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Resumen

En este proyecto se cuantificara el impacto tegiotd que podria tener la industria de la
refrigeracién doméstica en Latinoamérica, luegantte@ducir politicas energéticas con base en el
establecimiento de estandares minimos de deserapeigético (MEPS), que lleven a un control de
la produccién nacional y sobre todo a un contrdbdeequipos de refrigeracion doméstica que estan
siendo importados. Estos MEPS serian establecilasathera general con base en la homologacion
mediante estandares utilizados en paises con éndieeeficiencia energética mas exigentes,
utilizando los datos de México, Colombia y Ecuactimo casos de estudio.

Para determinar el impacto mencionado, en prinmstamcia se estudia la industria de la refrigeracio
doméstica en México, Colombia y Ecuador como cdsasstudio, en aspectos como: participacion
en el mercado, situacién tecnolégica, generaciéeng@eo y cadena productiva de suministros; en
segunda instancia se estudia la evolucién de ldiseis de eficiencia energética y las politicas
establecidas en dichos paises, considerando IgstivoB, incentivos y reglamentos, ademas de
establecer los desarrollos tecnologicos que s@lmpuesto en refrigeracion doméstica para mejorar
la eficiencia; en una siguiente instancia se aaalzomportamiento del mercado de los productos
de refrigeracion doméstica en la regidn ante ldémpntacion de politicas de eficiencia energética,
especificamente en refrigeradores/congeladores, spre los mas utilizados en los paises
mencionados, esto a través del modelado y simulamid software especializado que utiliza la
metodologia de la dinamica de sistemaka consideracion de atributos de decision dehtis para

la renovacién voluntaria de equipos ineficientemna: consumo energético, costos y tamafios
fundamentalmente.

Los resultados del modelo para el afio 2025 indjc&nlos ahorros de energia eléctrica por el uso de
refrigeradores eficientes con etiqueta energéticay MA++ que representan los escenarios 3 y 4
establecidos, para México estarian en el ordensl@Wh/afio y 55 millones de toneladas de.CO
evitadas por dicho ahorro, para Colombia llegadavalores de 1.8 TWh/afio y 14 millones de
toneladas de C{evitadas por dicho ahorro y para Ecuador llegaitamer ahorros de 0.7 TWh/afio

y 8 millones de toneladas de £€vitadas por dicho ahorro, esto sin lugar a dageesentaria para
los paises en estudio ahorros econdmicos sigivisay sobre todo para las empresas fabricantes la
posibilidad de incrementar su capacidad de prodogsean estas por exportaciones a otros mercados
con indices de eficiencia més exigentes o por semta&l mercado interno debido a la implementacion
de planes de renovacion, proyectados para Méxi®raillones de equipos, para Colombia de 1,5
millones y para Ecuador de 0,45 millones. El crémnto de las empresas representaria también un
incremento sustancial en la generacion de empéstlenas de suministros que involucren procesos
adicionales y la necesidad de formacion profesidabpersonal involucrado.

Palabras clave:refrigeracion doméstica, eficiencia energétictaratares minimos de rendimiento
energeético, politicas de eficiencia energéticajdigias de refrigeracion, ahorro energético.

Abstract

This project will quantify the technological impabat the domestic refrigeration industry coulddav
in Latin America, after introducing energy policieased on the establishment of minimum energy
performance standards (MEPS), leading to a coafnehtional production and all to a control of the
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domestic refrigeration equipment that is being ingah These MEPS would be established in a
general way based on the homologation with starsdased in countries with more demanding energy
efficiency indices, using data from Mexico, Colomlbind Ecuador as case studies.

In order to determine the aforementioned impaat, domestic refrigeration industry in Mexico,
Colombia and Ecuador is first studied as case e$iidi aspects such as: participation in the market
technological situation, generation of employmemd aroductive chain of supplies; in the second
instance, the evolution of the energy efficienajides and the policies established in those castri
are studied, considering the objectives, incentiged regulations, as well as establishing the
technological developments that have been propasgaimestic refrigeration to improve efficiency;
In the next instance, the market behavior of doimestrigeration products in the region is analyzed
in light of the implementation of energy efficienpglicies, specifically in refrigerators / freezers
which are the most used in the aforementioned ciesnthis through modeling and simulation with
specialized software that uses thethodology of systems dynamiasd the consideration of user
decision attributes for the voluntary renewal dffitient equipment, such as: energy consumption,
costs and sizes fundamentally.

The results of the model for the year 2025 indi¢thé the savings of electric energy by the use of
efficient refrigerators with energy label A + and+A that represent scenarios 3 and 4 established,
for Mexico would be in the order of 4.5 TWh / yeard 55 million tons of CO2 avoided by such
savings, for Colombia would reach values of 1.8 TWhar and 14 million tons of CO2 avoided by
said savings and for Ecuador they would have savifi@.7 TWh / year and 8 million tons of CO2
avoided by such savings, this would undoubtedlyasgnt significant economic savings for the
countries under study and, above all, for manufaajicompanies the possibility of increasing their
production capacity, whether through exports toeptinarkets with more demanding efficiency
indices or for sales in the domestic market dudaéamplementation of renovation plans, projected
for Mexico in 3 million equipment, for Colombia 105 million and for Ecuador of 0.45 million. The
growth of the companies would also represent atantial increase in the generation of employment,
supply chains that involve additional processesthadeed for professional training of the persbnne
involved.

Keywords: household refrigeration, energy efficiency, minimenergy performance standards,
energy efficiency policies, refrigeration technobxg energy saving.
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Introduccioén

Se puede verificar que el crecimiento econdmictpslgpueblos ha estado directamente relacionado
con el uso de los recursos energéticos, a mayoinmiemto mayor uso de recursos, sin embargo esta
relacién ha sufrido variaciones en los Ultimos aidebido fundamentalmente a la preocupacion de
los gobiernos por mejorar su sistema energéticoiantd la implementacién de programas de
eficiencia energética.

La OLADE en un estudio para América Latina y elif@arestima que el ahorro acumulado de energia
resultante de la introduccién de medidas de efitdesnergética relativamente blandas estarian entre
el 3y 5% [1], esto no significa que la calidadviiia de los pueblos haya disminuido.

La relacién directa entre el crecimiento econényida demanda del uso de recursos energéticos
puede perder sintonia, en gran medida por la intwidn de politicas de eficiencia energética
motivadas por la escasez de recursos y el cuideldnetlio ambiente, esto esta llevando a la posible
creacion de un nuevo vinculo entre el crecimientmémico y la aplicacion de politicas de eficiencia
energeética, que llevan a las naciones hacia etrdisasostenible.

Como se puede apreciar, dos son las situacionastegsticas que preocupan a los gobiernos de
distintos paises del mundo, estas son: la escasexdrsos y el cuidado del medioambiente.

En lo que respecta a la escasez de recursos, paiiss en América Latina estan en un proceso de
cambio de su matriz energética, como el caso dgepabmo México, Colombia y Ecuador, en los
gue se esta tratando de disminuir drasticamergeriaracion de energia eléctrica mediante energia
tradicional y contaminante, con la gestion e imm@etacion de nuevos proyectos de energia eléctrica
que utilicen energias renovables limpias y sudtéggacomo la hidroeléctrica, solar, edlica, biomasa
y geotérmica.

En cuanto al consumo eléctrico, uno de los equipés utilizados a nivel mundial y a nivel
residencial, es el refrigerador de uso domésticsmmque funciona de manera continua durante todo
el afio, razon por la que representa en las cueldsicas de los hogares un alto consumo de energi
consumo que esta supeditado al estado del eqa#pafibs de funcionamiento, ubicacién, etc.

Un refrigerador promedio (225 litros) consume eri® y 700 kWh/afio [2], representando
aproximadamente un 33.33% de consumo de energi@riedé en hogares que facturan
aproximadamente 150 kWh/mes. Sin embargo, ester yalede variar drasticamente debido
fundamentalmente a los componentes del sistemay eboompresor, el condensador, el evaporador
y el tubo capilar, ya que la mayor parte de enatgéperdiciada por estos elementos, se debe a las
pérdidas irreversibles que se generan [3], otra heferencia al nimero de afios de operacién que
tiene dicho equipo pudiendo llegar a consumir ngd$500 kWh/afio; esto dependera también de la
capacidad del equipo.

Por otro lado, en lo que respecta al cuidado delion@mbiente, el uso de refrigerantes, como los
CFC, HCFC, HFC contribuyen al agotamiento de laaadgozono y el aumento en el calentamiento
global. Hasta el afio de 1995 los refrigerantessqueabian utilizado en refrigeracion doméstica, han
sido los CFCs; a través de los términos estableadoel Protocolo de Montreal [4], se determiné
gue el uso de estos compuestos ocasionaban elragota de la capa de ozono, por ello su
produccion fue controlada y limitada por etapasehelscese de la misma el 01 de enero del afio 2010.



Los HCFCs y los HFCs aparecieron como sustitutossrebargo el Protocolo de Kioto [5], sefiala
precisamente a los refrigerantes HFCs, como gas#sfecto Invernadero”, y por lo tanto quedaron
sujetos a control sobre sus emisiones; en lo gpEecta a los refrigerantes HCFCs, que a pesar de
poseer un bajo impacto sobre el deterioro de la clgpozono, también son controlados por el
Protocolo de Montreal y se establece un cronoggzamasu eliminacién definitiva para el afio 2040
en paises como Colombia.

Los investigadores han tratado de sustituir a gsfagerantes por otros que no contaminen. Es asi
que varios estudios realizados en la Ultima déeatiblecen a los hidrocarburos (HC) como una
alternativa [6]-[14], siendo estos refrigerantetsirses considerados como los refrigerantes ideales
amigables con el medio ambiente y la solucion decal problema del agotamiento del ozono vy el
calentamiento global [15]. En definitiva los HC damlternativa mas prometedora para el reemplazo
de los refrigerantes tradicionales contaminantég [1

Sin embargo, los refrigerantes hidrocarburos ptaseproblemas de seguridad, los cuales pueden
limitar las posibilidades de una amplia utilizagiénno se cumplen con ciertas consideraciones. En
este sentido varias son las investigaciones erglasse analiza la seguridad y el peligro de
inflamabilidad en caso de fugas; se demostré gaecancentracion del HC en el aire (hasta 0,15kg)
en una habitacion estandar no es peligrosa panto tampoco lo es su uso como refrigerante, ademas
gue se han incorporado medidas de seguridad elg®efl®], es por ello que algunas empresas
especialmente en Europa y Asia ya usan hidrocasboomo refrigerantes [9] y en el caso de
Colombia, empresas como las Industrias Haceb Salrican refrigeradores domésticos con
refrigerantes HC desde el afio 2012, para el castédeco y Ecuador las industrias de fabricacién
de refrigeradores domésticos, siguen todavia aititip el refrigerante R134a como fluido de trabajo.

En la bisqueda de establecer estrategias paraamigjeficiencia energética, varios paises del mund
han propuesto politicas para la promocion de produte alta eficiencia energética, principalmente
las de impulsar a la industria a mejorar sus diseda criterios ecolégicos y de eficiencia enecgéti

y la emisién de normativas de etiquetado energético

Es por esto que principalmente las empresas falbeisade refrigeradores domésticos de paises
Latinoamericanos como Colombia y Ecuador, que ¢abrprincipalmente equipos de refrigeracion
con etiqueta energética A, deben establecer preaesdnnovacion que sustituyan las tecnologias
antiguas [18] con las que cuentan y optar por ¢épiglie ya se estan utilizando en varios paises que
poseen indices de eficiencia energética mas exiggntjue etiquetan a sus refrigeradores con A+,
A++y A+++, esto de seguro permitird a dichas esgsa@perturar nuevos mercados posibilitando su
crecimiento y desarrollo econémico en general, @dedel ahorro eléctrico que se podria conseguir
si se comercializan estos equipos eficientes ereetado interno de estos paises.

Para el caso especifico de paises como Méxicontbidoy Ecuador, es de vital importancia contar

con politicas que conlleven a tener ahorros eneggsignificativos, proponiendo estrategias que

radican fundamentalmente en el establecimientostindares minimos de rendimiento energético
para algunos equipos de mayor consumo energétios elistintos sectores de la poblacién, como el
residencial, comercial e industrial. Todas estagoaes aportan sustancialmente a la sostenibilidad
energeética de los paises en el futuro.

En este sentido para el caso de México, desdecell@®4 inician las primeras acciones para la
implementacion de manera obligatoria de estandafesnos de rendimiento energético (MEPS)
dirigido a refrigeradores, acondicionadores de wimaotores, estandares que en los Ultimos afios
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estan completamente armonizados con los estandatd3epartamento de Energia U.S (DOE),
haciendo que el programa mexicano ingrese agresiviaral mundo en términos de eficiencia
energética; por otra parte, para el caso de Comndaisde el afio 2015, la Unidad de Planeacion
Minero Energética UPME, adscrita al Ministerio dénbt y Energia, establecié un programa
obligatorio de etiquetado, el cual determina qeelguipos de uso final de energia seran objeto del
Programa Colombiano de Normalizacion, AcreditaciGertificacion y Etiquetado de Equipos
denominado Proyecto de Reglamento Técnico de Etiduae RETIQ en Colombia; por dltimo para
el caso de Ecuador, el Ministerio de Electriciddghgrgias Renovables MEER, esté liderando desde
hace varios afios la implementacion de distintaisigens de eficiencia energética en distintos temas.

