
Densidad del liquido a -25°C en Kg/m® 1,3
Presion a 20°C en bar 3
Odp 0

Tabla 11: Propiedades del refrigerante R600a. Tomado de: [72]
Analisis comparativo

El refrigerante isobutano a comparacion de otros refrigerantes alternativos presenta
algunas ventajas termodinamicas conforme se muestra en la figura 43, en relacién al
R12 presenta menos presiones de vapor en funcién a la temperatura [78].
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Figura 43: Grafica comparativa entre refrigerante R134a, R600a y R12. Tomado de:[78]

Analizando las caracteristicas termodinamicas y fisicas de los refrigerantes en la tabla
12, el proceso de compresion con R600a alcanza niveles de eficiencia mayores que el
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R134a debido a su compresibilidad, ademas el refrigerante R134a y R12 son elementos
sintéticos por lo que su descomposicion no se da facilmente en el medio ambiente
causando la dispersion de las moléculas de cloro y flGor que destruyen el Os. El
refrigerante R600a al estar en contacto con el medio ambiente rapidamente se trasforma
en agua y gas carbonico causando un minimo impacto al calentamiento global lo cual
representa una ventaja para su aplicacion.

Refrigerante R600a R134a R12
1,1,1,2- Dicloruro-
Nombre Isobutano Tetrafluoroetano fluorometano
Férmula C4H10 CF3CH2F CF,CL,
Temperatura 135 101 112
critica
Peso 58,1 102 120,9
molecular
Punto normal
de ebullicién -11,6 -26,5 -29,8
en °C
Presion a -
25°C en bar 0,6 1,37 1,24
Densidad del
liquido a -
25°C en 1,3 4.4 1,47
Kg/m3
Capacidad
volumétrica a
-25/55/32°C en 373 658 121
KJ/m3
Entalpia de
vaporizacién a
-25°C en 376 216 163
KJ/Kg
Presion a
20°C en bar 3 57 57

Tabla 12: Propiedades de los refrigerantes R134a, R600a y R12. Tomado de:[78]

En el mercado nacional podemos observar que la mayoria de los refrigeradores
importados con clasificacion A+ o A++ poseen el refrigerante R600a (figura 44) por
sus propiedades mecanicas y como principal factor es que requiere menor presion de
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Figura 44: Foto de las especificaciones técnicas de refrigerador Samsung. Fuente: Autores
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A través de varios estudios realizados por Embraco, Samsung, LG entre otros, en los
que se ha comparado el rendimiento de un sistema de refrigeracion por compresion de
vapor Yy con una serie de mediciones del consumo energético se concluyé que el
refrigerante R600a ha generado una importante disminucion en el consumo de energia
eléctrica de hasta un 20% con respecto al R134a [79] y por esta razon los hidrocarburos
en especial el isobutano es ideal para sustituir al refrigerante R134a.

4.3.2.3 Andlisis tecnologico del aislante térmico

Los avances tecnologicos en el aislante térmico se impulsaron por el protocolo de
Montreal en donde el cumplimiento del mismo promueve el uso de sustancias para
proteger la capa de ozono, de igual manera que al refrigerante este protocolo representd
desafios importantes en la composicion de los materiales utilizados como aislantes
térmicos.

El aislante térmico al ser un elemento que por su baja conductividad térmica es utilizada
para mantener aislada la temperatura de enfriamiento para evitar pérdidas energéticas
pero el uso de agentes soplantes para la espuma rigida de poliuretano que contiene en su
estructura molecular al cloro y bromo siendo estas sustancias las que requieren una
sustitucion por otros compuestos que garanticen una baja conductividad térmica para
asegurar el bajo consumo de energia del refrigerador.

Con la firma del protocolo, el CFC-11 (cloro-fluoro-carbono) fue el agente preferido
por su factibilidad de uso y baja conductividad pero altamente contaminante con el
ozono, por lo que surgié el HCFC-141b que por sus propiedades tabla 13 permitieron
su aplicacion y reemplazo al CFC-11 [80].

PROPIEDADES CFC-11 HCFC-141b
Peso molecular 137,4 116,9

Punto ebullicién °C 23,7 32,1
Pyap(Psia @ °F) 12,8 10,0

Conductividad térmica
del vapor (BTU 0,051 0,061
in/fihr°F) @ 50°F

Potencial de
agotamiento de ozono, 1,0 0,11
ODP
Potencial de
calentamiento global ( 4600 700

C0O,=1,100 yr)

Tabla 13: propiedades de agentes soplantes para espuma rigida de poliuretano.
Tomado de:[80]
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El principal factor para la sustitucion del CFC-11 es el ODP (potencial de agotamiento
del ozono) que en comparacion con el ODP de HCFC-141b este un 89 % menos
contaminante. En la gran mayoria de paises han regulado el uso del HCFC-141b como
el aislante térmico promovido por el protocolo de Montreal firmado en 1987, pero los
paises desarrollados han analizado que el protocolo contempla un estancamiento ya que
son 30 afios desde que se firmo el protocolo por lo que en la mayoria de refrigeradores
se aun se encuentra la espuma rigida de poliuretano con HFCH-141b como agente
soplador [80].

Figura 45: Fotografia de HFCH-141b como agente soplante. Fuente: Autores

Avance tecnoldgico

Con el objetivo de eliminar todo contaminante del ozono los agentes soplantes como el
HCFC-141b que aun posee moléculas de cloro y fluor se prevé eliminar el uso de este
soplante hasta el 2020 e implementar soplantes a base de hidrocarburos como el ciclo
del pentano, este agente es indicador tecnolédgico de los artefactos més eficientes [80].
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Figura 46: Ciclo pentano como agente soplante en refrigerador Samsung. Fuente: Autores

Los factores principales que eligen al ciclo pentano como agente soplador es el ODP ya
que es relativamente nulo presentando una escasa destruccion al ozono y es mezclado
con HFCs para mejorar la conductividad térmica.
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4.3.3 Andlisis de ciclo termodinamico de enfriamiento

A continuacion se disefia un modelo tedrico termodindmico para el ciclo de
refrigeracion para las variables tecnologicas explicadas anteriormente, se usara el
Programa EES (Engineering Equation Solver) en el cual se programara y calculara las
ecuaciones que se establecen en un ciclo ideal de refrigeracién tomadas del libro de
Termodindmica de Yunus Cengel [81], también se calculara el coeficiente de eficiencia
energética y la potencia calorifica para una posterior comparacion entre los
componentes tecnolégicos.

Los calculos del ciclo de refrigeracién se realizaran en funcion de las temperaturas de
evaporacion y de condensacion que oscilan entre -10 a -20 °C y de 45°C a 55 °C
respectivamente [67] [74] [78].
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Figura 47: Ciclo de refrigeracion. Tomado de:[81]

El ciclo 1-2-3-4 representan al ciclo ideal de refrigeracién y tomando los datos de las
tablas termodinamicas de cada refrigerante (R134a y R600a) para poder calcular las
potencias de cada componente.

Potencia frigorifica.- Es el producto del caudal masico del refrigerante por la
diferencia entre las entalpias del refrigerante.

Qf = m(hl — h4) 4)
Potencia absorbida por el gas comprimido;

Wc = m(h2 — hl) (5)
Potencia extraida en el condensador;

Qc = m(h2 — h3) (6)

La relacion de compresion.- Es el cociente entre la presion de entra del condensador y la
presion de salida del evaporador.

54



P
T, =—
Pe

(7)

Al considerar que el ciclo de refrigeracion es ideal tenemos que el rendimiento
isentrépico y volumétrico son iguales a uno.

msV1 _ h2s—hl

ST vt hz-ni ()

Condiciones de trabajo

Se va a establecer 4 casos de trabajo en base a los indicadores tecnoldgicos
mencionados en el capitulo anterior, tomando como constates a las temperaturas se tiene
los siguientes casos [70] [82] [66] [79] [67] [71] [60] [61].

Caso 1

e Compresor embraco fullmotion 1/4hp 110V

e Temperatura del condensador 50°C

e Temperatura del evaporador -10°C

e Refrigerante R134a

e Aislante térmico espuma rigida de poliuretano HCFC-141b

e Compresor lineal 1/6hp 110V

e Temperatura del condensador 50°C

e Temperatura del evaporador -10°C

e Refrigerante R600a

e Aislante térmico espuma rigida de poliuretano ciclo pentano

e Compresor embraco fullmotion 1/4hp 110V

e Temperatura del condensador 50°C

e Temperatura del evaporador -10°C

e Refrigerante R600a

e Aislante térmico espuma rigida de poliuretano ciclo pentano

e Compresor embraco Wisemotion

e Temperatura del condensador 50°C

e Temperatura del evaporador -10°C

e Refrigerante R600a

e Aislante térmico espuma rigida de poliuretano HCFC-141b

Con los valores de temperaturas de evaporacion y condensado, los rendimientos
isentrépicos y volumétricos, el tipo de refrigerante, se puede calcular todos los
parametros para determinar el COP y la potencia calorifica.
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La formula del COP anteriormente mencionada se define con el cociente entre la
diferencia de entalpias.

COP = g — h1-h4
Wc h2-h1

(9)
La potencia frigorifica o potencia frigorifica por volumen de compresor puede
expresarse mediante esta relacion.

m*V'1
n

Vt =

(10)

Al expresar la potencia frigorifica Qf en funcién del volumen del compresor, se obtiene
la siguiente relacion.

Qf _ ny*mx(h1-h4) _ hl-h4 "

vt mxV1 m*V1

n, (11)

Con las ecuaciones definidas procedemos a la resolucién mediante el software EES.

