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RESUMEN
Enestetrabajoserealizóunanálisisyestudiosobrela
influenciaquetienenlosdispositivosdeexpansiónen
elCoeficientedeEficienciaEnergéticaenlosciclosde
refrigeraciónporcompresióndevapor,yaqueestetipo
deinstalacionesdestinadasalaproduccióndelfrioque
empleanestetipodeciclossuponenunaltoporcentaje
deconsumoenergético.

Elestudioprincipalmenteusómodelosmatemáticos
conloscualessepuedesimularypredecirsucom-
portamientopormediodeunanálisisenelcambiode
sobrecalentamiento,ysuinfluenciaenelcoeficiente
deeficienciaenergética.Secompararondostiposde
válvulaselectrónicasdeexpansión: lapulsantey la
continua,mediantesimulacionesrealizadasconelsoft-
warepararefrigeraciónCoolPack;cálculosanalíticosy
laejecucióndeensayosexperimentales;sabiendoque

para lograrunareducciónenergéticasedebetener
unaoperaciónpróximaallímitedeeficienciatermo-
dinámica.

Palabras clave: Ciclos de compresión de vapor.
Válvulasdeexpansión.Simulaciones.Coeficientede
EficienciaEnergética.Sobrecalentamiento.

ABSTRACT
Thispaperpresentsananalysisandstudyperformed
ontheinfluenceoftheexpansiondevicesinthecoeffi-
cient of energy efficiency in vapor compression
refrigerationcycles,sincethistypeoffacilitiesforcold
productionofcoldusingthistypeofcyclesrepresents
ahighpercentageofenergyconsumption.

Thestudyusedmathematicalmodelswhichcansimu-
lateandpredicttheirbehaviorthroughananalysison
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thechangeofoverheating,and its influenceon the
energyefficiencycoefficient.Twotypesofelectronic
expansion valves were compared: the pulsed and
continuous, through simulations with the software
forrefrigerationCoolPack;analyticalcalculationsand
execution of experimental tests; knowing that to
achieve an energy reduction next operation should
havealimitofthermodynamicefficiency.

Keywords: Vapor compression cycles, Expansion
valves,Simulations,EnergyEfficiencyRatio,Super-
heat

INTRODUCCIÓN 
Actualmente,nuestrasociedadseencuentraenunde-
sarrolloprogresivotecnológicoenelcampodelossis-
temas de refrigeración y aire acondicionado, y
paralelamentelostemasdeahorroenergético(con-
sumoracionalymoderadodeenergía)ylaprotección
delmedioambientehanidotomandocadavezmásim-
portancia,demodoqueyanosolobastaconelem-
pleodesistemasconvencionalesderefrigeración,sino
quetambién,hoyendíalabúsquedadesistemascada
vezmáseficientesenergéticamenteseconvirtióenla
prioridadnúmerouno,esdecir,quesurgiótambiénun
mayorénfasisenlaeficienciadelsistemaycontroles
modernos(1)(2).

El calentamiento global se ha convertido en un
problemamedioambientalmayor;cuandolossistemas
HVAC/Rfuncionandemaneraadecuadayeficiente,
selograreducirelconsumodeenergíaylosgasesde
efectoinvernadero(2).

Conseguir una expansión en el uso de energía
renovablesolopuedeserpormediodeunareducción
en el consumo de energía eléctrica, mejorando la
eficienciaenérgicaesunaparteesencialdeesto.Los
sistemasderefrigeraciónyaireacondicionadocuentan
alrededordel15%delconsumodeelectricidadfinal
porloqueestepareceserunsectorprometedoren
cuanto al potencial para obtener un mayor ahorro
energético.Hastaahora, losaspectosdeeficiencia
energéticahansidoabarcadosconpocaconsideración
enlaconstruccióndeestossistemas.Aunqueestas
solucionesenergéticamenteeficientessoncostosas
estaspuedenllegarseapagardurantetodosuciclode
vida; los conceptosde ciclode vidadeun sistema
jueganunapartesignificativa(3)(4).

Laideadedesarrollarelpresentetrabajosurgedebido
alanecesidaddeinvestigarcuáleslainfluenciadelas
válvulasdeexpansiónsobreelcoeficientedeeficien-
ciaenergéticaEERdelossistemasderefrigeración;
el objeto de estudio del proyecto se centrará en

obtener una visión global sobre las funciones,
principiosdefuncionamientoyrequerimientosdelas
válvulasdeexpansiónparaunalograrunaoperación
eficiente.