A partir de los programas mencionados en los pdisestudio, se establecieron normas técnicas de
eficiencia energética, programas de etiquetadogétieo, planes de sustitucion de equipos
ineficientes por eficientes, etc., los cuales mudan el comportamiento del mercado nacional,
limitdndolos a que puedan ser comercializados [@8]una u otra forma estas acciones dinamizan
los mercados tanto a nivel nacional como intermetio



Alcance del Proyecto

Descripcion general del problema

Se estima que al afio 2009, en el mundo se encantfahcionando de 1,5 a 1,8 mil millones de
refrigeradores y congeladores domésticos, cortahitio una produccion y ventas aproximadas de
100 millones de equipos nuevos por afio. De estiupoidn se estima que un 35 a 40% de equipos
fabricados operan con refrigerantes hidrocarbud@®,(principalmente el isobutano (R-600a) [20].

China se convierte en el pais con mayor aporte rmued la produccion con mas de 40 millones de

unidades, Europa aporta con alrededor de 25 md|dwerte y sur América alrededor de 20 millones

de equipos y el resto de Asia con 15 millones dpradamente, en otros lugares las producciones
son pequefas.

La Agencia Internacional de Energia (AIE), estimi& @l stock de refrigeradores de los paises
miembros de la Organizacién para la CooperacidrDesarrollo Econémicos (OCDE) fue de mas
de 500 millones en el afio 2000 [21].

Si se considera que el refrigerador de uso doneéssicnormalmente de uso continuo, es decir,
permanece conectado y consumiendo energia ducgittek dia, todos los dias, y detallando que su
consumo anual en dependencia de sus caracterigigzo, tamafio, eficiencia y cultura de uso varia
de 100 a 1000 o mas kWh/afio, el refrigerador dedasoestico se constituye en una importante
fuente de empleo de energia eléctrica.

Por ejemplo, se estima que en Australia el consemeogético de refrigeradores de uso doméstico
constituyé 7,2 TWh/afio en el afio 2008, representaidl2% del gasto residencial de energia

eléctrica de ese pais [21]; en México la refrigémraes la responsable de aproximadamente el 29%
del consumo eléctrico en hogares ubicados en cliemaglados [22].

En vista de que los refrigeradores, congeladorasondicionadores de aire son los principales
consumidores de energia en el sector residen@al gierta medida en el sector comercial, varios
paises en el mundo han emprendido distintas accjmara la mejora en la eficiencia en la basqueda
de reducir su consumo de energia eléctrica y esecoencia la disminucion de la contaminacién del
medio ambiente [23].

En este sentido, de acuerdo con la base de daioearCLASP de estandares y etiquetado, los paises
miembros de la Union Europea (UE) y otros 18 pais&s, tienen normas de eficiencia energética
obligatorios para refrigeradores y congeladores;ambio otros 24 paises tienen un programa de
etiguetado comparativo obligatorio y estandaresimus de rendimiento energético (MEPS)
(Minimum Energy Performance Standards) [24], [25].

Las pérdidas energéticas que se logren evitamaestafluenciado directamente el sistema socio-
econdmico, ambiental, politico y sobre todo indaktfe los paises. Esto incluye no sélo la medicion
de resultados, sino también una evaluacién de édasle los programas y la propia concepcién del
uso eficiente de energia, sus limites y alcances.

Por la complejidad de la estructura energéticaodephises latinoamericanos para la toma de
decisiones se requiere contar un modelo que cigamtitl impacto tecnoldgico que podria tener la
industria de la refrigeracion doméstica en Latinéaca, luego de introducir politicas energéticas
con base en el establecimiento de estandares nsmiendesempenrio energético (MEPS), que lleven



a un control de la produccién nacional y sobre tadm control de los equipos de refrigeracion
doméstica que estan siendo importados.

Objetivos

Objetivo General

Determinar el impacto tecnoldgico en la industearefrigeracion doméstica en Latinoamérica, por
la implementacion de politicas de eficiencia encgé

Obijetivos Especificos

1. Describir la industria de refrigeracién doméstiasdk la participacion en el mercado
latinoamericano, su situacion tecnolégica, la gacién de empleo y la cadena productiva
(suministros).

2. Analizar la evolucion de los indices de eficieneizergética y las politicas energéticas
establecidas en la region.

3. Modelar y simular mediante el uso de la dinamicasidéemas, el comportamiento del
mercado de los productos de refrigeracion doméstida region, ante la implementacién de
nuevas politicas de eficiencia energética.

4. Evaluar los impactos que afectarian la industriiomel frente a los retos que imponen las
politicas de eficiencia energética en la region.



Contribuciones
Las principales contribuciones de esta investigas&resumen en lo siguiente:

1. Modelo para determinar el nimero de refrigeraddoesésticos nuevos que se demandan en
un pais, considerando el crecimiento poblacionaharo de hogares, acceso a la electricidad
y el factor de posesion de equipos de refrigeragigivel residencial.

2. Modelo que determina la dindmica de los refrigeresldomésticos en un pais, clasificados
en grupos de vida atil, en funcion del modelo Logite determina fundamentalmente las
posibilidades de conversion de refrigeradores dreftes de mas de 10 afios por equipos
eficientes y de tecnologia de bajo consumo eléctric

3. Modelo que determina el ahorro de energia elégiica! uso de refrigeradores eficientes y
las toneladas de G@vitadas por dicho ahorro.

Los modelos desarrollados para México, Colombiauelor, permiten obtener datos tiles
para recomendar a los gobiernos, la promocion Eimgntacion de planes y programas en
eficiencia energética para refrigeradores doméstiga que se ha podido verificar que
dichos planes, sobre todo si se refirieren a sirstitfrigeradores domeésticos eficientes que
estén sintonizados con indices de eficiencia etieagias exigentes, a mas de conseguir
que los usuarios tomen una decision de renovargeip@ de mas de 10 afios y en
consecuencia se consigan ahorros eléctricos sigtifbs a nivel de paifas industrias
tendrian la oportunidad de abrir nuevos y potenciaés mercadosincrementando su
produccién y su capacidad y en consecuencia entaaas mano de obra directa.

A continuacion, se presentan algunos detallesgdmtmlelos y sus resultados:

- El proceso de sustitucion de refrigeradores doon@stpuede ocasionarse desde dos
caminos, el primero se refiere a una sustitucidredaipo de refrigeracién por dafio
prematuro o por haber superado el nivel de vidagug el usuario considera, el cual
muchas de las veces puede ser mayor a los 20sgiwe todo en sitios con clima frio),
el segundo se refriere a una sustitucion influetecipor planes y programas que el
gobierno pueda implementar, en esta circunstahcisuario puede verse influenciado
con las propuesta existentes y tomar la decisiGentgvar su equipo de refrigeracion a
partir de los 11 afios de vida Util, claro esta egte dependera de las posibilidades de
financiamiento, subsidio, bajo consumo de eneogistos asequibles, etc. El proceso de
sustitucion de refrigeradores domésticos se vedado también por las caracteristicas
del mercado local y por las limitaciones que laisida pueda presentar en los procesos
de innovacion y mejora de sus productos.

- El disefio de las estrategias a aplicarse debe @m@uenta las caracteristicas del
mercado y sus antecedentes. En este sentido patesamericanos como México,
Colombia y Ecuador presentan similitudes y difel@nen lo referente al mercado de
refrigeradores domésticos.

- Los resultados obtenidos evidencian un porcentaquefio de conversion de
refrigeradores domésticos que se encuentran emugb gle 11 a 15 afios de vida (til,
este porcentaje se va incrementando mas a medaelaguipo ha superado los 15
afios.



- Se espera que, en los préximos 30 afios, la dindeicafrigeradores domésticos en
Latinoamérica se someta a una conversion gradwej@pos eficientes que utilicen una
tecnologia de bajo consumo eléctrico y sobre tedpatando el medio ambiente. Este
panorama plantea retos en disefio, innovacion estigaeion de alternativas que
propendan a mejorar la eficiencia energética deodielectrodomésticos.

- El modelo desarrollado permite analizar la formajea el usuario toma sus decisiones
a convertir su refrigerador ineficiente de mas defios de vida (til influenciado por
los planes, programas y politicas de eficienciaggiiza que puedan emprender los
gobiernos de paises Latinoamericanos. Los plamegtgmas y politicas de eficiencia
energética deberian tomar en cuenta principalmamesibilidad de que las industrias
fabricantes de equipos de refrigeracion vayan aojot los avances tecnolédgicos que
se han ido desarrollando en distintas partes ¢otigdis de la nevera.

- Los resultados encontrados indican que la aplicacié politicas orientadas a la
implementacion de planes y programas de renovalgdefrigeradores ineficientes por
eficientes causan ahorros de energia eléctricifisaiva a nivel de pais.

4. Creacion y aprobacion del Grupo de InvestigaciBegarrollo en Simulacion, Optimizacion
y Toma de Decisiones GID-STD en la Universidad tBofiica Salesiana Sede Cuenca
Ecuador.

5. Articulos presentados en congresos nacionaleemattionales, ademas de la publicacién
de trabajos en revistas cientificas de clasificatigtindex



CAPITULO 1

1. Industria de la refrigeracion domestica

Con datos al afio 2011, se puede afirmar que hasa ad mil millones de refrigeradores y
congeladores domeésticos en el mundo. En el mereadpeo, se ha determinado un promedio de
saturacion de 106%, esto significa que algunosresga tienen mas de 1 equipo. Para el caso de los
congeladores, estos presentan tasas de penetdecairededor del 52% en los paises de la UE-15
[26].

A continuacion, se realiza una revision de la itiiusle la refrigeracién doméstica en Latinoamérica
y especificamente en México, Colombia y Ecuadog spn los paises en donde se realizaran las
distintas aplicaciones de analisis.

1.1 Descripcién de la industria de refrigeradores doméios en Latinoamérica.

La industria de la linea blanca a nivel mundiahesibdividida en 6 segmentos de acuerdo a lo
siguiente:

- Aire acondicionado
- Refrigeradores

- Lavadoras

- Cocinas

- Microondas

- Otros

De estos segmentos, los equipos de aire acondiignafrigeradores representan aproximadamente
un 55%, especificamente los refrigeradores, codgeds, etc., con un 28%.

El mercado global de linea blanca es de aproximad?200.000 millones de ddlares, de los cuales
apenas el 10% corresponde a Latinoamérica, en ddégieo ocupa un volumen de 4 mil millones,
Colombia de mil millones y Ecuador de 400 millodesd6lares [27].

México es el principal exportador de América Latynal sexto a nivel mundial. En 2013, México
export6 6.712 millones de délares, con una balang®rcial superavitaria, en la Tabla 1-1 se puede
observar el top 10 de los principales paises exgores de electrodomésticos en el mundo.

Tabla 1-1: Top 10 de principales paises exportadale electrodomésticos en el mundo al 2@83.

Lugar Pais Exportaciones

2013
1 China 51.984
2 Alemania 13.790
3 Italia 9.003
4 Tailandia 7.493
5 Estados Unidos 7.277
6 México 6.712
7 Polonia 5.487
8 Corea del Sur 4.863
9 Turquia 4,510
10 Francia 2.683




Se ha identificado 5 compafiias por segmento dgeedidores, que abarcan los mayores porcentajes
de participacion sea a nivel global y latinoamericede acuerdo con lo establecido en la Figura 1-1.
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Figura 1-1. Compaifiias fabricantes de refrigeradomesvel global y latinoamericano al 20137].

1.1.1 Tipo de refrigerador doméstico mas vendido.

Con la intencion de identificar el tipo de refrigdor doméstico mas vendido en Latinoamérica, se
realizé un analisis del mercado de refrigeradoeesatios paises, para determinar el tipo de equipo
mas comercializado, en este sentido se pudo deimrmue el tipo Top — Mount, de dos puertas

(congelador arriba y refrigerador abajo) es el mgsierido por los usuarios a nivel residencial. En

la Tabla 1-2 se presentan datos de los modelogsendidos, la capacidad, el precio y las dimensiones
en general.

Tabla 1-2. Refrigeradores domésticos tipo Top - Maunas vendidos en Latinoamérica. Fuente: Autor.

Marca Volumen Ancho Prof. Alto

Pais Nacional Modelos Neto (L) (cm) (cm) (cm) Precio Etiq.
RMAL025YMXS1  251.19 555 69,7  166,8 9319 (MXN) A
. RMA1130YMEXC  302,3¢  59¢ 71, 176 10400 (MXN) A
Mexico Mabe  DME1436YMXXO 368 77 68 70,6 17548 11.500 (MXN) A
RMS1540AMXX0 399,95 66,4 721 187,2 12500 (MXN) A
220LSE2PDAT 2292 61 69 147 950.000 (COP) B
240L SE2PDATI 257,96 61 69 159 1.100.000 (COP) B
. 272L SE2PDAT 2745t 61 69 166  1.300.000 (COP) B
Colombia  Haceb 500 SEoppATI 292,79 61 69 176 1.350.000 (COP) B
N375L SE2PDATI 375 70 73 172 1.600.000 (COP) B
420L SE 2P DA 420 70 73 185 1.830.000 (COP) B
RI-385CR 256 62 67 158 560 (USD) A
RI-425CR 309 62 71 169 600 (USD) A
Ecuador  Indurama RI-485CR 37C 71 7C 17¢ 700 (USD) A
RI-580CR 381 71 70 181 800 (USD) A
HGNF 260 251 60,9 61,5 154 8.600 (ARS) B
Arentina Gata HGNF 30( 28€ 60,  61F 167,  9.400 (ARS) B
9 HGF 377AW 32¢ 60,  61F 1616  10.400 (ARS) B
HGF 387AW 365 60,9 61,5  181,3 11.200 (ARS) B
Brasil | Esmaltec RCD3¢ 27¢€ 54 66 1572 1.900 (BRL) A
RCD38 306 59,5 65 172,4  2.100 (BRL) A
ALTUS 900 INOX 241 60,7 60 153 220000 (CLP) A
Chile  Mademsa ALTUS 940 INOX 267 60,7 6C 166,  250.000 (CLP) A
ALTUS 970 INOX 401 70,7 70 175,9 320000 (CLP) A+

Venezuela  Frigilux NFR-585S 490 73,5 70,5 182,33.700.000 (VEF)

Peru CoolStyle 281ASteel 273 55 69 145 919 (PEN)



311ASteel 294 55 69 160 1.199 (PEN)
331NSteel 320 60 69 160 1.259 (PEN)
391AStee 45C 7C 6S 17¢ 1.469 (PEN)

1.1.2 Tecnologia utilizada para la fabricacion del refrigerador Top-Mount.

Una vez identificado el tipo de refrigerador mabazaido a nivel residencial, se realizé una revisié

de la tecnologia que utilizan en lo referente gosues principales, en este sentido en la TaBlgel -
presentan datos de los equipos de refrigeraciénverididos en distintos paises de Latinoamérica,
de los cuales se ha verificado la tecnologia cguéacuentan cada una de sus partes principales con
excepcion del condensador, evaporador y tipo dendés ya que resultaron ser comunes a todas las
marcas. Para el caso del condensador, este godetpentin y aletas de disipacién — condensador
por aire, el evaporador es el del tipo de tubdaggs y el aislante es de espuma de poliuretaitarig
con agente soplante HCFC-141b y aislante de catamo utilizado en equipos de refrigeracion que
trabajan con refrigerante R600a principalmente.