Se usard EES (Engineering Equation Solver) para el calculo del COP y potencia
frigorifica, ademéas del calculo de las entalpias, entropias, temperaturas, presiones y
relacion de compresion, potencias y rendimientos. ElI uso de este software nos
proporcionard una alta precision en el célculo por su extensa base de datos de
propiedades termodinamicas.

A continuacion presentamos las lineas de programacion para el software EES.

t1=te+delaTw
ti=tc
t2=temperature(R134a;F=p3;H=hZ}

Of=rnr*(h1-h4)
Qc=mrhz-h3)
Wo=mrlhZs-hl)jetas
Wos=mrfhZ2s-h1)

Clo=0f+e
etas=(hZ2s-h13/(h2-h1)

etakd =" vt

etat'=1
wl=valume(R134a,F=p1;T=t1)
YT =rmf

COP=Qfftc
COPcarnat=1/{{tc+273)/(273+8)-1)

Qf_tpWi=(h1-h4)A1 /3.6

Figura 48: Linea de cddigo en software EES. Fuente: Autores
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Los resultados obtenidos en el software EES son los siguientes para cada caso:
Caso 1
Datos:

e Compresor embraco fullmotion 1/4hp 110V

e Temperatura del condensador 50°C

e Temperatura del evaporador -10°C

e Refrigerante R134a

e Aislante térmico espuma rigida de poliuretano HCFC-141b

Resultados:

e (COP=3.129
e Potencia calorifica= 344,7 kJ/m®

COP=3129 [ COPcamet =433 [ §Tw =10 =31 etev=1 [ hl =257 [kdfg]
he=2044 his=2044 felbka]  h3=1235 [kka] hé=1235 [klka] horuebal = 5185 [klfg]  rr= 002063
pl=2007 p2=1318 1 pi=1313 pd=2007 pe=1319 [P e =2007 [

Oc = 1527 [elhg]  Of=2673 klkag] Dy = 347 [Rlim ic = G560 [kPe] <1 = 0.9634 [kikg+] 52z =0.96%4 [
§3=04418 [oliork]  s4=04777 felbork]  spruebsl =02044 [kt 11 =0 H 2 =632 [ 5=5 H

i =50 12 =-10 w1 =01044 [m¥kg] Wil =0002154 [m¥kg] i = 002154 Vo = 08544 [l

Wes = 018544 [kkg]
Tabla 14: Datos obtenidos en el software EES para el caso 1 Fuente: Autores

Caso 2

Datos:

e Compresor lineal 1/6hp 110V

e Temperatura del condensador 50°C

e Temperatura del evaporador -10°C

e Refrigerante R600a

e Aislante térmico espuma rigida de poliuretano ciclo pentano

Resultados:

e COP=4,017
e Potencia calorifica= 157,7 kJ/m®

COP=4M7 [ COPcamat =4383 [] &Tw =10 2faS=1 stav'=1 ] hl=585.9 [khkg] b2 =E544
hds=6544 [klkg] h3=311 [khkg] hd=311 [klkg] horuebal =200 [kllg] mr= 002063 ol=711 pd=4%5 [
pi=4434 pd=7411 [] pc=4966 [xFa] pe =B961 [] Gc =700 [kdkg]  GE=5E72 [k4kg] Ofiyp =1507 ki
e = 7.134 [Fg] 51 =245 [khork] sis=245 [ 53=1908 [lfork] s4=1418 [likg¥]  spruebal=1 [kllg®] 1 =0 []

2 =419 [ =50 [ ic =50 te =-10 wl=04782 [mdkg] %l = 0L0DGAGT [m3kg] i =0,003867

W= 1412 [klka]  Wes = 1412 [kdikag)

Tabla 15: Datos obtenidos en el software EES para el caso 2 Fuente: Autores
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Caso 3
Datos:

e Compresor embraco FULLMOTION 1/4hp 110V

e Temperatura del condensador 50°C

e Temperatura del evaporador -10°C

e Refrigerante R600a

e Aislante térmico espuma rigida de poliuretano ciclo pentano

Resultados:

e (COP=3,348

- e _ 3

e Potencia calorifica= 134,6 kJ/m
COF=3346 [ OPcamat = 4383 [ &Tw =10 gas=1 gtav=1 [ B = 5865 [klkg] hD= 6355
his=BEGS [kifo] h3=32271 klhg]  Rd=3227 [klkg) hpruebsl =200 [xlkg] mr-002053 pl= 6261 £2= 495 [
p3= 4965 p=E461 ] pc=2956 [Pe]  pe =961 [ Oc = 7084 [kifg]  0Of = 5,455 [k lkg] Gy = 1346 [kim ]
=TI kP 51=247 [klbo¥] sis=247 [ 53="1408 [kAfo] 54= 1,966 [klko®] sprebel=1 [lbgt] 11 =04
TeMED G- i =50 te =-10 vl =056 [m3kg] Wl = 001126 [mikg]  Vi=000176

Wi =1520 [khfo] Wes = 1629 ko)
Tabla 16: Datos obtenidos en el software EES para el caso 3 Fuente: Autores

Caso 4
Datos:

e Compresor embraco Wisemotion

e Temperatura del condensador 50°C

e Temperatura del evaporador -10°C

e Refrigerante R600a

e Aislante térmico espuma rigida de poliuretano HCFC-141b

Resultados:

e COP=4579

; e 3

e Potencia calorifica= 180,2 kJ/m
COP=4573[] COPcemat =4383[] &Tv =10 eal =1 et =1 [] il =555 [hkg] h?=G468
h2s=6468 [kdkg]  h3=3045 [kikg] h4=3045 [kihg] hprebal =200 kg  me=001558 pl =870 pr=4955
p3=4134 pA=8102 H pc=4966 [(KFe]  pe =E461 [] Oc =5333 [kikg]  OF=4377 [kkg) '}m-.-'t =100.2 ::J,-'nﬁ
=T3P s1=2435 [kikork]  sPs=2AI[E £3=1.408 (ko] $4=1.389 [lkot]  sprushal=1 ko] 11 =0
=435 13 =50 ] ic =5l te =-10 w1 =04332 [r'3,4:n;] Wl =0/005743 [*13-2_;: Wi = 0006743

W= 09559 [edg]  Wios = 0.9558 [kikg]
Tabla 17: Datos obtenidos en el software EES para el caso 4 Fuente: Autores

Con los calculos realizados se puede verificar con fundamentos termodindmicos que el
rendimiento de los sistemas que implementaron nuevas tecnologias incrementaron su
eficiencia en un 20% con valores de COP que van desde 3,129 a 4,017 y con
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expectativas de alcanzar 4,579 con la implementacién de la tecnologia mas reciente y de
esta manera declarar al compresor y al refrigerante como variables tecnoldgicas que
influyen directamente en el consumo energético para un posterior analisis mediante la
dinamica de sistemas.

De ser el caso que se implemente la tecnologia que alcanz6 un COP 4,017 que
corresponde a las variables del compresor lineal y el refrigerante R600a el consumo
energético disminuiria de 345,39 a 323 kWh/afio y con una etiqueta energética A+ ya
que el indice de eficiencia energética determina la clasificacion mediante la relacion del
consumo energético y la capacidad volumétrica util del refrigerador.

. consumo energetico
= g (12)

" volumen util del refrigerador

Clase A Clase A+
indice de eficiencia energética indice de eficiencia energética
_ consumo energetico L consumo energetico
b= volumen util del refrigerador L= volumen util del refrigerador
345,39 kWh/afio . 323 kWh/aio
- 225 litros Le 225 litros
i =1.53 i =1.43

4.4 Determinacion de las variables enddgenas y exdgenas para la construccion de
diagramas causales en refrigeracién doméstica en Latinoamérica.

Para poder determinar las diferentes variables que se necesitan para construir el modelo
dinamico y establecer los diferentes escenarios, se requiere en primera instancia abordar
de manera general la metodologia de la Dinamica de Sistemas ademé&s de conocer con
mucha precision el sistema en donde se involucran las tecnologias que posibilitan una
mejora en la eficiencia energética, se considera que con esta informacion se lograra
identificar de una manera mas clara las variables que se van a utilizar en el modelo.

En la construccion de los escenarios utilizaran el Software VenSim PLE PLUS, este
software, el cual brindara la libertad de plantear escenarios acorde a lo planteado en la
determinacion y uso de las variables.

4.4.1 Introduccién a la DinAmica de Sistemas.

El estudio de la metodologia de la Dinamica de Sistemas empieza en la década de los
afios 50, con el Ingeniero en Sistemas Jay Forrester del instituto Tecnoldgico de
Massachusetts (MIT), una de las primeras aplicaciones de la Dinamica de Sistemas fue
el analisis de la estructura de una empresa Norteamericana y el estudio de las
oscilaciones muy acusadas en las ventas de esta empresa, todo este estudio y venta fue
publicado como “Industrial Dynamics”. Luego de estas publicaciones la Dinamica de
Sistemas empieza a tener una importancia a nivel mundial [83].

La Dinamica de Sistemas usa conceptos del campo del control realimentado para
organizar informacion en un modelo de simulacion por ordenador. La simulacion
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resultante revela implicaciones del comportamiento del sistema representado por el
modelo. La Dinamica de Sistemas no esta restringida a sistemas lineales, pudiendo
hacer pleno uso de las caracteristicas no-lineales de los sistemas. Combinados con las
computadoras, los modelos de Dindmica de Sistemas permiten una simulacion eficaz de
sistemas complejos. Dicha simulacion representa la Gnica forma de determinar el
comportamiento en los sistemas no-lineales complejos [83].