MATERIALES Y MÉTODOS
El trabajoestábasadoprincipalmentedeunacom-
paraciónentrelarealizacióndecálculosanalíticos,fun-
damentalmente en el área de termodinámica y
transferenciadecalorparaelciclodecompresiónde
vaporparalasseriespropuestas(5)(6),asícomotam-
biéndelarealizacióndesimulacionesenelsoftware
derefrigeraciónCoolpack(elcualcuentaconunain-
terfazquepermitealusuarioingresarlosprincipales
parámetrosenuncicloderefrigeración,asícomotam-
biénelcálculodelaspropiedadesrestantesparadi-
chos puntos mediante determinados modelos
matemáticos,yasímostrarenundiagramaP-hdel
cicloderefrigeracióningresadopudiendosimularel
comportamiento de losmodelos propuestos), y así
también,laejecucióndeensayosexperimentalesen
unlaboratoriodeCO2enlaUniversidaddeCiencias
AplicadasdeZúrich(ZHAW)(5)(6)(7),elcualestá
principalmentecompuestodelossiguienteselemen-
tos,loscualessonmostradosenlaFiguraNº1:
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• El  compresor principal: detiporeciprocante,semi-
herméticodemarcaBitzer,modelo4MTC-10K-40S.

• Evaporador: intercambiadordecalorqueconsiste
enplacasdelgadasycorrugadasdeaceroinoxidable
apiladasunasobreotra,demarcaAlfaLaval,modelo

CBXP52-60MDS-Fqueestáespecialmentediseñado
paraaplicacionesderefrigeraciónconCO2.

• Condensador: decaracterísticassimilaresalasdel
evaporador,demarcaAlfaLaval,modeloAXP52-50H-F.

Figura Nº 1. Vista general: máquina de refrigeración CO2

Fuente: (8).
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• Dos válvulas de expansión electrónicas de
modulación de ancho pulsante: modelo Danfoss
AKV10-6yunaválvuladeexpansiónelectrónicade
modulacióncontinuamodeloDanfossCCM10CO2
MP.

• Sistema de adquisición de datos: paralarecolec-
ciónelectrónicadedatossehaceempleodeuncom-
ponente básico de National Instruments
“CompactDAQ-Chassis”.

•SensoresdetemperaturaPT100.

•MedidoresdepresiónPA-33x.

•MedidoresdelflujodemasadelrefrigerantedeEn-
dressHauserPromass83F.

•Medidoresdelflujovolumétricodelfluidosecundario
deEndressHauserPromag53H.

•MedidoresdepotenciaeléctricaSineaxM563(9).

Graciasalsistemadeadquisicióndedatos,ésteper-
mitesucontrolyvisualizaciónmedianteelusodeLab-
VIEW, que se encarga de almacenar los datos en
archivosExcel,perotambiénsecuentaconunpro-
gramadeMatlab,llamadoRAD,sencillodemanejary
dinámico,yaquepermiteseleccionarparámetrosque
elusuariodeseaobservaryevaluar,ademásescapaz
deleerdichosdatosyelaborargráficasdelproceso
completo,asícomotambiénescapazdeanalizarpe-
riodosdetiempoespecíficosydeterminarlosparáme-
trosmedidosjuntoasusrespectivasdesviacioneses-
tándares(10)(11)(12).

Paraladeterminacióndelosparámetrosdeestudiode
cadaunadelasseriespropuestasserealizaronciertas
consideraciones:

•Sedecidiómantenerconstanteunparámetroyasí
observar el comportamiento del EER en diferentes
puntosdeestudio;elparámetroconstantefuelatem-
peraturadeevaporación.Sedecidióescoger-12[ºC],
porque usualmente las temperaturas normales de
operación en el evaporador en un congelador son
entre-30[ºC]a-4[ºC]dependiendodelaaplicación
(13).

•Sedecidióvariar la temperaturadecondensación
parairvariandolapotenciaeléctrica,yaquealman-
tenerlatemperaturadeevaporaciónconstantetam-
bién la presión se mantiene constante y con el
incrementodelatemperaturadecondensacióntam-
bién se incrementa la diferencia de presiones cau-

sandountrabajodecompresión(13)(14).

•Sedecidiótrabajarcontresdiferentesrangosdeso-
brecalentamiento(6-8K,9-11Ky12-14K)basados
enloslímitessuperioreseinferioressegúnpermiteel
softwaredecontrol“DanfossTool”,ylarazónporla
cualnosonrangosmuyampliosesparaquelaincer-
tidumbreseamenor,yaqueelcontroladorseajustade
formaautomáticadeacuerdoalgradodesobrecalen-
tamientoqueelsistemanecesite(15)(16).