Tabla 1-3: Tecnologias de refrigeradores doméstfabsicados en paises de Latinoamérica. FuenterAuto

Marca  Etiqueta

Pais de RD EE Compresor Vélvula Refrigerante Control
México Mabe A+ Hermético de tipo reciprocante VaIvuIa.Qe R134a Mediante
A Embraco ¥ h expansio termostat
Colombia Haceb A Hermético de tipo reciprocante Tubo capilar R600a Medlante una
B Embraco % h tarjeta electrénic
Hermético de tipo reciprocante Tubo capilar Mediante
Ecuador  Indurama A Embraco Fullmotion VEG ~ marca BOWA R134a termostato
- . . . Mediante
. A Hermético de tipo reciprocante Tubo capilar
Argentina Gafa B Embraco Fullmotion ¥ hp  marca BOWA R134a termqst‘ato
analdgico
. Hermético de tipo reciprocante Vélvula de Mediante
Brasil Esmaltec A Embraco VEG 1/6 expansion R134a termostato digital
. Hermético de tipo reciprocante Tubo capilar Mediante
Chile Mademsa A+ : R600a termostato y
Embraco Fullmotion ¥% hp 0,8 . .
sistema Airflow
Venezuela  Cybelux A Hermético de tipo reciprocante VaIvuIa.Qe R134a Mediante
B Emersol expansio termostat
Peri CoolStyle Hermético de tipo reciprocante VaIvuIa_Qe R600a Medlapt(_e un _pgnel
1/6hp expansion electrénico digital

1.1.3 Analisis comparativo de las tecnologias utilizadasn los refrigeradores domésticos de
mas bajo consumo eléctrico comercializados en el mado Latinoamericano.

Una vez que se han revisado cada una de las tgéamlen refrigeracion doméstica que poseen las

empresas mas importantes de los distintos paise®americanos, se tienen los insumos necesario

para establecer un analisis comparativo entre eguipon el fin de determinar las variables

tecnolégicas que influyen directamente en el comsel@ctrico.

La comparacion se efectuara entre los refrigeradnés cominmente vendidos, que de acuerdo con
la informacién recabada en el apartado 1.1 dedestemento, son los refrigeradores de tipo Top -
Mount, con capacidades de almacenamiento en eb i@d@g@00 a 300 litros.

Con los modelos de refrigeradores que presentarmbr consumo eléctrico, se revisara la tecnologia
gue poseen sus principales componentes. Es importancionar que la eficiencia energética de un
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refrigerador doméstico también depende de otrdablas externas, como el piso térmico en el que
opera, la ubicacién dentro del hogar y la formatilezacién por parte del usuario.

En la Tabla 1-4, se puede observar los refrigeemddop — Mount de fabricacion nacional, de
similares caracteristicas y comercializados enepdiatinoamericanos, ademas con la intencién de
contar con referentes tecnoldgicos, se incluyerartas lideres a nivel mundial como LG y Samsung
gue también se comercializan en dichos paises.

Tabla 1-4: Especificaciones técnicas de refriger@dolop Mount. Adaptado por el autor.

] ’ Consumo
Marca Pais Modelo E?:lrs?a Cor-:—ﬁlp?esor Refrigerante .f.‘;ﬁ?éﬁ Controlador Anual
9 P KWh/afio
GAFA Argentina HG}L\IVI\:/357 A Reciprocante R134a HCFC-141b Termostato 355
Corea del . Tecnologia
LG Sur GT32WPP A+ Lineal R600a C-pentano inverter 320
KELVINATOR EEUU KT\?VZ:SOZ A Reciprocante R134a HCFC-141b Flex storm -
Digital
SAMSUNG Corsej del RT;‘SEGSE‘ A+ Lineal R600a C-pentano  inverter 323
tecnology
ESMALTEC Brasil RCD 3¢ A Reciprocant R134:¢ HCFC-141t Termostat 35¢
ALTUS Termostato y
MADEMSA Chile 970 A+ Reciprocante R600a C-pentano sistema 348
airflow
INDURAMA Ecuador RI-580CR A Reciprocante R134a HCELLb Termostato 345
CYBERLUX Venezuela NFR-585S A Reciprocante R134a HCFC-141b Termostato -
HIMALAY Tarieta
HACEB Colombia A 375 SE A Reciprocante R600a C-pentano jeta 343
electrénica
DA TI
SILVER
MABE México ~ [ABE- A Reciprocante R134a HCFC-141b  Termostato 340
RME1436 P
YMXSO
. 395N . Tarjeta
COLDEX Peru STEEL A Reciprocante R600a C-pentano electrénic

De la tabla 1-4 se identifica que la tecnologiayL.&amsung son los mas eficientes ya que consumen
alrededor de 321 kWh/afio en comparacion con 350/&féhque corresponde a los refrigeradores
que producen los distintos paises Latinoamericaggis, significa que los equipos de refrigeracion
de tecnologia LG y Samsung consumen aproximadameni®% menos que los fabricados en
Latinoamérica.

Las variables identificadas que representan un icamb la tecnologia aplicada que influyen
directamente en el consumo eléctrico del refrigaradn:

- Tipo de compresor: con las alternativas de compriseal y compresor reciprocante o
alternativo,

- Tipo de refrigerante: con las alternativas del R6p@| R134a

- Tipo de aislamiento térmico: con las alternativagspuma rigida de poliuretano con agente
soplante HCFC-141b y espuma rigida de poliuretancagente soplante ciclo pentano.

En la Tabla 1-5 se presenta distintas marcas dgerfdores tipo Top-Mount comercializados en el
Ecuador, sus precios y consumos eléctricos.
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Tabla 1-5: Refrigeradores domésticos Top-Mount gorakzados en el Ecuador. Adaptado por el autor.

Consumo
Marca Compresor CoMnﬁa[:f:lsor Refrigerante Sg/g Energético
) kWh/Afio
SAMSUNG Lineal SAMSUNG R600a 619,99 323
LG Lineal LG R600a 679,99 320
MABE Reciprocante EMBRACO R134a 514,99 340
WHIRPOOL Reciprocante EMBRACO R600a 551,00 377
ELECTROLUX Reciprocante EMBRACO R134a 469,99 394
INDURAMA Reciprocante EMBRACO R134a 450,00 345,39
HACEB Reciprocant EMBRACO R134¢ 499,0( 34:
DUREX Reciprocante EMBRACO R134a 470,00 405,15

Los componentes tecnolégicos por analizarse seorfecmuan en todos los refrigeradores fabricados
en el mundo ya que su principio de funcionamiestelenismo en cualquier parte, es decir, poseen
el mismo ciclo termodinamico de enfriamiento.

De los componentes tecnoldgicos se determiné quangbresor es el elemento principal, que influye
en el consumo de energia y en el costo para qogngigla el ciclo de enfriamiento y el refrigerante
al ser utilizado como fluido de trabajo pueda etted calor para mantener el ambiente frio.

1.2 Mercado de refrigeradores domésticos en México, Gainbia y Ecuador.

1.2.1 Meéxico.

El comercio internacional de la industria de etmbbmésticos de México presenta el siguiente detalle
de exportaciones e importaciones de acuerdo cqudse presenta en la Figura 1-2.

7000
== E xportaciones

== |mportaciones
== Balanza comercial

6000

5000

4000 |

3000

Millones de délares

2000 |

1000

1 ' I i 1 v I ' T i 1 ' 1 -
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Afios

Figura 1-2: Comercio internacional de la industidie electrodomésticos de México, 2007-2[2E3.

En el afio 2013 se registrd un total de 2.613 nekotie dblares de exportaciones de refrigeradores
con congelador y puertas exteriores separadasi€loegpresentaria 8.710.000 unidades considerando
un costo promedio de 300 dodlares por unidad), sigaifica alrededor de un 39% del total de
exportaciones de electrodomésticos a ese afio,gsgraecademas 458 millones de ddlares por
refrigeradores por compresién de vapor, de acussddos cédigos arancelarios correspondientes.
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En lo referente a las empresas fabricantes degeefidlores domésticos, México cuenta con un
mercado muy grande, ya que gran parte de su prioduse exporta a los Estados Unidos, la marca
nacional lider es Mabe.

Mabe es el tercer proveedor mas importante deretimhésticos en toda Ameérica Latina. La
compariia mantiene productos bajo las marcas Gebketic, Easy, IEM y Mabe. Cuenta con 8
plantas de fabricacién en México y otras mas endmucomo por ejemplo en Colombia y Ecuador.

Exporta a mas de 70 paises y es el principal exgpartde productos de linea blanca a Estados Unidos,
gracias a su alianza regional con General EledEnc2013 registré ventas por 4.043 millones de
délares. La empresa emplea a 22,173 personas.

Whirlpool es la segunda empresa mas importantéremrtos de ventas de electrodomésticos, cuenta
con dos plantas de fabricacion de refrigeradores.t@al de los electrodomésticos que fabrica en
México, el 60% se exporta a Estados Unidos, Eunppanérica Latina y 40% es para el consumo
interno.

Samsung Electrénics, mantiene una produccién equdael 20% tiene como destino el mercado
mexicano, el 60% el mercado de Estados Unido20%l destinado a paises de Latinoamérica.

En lo referente a la produccion nacional de eldcimésticos, se estima que en 2014 fue de 7.167
mdd y se pronostica una tasa media de crecimiental §TMCA) del 3.4 % para el periodo 2014-
2020, en cuanto al consumo se estima que fue 60 tld y se pronostica una TMCA real de 2.4
% para el mismo periodo. En la Figura 1-3 se puebisarvar estos valores.

7| Il Produccién Nacional
[ ] Consumo Nacional

8000 +

6000 —

4000 -

Millones de délares

2000

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Afos
Figura 1-3: Prospectiva de produccion y consumaeafegeradores domésticos en México 2014-2[A).

1.2.2 Colombia.

En Colombia, la produccion en linea blanca comeras; lavadoras y cocinas, principalmente, la
realizan las empresas Haceb, Mabe, Indusel, Syd&iperior, Challenger e Indufrial (especializada
en refrigeracion industrial); las cuales mantienea capacidad instalada suficiente para el mercado
nacional y las exportaciones a la Comunidad An@liraNaciones — CAN y eventualmente a los
paises del Caribe e incluso se ha incursionadbreareado americano pero aun sin lograr volimenes
efectivos [30].
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El tamano estimado del mercado es de 1.550.00Gdesdde electrodomésticos de linea blanca,
distribuidos en 700.000 neveras, 280.000 estufa®5y000 lavadoras [30], segun informes de las
empresas mas representativas del sector que dedaccen el comportamiento histérico y las
proyecciones propias realizan anualmente el calirilesta cifra. En este sentido la participacion en
el mercado de las distintas empresas fabricantaswdgas se pueden ver en la Tabla 1-6.

Tabla 1-6: Participacion en el mercado de nevenaselombia30].

Marca Porcentaje (%)
MABE 46%
HACEB 23%
LG 9%
CHALLENGER 7%
ABBA 4%
OTROS 11%

En Colombia se constituyen aproximadamente 250.06faresal afio [30], mismos que
conjuntamente con aquellos que realizan la regwside su nevera, forman el grupo de demanda
potencial de este tipo de electrodomésticos, lakesipara hacer su adquisicion estan a la expectati
de las propuestas novedosas (alta tecnologia)cjopreompetitivos antes de tomar su decision de
compra. Actualmente las personas en Colombia cambig neveras a pesar de que siguen
funcionando, ya que muchos buscan que sean ansgaiiesl medio ambiente y sobre todo permitan
un ahorro de energia eléctrica razonable.

Como se puede observar en la Figura 1-4, la madea hacional ha llegado a ser HACEB y
CENTRALES, misma que en la actualidad es MABE;@referente a importaciones se adquieren
las mejores marcas como LG, Whirlpool, Mabe y Sampsntre otras.

El tamafio estimado del mercado de refrigeracio@ombia es de 618.000 unidades. Cifra que
corresponde al 1.4% aproximadamente del total geldacion colombiana, tomando como linea
base una poblacién muestra al 2008 de 44,451 redlde habitantes [31].

Otros

GE

lcasa
ABBA
Electrolux
Samsung
Whirlpool
Challenger
LG

Haceb

Mabe

Marcas de refrigeradores domésticos

Centrales

0 5 10 15 20 25

Porcentaje de participacion en el mercado

Figura 1-4: Marcas de refrigeradores domésticos ectializados en el mercado colombiano afio 2[X§.
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De esto refrigeradores domésticos comercializaddsatombia, se pueden diferencias tres tipos de
equipos como [26]:

- Los convencionalesrpst) de 1y 2 puertas con un tamafio aproximado dé@83inidades,
en donde las marcas nacionales de Centrales, MHlegb abarcan el 70% del mercado y
las importadas como Samsung apenas un 5%.