Con la Dinamica de Sistemas utilizando diferentes tipos de modelos se puede analizar
las politicas energeticas en los diferentes paises y a diferentes escalas, también el
calentamiento global, la desregulacion, la conservacion y la eficiencia, estos conceptos
se pueden vincular los patrones observando el comportamiento a nivel de un sistema
muy complejo [84].

Una de las partes mas importantes de la Dindmica de Sistemas es entender el
comportamiento del sistema que se esta simulando como un todo ya que todas las partes
interactlan entre si llamandose pensamiento sistémico, lo que implica determinar
causalidades, lazos de retroalimentacion y retardos, teniendo asi la posibilidad de
asegurar a un mediano o largo plazo que las decisiones tomadas tendran impactos
positivos en el modelo planteado [84].

4.4.1.1 Diagrama causal de Lazo.

Este funciona como una herramienta para mostrar la estructura y las relaciones causales
de un sistema para entender de una mejor manera todos sus mecanismos de
realimentacion a una escala temporal [85].

Para el estudio se han creado 2 tipos de influencias positivas y negativas.

e La Influencia positiva se expresa la relacién de caracter asociando un signo a la
flecha en la figura 49 se puede observar una relacion de influencia positiva, esto
significa que ambas variables asociadas cambian en el mismo sentido, es decir si
la variable A aumenta, la variable B aumenta también [85].

+
A = B

Figura 49: Relacion de influencia positiva Tomado de: [85]

e La influencia negativa se representa con el signo negativo y este indica que las
variables de los 2 extremos de la flecha varian en sentido opuesto, es decir si la
variable A aumenta la variable B disminuye como se puede observar en la figura
50 [85].

A = B

Figura 50: Relacién de influencia negativa Tomado de: [85]

4.4.1.2 Diagramas de Niveles y Flujo.
e Los Diagramas de niveles suponen la acumulacion en el tiempo de una cierta
magnitud. Son las variables de estado del sistema, en cuanto que los valores que
se toman determinan la situacién en la que se encuentra el mismo.

60



Los diagramas de flujo expresan de manera explicita la variacion por unidad de
tiempo de los niveles y las variables auxiliares son, como su nombre indica,
variables de ayuda en el modelo. Su papel auxiliar consiste en colaborar en la
definicion de las variables de flujo y en documentar el modelo haciéndolo mas
comprensible [86].

=" Nivel & = = profesores
Flujo Contratacion
Tiempo de

j ontratacion
Parametro 2 contratacl

Parametro | Profesores
necesarios

Figura 51: Organizacion de las variables de Nivel y Flujo en un diagrama Tomado de: [86]

4.4.1.3 Propiedades de la Dindmica de Sistemas.
4.4.1.3.1 Bucles de Realimentacion.

Estos bucles nos sirven como un proceso dinamico que pasa por una cadena de causas y
efectos (positivos 0 negativos) a través de un conjunto de variables que acaba
regresando a la causa original, es importante recordar que cada bucle de realimentacion
tiene una coherencia semantica [85].

Para una mejor compresion se han tienen 2 clases de bucles de retroalimentacion unos
positivos y otros negativos.

Bucles de realimentacién positiva: O de refuerzo, son aquellos en los que la
variacion de un elemento se propaga a lo largo del bucle de manera que acentta
dicha variacion inicial, la primera variacion puede ser de crecimiento o
disminucion segun el valor determinado, en la figura 52 se puede observar como
por una parte el sistema crece de manera exponencial formando un circulo
virtuoso, asi también se puede observar que al decrecer forma un remolino
Ilamandose circulo vicioso [85].

[al It]

Figura 52: Respuestas explosivas (a) y depresiva (b) de los bucles de realimentacién positiva.

Tomado de: [85]
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e Bucles de realimentacion negativa: estos nos sirven como base para cualquier
sistema de control o regulacion, su efecto contrarresta la variacion inicial de un
elemento que se transmite a lo largo de un bucle [85].

4

equilibrio (w objetivo)

>
t

Figura 53: Respuesta estabilizadora de los bucles de realimentacién negativa. Tomado de: [85]
4.4.1.3.2 Retardos.

Un retardo no es més que el tiempo que transcurre entre una causa y sus efectos y en los
modelos sistémicos se manejan como procesos cuya salida se retrasa en alguna manera
con respecto a la entrada. En los bucles de realimentacién positiva un retardo ocasiona
que el crecimiento (o decrecimiento) no se produzca de forma tan rapida como cabria
esperar. Sin embargo, el efecto de los retardos es especialmente sensible en el caso de
los bucles de realimentacién negativa. En este caso, el comportamiento, en lugar de
aproximarse de forma suave hacia el equilibrio, puede mostrar respuestas que se
sobrepasen, hacia arriba o hacia abajo, dicho nivel provocando que el sistema oscile, a
veces violentamente [85].

4.4.1.3.3 No linealidades y bucles dominantes.

Las no linealidades causan un comportamiento complejo, que permiten el cambio en el
dominio del bucle en funcion del estado del sistema. En el crecimiento en forma de s,
por ejemplo, primero un crecimiento exponencial estd teniendo lugar causado por un
bucle de retroalimentacion positiva. En algin momento el dominio de bucle se desplaza
hacia el bucle de realimentacién negativa que resulta en un comportamiento de
bdsqueda de objetivos. Esta es una propiedad enddgena de los sistemas dindmicos no
lineales. La capacidad de las dependencias no lineales para generar cambios en el
dominio del bucle es una razén importante para el uso de modelos no lineales. Las
relaciones no lineales permiten también muchos tipos de comportamientos que no son
posibles en los sistemas lineales, como equilibrios multiples, bifurcaciones, ciclos
limite, y el caos [84].

4.4.1.3.4 Complejidad Dinamica.

La Complejidad dindmica no necesita una gran cantidad de partes que interactian en
conjunto, puede surgir 31 de situaciones muy simples. EI comportamiento de un sistema
simple con bucles de retroalimentacion, con retardos y no linealidades puede ser muy
compleja de hecho. En los sistemas dindmicos las acciones de hoy podrian ser los
problemas de mafiana, el sistema esta en constante cambio, y puede que no haya un
equilibrio del sistema. De hecho los sistemas del mundo real puede ser complejos
debido a la gran cantidad de componentes y debido a relaciones dinamicas [84].
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4.4.1.3.5 Los Arquetipos.

Es aquella situacion que se repite por costumbre y este va generando errores en el
comportamiento de una organizacion [87].

Ayudan en el reconocimiento de comportamiento repetitivo encontrando sus puntos de
apalancamiento y nos permite saber con mayor exactitud el cambio adecuado para
eliminar el limite mas importante que sufre el sistema, asi ganando un dinamismo [87].

Para entender de una mejor manera existen algunos tipos de arquetipos que vamos a
mencionar a continuacion.

e Compensacion entre proceso y demora.
e Limites del crecimiento.

e Desplazamiento de la carga.

e Crecimiento y subinversion.

e Erosion de metas.

e Escalada.

e Exito para quien tiene éxito.

e Tragedia del terreno comdn.

e Soluciones contraproducentes.

e Adversarios accidentales [87].

4.4.1.4 Modelizacion de Variables Soft.

A las caracteristicas cualitativas, percepciones y expectativas concernientes a una
persona o cosa y que no tengas datos numéricos se la conoce como variable soft [88].

La variable soft se la puede resumir con las siguientes caracteristicas principales:

e Carecen de sustancia fisica.

e No pueden ser medidas en forma directa.

e Las leyes que determinan su dindmica de cambio tienen que ver con relaciones
complejas causa — efecto de caracter no lineal y con existencia de retrasos [88].

Para tener la idea de la modelizacién se ha dividido en 4 fases: conceptualizacion.
Formulacion, evaluacion e implementacion [2].

e Conceptualizacion, es importante escoger y definir las variables mas importantes
para el sistema a modelizar. Se presentan dificultades para reconocer la
necesidad de incluir las variables soft, ya que al ser variables que tienen efectos
a largo plazo puede ser dificil reconocer su influencia a primera vista [88].

e Formulacion es quizas la fase mas complicada para el manejo de variables soft.
En éste se define la estructura del modelo y los problemas se derivan
especialmente de no poder medir las variables soft de forma directa. Obliga a
tener que definir las variables en funcion de indicadores de los cuales puede ser
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muy dificil conseguir datos reales, por lo que, en ocasiones, se establece una
medida categorica dada, segun la experiencia y la intuicion [88].

e Evaluacion. Consiste en dar un paso hacia atrds para validar si las hipotesis
dindmicas cumplen con los modos de referencia y los supuestos definidos en la
primera etapa. En esta etapa, los problemas de la modelizacion de variables soft
estan relacionados con la dificultad de establecer las relaciones de las variables
soft y la imposibilidad para contrastar los resultados con datos reales [88].

e Implementacion, se prueba con diferentes politicas y escenarios para estudiar los
comportamientos que se generan. Los dos puntos que ocasionan problemas son:
la mala interpretacion de los resultados y la falta de credibilidad en los
resultados [88].

Para poder entender de una mejor manera los problemas de modelizacion de la variable
soft, vamos a observar la tabla 18.

Fases del proceso de modelizacién Problemas de la modelizacion de variables Soft
Dificultad para representar las relaciones causa — efecto de
Conceptualizacion las variables Soft y definir cuéles son las variables mas
importantes.
L Dificultad para medir de forma directa y recoger datos
Formulacion .
reales de las variables Soft.
L Dificultad de ver a simple vista las relaciones de las
Evaluacién ;
variables Soft.
Implementacién Imposibilidad de contrastar los resultados con datos reales

Tabla 18: Problemas de la modelizacion de Variables Soft Adaptado de: [88]
4.4.1.5 Experimentacion.