RESULTADOS
Con los datos y resultados obtenidos en el cálculo
analítico,lassimulacionesenCoolpackylosensayos
experimentales realización en el laboratorio de
refrigeración,seprocedióalarealizacióndegráficas
comparativasparaasíobservarlavariaciónodisper-
siónentredichosvalores.Lasprimerastresgráficas
mostradascorrespondenalosestudiosrealizadoscon
laválvuladeexpansiónelectrónicacontinua(17)(18).

EnlaFiguraNº2secomparauncálculoteóricoylos
ciclossimuladosenelCoolpackylosdatosobtenidos
enelbancodeensayosdelamáquinadeCO2.Tal
comosepuedeobservarlosvaloresdelciclosimulado
yteóricotienencasiningunavariaciónencontraste
con losdatosmedidos,quesibien tienenuna leve
variación,estossonbastantecercanosconel ciclo
teórico, en especial para temperaturas de conden-
saciónde17-21[°C],paraestaserieelmayorCoefi-
cientedeEficienciaEnergéticaobtenidaenelcicloreal
fue4,526paraunaTgco=15,7[°C](19).

REVJOURNALBOLCIENC#37.qxp_Layout11/12/1610:14a.m.Página60



61UNIVERSIDAD DEL VALLE

JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS • VOLUMEN 12 • NÚMERO 37 • ISSN 2075-8936

Paralasseriesconsobrecalentamiento=9–11[K],
los ciclos teóricos y simulados tienenuna varianza
mínima,mientrasqueelciclomedidorealsibienestá

másalejadodelosparámetrosteóricos,latrayectoria
de la curva sigue la curva de los ciclos teóricos y
simulados,talcomosemuestraenlaFiguraNº3.

Figura Nº 2. Comparación ensayos vs simulaciones vs cálculo analítico: Sobrecalentamiento 6 – 8 K

Fuente: Elaboración propia. 2015.

Figura Nº 3. Comparación ensayos vs simulaciones vs cálculo analítico: Sobrecalentamiento 9 – 11 K

Fuente: Elaboración propia. 2015.

EnlaFiguraNº4sepuedeobservarycomprobarque
conunrangodesobrecalentamientomayorseobtuvo
unmayorvalordelCoeficientedeEficienciaEnergética

enrelacióna lasseriesde6-8[K]y9-11[K],yque
ademáslacurvadelosvaloresmedidosesbastante
cercanaalacurvateórica(19).

Figura Nº 4. Comparación ensayos vs simulaciones vs calculo analítico: Sobrecalentamiento 12-14 K

Fuente: Elaboración propia. 2015.
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LasFigurasNº5,6y7correspondenalosensayosre-
alizadosparalaválvuladeexpansiónelectrónicapul-
sante;aligualqueelapartadoanterior,serealizóuna
comparaciónsoloquehaciendousodelaválvulapul-
sante(17)(18).Traslarealizacióndelasensayosex-
perimentales,simulacionesycálculoanalíticodelos
ciclospropuestosempleandolaválvulapulsante,se
observadeigualmaneraqueamedidaquesevain-

crementando el rango del sobrecalentamiento a la
salidadelevaporadorsegúnsevavariandolaaper-
turadelaválvulasevanobteniendomayoresvalores
paraelEER,peroladesventajadeestetipodeválvula
esquesibiensusvaloresobtenidosenlamáquinade
refrigeracióndeCO2sonbastantecercanosalosde
lascurvasteóricasysimuladas.

Figura Nº 5. Comparación ensayos vs simulaciones vs cálculo analítico: Sobrecalentamiento 6 – 8 K

Fuente: Elaboración propia. 2015.

Figura Nº 6. Comparación ensayos vs simulaciones vs cálculo analítico: Sobrecalentamiento 9 – 11 K

Fuente: Elaboración propia. 2015.
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Además,serealizarongráficascomparativasentrela
válvuladeexpansiónelectrónicacontinuaylaválvula
deexpansiónelectrónicapulsanteparacadaunade
lasseriesestudiadas,unejemplodeéstaseslaFigura
Nº8(17)(18),enlacualsepuedeobservareinter-
pretarquelasseriesenlasqueseempleólaválvulade
expansióneléctricacontinua,nosolodemuestrauna
mayorprecisiónparaalcanzarlosrangosdesobreca-
lentamientoespecificadosenelcontroladorDanfoss
de la máquina de refrigeración, sino que también
muestraunamayorestabilidadantedichoscambios
encomparaciónconlasseriesqueempleanlaválvula
pulsante que demostraron no llegar a los valores
designadosdesobrecalentamientoypresentaronuna
graninestabilidad.