- Refrigeradoresnpfros) de 2 puertas con un tamafio aproximado de 30ufades, en
donde las marcas nacionales de Mabe, Haceb y Gen#iaarcan el 53% del mercado y las
importadas como LG, Whirlpool y Samsung llegan 838%0.

- Syde by Sideepresenta la linea de productos mas costosagmaasn tamafio aproximado
de 26.000 unidades, en donde las marcas imporgaiasung y LG manejan el 62% del
mercado.

Haciendo un resumen general de la participacionlisiintas marcas en el mercado de neveras
colombiano, se ha verificado que al afio 2012 maraa®nales como Mabe posee un mercado del
46%, seguida por Haceb con un 23%, ademas de we9&marca internacional LG [30].

1.2.3 Ecuador.

Con datos al afio 2013, el mercado ecuatorianméda blanca es aproximadamente de 440 millones
de délares al afio, concentrado principalmente feigeeadores, lavadoras y cocinas.

Especificamente para refrigeradores domésticostsendina un consumo de 208 millones de délares
lo que significaria 416.000 unidades aproximadamenbnsiderando un valor promedio de 500
dolares por equipo de refrigeracion. De este consiatal, 61 millones de délares corresponden a
importaciones y 22 millones de ddlares a exportespdetermindndose una produccion nacional de
294.000 unidades aproximadamente y un consumonaae 372.000 unidades.

Las empresas Indurama y Mabe, representan los dgsres fabricantes de linea blanca, que
producen mas del 90% de la produccién nacionaltedana de refrigeradores y cocinas.

En la figura 1-5 se puede observar la evolucidon Qaetenido la produccion de cocinas y
refrigeradores en el Ecuador en el periodo 201 2917].

Millones de dolares

[ Indurama (eocines y refrigeradores;

2010 2011 2012 2013
Afos
Figura 1-5: Evolucion de la producciéon de cocinasefrigeradores en el Ecuador periodo 2010-2043] .
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El 71% de los refrigeradores comercializados era#euson de produccion nacional, el 21% son
importados de paises Latinoamericanos y el 8%rds phaises.

1.3 Situacién eléctrica de Latinoamérica, México, Colotia y Ecuador

1.3.1 Latinoamérica

La participacion de la electricidad en la matrizadesumo final de América Latina y El Caribe
(ALyC) al afio 2010 fue relativamente bajo en un 16fkcomparacion con el conjunto de los paises
de la Organizacion para la Cooperacion y Desaritionémicos (OCDE) en la que se encuentra
México y Chile que llegé a un 22% [32].

Con respecto al sector residencial de los pais@&. @€, estos valores se justifican por el alto éedi
de uso de gas licuado de petréleo para la coce@limentos, como el caso de Colombia y Ecuador.

En lo referente al consumo de electricidad totaPheyC, este pasé de 489.000 GWh para el afio
1990, a 1.073.000 GWh al afio 2010, representaradasa de crecimiento promedio anual del 4%.
Por el contrario para el caso del sector residersdiaonsumo de electricidad se incrementé del 26%
en el afio 1990 al 27% para el afio 2010 [32].

En la tabla 1-7 se puede observar que la taseedaréento promedio anual (t.c.p.a) del consumo de
electricidad per capita y del PIB per capita paty@ es de 1,49 y de 0,82 para los paises de la
OCDE, esto se debe principalmente a los exitosogrgmas de eficiencia energética que buscan
disminuir la intensidad energéttdd2].

Tabla 1-7: Relacién entre el PIB per capita y ehsomo de electricidad per capita?]

- Ameérica L.atlna y el Paises OCDE
Relacién Caribe
1990 2010 t.c.p.a 1990 2010 t.c.p.a
US$/hab.afio 3.996 5541 1,65% 23.219 30428 1,36%
kWh/hab.afio 1.129 1833 2,45% 6.667 8.315 1,11%
Relacion t.c.p.c 1,49 0,82

El consumo total de electricidad, estd altamentecewstirado en las principales economias,
debiéndose destacar que Brasil participa con el yMé&xico participa con un 17% del consumo
regional y que mas del 80% de este valor, lo cubreaises, tal y como se puede observar en la
Figura 1-6.

! La intensidad energética (). - es un indicador de la eficiencia energética de una economia. Se calcula como
la relacion entre el consumo energético (E) y el producto interior bruto (PIB) de un pais.
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Figura 1-6: Distribucién del consumo regional dedtricidad por paises al afio 2010 [26].

En el tema de uso racional de la energia en lamgge han implementado durante los Gltimos afios
programas con el fin de promover el ahorro enargétoptimizar el manejo de los recursos naturales
y econémicos, habiéndose creado en algunos pag@gsdiones y marcos juridicos especificos para
asegurar la eficacia de estos programas.

A continuaciéon se mencionan algunas de las expmai®mmas exitosas de la regién respecto a
instituciones y programas de uso racional de lagéae

- Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Efe(@ONUEE) — México

- Programa de Uso Racional y Eficiente de la EndfRROURE) — Colombia

- Instituto Nacional de Eficiencia Energética y EfasgRenovables (INER) — Ecuador

- Programa Nacional de Uso Racional y Eficiente denlargia (PRONUREE) — Argentina
- Programa Nacional de Conservacao de Energia EHEPIROCEL) — Brasil

- Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE)hile

1.3.2 Meéxico

Al final de 2014, el sistema eléctrico nacional SE&hia una capacidad instalada eléctrica de
65.451,8 MW, de esta capacidad el 83,1% pertereldaComision Federal de Electricidad (CFE)
(54,366.9 MW), el 8,9% por autoabastecimiento,,4#® mediante procesos de cogeneracion y el
restante 2,7% por otros auto consumidores [33].

En lo referente al consumo eléctrico, para el &k82%e registro un total de 241.571 GWh, de este
consumo el 56,9% le correspondi6é al consumo debsewustrial y el 21,7% (52.420,9 GWh) al
consumo del sector residencial [33].

En los dltimos afios, los precios de electricidatiaa® mantenido sin fuertes fluctuaciones, para el
caso especifico del sector residencial el precimsstablecido en 1,2 pesos/kWh, esta estabdizaci
se debe fundamentalmente al otorgamiento de sobgidr parte del estado [33].

En México el mayor responsable de las emisionadidedo de carbono (C£p después del sector
del transporte, le corresponde a la generaciomdegi eléctrica. En 2013 las emisiones de CO2
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asociadas a la generacion de electricidad, ascant8d440,9 millones de toneladas (Mt), siendo el
carbdn el combustible mas contaminante. Con lasigas energéticas actuales, se espera alcanzar
en 2040 un total de 19.992 Mt [33].

Haciendo un analisis del consumo de energia etéan el Distrito Federal, se puede establecer que
al provenir del sistema interconectado nacionalyal lleva la energia generada a través de difssen
tecnologias y combustibles, los factores de emis@mbtienen con base al previo célculo de las
emisiones de la region del sistema interconecthgloegpertenece el Distrito Federal. En este sentid
para efectos de aplicacion en el modelo se prazedtablecer el valor en 669 Ton CO2/GWh [34].

1.3.3 Colombia

El Sistema Interconectado Nacional (SIN) de Col@npiesent6 a diciembre de 2016 una capacidad
total instalada de 16.597,3 MW, de los cualesédasrales hidroeléctricas tienen una participac&n d
69,93%, y en segundo lugar se ubican las centi&iegcas (gas y carbon) que alcanzan de manera
agregada el 20,78% [35].

Al mes de noviembre de 2016 el SIN recibi6 del pargenerador 5.544,7 GWh. Dicha energia se
incremento respecto al mes anterior en 2,16%, gbmaporte en la generacién lo realizaron las
centrales hidraulicas, en un 84,93% del total gat®ry las plantas térmicas participaron en un
13,18% respecto del total [35]. Es importante haua@mr que la participacion térmica ha ido
disminuyendo de un valor aproximado del 50% eptaeros meses de 2016 hasta valores inferiores
al 15%.

Los calculos de emisiones de £d&l SIN para el mes de diciembre de 2016 indiecaned parque
generador colombiano emitié 478.224,99 toneladd3@e como resultado de la combustion de gas
natural, carbdn y combustibles liquidos principaiteelo que podria sugerir que en este afio sedemiti
al menos 6 millones de toneladas dexCO

El factor de emision del SIN para el mes de diciente 2016 fue de 86 Ton @GWh, mismo que
en comparacion con los meses de diciembre 2015raonuke 2016, presenta una disminucion
trascendental debido al incremento sustancial geutécipacion de la generacion hidraulica y a su
vez la disminucién de la participacion de la geciératérmica [35].

En otra bibliografia, se ha encontrado que de dougtas consideraciones establecidas el factor de
emision del SIN para proyectos de mecanismos derrddéle limpio MDL en Colombia, es 0.388
tCO2/MWh, lo que significa 388 tCO2/GWh [36].

1.3.4 Ecuador

El Ecuador produce energia renovable provenienfeatges hidraulicas, solares, edlicas y térmicas
de cogeneracion y energia no renovable de fueotes térmicas de turbo gas, turbo vapor y motores
de combustion interna.

Desde el Ministerio Coordinador de Sectores Egiaté - MICSE, se ha elaborado balances

energéticos del pais, en donde se presenta labd@aeion de los flujos de energia en cada etapa d

la cadena energética, desde el momento de produc@straccion de las fuentes primarias hasta la
obtencion de fuentes secundarias con un procesriatlio de transformacion [37].

Con respecto a la capacidad efectiva de generat#étrica, se ha determinado que al mes de mayo
de 2015 se tuvo una capacidad de 2.538,12 MW égrde fuentes renovables y mediante fuentes no
renovables de 2.907,66 MW, lo que significé unaacagad total de 5.448,77 MW, en lo referente a
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la energia entregada para el servicio publico,cd@fp@mente en el consumo eléctrico nacional al nive
residencial se registré un consumo de 6.537,42 @#h

En cuanto a los factores de emision promedio ateid&Q expresados en kgCO2/kWh para cada
tipo de tecnologia del parque generador del sisteléetrico de Ecuador, se ha establecido un
promedio entre cada una de las fuentes en un dal@B1,6 kgCO2/kWh lo que resulta un valor de
731,6 Ton CO2/GWh [38].

1.4 Eficiencia energética en refrigeracion doméstica

Debido al alto valor de consumo de energia eléctqoae representan los refrigeradores y
congeladores en los hogares, varios paises ertodendo han implementado algin programa para
regular o controlar este consumo; en la mayoriagleasos, se introdujeron programas de eficiencia
energética en forma de estandares minimos derefiaienergética (MEPS) o también en forma de
etiquetas energéticas.

La base de todas las normas y etiquetas energétidisa en los métodos y procedimientos de prueba
establecidos y desarrollados en un laboratorio pggéilitan tener:

- Repetibilidad y precision de los resultados

- Una prediccion exacta del consumo de energia efficiones reales

- Facil comparacion de los resultados con los resodtale otros procedimientos de prueba

- Reflejo de los resultados relativos de diferentesiames de disefio para un determinado
equipo

Estas exigencias han obligado a los fabricantesfdgeradores domésticos a implementar mejoras
en la tecnologia utilizada para la elaboraciénudeedectrodomésticos, en el caso especifico de los
sistemas de refrigeracion, se han adoptado compsesmas eficientes, aislamientos mas efectivos,
disefio de espacios mas Optimos, sistemas de cgmifrigerantes hidrocarburos principalmente.

Los sistemas de refrigeracion por compresion denppesentan algunas caracteristicas especificas
en su ciclo de operacion y funcionamiento (ver andy, las cuales deben ser estudiadas a
profundidad a fin de conseguir mejoras sustancigleslleven a un incremento del coeficiente de
operacion (COP) y consecuentemente una mejora esfidencia energética del refrigerador
doméstico.

1.4.1 Sistemas de Refrigeracion Doméstica - Estado del térde Las Mejoras en la Eficiencia
Energética.
Un refrigerador de uso doméstico es un artefactp utilizado a nivel mundial de manera continua
durante todo el afo, por lo que representa urcalieumo de energia en los hogares que lo requieren.
Para analizar esta problematica es necesario nmamdims causas que lo generan. Una de ellas se
debe fundamentalmente a los componentes del sistema el compresor, el condensador, el
evaporador y el tubo capilar, ya que la mayor pdetenergia es desperdiciada por estos elementos,
debido a las pérdidas irreversibles que se geigggn

Dichas anomalias que existen en el refrigeradorédtion, son trabajos de interés mundial para
buscar mejoras en la eficiencia energética a trdgédternativas que optimizan el funcionamiento

del sistema de refrigeracién en general y el usaefiggerantes naturales que poseen buenas
propiedades termodinamicas, no toxicos, y sobre magly eficientes en su desempefio.
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En la Tabla 1-8 se presenta varias propuestasnpajar la eficiencia energética del refrigerador
doméstico desarrolladas en los Ultimos afios ptinttis autores, las cuales se amplian en el Anexo

B.