Para el uso de la Dinamica de Sistemas se necesitan modelos que sean construidos con 2
partes importantes:

e Primero: Poder explicar de una manera clara el comportamiento de los sistemas
que se desarrollan a razdn de su estructura y politicas de orientacion [84].

e Segundo: Poder servir como instrumentos para estudiar cambios estructurales
y/o politicos de la organizacion [84].

Luego de construir el modelo utilizando las 2 partes mencionadas es importante que sea
evaluado, validado y analizado [84].

4.4.15.1 Evaluacion del Modelo.

Para entender de una mejor manera al modelo en esta primera fase se somete a una serie
de pruebas y andlisis para evaluar su validez y calidad, teniendo en cuenta la logica de
la hipotesis los analisis pueden ser diversos y consistentes con el estudio del ajuste entre
las trayectorias generadas por el modelo y las identificadas de la primera fase,
incluyéndose analisis de sensibilidad que nos permiten determinar cuales son los
factores que mas influyen en el comportamiento del modelo [89].

4.4.15.2 Validacion del Modelo.
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Al momento de realizar la validacion el modelo se debe tomar en cuenta su estructura y
su comportamiento, su estructura es validada en todo momento de forma directa o
indirecta [90].

En la parte de la validacion de la estructura del modelo todo consiste en establecer que
todos los propositos planteados estén en funcién del modelo y las relaciones tengan una
representacion adecuada con los planteamientos principales, esta evaluacion puede ser
hecha de manera directa o indirecta [90].

e Validacion de la estructura del modelo de manera directa: Aqui vamos a
evaluar la estructura del modelo comparando con el fendmeno que se ha
planteado al inicio, relacionando y verificando el sistema del modelo aplicando
pruebas cualitativas por naturaleza, es decir no involucran la simulacion.

e Validacion de la estructura del modelo de manera indirecta: Se evalla la
validez de la estructura aplicando ciertas pruebas de comportamiento sobre los
patrones de comportamiento generados por el modelo, una de las pruebas
implica asignar valores extremos a pardmetros seleccionados y comparar el
comportamiento generado por el modelo con el comportamiento esperado o el
observado en el sistemas real bajo la misma condicidon extrema, todas estas
pruebas extremas de comportamiento que pueden proporcionar informacion
indirecta sobre las posibles fallas estructurales [90].

4.4.1.5.3 Analisis del Modelo.

El andlisis de sensibilidad del modelo determina cuéles son los pardmetros que inducen
variaciones apreciables en los resultados, realizando estimaciones cuidadosas de dichos
pardmetros y prestando una atencion cuidadosa en la construccion de los escenarios
propuestos [84].

La forma de procedimiento para la seleccion e identificacion de pardmetros sensibles
presupone un conocimiento detallado del sistema, por cuanto su examen exhaustivo
puede ser impracticable en modelos de gran envergadura [84].

4.415.4 Estructura del Modelo.

Para desarrollar la estructura del modelo se va a plantear y demostrar mediante una
simulacion de Dindmica de Sistemas utilizando el Software VenSim PLE PLUS, en el
cual vamos a modelar el comportamiento de las siguientes variables:

e Consumo Energético

e Costos de produccion

e Costo de PVP

¢ Rendimiento COP

e Potencia Frigorifica

e Demanda

e Piso climético

e Ubicacion dentro del hogar
e Uso adecuado del artefacto
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Para este caso en particular en las variables mencionadas, se obtendran variables
enddgenas y variables exdgenas, lo que quedara demostrado con las siguientes
definiciones.

e Variables endogenas: describen aquellos efectos sobre los sistemas que son
susceptibles de ser modificados desde el exterior del mismo, representan de una
cierta manera el medio en el que estd inmerso el sistema [91].

e Variables exogenas: las caracterizan los elementos cuyo comportamiento esta
completamente determinado por la estructura del sistema sin la posibilidad de
modificacion directa del exterior [91].

Variables Endogenas Variables Exdgenas
Consumo energético Demanda
Costos de produccién Cantidad de hogares
Costo PVP Promedio de personas por hogar
Rendimiento COP Cantidad de refrigeradores
____ domesticos
Potencia frigorifica Indice de penetracion

Cantidad de refrigeradores
domésticos dafiados
Piso Climético Tropical

Piso Climatico Subtropical
Ubicacién dentro del hogar
Uso adecuado
Tabla 19: Variables Enddgenas y Exdgenas del modelo Fuente: Autores

A continuacion se presentan las variables exdgenas y endogenas para cada tecnologia
que vamos a aplicar en el modelo, tomando en cuenta que las variables exdgenas seran
las mismas en todos los casos.

A) Determinacion de las variables enddgenas

e EIl consumo energético como variable lo obtendremos directamente de la
etiqueta energética que viene adherida al refrigerador, teniendo su valor de
consumo expresado en kWh/afo.

e EI valor del precio de venta al publico se obtuvo con visitas a varios
distribuidores y sitios web de compras, llegando a establecer un promedio entre
los valores encontrados.

e Elrendimiento COP y la potencia calorifica se calculo con el software EES para
cada caso variando su refrigerante y consumo energético del compresor.

B) Determinacion de las variables exogenas

Una de las variables de entrada del modelo de simulacion son los datos de poblacion
con proyeccion a lo largo del periodo de analisis, el cual sera desde el afio 2010 hasta el
afo 2050; los datos de partida utilizados fueron tomados del Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos INEC, mismo que en base a las proyecciones desarrolladas se ha
podido identificar un crecimiento de la poblacion de alrededor de 15.012.228 habitantes
al afio 2010 a 16.776.977 habitantes al 2017 y una proyeccion al 2050 de 23.377.412
habitantes, es importante indicar que varios datos son proyecciones obtenidas mediante
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la determinacion de ecuaciones que identifican el crecimiento poblacional (ver tabla
20).

Afo Poblacion Afo Poblacién Afo Poblacion Afo Poblacion

2010 15.012.228 2020 17.510.643 2030 19.814.767 2040 21.806.740
2011 15.266.431 2021 17.728.451 2031 19.995.765 2041 21.991.726
2012 15.520.973 2022 17.948.967 2032 20.162.456 2042 22.176.238
2013 15.774.749 2023 18.172.227 2033 20.465.932 2043 22.383.939
2014 16.027.466 2024 18.398.264 2034 20.600.652 2044 22.583.938
2015 16.278.844 2025 18.693.140 2035 20.858.149 2045 22.648.875
2016 16.528.730 2026 18.858.807 2036 21.008.725 2046 22.789.373
2017 16.776.977 2027 19.093.384 2037 21.275.639 2047 22.973.527
2018 17.023.408 2028 19.330.878 2038 21.492.864 2048 23.107.836
2019 17.267.986 2029 19.571.327 2039 21.628.383 2049 23.293.838

2050 23.377.412

Tabla 20: Poblacién Ecuatoriana periodo 2010 - 2050 Adaptado de: [7] [92] [93]

Otra variable de entrada muy importante es la cantidad de hogares que existen en el
Ecuador, estos valores son proyecciones en el intervalo de tiempo de analisis de 2010 —
2050 como se puede observar en la tabla 21. En el modelo esta variable es calculada en
base a la poblacion del Ecuador y la tasa de habitantes por hogar.

~ Cantidad de ~ Cantidad de o Cantidad de o Cantidad de
Afo Afo Afio Afo
hogares hogares hogares hogares

2010 3.810.548 2021 4.587.282 2032 5.389.721 2043 6.220.321

2011 3.837.700 2022 4.600.182 2033 5.469.202 2044 6.398.871

2012 3.864.852 2023 4.691.020 2034 5.553.828 2045 6.467.938

2013 3.943.733 2024 4.782.822 2035 5.679.124 2046 6.592.881

2014 4.022.615 2025 4.890.310 2036 5.792.821 2047 6.628.211

2015 4.101.496 2026 4.902.332 2037 5.808.283 2048 6.700.015

2016 4.180.378 2027 4.992.030 2038 5.947.282 2049 6.793.527

2017 4.259.259 2028 5.092.822 2039 5.982.822 2050 6.862.345

2018 4.338.141 2029 5.193.834 2040 6.073.531

2019 4.417.022 2030 5.284.717 2041 6.102.928

2020 4.495.903 2031 5.300.292 2042 6.199.287

Tabla 21: Cantidad de hogares en el Ecuador periodo 2010 -2050 Adaptado de: [7] [92] [93]
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El promedio de personas por hogar se pudo establecer con las proyecciones que
obtuvimos del nimero de habitantes y la cantidad de hogares que existen en el pais, en
el periodo 2010 — 2050 como se puede observar en la tabla 22.

Promedio de Promedio de Promedio de Promedio de
ARo personas por ARo personas por ARo personas por ARo personas por
hogar hogar hogar hogar
2010 3,94 2021 3,86 2032 3,74 2043 3,6
2011 3,98 2022 3,9 2033 3,74 2044 3,53
2012 4,02 2023 3,87 2034 3,71 2045 35
2013 4 2024 3,85 2035 3,67 2046 3,46
2014 3,98 2025 3,82 2036 3,63 2047 3,47
2015 3,97 2026 3,85 2037 3,66 2048 3,45
2016 3,95 2027 3,82 2038 3,61 2049 3,43
2017 3,94 2028 3,8 2039 3,62 2050 3,41
2018 3,92 2029 3,77 2040 3,59
2019 3,91 2030 3,75 2041 3,6
2020 3,89 2031 3,77 2042 3,58

Tabla 22: Promedio de personas por hogar en Ecuador periodo 2017 - 2050 Adaptado de: [7] [92] [93]

Para determinar cuantos refrigeradores domeésticos existen en el Ecuador se procedio a
calcular utilizando los datos de la cantidad de hogares y la tasa de penetracion de
refrigeradores domésticos en el Ecuador (ver tabla 23).