Porúltimo,serealizarondosgráficasquedescribenel
comportamientodelosdostiposdeválvulasdeex-
pansiónempleadas.LaFiguraNº7demuestraquese
logró obtener mayores valores de EER para las
diferentes series propuestas, tan solo variando la
diferenciadetemperatura(controladaporlasválvulas
deexpansión)a la salidadelevaporador, elmayor
CoeficientedeEficienciaEnergéticaobtenidoenlos
ensayosrealizadosfuede4.722paralaserieconuna
temperaturadecondensaciónde15[°C](17)(18).

Unanotoriaparticularidadparaestagráficaesquela
característicaquepresentan lascurvasesqueson
relativamentesimilaresamedidaquesevanvariando
lasseries.

Figura Nº 7. Comparación ensayos vs simulaciones vs cálculo analítico: Sobrecalentamiento 12-14 K

Fuente: Elaboración propia. 2015.

Figura Nº 8. Cambio del EER frente al sobrecalentamiento (válvula continua)

Fuente: Elaboración propia. 2015.
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EnlaFiguraNº9semuestradeigualformaquelagrá-
ficaanterior, la relaciónentreelΔTdesobrecalen-
tamientoyelEERparadiferentes temperaturasde
condensación;tambiénsepuedeapreciarquelacur-
vasnopresentanlamismauniformidadquepresentan
duranteelempleodelaválvulacontinua,ademásque
tambiénseobtuvieronmenoresvaloresdeEERpara
losmismosparámetrosestablecidos(20).

DISCUSIÓN
• Se realizó una descripción de los elementos que
componenalamáquinaderefrigeracióndeCO2dela
ZHAW,asícomotambiénpoderestudiarenlosproce-
sosdelcicloderefrigeraciónporcompresióndevapor,
cuyorefrigeranteamigableconelmedioambiente,de-
bidoasusbuenaspropiedadestermodinámicastiene
unaincidenciaenladestruccióndelacapadeozono
de0yconunpotencialdecalentamientoglobalde1
(21)(22).

•Seefectuaronensayosexperimentalesenunlabora-
torio de refrigeración completo, los resultados
obtenidosgraciasaunsistemadeadquisicióndedatos
sirvieronluegoparalarealizacióndelacomparación
entreelcálculoanalíticoylassimulacionesrealizadas
conelsoftwarederefrigeraciónCoolpack.

•Hacerelusodelasválvulasdeexpansiónelectróni-
cas continuas debido a las ventajas mencionadas
ademásestetipodeválvulasdemostrarontenermayor
estabilidadenrespuestaalcambiodeparámetrosenel
controladordelamáquinaderefrigeración,yademás
nosetieneelriesgodedañarlastuberíasporelcon-
stantecierreyaperturacomoeselcasodelasválvu-
laspulsantes(17)(18).

•Usardeintercambiadoresdecalortantoalasalida
delevaporadorcomoalasalidadelcondensadorpara
asígarantizarvapory líquidorespectivamentepara
mejorarlaeficienciadelsistema.

•Usardeválvulasdeexpansióneléctricascontinuas,
debidoaqueestastienenunamejorestabilidad,tam-
biénserecomiendatambiéntenerunciertovalorde
sobrecalentamientoyaquedeestamaneraseobtuvo
unEERmayorenlasseriesde12-14[K](18).

•Análisisyestudiodedispositivosdeexpansiónenci-
closderefrigeraciónysuinfluenciaenelCoeficiente
deEficienciaenergética"EER",mediantelacompara-
cióndelcálculoanalítico,simulacionesyensayosex-
perimentalesenunlaboratoriodeCO2.

•Serealizólacomparaciónentrelaválvuladeexpan-
sióneléctricacontinuaylaválvuladeexpansióneléc-
tricapulsante, sepudodemostrar y concluir que la
válvuladeexpansióneléctricacontinualograunmayor
índicedeeficienciaenergéticaaundeterminadovalor
de temperaturas de condensación (es decir, que
cuandohayunamenordiferenciadepresionesentreel
condensador y el evaporador), así como también
muestraunamayorestabilidadalmomentoderealizar
uncambiooajusteenelvalordeladiferenciadetem-
peraturasdesobrecalentamiento.
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Figura Nº 9. Cambio del EER frente al sobrecalentamiento (válvula pulsante)

Fuente: Elaboración propia. 2015.
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