Tabla 1-8: Principales avances de eficiencia entogdogrados en la refrigeracion doméstica. Fuente

Adaptado por el Autor

Sistema

Propuesta para mejorar la eficiencia energiéa del refrigerador

Autor

Sistema de
refrigeracion
en general

Proponen que las lineas de refrigerante deberesedtlanadas con un flu
descendente y los canales de refrigerante debeerseomas hacia los borc

a@jork, Palm
Nordenber(40]

y

Reducir el area de seccion transversal del canedfdgerante interno en
parte corriente arriba del evaporador

Hermes, Melo
aknabben

Gongalveq{41]

Desarrollaron un procedimiento de andlisis paredet posibles fallos qU
pueda tener el compresor en condiciones defectutades como el bloque
del evaporador, ensuciamiento del condensador, jemiveento del
aislamiento y desgaste del compresor. Observarerlqeonsumo de energ
aumenta en 0.274 kWh/dia (+17%).

e
0
Hermes y Melo [42]
ia

Proponen el uso de sistemas de circuito secundat&rcambiadores d
calor, instalacién de sensores de refrigerantéanmaibles y extractores
aire para minimizar los riesgos.

de

S

ang, Eisele, Hwan
y Radermacher [43]

(=]

Sugieren un redisefio del SLHX, aportando mejorasoaipresor ya qu
recibiria menos refrigerante liquido en el arrangtenando en cuen
también que tal cambio de disefio no produzca ureataren la caida d
presion.

e
aBjork, Palm
eNordenberg [44]

y

Compresor

Variando la velocidad del compresor en funcion de demanda d
refrigeracion se ha mantenido funcionando casi déantontinuo, logrand
ahorros de energia significativos en comparacién tas de contro
termostatico clasico (ciclos ON/OFF).

EP. Binneberg, E.
Kraus, H. Quack [45

Para variar la velocidad del compresor se ha atlhzinversores com
TRIAC, PMW (Modulacion de Ancho de Pulso) y algarits de control par
la regulacion difusa de la velocidad del compresor.

C. Aprea, R.
eMastrullo, C. Renno
[46]

Se puede conseguir la capacidad de modulaciéntiiau controladores
electronicos (sin cambiar la frecuencia de funaiieato) controlando €
desplazamiento del piston (volumen muerto).

D

H. Lee, S. Ki, S.

l.]ung, W. Rhee [47]

Se ha desarrollado un compresor lineal prototipee qtilizando ung
combinacién entre la inductancia y la capacitatoged una auto modulacid
del 70-90%, con ello se lograria disminuir el coneude energia y redug
costos ya que no existen controladores electrénicos

Presento en el 2011 un modelo de simulacion intelgran compresor line
a escala miniatura.

1|C. R. Bradshaw, E.
A. Groll, and S. V.
Garimella [49]

Validaron posteriormente con los resultados obtenien un prototipo d
compresor lineal que fue construido para el efecto.

eC. R. Bradshaw, E.
A. Groll, and S. V.

Garimella [50]

Resortes mecanicos permiten usar el compresoi lraea el control de |
capacidad eficiente a partir de mas o menos 39%7160on ello el compres
puede funcionar a una potencia de entrada mas gmjdo menos e
condiciones de carga parcial ahorrando energia.

)arC R. Bradshaw, E.
A. Groll, and S. V.

'Garimella [51]

Present6 una guia para optimizar el disefio destensa de refrigeracion p
compresién de vapor, utilizando compresores decidgdvariable, logrand
conseguir hasta un 40% de ahorro de energia yathecion del ruido d
hasta 5 dB con este sistema.

ol
gMarcos G. [52]

Condensadore!
y Evaporadore

Se presenta una degradacién de la transferendtalde caida de presio
smayor humedad relativa del aire, menor velocidafiigiede aire y reduccié

n
nCui, Li, Liuy Zhao

sde la temperatura del refrigerante, lo que da legana gran cantidad

acumulacioén de escarcha.

T{53]
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El evaporador tiene la capacidad de proporcioneatdidad de refrigeracid
necesaria para la preservacion de los bienes atrmaase en el refrigerador
la temperatura deseada.

r{Naltnch Barbosa,
ia-lermes Melo [54]

La escarcha acumulada en el serpentin del evapodéstoinuye de formaSilva, Hermes y

significativa al rendimiento del intercambiadoraidor.

Melo [55]

La disminucién del rendimiento se debe al efectmlmoado de la baj

conductividad térmica de la capa de escarcha gda tle flujo de aire de

ventilador suministrado.

aEnabben, Hermes,
elo [56]

La formacion de escarcha en el serpentin del esdpoise da en forma de

aguja no muy densa, ocasiona que la presion ddiairenuya en las aletas
en los extremos de las aletas aumenta el coefictEntransferencia de cal

Pzkany Ozil [57]
pr.

Evaluaron el efecto del nimero de filas de tubo®le®ndimiento de lo
evaporadores térmicos hidraulicos sin escarchablesen que las Ultima
filas de tubos ayudan con menos eficacia a lafeesrscia de calor, mientrs
que todavia ejerce alguna influencia en la caidaresior.

5
adHermes y Waltrich

1$58]

Demostraron que el COP presenta variaciones pegugfavan desde 0,
hasta 1,03 al cambiar la longitud del evaporadarO2 a 1,03 al variar |
altura de la salida del evapora.

)%altrlch Barbosa y
PHermes [59]

Encontraron que el coeficiente de transferencieader baja al aumentar
calidad, por lo que pide no utilizar flujos de mémabajas como 21 kgfm

Bjork y Palm [60]

El condensador es el componente principal en & de refrigeracion
que rechaza el calor absorbido por el refrigerantel evaporador hacia fug
del compartimiento del refrigerador.

a
rBassiouny [61]

Afirmaron que la reduccién en el consumo de enemiade logrars
mediante el uso de un compresor controlable

ePorkhial, Khastoo y
Razavi [62]

Concluy6 que un intercambiador de calor de alteaefa no proporciona ¢

mejor disefio termo hidraulico necesariamente pabinbs del condensad
y del evaporador.

el

oHermes [63]

Sugieren reducir la carga y el volumen internoa®$ los componentes y&oggia, Tejedaa,
que permiten un beneficio considerable sin dismiswirendimiento ademageducqa, y
de utilizar una valvula de expansion electrénica (EE Bontempsk[64]
Usaron una metodologia que reduce al minimo elwoaosde energia, |a
través del método de métrica variable, prediceueltg de trabajo 6ptimp,...

Bjork y Boeng y

correctamente, ya que correlaciona el didmetrotdled y la carga dg
refrigerante, permitiendo determinar el didmetagga de refrigerante para

un consumo de energia 6ptimo.

Melo [65]

Demostraron que a una carga muy baja, el sobreaal@nto del evaporad
aumenta, en cambio con una carga muy elevadaéda e aspiracion s

convierte en una regién de carga térmica no aphads; conduciendo en [0S

dos casos a un mayor consumo de ent

D
Biork y Palm [66]

r

Dispositivo de
expansion

Encontraron que hay pérdidas en el desplazamientefdgerante despus
de un arranque y parada del compresor, la cuaisaéécendimiento gener
del sistema y otra se da cuando el compresor estd,aen el periodo d
carga térmica de los intercambiadores de calorassatta de lo que seria par
un sistema controlado de forma continua, registradgeneral pérdidas
eficiencia de 5-37%.

8S
Al

el%llork y Palm [67]
e

Sugieren un tubo capilar estrangulado, con unadestyra de condensaci
flotante, puede operar grandes variaciones de caiga llegar 4

desestabilizarlo, al igual que un sistema de cbm@aoa el dispositivo de

expansion termostatica mas sofisticado.

o]
Bjork y Palm [68]

Indicaron que el rendimiento del sistema de EEMnegho mas alto €|
comparacion con el sistema de tubo capilar, sastowi que se pued
optimizar el rendimiento de la bomba de calor emdéziones fuera de disefi
manteniendo un recalentamiento constante medihntegol de la apertur|
de la EEV.

n
e

oChoi y Kim [69]
a

Distribucion
del flujo de airg
al interior del

refrigerado

Indican que es importante estudiar la transfereteiaalor en el interior de
refrigerador, tomando en cuenta los ciclos de rlide y apagado d¢
compresor con el fin de predecir la distribuciéfedemperatura en el interip

2|

IIr_aguerre y Flick [70]

del compartimento de refrigeraci
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Estudiaron los efectos de los obstaculos en Iddgsede velocidad, con ¢
objetivo de predecir las zonas calientes y friadicaron que estos influyg
en la circulacion de aire principal a lo largo de paredes y la zona centrg

Ell_aguerre, Amara,
l'?\Aoureh y Flick [71]

Utilizaron un sistema de PIV (velocimetria de im#egde particulas), para

la medicion de la velocidad del aire, aseguraram gjuaire estancado en

parte superior de la cavidad tiene una velocida®,8ém/s y en la parfe.aguerre,

inferior de la pared fria es de 0,02m/s. Estabhetbeotra configuraciorn
observaron que existe altas temperaturas de apadzimente 5°C mas al

que la temperatura media del aire, por lo que @®itante evitar colocar

productos sensibles en esta posicion.

la
Amara
,Mojtabi, Lartigue V|

tilick [72]

Gabinete
Aislamiento

En la construccion de los refrigeradores doméstiessimportante el

aislamiento térmico, para mantener por dentro uturwen interior|
técnicamente acondicionado.

Griffith, Araste[73]

Existen soluciones de materiales como los aerogealesla construccion d
aplicaciones, asi como también el progreso queid@mteniendo los VIP
(panel de aislamiento al vacio) en la tecnologiadenstruccion.

_eBaetens, Jelle

"Gustavsen [74]

En general, los VIP obtienen una conductividad iggnmucho menor,
reducen fuertemente el espesor aplicado del miaderiaislamiento térmicg

YBaetenst al. [75]

Ramakrishnan,
Los aerogeles tienen una conductividad gaseosabaiaa transmisionKrishnan, Shankal
infrarroja radiante baja TIR. Srivastava,  Singh
Radhi[76]
Jellg

El aerogel es uno de los materiales de aislamténttico més prometedor d%aetens

las dltimas décadas. Puede llegar a tener una ctividad térmica de 2 a 2
veces menor e la lana mineral convencior

ustavsen [77]

Nuevos materiales para ser utilizados como aiskatmitérmico se sigue
estudiando, como los paneles llenos de gas verde)(G

r]S('jylemez, Unsal [79

Refrigerantes

Realizaron un andlisis experimental para establiEercaracteristicas de

trasferencia de calor y caidas de presion de fogeentes HC (R-290, R60
y la mezcla R290/R600), en el cual demostraron Iqaecoeficientes d
transferencia de calor de los HC es mayor quellR-134a

S/Iao, Yuy Wen [79]

Demostraron que la caida de presion en los HC grencon respecto al deDalkilic and  S.
R134a. Wongwises [80]
Demostr6é que el coeficiente de transferencia der gadr ebullicion de UNBy itan. Thome
mezcla de HC (M09) en dos tubos horizontales lisssnas alto que el Rizavrat'[Sl] y
134a, ademas utilizaron mapas para confirmar lvsmes de flujo.

Evalu6 al propano, butano y mezclas de HC (propan@rcial/iso-butano/r "M. Fatouh [82]
butano). Llegando a varias conclusiones importaguées el uso. '

Experimentaron con GLP (60% de R290 y 40% de butantercial) comg

alternativa del R134a. Los resultados indicaron&@OP usando GLP fy & atouh v Kafaf 83]
mayor que la de R134a, ademas se redujo el condamoergia y la relacign y y

de tiempo de encendido en alrededor de 10,8 y 148%bectivament

Presentaron un estudio experimental para evalaseimpefio del isobutal
puro y mezcla de HC (propano, butano e isobutade)ello, el isobutan
mostré un mejor desempefio y su rendimiento se apaoal del HFC1343
ademas de reducir la carga de refrigerante no sifiofoningin element
del sistema [84].

no

D .
Mohanraj Y|
)’Chandrasekar [84]

Una mezclas de HC R436A (R290/R600a, 56/44 % en)pewjord la
eficiencia energética de un refrigerador domésticque redujo la carga d

refrigerante hasta un 48%, ademas de reducirraptiede encendido en yiM. Rasti [85]

13%, ahorrando asi 5.3% en el consumo de energidigoo que permiti
mejorar el indice de eficiencia energética delgefador.

el

D

Utilizaron R-600a y mezclas de HC para mejorar eidimiento de
refrigerador usando doble bucle, de esta manerarotande formg
independiente la temperatura de evaporacién tammodgelacién como g

refrigeracion. Resultados experimentales logradoscaron que se pue
ahorrar 14,2% y 18,6% usando ciclos de doble lnmtienizados con R-600a

y mezclas de HC respectivamente.

‘?GNon, Jaey Yon [86]

|
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Realiz6 una revision literaria del andlisis de gierde mezclas de
hidrocarburos, en la cual determin6 que mejorarralimiento con respecid.U. Ahamed [87]
a otros refrigerantes.

Realiz6 una revision bibliografica, enfatizando uslgs caracteristica
guimicas y termodinamicas de los HC, indicé laseates caracteristica€laudio Crincoli [88]
gue poseen.
Realiz6 un modelo termodinamico en un ordenadag, gprmite conocer ¢l
efecto de la refrigeracién, el trabajo del compresoel coeficiente deM.M. El-Awad [89]
rendimientc
Realizé una investigaciéon con las ecuaciones t@le<ubico, utilizandaq;
GEOS3C, SRK, PR, SW y C-1, y las compar6 con datdsicos Y viorel Eeroiu [90]
experimentales previamente realizados, de elloda@dn GEOS3C predige

mejor la presion de vapor y el volumen de liquidiusado.

n

Establece una correlacion que predice el compoetztmidel R600a, Chen [91]
Investigaron otras alternativas de refrigerantebiantalmente amigables,

por ejemplo para el caso del CO2, los resultadtisanon que puede trabajdBalazar, Lugo,
de manera aceptable en condiciones cercanas al guitito y por debajo deMéndez, Zamora [92]
este.