~ Cantidad de = Cantidad de ~ Cantidad de ~ Cantidad de
A . Afio . Ao - An -
refrigeradores refrigeradores refrigeradores refrigeradores
2010 2.857.911 2021 4.148.721 2032 5.384.712 2043 6.293.833
2011 2.939.678 2022 4.287.282 2033 5.495.721 2044 6.478.483
2012 3.041.639 2023 4.386.452 2034 5.553.130 2045 6.467.938

2013 3.178.649 2024 4.400.265 2035 5.679.124 2046 6.595.313
2014 3.266.363 2025 4.547.989 2036 5.792.821 2047 6.684.322
2015 3.383.734 2026 4.691.702 2037 5.808.432 2048 6.700.233
2016 3.482.255 2027 4.791.762 2038 5.972.872 2049 6.799.933
2017 3.590.555 2028 4.818.206 2039 5.992.231 2050 6.862.345
2018 3.709.110 2029 4.962.826 2040 6.073.531
2019 3.807.473 2030 5.179.023 2041 6.183.931
2020 3.911.436 2031 5.283.612 2042 6.209.873

Tabla 23: Cantidad de Refrigeradores domesticos en el Ecuador periodo 2017 - 2050 Adaptado de: [7] [92] [93]
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El indice de penetracion de los refrigeradores domésticos es muy importante para
entender cuantos refrigeradores existen en los hogares ecuatorianos. Las proyecciones al
2050 se basan en la estimacion que al afio 2031 este indice seré de 1, esto significa que
todos los hogares en el Ecuador contardn con fluido eléctrico y refrigerador doméstico,
como se puede observar en la tabla 24.

Afio  indicede Afio indicede Afio Indicede Afio Indice de

Penetracion Penetracion Penetracion Penetracion
2010 0,75 2021 0,9 2032 1 2043 1

2011 0,77 2022 0,93 2033 1 2044 1
2012 0,79 2023 0,94 2034 1 2045 1
2013 0,81 2024 0,92 2035 1 2046 1
2014 0,81 2025 0,93 2036 1 2047 1
2015 0,82 2026 0,96 2037 1 2048 1
2016 0,83 2027 0,96 2038 1 2049 1
2017 0,84 2028 0,95 2039 1 2050 1
2018 0,85 2029 0,96 2040 1

2019 0,86 2030 0,98 2041 1

2020 0,87 2031 1 2042 1
Tabla 24: Indice de penetracion en el Ecuador periodo 2010 - 2050 Adaptado de: [7] [92] [93]

La variable de piso climatico indica cuél es el clima en todas las provincias del pais
dividiendo en 2 grupos de climas tropical y subtropical, estos dos grupos intervienen en
el consumo energético, la division por provincias se puede ver en la tabla 25 con su
respectivo clima y segln la region a la que pertenece.
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CIUDAD CLIMA

AZUAY SUBTROPICAL
BOLIVAR SUBTROPICAL
CANAR SUBTROPICAL
CARCHI SUBTROPICAL
COTOPAXI SUBTROPICAL
CHIMBORAZO SUBTROPICAL
IMBABURA SUBTROPICAL
LOJA SUBTROPICAL
PICHINCHA SUBTROPICAL
TUNGURAHUA SUBTROPICAL
SANTO DOMINGO SUBTROPICAL
GALAPAGOS SUBTROPICAL
EL ORO TROPICAL
ESMERALDAS TROPICAL
GUAYAS TROPICAL
LOS RIOS TROPICAL
MANABI TROPICAL
MORONA SANTIAGO TROPICAL
SANTA ELENA TROPICAL
NAPO TROPICAL
PASTAZA TROPICAL
ZAMORA CHICHIPE TROPICAL
SUCUMBIOS TROPICAL
ORELLANA TROPICAL

Tabla 25: Piso termico del Ecuador Adaptado de: [7] [92]

La ubicacion del refrigerador dentro del hogar es muy importante ya que este no debe
estar localizado cerca de cocinas, paredes expuestas al sol o en locales sin la ventilacion
necesaria, si estas condiciones no son tomadas en cuenta el refrigerador consumira mas
energia eléctrica por la ineficiencia en la transferencia de calor del sistema (ver la figura
54) [66].

REGULAR

_— OPTIMO

PESIMO
BUENO

Figura 54: Ubicacion correcta del refrigerador doméstico en la cocina Tomado de: [66]
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Para establecer los datos del consumo del compresor con tendencia al 2050 se tomo en
cuenta que se ha tenido avances tecnoldgicos muy significativos cada 10 afios y bajo la
misma tendencia se propuso un avance tecnoldgico con mejoras del 20% en su
rendimiento, considerando este porcentaje de los avances tecnoldgicos de los
compresores Embraco [70] y LG [71] sin tomar en cuenta tecnologias ajenas que
puedan implementarse en un futuro.

Los valores de consumo del compresor se obtienen mediante una extrapolacion con base
a mejoras energéticas presentadas afios atras y proyectadas a cada 10 afios como
suposicion, como se puede observar en la figura 55 su consumo energético va
disminuyendo con el paso del tiempo y esto se da gracias a los avances tecnoldgicos que
lo hicieron mas eficiente.
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Figura 55: Tendencia del consumo energético del compresor con la tecnologia 1 Fuente:
Autores

Para la tecnologia 2 se va a utilizar un compresor lineal que es utilizado en los
refrigeradores domésticos que tienen la mayor eficiencia en su consumo energético
como se puede observar en la figura 56, hay que tener en cuenta que este tipo de
compresor es un 20% mas eficiente que los otros mencionados es por eso que se puede
observar un cambio mas significativo en su consumo energético a traves de los afos.
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Figura 56: Tendencia del consumo energético del compresor con la tecnologia 2 Fuente:
Autores

Los avances tecnoldgicos del compresor 3 son similares al compresor 1, ya que la
variable que se modifica sera el refrigerante aplicado.
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Figura 57: Tendencia del consumo energético del compresor con la tecnologia 3 Fuente:
Autores

Este caso en particular se va a emplear un compresor que tiene la tecnologia mas actual
ya que se emplea un compresor Wisemotion de la fabricante Embraco, esta tecnologia
se va a tener un ahorro en el consumo energético del 20% con respecto al compresor
lineal como se puede ver en la figura 58.
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Figura 58: Tendencia del consumo energético del compresor con la tecnologia 4 Fuente:
Autores

44155 Determinacion de escenarios en relacion a los casos.

e Casol

En este caso se va a utilizar un compresor reciprocante “Embraco Full Motion” con una
potencia de ¥ hp, refrigerante R134a y sistema monitoreado por un controlador de
perilla o termostato, se considerara este escenario como actual ya que es el mas comun
aplicado a refrigeradores domeésticos en el Ecuador y por lo tanto se va a identificar los
datos de las variables que serviran para comparar con los otros escenarios de
tecnologias que se simularan.

Compresor Compresor reciprocante “Embraco Full
Motion” con una potencia de % hp

Energia Consumida por el compresor 337,2 kWh/afio
Refrigerante R134a

Consumo energético 345,39 kWh/afio
Costo PVP $450.00

COP 3,129
Potencia Frigorifica 344,7 kd/m3

Tabla 26: Variables Exdgenas Caso 1 Fuente: Autores.
e (Caso?2

Para este caso la tecnologia que se va a usar en la simulacion del modelo es un
compresor lineal con un solo pistdn, con potencia de 1/6 hp, refrigerante R600a y un
controlador digital que facilita el uso del refrigerador. Segun lo mencionado en el
capitulo anterior con esta tecnologia aplicada en los refrigeradores Side by Side se tiene
un 40% adicional de eficiencia en relacion a los refrigeradores que usan el compresor
reciprocante “Embraco Full Motion”, asi también en los refrigeradores Topmount va a
ser un 12% mas eficiente que usar un compresor reciprocante “Embraco Full Motion”,
esta tecnologia es aplicada en los refrigeradores Samsung y Lg.
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Compresor Compresor lineal de 1/6 hp

Energia Consumida por el 296,74 kWh/afio
compresor
Refrigerante R600a
Consumo energético 320 kWh/afio
Costo PVP $619,99
COP 4,017
Potencia Frigorifica 159,7 kd/m3

Tabla 27: Variables Ex6genas Caso 2 Fuente: Autores.

e Caso 3

En este caso se usara un compresor reciprocante “Embraco Full Motion” con una
potencia de ¥ hp, un controlador digital y el refrigerante R600a, para el uso de esta
tecnologia seria necesario cambiar el refrigerante de uso comdn R134a por el R600a,
teniendo en cuenta que esta sustitucion implica un mejor almacenamiento para el uso
del refrigerante dentro de la industria y los costos de emplear este cambio en la planta
de produccion se veria afectado, lo positivo se veria en el aumento de la eficiencia
energética y en el cuidado del medio ambiente.

Compresor Compresor reciprocante “Embraco Full
Motion” con una potencia de s hp
Energia Consumida por el 337,2 kWh/afio
compresor
Refrigerante R600a
Consumo energético 377 kWh/afio
Costo PVP $551
COP 3,348
Potencia Frigorifica 134 kJ/m3

Tabla 28: Variables Exdgenas Caso 3 Fuente: Autores.

e Caso4

En este caso se utilizara un compresor que esta introduciéndose en el mercado y es el
compresor Wisemotion del fabricante Embraco que al ser mas pequefio libera 20 litros
mas de capacidad de almacenamiento, este compresor esta disefiado para funcionar con
refrigerante y se va a utilizar un controlador digital, se debe tomar en cuenta que un
20% mas eficiente que el compresor Full Motildn que se usa en la actualidad.

Compresor Compresor reciprocante “Embraco
WiseMotion”
Energia Consumida por el 20% < compresor reciprocante
compresor
Refrigerante R600a
Consumo energético 265,76 kWh/afio
Costo PVP -
COP 4,579
Potencia Frigorifica 180,2 kd/m3

Tabla 29: Variables Exdgenas Caso 4 Fuente: Autores.
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Con estos 4 casos definidos y en base a las variables obtenidas podemos proponer un quinto
caso el cual toma las variables endogenas del caso 4 por la razon de tener la tecnologia mas
eficiente basandonos en el COP, pero con la implementacion de suposiciones con aspectos
positivos en referentes al uso adecuado, la ubicacion del artefacto en la habitacién, al piso
climéatico.

e Casob.

En este escenario se presenta con las mismas variables del caso 4 pero tomando como
un impacto positivo al consumo energético de las variables exdgenas, es decir que no
afecten en lo absoluto a su funcionamiento del compresor. Las variables exdgenas de
tipo soft presentan un factor de impacto igual a 1 de tal manera que no incremente el
consumo del compresor.

Se establece las siguientes variables exdgenas con base a las siguientes suposiciones y
pardmetros:

e Suponemos un refrigerador que puede operar tanto en region tropical como en
subtropical rindiendo de igual manera en ambos pisos térmicos.

e Mantener al refrigerador en un lugar optimo dentro de la habitacién en el que
disponga de una buena ventilacion

e Dar un uso adecuado al refrigerador de acuerdo a los manuales de usuario

4.5 Construccion del modelo mediante el uso del software VenSim PLE PLUS
para determinar la influencia de los parametros tecnoldgicos en la mejora de la
eficiencia energética y valorarlo a través de escenarios.

La construccion del modelo se plantea en tres partes, primero se determina la cantidad
de refrigeradores en operacién en Ecuador, luego se determina la demanda y cantidad de
equipos fabricados en el pais y por ultimo se determina el consumo energético a nivel
nacional para cada tecnologia propuesta anteriormente.

Para el primer diagrama causal en el que se establece la proyeccién de la poblacién,
cantidad de hogares, posesion de refrigeradores por hogar, cantidad de equipos dafiados
y la cantidad de refrigeradores en operacion.

Entre las variables establecidas anteriormente como enddgenas y exogenas, se procede a
realizar el circulo de conexiones (ver figura 59) en busca de establecer la relacion entre
variables para construir el diagrama causal para analizar la tendencia de dichas
variables.
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ANOS PROMEDIO DE
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HOGAR
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DANADOS EQUIPON NUEVOS

Y EFICIENTES

Figura 59: Circulo de conexiones de variables Fuente: Autores

Con el circulo de conexiones se procede a la modelacion del mismo, para analizar la
tendencia de dichas variables se establece un rango para su anélisis de entre el afio 2010
al afio 2050, se considera este periodo por cuanto el éxito de la introduccion de una
nueva tecnologia a nivel industrial requiere un gran espacio de tiempo para determinar
los impactos que pueden ocasionar. En la figura 60 se puede observar el ingreso de
datos en cuanto al periodo de andlisis y el paso del tiempo.

Time Boundaries for the Model

IMITIAL TIME = |2EI'IEI

FINAL TIME = |2EI5EI

TIME STEP = |0.5 ~|

Iv Save results every TIME STER

or use SaVEPER = |

Uriits for Time [ear ]

Integration Type .,l

Figura 60: Rango de analisis para los modelos planteados Fuente: Autores

El diagrama causal establecido de la siguiente manera:
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Figura 61: Diagrama causal Fuente: Autores

Con la importacion de bases de datos poblacionales de la INEC [93] y otro estudios
realizados se ingresan los datos y ecuaciones en las variables obteniendo las siguientes
graficas en las cual podemos ver la tendencia del pais a los proximos 30 afios [7], [37]
[92].
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Figura 62: Cantidad de habitantes en el Ecuador periodo 2010 - 2050 Fuente: Autores
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Figura 63: Numero de hogares en el Ecuador periodo 2010 - 2050 Fuente: Autores
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Figura 64: Cantidad de personas por hogar en el Ecuador periodo 2010 - 2050 Fuente: Autores

El circulo de conexiones se realizd para establecer la relacion entre la demanda y la
cantidad de equipos fabricados en el pais, queda relacionado de la siguiente manera.

IEﬁﬂA}IL&_
ECASA
CANTIDAD DE
CD\*EERCLAL[ZADDS
EXPORTADOS
EWPDRTADDS
HYIHHL&}L& IHEUFKEF\L&BE
FABRJCFU)DS

Figura 65: Circulo de conexiones para determinar la demanda de refrigeradores domésticos
Fuente: Autores

Las variables de cantidad de refrigeradores se ingresan en porcentajes tomando en
cuenta la cantidad de equipos comercializados y fabricados de cada empresa, para
INDURAMA le corresponde el 40% con una produccion de 96000 refrigeradores, a
ECASA le corresponde el 8% que equivale a 19200 refrigeradores y para DUREX Y
MABE el 35 % con un produccion de 84000 refrigeradores, y el 17 % restante le
corresponde a los equipos importados [92].

Estas variables se incluyen en el modelo y obtenemos el siguiente diagrama causal.
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Figura 66: Diagrama causal Fuente: Autores

En la gréafica se puede observar como incrementa la demanda de refrigeradores con
respecto a la cantidad de hogares determinadas en la figura 67.
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Figura 67: Numero de refrigeradores construidos en el Ecuador periodo 2010 - 2050 Fuente:
Autores

Para cumplir con el objetivo de este proyecto se incluyen las variables tecnoldgicas que
influyan en el consumo energético, como las variables del piso climatico, ubicacién
adecuada, uso adecuado, el consumo del compresor, el rendimiento y la tecnologia
aplicada. La tecnologia aplicada varia dependiendo del caso que analicemos y los
avances tecnologicos de embraco se han establecido con un 20% en las mejoras de la
eficiencia energética y los avances tecnologicos de LG con un 27% con respecto a los
compresores que sustituyan.[70], [71] En base a estos porcentajes se establecio una
tendencia a 30 afios después.
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Figura 68: Consumo energético de los compresores en el Ecuador periodo 2010 - 2050 Fuente:
Autores

El diagrama causal nos queda establecido de la siguiente manera
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Figura 69: Diagrama causal Fuente: Autores

Como se observa en la figura 69 la relacion que tienen los equipos nuevos y eficientes
con los equipos de 1 a 5 afios, equipos dafiados y la cantidad de equipos a sustituir, es
decir que a mas equipos de 1 a 5 afios existirdn menos equipos dafiados, en
consecuencia es menor la cantidad de equipos a sustituir, teniendo mas equipos nuevos
y eficientes.
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Con el modelo establecido se ingresa las variables en el Gltimo diagrama causal
generado, para cada caso analizamos las graficas que nos presente cada escenario.

5. Metodologia.

Para la construccion del modelo de simulacién se utiliza la metodologia de Dinamica
De Sistemas en la que se desarrollo y analizo las tematicas de eficiencia energeética que
se presentan en los diversos paises de Latinoamérica, poniendo énfasis en los programas
que incentivaron al analisis de las tecnologias existentes en cada uno de ellos.

A continuacion presentamos la estructura metodologica en la cual se desarrolld este
proyecto investigativo.

5.1 Tipo de investigacion.

El tipo de investigacion que se lleva a cabo de acuerdo al problema planteado es de tipo
Perceptual, Aprehensiva y Compresiva.

e Investigacién perceptual

Este tipo de investigacion es exploratoria y descriptiva, se exploré un tema puntal que
no ha sido investigado en el pais. En el cual se baso el problema general y el primer
objetivo especifico de nuestro proyecto

e Investigacion aprehensiva

Con este tipo de investigacion se pudo analizar toda la informacion recopilada sobre las
politicas, programas y normativas energéticas en los diferentes paises, ademas de
analizar las tecnologias de los diferentes fabricantes a nivel mundial para luego,
mediante tablas comparativas y andlisis termodindmicos compararlas entre si para
concluir con la determinacion de los indicadores tecnoldgicos y proponer la opcién
mas dptima que se simulara en el modelo dinamico.

e Investigacion comprensiva

Mediante una investigacion explicativa, predictiva y proyectiva se establece y se
propone el modelo dinamico de sistemas que nos permite analizar las tendencias que se
puede presentar en nuestro pais en base a escenarios planteados.

5.2 Disefio de la investigacion.

Con los tipos de investigacion definidos en base al problema planteado se adecuo el
proyecto a los propoésitos de la investigacion documental y experimental para dar la
solucion al problema planteado.
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Con la investigacion, recopilacion y analisis de datos procedentes de articulos, libros,
publicaciones, tesis, informes ministeriales y sitios web se definié la estructura del
proyecto a una investigacion Documental.

Con la estructura fija y con los objetivos iniciales concluidos se pasa a la etapa
experimental el cual es el desarrollo del modelo dindmico y su respectivo analisis de
resultados.

5.2.1 Fases metodoldgicas
Fase |

Analizar el estado del arte de la tecnologia utilizadas en equipos de refrigeracion
doméstica en paises de Latinoamérica como Ecuador, México, Colombia, Brasil, Chile,
etc.