Prestigiosas universidades y empresas en Chinararmst avances
principales en investigacion de refrigerantes radsr ya que dicho pai%an Li[93
representa el mercado més influyente en el mungtmvizron excelentes 9, Li[93]
logros usando diéxido de carbono, agua, amoniaeediC.
Analiz6 un proceso de seleccion de refrigerantstyéandose en aquellos que
se encuentran en los tridngulos de la matriz deattys del metano y del
etano ademas se discuti6 los refrigerantes alteasattilizados actualmenteBolaji, B.O. [94]
y varios grupos de refrigerantes basados en hidrooas halogenados y sus

problemas ambientales.
Indican que los HC son la alternativa mas prometegara el reemplazo dQuraishi, Wankhed
los refrigerantes tradicionales contaminantes. [95]

Llevo a cabo una revision de las normas existesieaianto a refrigeracign
y aire acond|C|o_nado (AIC), ¥ menciond algunas emltdm_s que se estalzayose M. Corbera
realizando a dichas normas internacionales, lasmassque ya estcrt

- . i i . - 96]
disponibles y que proporciona medidas de segusidaduisitos tanto para g
disefio, reparacion y servicio de equipos de refiigén y A/C.

D

=

1.4.2 Alternativas tecnolégicas que se pueden implementan la industria de la refrigeracion
domestica a fin de producir equipos eficientes engéticamente.
En nuevos sitios industriales, los gobiernos debedsegurar la identificacién de tecnologias y
medidas de eficiencia energética durante la faghsdéio, particularmente si existe financiamiento
gubernamental. Segun la Agencia Internacional derdgia (AIE) y la Comision Econdémica para
América Latina y el Caribe (CEPAL), consideran tpueficiencia energética es la medida mas costo-
efectiva y rapida para abordar la seguridad erieeg¢®7], asi como los retos ambientales y
econdmicos en el sector energético. Es asi quaadaisus recomendaciones, proponen desarrollar
a nivel industrial equipos de alta eficiencia, tbgue en parte ha sido obtenido gracias a las
innovaciones tecnoldgicas implementadas por ldmtdis marcas en los equipos de refrigeracion.

A continuacion, se realiza la descripcion de alguamances tecnoldgicos que se han implementado
en los ultimos afios en equipos de refrigeracionédbica, especificamente en paises que estan a la
vanguardia en eficiencia energética, se revisaamnhovaciones aplicadas al tipo de refrigerador
Top-Mount (congelador en la parte superior y refidglor en la parte inferior) que poseen una
capacidad de almacenamiento de 200 a 300 litrosab®edara también la revision a aquellos
refrigeradores con etiqueta energética A+, A++ yAHos cuales presentan un avance tecnoldgico
gue se diferencia al resto de equipos con simifaresones.
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1.4.2.1 Innovacion tecnoldgica en el compresor.

En la industria de la refrigeracion doméstica, tiezan compresores de bajo torque denominados
LST (low starting torque) aplicados en refrigeradgorcongeladores, mostradores comerciales,
bebedores y enfriadores de liquidos, los cualeseptan temperaturas bastante bajas, en rangos que
varian de -25°C a -35°C, por lo que se clasificama@ compresores de baja temperatura de
evaporacion LBP con temperaturas de -35°C a +1@?& gongeladores y refrigeradores [98].

Se estima que existen cerca de 1.400 millonesfdgamadores y congeladores en operacion en el
mundo, de los cuales un alto porcentaje de equpgsdean compresores alternativos y funcionan
con base en el sistema de refrigeracion por condoresecanica de vapor, en la Tabla 1-9 se puede
observar los compresores mas utilizados en eqdiposfrigeracion doméstica.

Tabla 1-9 Compresores mas utilizados en equipasftigeracion doméstica. Fuente: EMBRACO.

Tipo de Familia de Modelo Desplazamiento Refrigerante Consumo potencia en el

compresor compresor (cm3) punto de prueba (W)
EG 50CLP 7,15 R600a 106
\C/)gg(z:;';d EG EGT 80HLC 7,15 R134a 151
constante EM EMI 30CNP 4,99 R600a 83
EMI 50HER 4,99 R134a 123
VEG
De Velocidad Fullmotion VEGZ 6H R134a 59-153
variable VEM  VEmy 6H R134a 56-177
Fullmaotion
Ahorro en el consumo
Compresor Compresor WMDOC R600a eléctrico de 15-26% con
lineal Wisemotion respecto al compresor
WMD7H R134a ON/OFE

1.4.2.1.1 Compresor giratorio o alternativo.

Los compresores que se emplean en los frigorifioosésticos estan herméticamente soldados y
sellados, son compresores de desplazamiento mestwm utilizados para sistemas de baja presion,
como es el caso de los refrigeradores domésti®@sE®d funcionamiento de este tipo de compresor

consiste en el trabajo que realiza un piston selyedrigerante en el interior de un cilindro, dei@rdo

a las etapas de admision, compresion y descarg&ifuea 1-7) [100].

st Tuberia de Tuberia de
V. admisién descarga descarga
‘ V. escape

Cilindro

Admision Escape

Figura 1-7: Funcionamiento de compresor alternatifomado de [101].
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El compresor alternativo que esta siendo empleagiiamente en la refrigeracion doméstica es el

Tecumseh AE2 (ver Figura 1-8), estos compresotas éssefiados para operar con los refrigerantes
hidrocarburo HC R600a (isobutano) y el HC R290 garm), lo que le representa un porcentaje de
disminucion en el consumo eléctrico por la eficiendemostrada de este tipo de refrigerantes
naturales, ademas de contribuir al cuidado del onadlibiente.

La tecnologia que utilizan los compresores Tecumpekde adaptarse al uso de otros gases
refrigerantes tradicionales como el R134a y el RAM0

Desde los criterios de eficiencia energética, taamica del piston de un compresor alternativo
desempefia un papel fundamental en dos procesao<rielacionados con el flujo del fluido
refrigerante, la primera se refiere a la fuga deagravés de la holgura radial, lo que puede causa
una pérdida considerable en la eficiencia de bordbecompresor, por ende afectando al ciclo global
de enfriamiento y la segunda se relaciona conagelgsio de friccidn viscosa asociada a la pelicula de
lubricante en la holgura radial del conjunto pistlindro; es por estas razones que se han
desarrollado varios estudios con el fin de solvesséa situacion problematica [102].

Filtrosde
descarga

Tampade Tubo de descaga

descarga

Passadorde
descarga

Carcaca

Caixade,
tomada

Passador de Sucgdo

Filtro de
Succdio

Figura 1-8: Vista tridimensional del compresor athativo biela-manivela. Tomado ¢i9].

Los avances tecnolégicos desarrollados en torstegpeoducto, representan un 25% de mejora en
la eficiencia en comparacion con los compresotesnativos utilizados hasta hace 5 afios.

Dependiendo de la aplicacién, estos compresoregiui@n una capacidad frigorifica de 20% mas
que sus similares, utiliza un 25% menos de ackitgue favorece la transferencia de calor del
sistema, mejorando el coeficiente de operacién (G@Rcipalmente [103].

1.4.2.1.2 Compresor Lineal

El compresor lineal es una derivacion del tipo dmgresores alternativos o de desplazamiento
positivo, no dispone de piezas en rotacion poubrp esta sujeto a procesos de friccion permibiend
un incremento en el rendimiento total. El sistetoanecesita lubricantes para su operacion

Un compresor lineal estd compuesto por un pistine ly valvulas de aspiracién y descarga como
Unicos elementos dinamicos presentes en el sigi@mé&igura 1-9), la ventaja adicional de este tipo
de compresores es que el sistema puede ser cdotal&ctronicamente.
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Figura 1-9: Esquema interno del compresor lingal4]

En términos de innovacidn tecnolégica, estos eguigpresentan un 20% de eficiencia mas en
comparacion con el compresor alternativo biela-nelaj esto con base en estudios y pruebas
realizadas en los laboratorios del POLO de la Unidad Federal de Santa Catarina (UFSC) Brasil.

Por otro lado, segun experimentos, el consumoatgralidad de un refrigerador top-mount de 680

litros se redujo al 24% por la sustitucién del comspr a uno lineal. La reduccion del 47% se ha
logrado con algunas modificaciones adicionaled egfrggerador, ademas si se modula la capacidad
de refrigeracion del compresor lineal con sistedeasontrol electrénico, se conseguira una reducciéon
adicional del consumo de electricidad [105].

En la actualidad LG es la empresa que esta utdizaah compresor lineal para la fabricacion de
refrigeradores domésticos ademas la empresa Embhaatesarrollado un compresor lineal con
algunas ventajas y prestaciones, a continuacignesentan algunos detalles:

1. Compresor lineal de LG.

Desde el desarrollo del compresor de inversidnalinbace aproximadamente 16 afios, LG ha
trabajado continuamente para mejorar su tecnoldg&arrollando el compresor de inversion lineal
de quinta generacién de LG (ver Figura 1-10), ohicido en el afio 2014, mismo que ofrece hasta
un 60% de eficiencia energética y un 15% de disandmuen el ruido comparado con el compresor
de primera generacion.

las ventajas obtenidas de la tecnologia de invedgi@al, han conseguido hasta un 60% mas de
eficiencia, llegando a ser utilizados en los refriglores que tienen clasificacion A+++ de etiqueta
energeética, optimiza el paso directo del refrigeralentro del intercambiador del motor reduciendo
su pérdida durante el proceso ciclico de condedizaci

Cabe mencionar que el gas refrigerante utilizadoep@ompresor lineal de LG es el HC R-600a
(isobutano) [106].

Figura 1-10: Compresor Lineal Inverter de LG. Tormate[107]
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2. Compresor lineal Embraco.

Los avances tecnolégicos que han tenido estos esanas han sido notables en las mejoras de su
eficiencia teniendo valores de rendimiento COP alfss, ademas de generar menos ruido en
aproximadamente 10 dB, en comparacion con los asopes convencionales. En la Figura 1-11 se
puede observar la evolucion que han tenido los cesopes para refrigeradores domésticos en los
ultimos afos.

A
c- @ 203 mm

-8 135 mm

0 106 mm

FT A

FULLMOTION VEG FULLMOTION VES WISEMOTION

Figura 1-11: Evolucion de los compresores Embraom@do d€108]

El compresor WISEMOTION posee una eficiencia superon respecto a sus antecesores, esto se
puede observar al comparar el COP con los dos wedel compresores utilizados en refrigeracion
domeéstica (ver Figura 1-12), ya que cumple congddakaregulaciones de eficiencia energética y esta
disefiado para usarlo con refrigerante R600a, ipstelé compresores estara a la venta a finales del
afio 2017 [93].

NIVEL DE COP

ON-OFF FULLMOTION WISEMOTION
UNA VELOCIDAD DESPLAZAMIENTO VARIAE!

1974 1998 2014

Figura 1-12: Comparaciones del rendimiento de cosspres Embraco. Adaptado [d€8].

A diferencia de los compresores convencionalestegigeren una operacion ON/OFF para mantener
una temperatura media, los compresores WISEMOTIGMiante su sistema de control puede
funcionar en una gama mas amplia de capacidadesodelacién, inclusive pueden mantenerse
funcionando sin parar para evitar variaciones depegatura [108], en la Figura 1-13 se puede
observar dichas variaciones.

. ON-OFF - FULLMOTION . WISEMOTION

Figura 1-13: Comparaciones de la variacién de terapgra de compresores Embraf)8].
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1.4.2.2 Innovacion tecnoldgica en el evaporador.

En los refrigeradores domésticos por lo generaltisean evaporadores del tipo de alimentacion de
refrigerante de expansion seca, es decir quer@eaedinte que circula en el interior del evaporador
se encuentra en estado gaseoso, ya sea vapor harsatimado, para conseguir dicha vaporizacion,
a la entrada del evaporador viene instalada unalgatle expansion.

En una investigacion llevada a cabo en Brasil,|@dnternational Energy Initiativese destaca un
estudio computacional, acerca del trabajo quezaealievaporador dentro del refrigerador.

En la figura 1-14, se observa el flujo interno e & su comportamiento; si se sigue la trayectoria
marcada por la corriente de aire, se puede detpotagste, circula por todo el espacio Util delgmu

El refrigerador y el congelador se comunican aésade una valvula denominada damper, la que
permite pasar el aire frio del congelador hactameipartimento del conservado, esta estrategiagener
baja eficiencia, por estar enfriando el aire déigerador con un evaporador que funciona a una
temperatura apropiada para el congelador y adem@stas refrigeradores estan equipados con
compresores de velocidad constante, la eficieraiagliipo de refrigeracién serd ain mas baja.
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Figura 1-14: Apreciacion en 2D del flujo de airent® de un refrigerador tradicional, con un solo
evaporador [109].

Analizando desde una perspectiva de la mezcla @elque se puede propagar al interior del
refrigerador, lo que ocasionaria molestias a loariss, esta la baja eficiencia, las cuales reptase
las razones principales que han motivado paragaanédisefios al sistema.

El consumo energético que representa la utilizad&un solo evaporador, puede verse reflejando en
términos monetarios, ya que al introducir un caggenica dentro del equipo en cualquiera de las
secciones utiles, requerira una mayor circulaciéinrefrigerante para evacuar el nuevo calor, por
ende el compresor debera estar en continuo funuiendo, lo que a su vez demanda mayor consumo
de energia [109].
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1. Evaporadores independientes.

Algunas marcas estan promoviendo en sus produetosplementacion de un segundo evaporador
independiente en el compartimento de refrigeracégin un estudio desarrollado en la UFDSC en
Brasil [110], este nuevo intercambiador de calendi el objetivo de realizar un proceso de sub-
enfriamiento a la entrada del dispositivo de exjgemsal aumentar la capacidad del sistema y
sobrecalentar el fluido refrigerante en la sucdéincompresor, evitando el efecto "golpe de ligtido
en el compresor.

En sistemas que utilizan el tubo capilar como digpo de expansion, se puede afadir un
intercambiador intermedio de calor entre este fladlinea de salida del condensador, para cumplir
con el objetivo antes mencionado.