Fase Il

Establecer un andlisis comparativo en base al consumo energético de las tecnologias
utilizadas en refrigeracién doméstica en Latinoamérica.

Fase 111

Determinar de variables exdgenas y enddgenas, para construir diagramas causales en
base a los datos, valores e informacion de cada variable.

Fase IV

Construir el modelo mediante el uso del software VenSim PLE PLUS para determinar
la influencia de los parametros tecnolégicos en la mejora de la eficiencia energética y
valorarlo a través de escenarios.

5.2.2 Los instrumentos de recoleccion de informacion.

Para el desarrollo de esta investigacién fue necesario el uso de herramientas
informéticas que permitieron recolectar toda la informacion de los ministerios como los
programas, politicas y normativas energéticas, una de las herramientas mas importantes
fue la consulta de documentos escritos (publicaciones) en los cuales se obtuvo
informacion directamente de los manuales y fichas técnicas de las tecnologias de los
refrigeradores domésticos.

Las fuentes principales para el analisis fueron los documentos de la OLADE, CEPAL,
acuerdo de MONTREAL y publicaciones cientificas de los fabricantes de equipos de
linea blanca como LG, estas fuentes poseen informacion de gran importancia para este
proyecto.

6. Resultados y discusion

A continuacion se presenta el desarrollo del modelo de dindmica de sistemas que
permite analizar las variables tecnolégicas que influyen en el consumo energético de un
refrigerador doméstico, en base a tecnologias que pueden implementarse, sustituirse o
mantenerse hasta el afio 2050, cumpliendo con el objetivo especifico: ™ Construir el
modelo mediante el uso del software VenSim PLE PLUS para determinar la influencia
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de los parametros tecnologicos en la mejora de la eficiencia energética y valorarlo a
través de escenarios. EI modelo dindmico se desarroll6 mediante el software Vensim®
PLE Plus con la integracion de base de datos poblacionales desde Microsoft Excel y las
variables analizadas en el literal 4.4 y 4.5. Para validar el modelo generado se realizé la
comparacion 'y verificacion de las tendencias del escenario actual con datos historicos
de demanda de refrigeradores, proyecciones de ahorro eléctrico por uso de
refrigeradores eficientes y sobre todo aquellos que hacen referencia al crecimiento del
numero de refrigeradores domésticos en el Ecuador.

6.1 Resultados de simulacion para el escenario actual.

Con el periodo de andlisis establecido anteriormente entre los afios 2010 y 2050 se
observd que la demanda se incrementara de aproximadamente 3 millones de
refrigeradores a 6,9 millones de refrigeradores, respectivamente.

Con una demanda actual de 3,5 millones de refrigeradores
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Figura 70: Cantidad de refrigeradores domésticos operativos en el Ecuador periodo 2010 - 2050
Fuente: Autores

Al tener que la cantidad de refrigeradores incrementan en cantidad y la poblacion
también tiende a incrementar en habitantes se determind que la posesién de
refrigeradores por hogar se establece en 1 a partir del afio 2031, es decir que para el afio
2050 por cada 3,4 personas existira un refrigerador.
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Figura 71: indice de penetracion de refrigeradores domésticos en el Ecuador periodo 2010 - 2050
Fuente: Autores
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6.2 Analisis de resultados bajo escenarios.

Con la intencién de hacer propuestas que, a la postre lleven a conseguir ahorros
eléctrico significativos, se ha planteado distintos escenarios de acuerdo a la
incorporacion de tecnologias de punta en los procesos de fabricacion de refrigeradores
domésticos, de la siguiente manera:

Escenario 1: Incorporacion de la tecnologia del compresor lineal y refrigerante
R600a, tecnologia utilizada por refrigeradores LG y SAMSUNG.

- Escenario 2: Incorporacion del refrigerante R600a al compresor reciprocante
Embraco FULLMOTION, tecnologia utilizada por refrigeradores HACEB,
MADEMSA y WHIRPOOL

- Escenario 3: Incorporacion del compresor Embraco WISEMOTION vy
refrigerante  R600a, tendencia tecnoldgica de los refrigeradores de
Latinoamérica.

- Escenario 4: Incorporacion y propuesta tecnoldgica del compresor Embraco
WISEMOTION, refrigerante R600a y sin factores exdgenos que afecten al
consumo energético

Los escenarios planteados aportan significativamente en el modelo y sobretodo con el
andlisis de resultados se puede establecer estrategias y politicas que pueden
implementarse a corto, mediano y largo plazo

Para la validacion del modelo mediante escenarios se denomina a la tecnologia del caso
1 como el escenario actual ya que es la tecnologia con la que se fabrican los
refrigeradores en nuestro medio, y con la posibilidad de introducir otros valores en
distintas variables nos permite establecer una comparacién y analizar las proyecciones a
las que tiende el consumo energético, al tener establecido los valores del consumo a
nivel general de los equipos fabricados y en operacion a nivel del pais, tenemos la
unidad expresada en TWh/afio.

Los resultados del escenario actual con un refrigerador que consume 345,39 kWh/afio se
tiene para el 2010 un consumo general 1,3 TWh/afio con una posesion de refrigerados
por hogar de 0,6. Para el afio 2031 cuando se estima tener un refrigerador por hogar el
consumo energético se encuentra alrededor de 2,309 TWh/afio y para afio 2050 un valor
cerca de los 3,558 TWh/afio
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Figura 72: Consumo energético en TWh/afio para la tecnologia del escenario actual. Fuente:
Autores

Los escenarios planteados aportan significativamente en el modelo y sobretodo con el
analisis de resultados se puede establecer estrategias y politicas que pueden
implementarse a corto, mediano y largo plazo.

Escenario 1: Este escenario se establece con variables del caso 2 que nos presentan
resultados optimistas, aplicando la tecnologia del compresor lineal y el refrigerante
R600a de los refrigeradores LG y SAMSUNG que son marcas lider a nivel mundial.

- Resultados obtenidos
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Figura 73: Consumo energético en TWh/afio para la tecnologia del
escenario 1. Fuente: Autores

Los resultados del escenario 1 con un refrigerador que consume 323 kWh/afio se tiene
para el 2010 un consumo general 1,100 TWh/afio con una posesion de refrigerados por
hogar de 0,6. Para el afio 2031 cuando se estima tener un refrigerador por hogar el
consumo energético se encuentra alrededor de 2,001 TWh/afio y para afio 2050 un valor
cerca de los 3,202 TWh/afo.
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---- Consumo energetico en TWh/afo para la tecnologia del escenario 1
---- Consumo energetico en TWh/afio para la tecnologia del escenario actual
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Figura 74: Grafica comparativa del Consumo energético entre el escenario actual y escenario 1.
Fuente: Autores

consumo
2020 2031 2040 2050 acumulado

. o o o ~ 10,724

Escenario actual 1,845 TWh/afio 2,309 TWh/afio 3,012 TWh/afio 3,558 TWh/afio TWhafio
. o o o ~ 9,457

Escenario 1 1,482 TWh/afio 2,001 TWh/afio 2,772 TWh/afio 3,202 TWh/afo TWh/afio

Ahorro energético 0,363 TWh/afio 0,308 TWh/afio 0,24 TWh/afio 0,356 TWh/afio T\}\}ﬁ?;ﬁo
Porcentaje de 20% 13% 8% 10% 13%

ahorro

Tabla 30: Andlisis comparativo del consumo energético entre el escenario actual y escenario 1.
Fuente: Autores

Estos ahorros energéticos con un promedio del 13% cumplen con altos estandares de
eficiencia energética y se comprob6 lo que establecid LG, que su compresor lineal
genera ahorros entre el 12 % y 20 % en el consumo[71], con este modelo se puede
comprobar que el compresor lineal es una variable tecnolégica que influye en el
consumo energético.

Escenario 2: Este escenario se establece con variables del caso 3, con la utilizacion del
mismo compresor del caso 1 y solo cambiaria el refrigerante de R134a a R600a, esta
tecnologia se puede encontrar en refrigeradores de marca HACEB de Colombia y
MADEMSA de Chile.
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- Resultados obtenidos
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Figura 75: Consumo energético en TWh/afio para la tecnologia del
escenario 2 Fuente: Autores

Los resultados del escenario 2 con un refrigerador que consume 377 kWh/afio se tiene
para el afio 2010 un consumo general 1,350 TWh/afio con una posesion de
refrigeradores por hogar de 0,6. Para el afio 2031 cuando se estima tener un refrigerador
por hogar el consumo energético se encuentra alrededor de 2,101TWh/afio y para el afio
2050 un valor cerca de los 3,59 TWh/afo.

---- Consumo energetico en TWh/afio para la tecnologia del escenario 2.

---- Consumo energetico en TWh/afio para la tecnologia del escenario actual.
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Figura 76: Grafica comparativa del Consumo energético entre el escenario actual y escenario 2.
Fuente: Autores

2020 2031 2040 2050 ok
Bscenario y g45 Twhiato 2,309 TWhiafio 3,012 TWhiafio 3,558 TWhiafio - ~0:/24
actual TWh/afio
Escenario2 157 TWhiao 2,101 TWh/alo 2872 TWhiaflo 350 TWhiafio 1099
. rﬁ?ggﬁzo 0,275 TWh/afio 0,208 TWh/afio 0,14 TWhiafio T;/?/ﬁiéo T\?\}ﬁ‘/’:ﬁo
Porcentaje de 15% 9% 50 1% 7%

ahorro

Tabla 31: Analisis comparativo del consumo energético entre el escenario actual y escenario 2.
Fuente: Autores

Los ahorros energéticos de este modelo no son muy altos debido a que solo la
implementacién del refrigerante genera un menor trabajo en el compresor por su baja
compresibilidad pero el consumo energético lo establece el compresor y la variable
tecnoldgica que influye esa disminucion en el consumo energético es el refrigerante
utilizado.

La implementacion de esta tecnologia incrementara su costo final del producto debido a
que la planta productiva debe adecuarse a las normativas y seguridad industrial del
refrigerante R600a por su alta inflamabilidad

Escenario 3: este escenario se establece con las variables del escenario 3, en la que se
considera los avances tecnologicos de los compresores embraco con la innovacion del
nuevo compresor Wisemotion.

- Resultados obtenidos
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Figura 77: Consumo energético en TWh/afio para la tecnologia del escenario 3.
Fuente: Autores

Los resultados del escenario 3 tenemos gque desde el 2010 hasta el 2018 no existe ahorro
energético debido a que a partir de este afio se implementa esta nueva tecnologia. Para
el afio 2031 cuando se estima tener un refrigerador por hogar el consumo energético se
encuentra alrededor de 1,830 TWh/afio y para afio 2050 un valor cerca de los 2,852
TWh/afio.

---- Consumo energetico en TWh/afio para la tecnologia del escenario 3.
---- Consumo energetico en TWh/afo para la tecnologia del escenario actual.
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Figura 78: Grafica comparativa del Consumo energético entre el escenario actual y el escenario
3. Fuente: Autores
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consumo

2020 2031 2040 2050
acumulado
Escenario ~ ~ ~ o 10,724
Actual 1,845 TWh/afio 2,309 TWh/afio 3,012 TWh/afio 3,558 TWh/afio TWhafio
. o ~ ~ o 8,481
Escenario 3 1,602 TWh/afio 1,83 TWh/afio 2,197 TWh/afio 2,852 TWh/afio TWh/afio
Ahorro 0,243 TWh/afio 0,479 TWh/afio 0,815 TWh/afio 0,706 TWhiaiio 22293
energético TWh/afo
Porcentaje de 13% 21% 27% 20% 20%
ahorro

Tabla 32: Anélisis comparativo del consumo energético entre el escenario actual y el escenario
3. Fuente: Autores

En este caso los ahorros energéticos oscilan entre un 13% y 27% cumpliendo con lo que
establece embraco con la introduccion de su compresor Wisemotion que genera ahorros
energeéticos alrededor del 20% en el consumo y también libera 20 litros en la capacidad
del refrigerador lo que influye favorablemente en el etiquetado energético.

La implementacion de esta tecnologia no incrementara de manera considerable en el
costo final del producto debido a que las empresas locales mantienen convenios
laborales con los proveedores de la marca embraco. Tomando en cuenta que este
compresor esta disefiado especificamente para el refrigerante R600a.

Escenario 4: este escenario es una propuesta con las variables tecnologicas que menos
consumo generan, usando variables muy optimistas que se determiné en el caso 5,
teniendo las mismas variables endogenas del caso 4 y con la suposicion de que las
variables exdgenas impacten de manera positiva al consumo energético.

- Resultados obtenidos
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Figura: 79 Consumo energético en TWh/afio ara la tecnologia del
escenario 4 Fuente: Autores

Los resultados del escenario 4 son muy optimistas y nos indica que para el afio 2031 en
donde se estima tener un refrigerador por hogar el consumo energético se encuentra
alrededor de 1,50 TWh/afio y para afio 2050 un valor cerca de los 2,50 TWh/afio.
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---- Consumo energetico en TWh/afo para la tecnologia del Escenario 4.
---- Consumo energetico en TWh/afio para la tecnologia del Escenario actual.
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Figura 80: Grafica comparativa del Consumo energético entre el escenario actual y el
escenario 4. Fuente: Autores

2020 2031 2040 2050 consumo
acumulado
Escenario 1,845 TWh/afio 2,309 TWh/afio 3,012 TWh/afio 3,558 TWh/afio 10,724
actual TWh/afio
Escenario 4 1,573 TWh/afio 1,586 TWh/afio 2,197 TWh/afio 2,576 TWh/afio 7,932
TWh/afio
Ahorro 0,272 TWh/afio 0,723 TWh/afio 0,815 TWh/afio 0,982 TWh/afio 2,792
energético TWh/afio
Porcentaje de 15% 31% 27% 28% 25%

ahorro

Tabla 33: Analisis comparativo del consumo energético entre el escenario actual y escenario 4.
Fuente: Autores

En este caso se tiene a la tecnologia 1 que es de donde se partio el estudio ya que es el
escenario que vivimos dia a dia versus un escenario optimista se puede observar los
ahorros energéticos oscila entre 15% y 31%, esto nos demuestra que si seguimos el
manual de uso del refrigerador domestico al 100%, teniendo una cultura energética, una
ubicacion correcta en la cocina se tendria un ahorro significativo en el consumo
energético, es por eso que se necesita de campafias de concientizacion y educacion en el
uso del refrigerador doméstico.

7. Conclusiones.

Al analizar la situacion actual de los diversos paises de Latinoamérica, se observé que
antes de implementarse ciertas politicas, programas, normativas y estandares de
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eficiencia energética se tenian grandes consumo de energia eléctrica y dentro los
hogares el refrigerador domestico llegaba a obtener consumos de hasta el 30% de
energia respecto al consumo total del hogar en la planilla mensual, y consumos de hasta
el 60% con refrigeradores existentes con mas de 15 afios de vida util, por este motivo
se establecio un estudio y analisis de las tecnologias utilizadas en busca de las variables
tecnoldgicas que nos brinden mejorar considerables para disminuir el consumo
energético.

En nuestro pais, la mayoria de los usuarios de refrigeradores domésticos, los adquieren
tomando en cuenta Unicamente el precio y el modelo de equipo, sin dar importancia a la
eficiencia energética que posee, identificada en la etiqueta energética.

El consumo eléctrico excesivo de los refrigeradores domésticos, sean estos por haber
superado su vida atil o por mala utilizacion, ha sido motivo de discusién a nivel
mundial, por lo que se ha podido identificar que varios paises, sobre todo de
Latinoamérica, como Ecuador, Colombia y México, estan implementado politicas de
eficiencia energética que estan llevando a conseguir ahorros eléctricos significativos.

En la revision de las tecnologias utilizadas en los tipos de refrigeradores mas vendidos,
se ha podido observar que son comunes en gran parte de paises de Latinoameérica,
unicamente se ha identificado cambios tecnoldgicos en marcas de refrigeradores como
LG, SAMSUNG y ELECTROLUX, que por su precio mas elevado es notable una
mejor calidad en el producto y una mayor eficiencia.

Con la variacion en los componentes de los refrigeradores méas eficientes se pudo
establecer que las variables tecnoldgicas que influyen en el consumo energético, son el
compresor y el refrigerante, ya que ambos estan ligados directamente al consumo
energético.

Para los fabricantes de refrigeradores domesticos, el impacto que se puede generar al
implementar un compresor mas eficiente podria ser significativo en términos de
eficiencia energética de los equipos producidos, ademas que no requiere una mayor
inversion en la linea de produccion.

Para la fabricacion de equipos de refrigeracion doméstica que utilicen refrigerante
R600a, exige a los fabricantes implementar cambios en sus instalaciones, lo que
significaria una gran inversion inicial, tomando en cuenta que al tratarse de un
hidrocarburo, mismo que tiene una alto indice de inflamabilidad.

Con el analisis termodinamico en los cuatro casos establecidos, ademéas de lo que se
mencionan en varias investigaciones, se concluye que los sistemas con refrigerante
R600a alcanza un nivel de eficiencia mayor que aquellos que utilizan el refrigerante
R134a; lo que indica que el compresor realiza menos trabajo para comprimir el fluido
generando un COP mas alto. En este sentido se determind que el uso de compresores
lineales, se puede conseguir mejoras en la eficiencia energética, ademas de que son
silenciosos, compactos y con mayor capacidad de control.

Para tener un modelo dinamico que identifique con mayor exactitud la realidad de un
sistema es importante la determinacion de las variables enddgenas y exdgenas, ya que
de ellas dependen los resultados.
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Los ahorros energéticos que se pueden conseguir por el cambio del compresor en el
refrigerador domeéstico, resultaron alrededor del 12% al 20%. Es importante puntualizar
que el compresor mas eficiente comercializado solo trabaja con el refrigerante R600a.

8. Recomendaciones.

Se recomienda a los gobiernos establecer programas de publicidad de los procesos
normativos y de etiquetado energético a fin de motivar a la poblacion a consumir
electrodomésticos eficientes, buenas practicas de uso, ademéas de conocer la ubicacion
correcta dentro del hogar, todas con el objetivo de conseguir un ahorro en el consumo
eléctrico; en definitiva generar una conciencia cultural sobre eficiencia energética.

De igual manera se recomienda a las entidades gubernamentales de control, que sigan
trabajando en los procesos normativos pertinentes a fin de que en el pais se
comercialicen equipos de refrigeracion domeéstica eficientes.

Este trabajo puede aportar de alguna manera a las empresas fabricantes de
refrigeradores domésticos, ya que se ha desarrollado un analisis de distintos tipos de
compresores y su incidencia en el consumo eléctrico en el refrigerador, lo que permite
contar con algunos detalles de las nuevas tecnologias disponibles en el mercado.

Para la implementacion del refrigerante R600a en el refrigerador doméstico, se
recomienda analizar la posibilidad de colocar algun quimico que lo olorice, ya que en
posibles fugas puede representar algln riesgo para la integridad de los usuarios.
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