Con esta nueva disposicion, un evaporador mas gtasiohja para satisfacer una demanda mayor de
capacidad de refrigeracion en el congelador y ap@rador mas pequefio para el refrigerador, a pesar
de esta nueva configuracion es necesario utilimatamper para conectar los dos compartimentos,

un factor muy importante es el tipo de controleglog utiliza el electrodoméstico.

En la salida de los evaporadores, el circuito ffeggeracion se vuelve a unir y el compresor present
una Unica succién, como se observa en la Figurs, Iog evaporadores pueden ir configurados en
serie 0 en paralelo, siendo este ultimo el que magotaja presenta desde el punto de vista de la
eficiencia energética.

Dispositivos Valvula de3  Trocadorde

de expansdo 8 calor
/ intermediario 3

Qeond

Condensador | ——>

| Qs 2

4. || Evaporador do
refrigerador

Compressor

«— W

4 Evaporador do
congelador

Vialvula de

T retengdo
Qevsoc

Figura 1-15: Ciclo de refrigeracion de doble evapdor. Tomado déL10]

2. Tecnologia Twin Cooling Plus® (Samsung)

Samsung es una de las empresas coreanas de agfldgedoméstica, mas reconocidas que existen
en el mundo; la certificacion energética de todgalma de Samsung es A++. La marca ha realizado
el lanzamiento a inicios del afio 2017 de tres nsierodelos tipo Top-Mount, en los cuales se ha
incorporado el nuevo sistema Samsung’'s Twin Codhlug®.

Estos modelos tiene dos puertas y capacidad deahamiento de 300, 312 y 321 litros en los que
se ha incorporado un segundo evaporador en el compato que realiza la refrigeracion, en la
Tabla 1-10 se pueden observar los consumos dgeefdores que utilizan este sistema.
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Tabla 1-10: Modelos de Samsung con tecnologia Bewling Plus. Adaptada dé11]

Modelo Categoria C?Iﬁ?ggad Tipo Evaporador '\é\"’};(;f Cons(t;(w% /Elr%((e)r)getlco
RT35K5730SL A+ 361 ToP TWIN 281,04
RT32K5730SL A+ 320 MOUNT DUAL COOLING 266,28
RT29K5030S A+ 29¢ PLUS 2604

La nueva tecnologia desarrollada, propone unadaale enfriamiento dual que permite mantener
los alimentos frescos. Para lograrlo, controla angporta aire frio para la refrigeradora y el
congelador de manera independiente con dos evapgerdios sistemas de ventiladores y un preciso
control electrénico (ver Figura 1-16).

Figura 1-16: Implementacion de evaporador dual. admde[111].

La combinacién del sistema Twin Cooling Plus® cartdcnologia Digital Inverter de Samsung
realiza su aporte tecnoldgico e innovador aportatelmanera significativa al ahorro del consumo
energeético. Las refrigeradoras Samsung ahorranr@@%@energia frente a otras del mercado, gracias
a su tecnologia Digital Inverter; ademas, el sistefwin Cooling Plus™ agrega 30% mas de
eficiencia energética, dando como resultado urratotal de 52% en los productos de refrigeracion
Samsung [112].

3. Refrigeradora Cromada Inverter (LG)

De igual manera que Samsung, la marca corean#&igeradores LG propone el uso de evaporadores
duales, trabajando en conjunto con un compresgaillitos evaporadores duales responden a cambios
en temperatura y humedad dentro del refrigeradmngelador. Mientras tanto, sensores digitales
dentro de la nevera y congelador monitorean loslesvde humedad y temperatura, manteniendo un
ambiente controlado, los evaporadores son totabmiedependientes, en la Tabla 1-11 se pueden
observar los modelos que la marca LG esta comiganiao con esta tecnologia.

Tabla 1-11:Modelos refrigeradores domésticos LG con evapoesdodependientes. Adaptado[d&3].

Capacidad Consumo Energético

Modelo (litros) Tipo Evap. Marca Evap. (KWh/afio)
LT32WPPX 31z TOP SMART 33¢
GT 31BPP 410 MOUNT DUAL COOLING 325.68
LT41MDP 414 PLUS 355.44
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4. Whirlpool: Frigorifico Supreme NoFrost.

La empresa Whirlpool Corporation lanza en el afib42€u nueva linea de refrigeradores tipo Top
Mount, en el que incorporan un nuevo compresor yuavo sistema dual NoFrost. El nuevo sistema
logra una temperatura minima de hasta -18°C, lopgpsiciona a esta linea de frigorificos en la
categoria A+++, mientras que otras marcas sonazaldis con 2 estrellas porque s6lo logran llegar
hasta -12°C [114].

La tecnologia que se ha implementado en los modelérigorificos Supreme NoFrost de Whirlpool,
consiste en dos sistemas no frost independientespara la nevera y otro para el congelador, esta
nueva tecnologia hace que los dos compartimenamste@lmente independientes, garantizando una
excelente conservacion de los alimentos: humedam&paromas que no se mezclan, en la Tabla 1-
12, se describe modelos del tipo Top Mount corukva tecnologia Whirlpool.

Tabla 1-12: Modelos de refrigeradores Whirlpoohnaecnologia dual NoFrost. Adaptado @&15]

. Capacidad . Consumo Energético
Modelo Categoria (litros) Tipo Evap. (kWh/afio)
BSNF 8452 OX A+ 261 ToP 296.16
BSNF 9152 W A++ 308 MOUNT DUAL 247
BSNF 9723 OX At+++ 349 169

1.4.2.3 Innovacién tecnoldgica en el condensador

El condensador es uno de los 4 componentes b&gpieosonforma el sistema de refrigeracion y
cumple la tarea de evacuar el calor absorbido poefdagerante del interior del refrigerador,
convirtiendo el gas de alta presion y temperatunalégquido de baja presion y temperatura ambiente.

En los refrigeradores domésticos del tipo Top Mpehtcondensador viene instalado en la parte
posterior del mismo, este consiste en un tubo deoamon ondulaciones de 180° y el proceso de
evacuacion de calor se da por conveccion naturaloRjue los fabricantes recomiendan ubicar a los
frigorificos en habitaciones con buena circuladéraire y alejados de fuentes generadoras de calor
como cocinas o estufas, ademas de ubicar la pasterjor del equipo a unos 15 cm de la pared para
mejor evacuacion del calor.

En cuanto a la tecnologia de los condensadoresanoekistido mayores cambios en disefio y
estructura.

1.4.2.4 Otras Innovaciones tecnolégicas desarrolladas.
1. Innovacion tecnoldgica en cuanto al aislate térmico

En la actualidad el agente aislate utilizado es EiT&1b, el cual ya presenta mejores propiedades
térmicas, pero la desventaja de este es su altansimracion a la capa de 0zono, por sus componentes
quimicos (cloro y fltor), en este sentido se hbajado en un nuevo producto que pueda sustituirlo,

sin alterar las propiedades aislantes.

El nuevo soplante que ya se estd implementanddgances equipos, es el ciclopentano, el mismo
gue tiene como base a los hidrocarburos por logneglenta un casi nulo potencial de agotamiento
del ozono (ODP), se prevé que el nuevo materiabgstituido en los nuevo productos hasta el afio
2020.
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2. Innovacién tecnoldgica en cuanto a controladoressensores

Hoy en dia, las industrias buscan que los contootes] ademas de las funciones naturales de accionar
el compresor, ventilador y resistencias eléctripasmitan controlar todo en los refrigeradores, al
verificar la mejor hora para el deshielo, decidies necesario cambiar el set-point (rangos) de
temperaturas para que el producto esté mas frawaoque el refrigerador entre en modo nocturno y
reporte ahorros de energia o disminuir la inters@tfalas luces [116].

3. Controlador Digital Inverter de SAMSUNG.

La tecnologia de controladores Digital Inverteradeslada por la marca SAMSUNG deja atras el
sistema On-Off y opta por un ajuste en la tempesatambiando la velocidad del motor, sin tener
gue apagarlo y prenderlo repetidamente, lo queipeum ahorro de hasta un 30% mas de energia
eléctrica que uno sin tecnologia invertir [116].

1.4.2.5 Analisis del tipo de refrigerante

Para el analisis del tipo de refrigerante, en prgnmestancia se definen las dos opciones masadiiz
a nivel mundial en la industria de la refrigeracifiiméstica, que son: el R134a y el R600a.

Para el caso de México y Ecuador se utiliza eilgefante R134a y para el caso de Colombia se esta
utilizando el R600a, se puede dar el caso que snpdises mencionados sigan funcionando
refrigeradores con mas de 20 afos de vida Utdees fabricados antes de 1999, los cuales utilizan
el refrigerante R12, siendo una sustancia sujetantol.

1.4.2.5.1 Refrigerante R134a

Este refrigerante fue desarrollado como una altemeaa largo plazo para reemplazar a los
refrigerantes CFC y HCFC como el R12 y el R22 retsgemente, el cual posee propiedades termo-
fisicas muy similares en rendimiento pero con caesfs que no afectan la capa de ozono y un
potencial de calentamiento atmosférico de 1430Tabta 1-13).

Este compuesto tiene una gran estabilidad térmiqaimica, poseen una baja toxicidad, no es
inflamable, tiene una excelente compatibilidad ¢anmayoria de materiales siendo miscible
completamente con los aceites poliésteres pordasguecomienda usarlo siempre con este tipo de
aceites en los compresores.

1.4.2.5.2 Refrigerante R600a

Es un gas natural que minimiza el impacto ambieetlparte de la familia de los hidrocarburos;
siendo un gas incoloro, inodoro y altamente inflalmahace necesario debidas precauciones y
normativas para su manejo.

Aparte de tener un porcentaje nulo de potencialedt¢ruccion de la capa de ozono (ODP), también
es ideal para los ciclos de refrigeracién por casipn de vapor por su baja densidad y su baja
compresibilidad (ver Tabla 1-13), lo que represemta ventaja para el compresor ya que requiere
menos trabajo para mantener el ciclo termodindn@sty definitivamente genera un ahorro en el
consumo energético del refrigerador.

Tabla 1-13: Propiedades fisicas y quimicas de geflanteg117].

Refrigerante Unidad R-134a R-600a
Tetra
fluoroetano

Nombre Isobutano
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Férmula - CE-CH.F (CHe)sCH
Peso molecular (g/mol) 102 58,1

Punto de ebullicion (°C) -26,5 -11,6
Punto de congelacion (°C) -103 -159
Temperatura critica (°C) 101,1 135
Presion critica (bar abs) 40,67 36,45
Densidad critica (kg/fy 508

Densidad del liquido (-25°C) (kg/l) 1,37 0,6
Densidad del liquido (0°C) (kgfin 1,293

Densidad del vapor saturado

a -25°C/+32°C (kg/m) 44 13
Presion de vapor (25°C) (bar abs) 5,7 3
Presion de vapor (0°C) (barabs) 2,92

Calor de vaporizacién a punto

de ebullicion a 25°C (kI/kg) 217,2 332
Calor especifico del liquido
(25°C) (1,013 bar) (Kkg.K) 144
Calor especifico del vapor
(25°C) (1,013 bar) (kilkg.K) 0,85
Viscosidad del liquido (25°C) (cP) 0,202
Presion superficial (25°C) (mN/m) 8,09
Solubilidad del R134a en o
agua (25°C a 1,013 bar) (wt%6) 0,15
Capacidad volumeétrica refrig.
(-25/55°C) (kJ/rrP) 658 373
0,
Inflamabilidad . R
y g/mPeso
ODP - 0 0
PCA (GWP) - 1430 0

La mayoria de las marcas internacionales de refiigees domésticos que son importadas al Ecuador
y que tienen clasificacién energética A+ o A++ mosel refrigerante R600a, para el caso de
Colombia, los refrigeradores nacionales ya cuettaneste refrigerante en su sistema.

En varios estudios analizados en la Tabla 1-8 y@mBede este documento, se ha verificado que la
utilizacion de refrigerantes hidrocarburos, espemiiente el R600a, genera ahorros en el consumo
de energia eléctrica en rangos que oscilan des®% al 18%.
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Capitulo 2

2. Revision de Politicas e indices de Eficiencia Enegtica en refrigeracion doméstica,
implementados en Latinoamérica.

2.1 Antecedentes

Est4d demostrado que la implementacion de polifigasgramas de eficiencia energética, representa
una alternativa mas efectiva disponible en el cptazo que puede generar mdltiples beneficios,
como una disminucién del nivel de pobreza, reducd® la contaminacién ambiental, mejora de la
seguridad energética, creacion de empleos y opdades econdmicas e incluso se puede considerar
el incrementar la flexibilidad en la seleccién geiones de abastecimiento energético [21].

Asi mismo fuentes de analisis como la Agencia h@eional de la Energia (IEA), el Banco Europeo
de Reconstruccion y Desarrollo (EBRD), América haty el Caribe (ALyC) y Paises del norte de
Africa y Medio Oriente (MENA) [118], presentan alms aspectos como motivadores que han
impulsado a los gobiernos a implementar estratagiaslleven a conseguir eficiencia energética.
Siendo la seguridad energética el factor prinajpel ha incidido para que la eficiencia energétiea s
considerada en los planes de gobierno de muchsaspai

Manteniendo el mismo horizonte de eficiencia ern@géen Latinoamérica, seria adecuado
mencionar a la Organizacién Latinoamericana de diae(OLADE), creada durante la crisis
energética mundial a inicios de los afios 70, potoses gubernamentales y no gubernamentales,
motivados a involucrarse en el ambito energéticmdial y posteriormente constituida el 2 de
noviembre de 1973, como la precursora de prograteasficiencia energética y cuyo propoésito
fundamental es contribuir al desarrollo econdmie®dyC [119].

Los paises que conforman ALyC, se ven obligadasnart medidas para satisfacer las necesidades
gue surgiran en cada uno de sus territorios, deddiduidente incremento energético que se dara en
los proximos afos. Se sabe que cada uno de esses paequeriran aproximadamente 40% mas de
energia en los préximos 5 afios, lo que generastg&onsiderables si no se toma en cuenta la
implementacion de planes y politicas de eficieradiergética.

A nivel residencial, el refrigerador doméstico enmiamente con los sistemas de aire acondicionado
son los equipos de mayor consumo eléctrico endgares, en vista de aquello distintos paises en el
mundo como: China, EEUU, México, Brasil, ColomiAagentina, Ecuador y los paises de la UE
han implementado politicas que incentivan la reaidvade refrigeradores domésticos ineficientes,
con el objetivos de mejorar la demanda agregaeaeigyia y contribuir a la mitigacion de los efectos
del cambio climético.

Uno de los paises precursores en la implementad#moliticas de eficiencia energética en
refrigeradores domésticos es Estados Unidos, aegodtados son considerablemente notorios. Con
una trayectoria que data de muchos afios atrasjeytag primeras normas de “estandar minimo de
eficiencia energética” (MEPS) a nivel estatal fueaplicadas en 1974 para refrigeradores; en 1978
a través del National Energy Conservation Policy (NECPA) se establecio la obligatoriedad de
estos MEPS a nivel nacional. Luego se fueron inicihdo normas cada vez mas estrictas en 1990,
1993 y 2001 respectivamente, en este sentido laccgth del consumo promedio de las
refrigeradores por las medidas aplicadas entre 12004, lleg6 a valores que oscilan en 74% [120].
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Asi mismo vale la pena mencionar el caso de Aiatrglie con la introduccion de MEPS se ha
logrado reducir el consumo promedio de los refederes en casi un 40%, mientras que los precios
reales de los aparatos decrecieron en un 20% [121].

En la Unién Europea, la eficiencia de los refriger@s ha mejorado drasticamente en la dltima
década, en gran medida como consecuencia de uapragle etiquetado obligatorio (aplicado desde
1995) y normas de desempefio minimo (aplicados de2@®). El efecto de ambos instrumentos ha
sido estimado en una mejora de la eficiencia etieegde estos artefactos hasta en un 27% [121].

Por otro lado, varios paises de ALyC han introdugial programas como parte de sus estrategias de
eficiencia energética. En el caso de los prograteagiquetado, la mayoria de los paises de larregio
tienen vigentes programas obligatorios de etiquetde tipo comparativo en aparatos de uso
doméstico, siendo la refrigeradora unos de losadpsmas relevantes. El ritmo de avance de los
paises de la region ha sido diverso. Por ejemmsiBuno de los pioneros, inicié su programa en el
afio 1984; entre tanto Colombia, que introdujo meglatos voluntarios a inicios del afio 2000, aprobé
finalmente en 2015 el reglamento que establectigeletado obligatorio en todo su territorio [120].

2.2 Etiquetado energético y estandares minimos de eficicia energética.

La gestion eficiente de la energia es uno de lioeipales retos de los gobiernos del mundo para
enfrentar el cambio climatico e impacto ambienEll.etiquetado energético comparativo y los
estandares minimos de eficiencia energética secbavertido en una valiosa herramienta para
lograrlo. Hasta finales del 2008 a nivel internaeip cerca de 60 paises en todo el mundo tienen
algin tipo de programa para regular la eficienciargética de refrigeradores y congeladores
independientes de uso doméstico [122].

Para implementar estos programas es indispensabkray primero politicas que determinen con
claridad el camino y objetivo a conseguir, normagjvmétodos y procedimientos que permitan la
valoracion de la eficiencia solicitada y validagi@eguimiento y control de la ejecucion de las
mismas.

Los programas de etiquetado y de estandares mindaosficiencia, buscan con una buena
implementacion, retirar del mercado artefactosdreftes, proporcionar al consumidor informacién
para la toma de una decisiéon de compra mas razgrnestamular a los fabricantes la elaboracién de
productos mas eficientes.

El objetivo de los programas de etiquetado y nommiaémas de eficiencia, es disminuir el consumo
innecesario de energia (electricidad, combustibkes) en los hogares y las oficinas e industdas,
las siguientes consecuencias beneficiosas:

- Disminucién de la inversion de capital en la infitagctura del suministro de energia.

- Mejoramiento del bienestar del consumidor, menst@an energia y equipos con mejoras
tecnolégicas.

- Aporte a la minimizacién del impacto ambiental ynbéo climatico.

- Fortalecimiento de mercados competitivos, rompeaebas comerciales y genera mayor
equilibrio en el mercado interno.

2.2.1 Etiquetado energético

El etiguetado energético comparativo y los est@warinimos de rendimiento energético se han
convertido en una valiosa herramienta para lognar disminucion en el consumo innecesario de
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energia. Hasta finales del 2008 a nivel internadjarerca de 60 paises en todo el mundo tienen algu
tipo de programa para regular la eficiencia enagéide refrigeradores y congeladores
independientes de uso doméstico [122].

Para implementar estos programas es indispensabkray primero politicas que determinen con
claridad el camino y objetivo a conseguir, nornagjvmétodos y procedimientos que permitan la
valoracién de la eficiencia solicitada y validagi@eguimiento y control de la ejecucion de las
mismas.

Los programas de etiquetado y de estdndares mindaosficiencia, buscan con una buena
implementacion, retirar del mercado artefactoséraites, proporcionar al consumidor informacion
para la toma de una decision de compra mas razgnestimular a los fabricantes la elaboracién de
productos mas eficientes.

El objetivo de los programas de etiquetado y nomrmiaémas de eficiencia, es disminuir el consumo
innecesario de energia (electricidad, combustieles) en los hogares, comercios e industrias [118]

En la Tabla 2-1 se puede observar los esfuerzosarigs paises de todo el mundo estan dedicando
a establecer programas de etiquetado energétiaplementacion de normas que llevan a contar con
estandares minimos de rendimiento energético MEE®d® en algunos casos de aplicacion
obligatoria o voluntaria.

Tabla 2-1: Programas de etiquetado y MEPS en vapaises del mundo para equipos de: aire
acondicionado, lavadoras de ropa, congeladoresfyjgeradores. Fuente: Adaptado por el Autor.
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(O) Obligatorio (V) Voluntario (P) Programa proptee§OT) Otro sistema de marcado (?) No se conoestatus de la etiqueta (MEPS)
Estandares minimos de rendimiento energético (E@nlar obligatorio (EV) Estandar voluntario (P@Riesta de programa obligatorio
(PM) Programa Meta (AA) Aire acondicionado (LR) kaloras de ropa (C) Congelador (R) Refrigerador.

A continuacion en la Tabla 2.2 se presenta un sisalbomparativo de los estandares minimos de
rendimiento energético de refrigeradores doméstiomplementados por algunos paises
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Latinoamericanos y también de Norteamérica. Dialdatcomparativa contiene datos de todos los
tipos de refrigerador comercializados en el meréamonacional.

Tabla 2-2: Estandares minimos de rendimiento ernegéle refrigeradores domésticos implementados por
algunos paises Latinoamericanos y también de Novée@a. Fuente: Adaptado por el Autor.

PAIS
VARIABLE EQUIPOS ESTADOS )
UNIDOS Y MEXICO COLOMBIA ECUADOR BRASIL
CANADA
10 CFR, Parte 430,
Subpt. B, 2011-09| NOM-OLS-ENER-| NTC COLOMBIANA | pre |\EN 035:2000 | LEY DE EFICIENCIA
2012: "Eficiencia | 5020 2009: "Eficiencia . . o -
15 Energy energética de energética en Eficiencia energéticg ENERGETICA
Refrigerador, Conservation refri egra dores artgfactos en artefactos de N°10.295 (2001)
Designacion Congelador y Program: Standards g y - refrigeracion de uso PORTARIA
: . . congeladores refrigeradores, o
de la norma Refrigerador/ for Residential electrodomeésticos refrigeradores - domeéstico. Reporte deINTERMINISTERIAL
Congelador Refrigerators, e stodos d 9 lad consumo de energia, No 362, DE 24 DE
Refrigerator- Limites, metodos congelacores y métodos de pruebay DEZEMBRO DE
pruebay congeladores para ugo . "
Freezers, and etiguetado” doméstico” etiquetado”. 2007.
Freezers. 4
e "N, SNy | Tropical | Subtropic
(+32°C) ST M al "ST" No establece
doll . (+25°C) | (+32°C) | (+25°C)
Tipo de Todo los equipos
. considerados en la No establece No establece Agente
clima Agent g
norma 9ente | - o pansor
CE CE CE CE | expansor .
mn on mn on mn on mn on | Espuma: Espuma.
R141b Ciclopenta
no
Refrigerador solo,
convencional y
refrigerador- 0,0422V | 0,0416VA
congelador (R/C) con 0.282VA + 225.0 0,31VA+248,4 1,08254| 0,6 | 235/ 1,05| 254| 0,6 | 235 At +22.9786
deshielo manual o 23,3227
semiautomatict
Refrigerador-
congelador con 0,1292V | 0,1258VA
deshielo parcialmentg 0.282VA +225.0 0,31VA+248,4 1,05254| 0,6 | 235|1,05| 254| 0,6 | 235 At +818936
automatico. 9,1332
Refrigerador-
congelador con
deshielo automatico
congelador montadd No No
. en la parte superior| 0.285VA + 233.7 0,35VA+276,0 0,33640| 0,6 | 235/ 0,33| 640| 0,6 | 235 . .
Limites de ) especifical especifica
consumo del . SN despa_chador de
) hielo, y refrigeradores
rﬁgsirrgmloas solos con deshielo
automaticc
Refrigerador-
congelador con
deshielo autométicg No No
y congelador 0.301VA +297.8 0,17VA+507,5 0,33640| 0,6 | 235/ 0,33| 640| 0,6 | 235 - -
especifica] especifica
montado
lateralmente, sin
despachador de hield.
Refrigerador-
congelador con
deshielo automatico ly No No
congelador montadg 0.312VA + 317.0 0,16VA+459,0 0,33640| 0,6 | 235/ 0,33| 640| 0,6 | 235 especifical especifica
en la parte inferior, P p
sin despachador de
hielo.
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Refrigerador-
congelador con
deshielo automatico
congelador montadd
en la parte inferior,
con despachador dg
hielo a través de la
puerta.

0.297VA + 385.4

b

0,18 VA + 539

0,62391

0,78

305

0,62

391

0,78

305

No

especifica)

No
especifica

Refrigerador-
congelador con
deshielo automatico
congelador montadd
en la parte superior
con despachador dg
hielo.

y
0.285VA + 317.7

0,36VA+356,0

0,62391

0,78

305

0,62

391

0,78

305

No

especifica)

No
especifica

Refrigerador-
congelador con
deshielo automaticg
y congelador
montado
lateralmente, con
despachador de hiell

0.302VA +432.8

D.

0,36VA+406,0

0,9727

0,78

305

0,57

527

0,78

305

No

especifical

No
especifica

Congelador vertical
con deshielo manual

0.197VA + 193.7

0,27VA+258,3

0,36264

0,47

289

0,36

264

0,47

289

0,0257V

A+

47,8582

0,0254VA
+47,1521

Congelador vertical
con deshielo
automatico.

0.305VA + 228.3

0,44VA+326,1

0,52391

0,62

376

0,52

391

0,62

376

0,0217v

A+

71,6286

0,0214VA
+70,5718

Congelador
horizontal y todos log
demas congeladore

excepto congelador]
compacto.

, 0.257VA +107.8

0,35VA+143,7

0,38160

0,48

195

0,38

160

0,48

195

No

especifica)

No
especifica

Congelador
horizontal con
deshielo automatico

0.305av + 228.3

0,52 VA+ 2115

8360

0,48

195

0,38

160

0,48

195

No

especifica)

No
especifica

Refrigerador y
refrigerador-
congelador compact

con deshielo manual.

0.319VA + 252.3

0,38VA+299,0

0,47299

0,22

237

0,47

299

0,22

237

No

especifica)

No
especifica

Refrigerador-
congelador compact
con deshielo
parcialmente
automatico.

D
0.209VA + 335.8

0,25VA+398,0

0,33640

0,6

235

0,33

640

0,6

235

No

especifica)

No
especifica

Refrigerador-
congelador compact
con deshielo
automatico y
congelador montadd
en la parte superior
refrigerador solo
compacto con
deshielo automéatico

D

0.417VA + 339.2

0,45VA+355,0

0,3

3812

0,78

305

0,33

812

0,78

305

No

especifica)

No
especifica

Refrigerador-
congelador compact
con deshielo
automatico y
congelador montadd
lateralmente.

D
0.241VA + 456.9

0,27VA+501,0

®,78

305

0,6

970

0,78

305

No

especifica)

No
especifica

Refrigerador-
congelador compact
con deshielo
automatico y
congelador montadd
en la parte inferior.

D
0.417VA + 339.2

0,46VA+367,0

0,5

8367

0,78

305

0,58

367

0,78

305

No

especifical

No
especifica
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Congelador vertical No No
dcorr_lpacto con 0.306VA + 225.7 0,35VA+250,8 especifical especifica
eshielo manual.
Congelador vertical No No
§ cqmpacto con 0.359VA + 351.9 0,40VA+391,0 especifical especifica
eshielo automatico
Congelador 0,0925V | 0,0911VA
horizontal compacto 0.327VA+136.8 037VA+152,0 A+ + 15,7402
15,9759
Consumo de
energia - . o o ork o o No No
temperatura Todos los equipos 322+06°C 32,2°C £0,6°C. Q@5 25°C especifical especifica
ambiente
Consumo de
energia - 3,3 °C de manera
temperatura)] Todos los equipos 3.5°C general y menoreg 5°C 5°C No especifica
alimentos de72°C
frescos
Consumo de
energia - o o
temperatura)] Todos los equipos 0°F (-17.8°C) for & -9,4/-15/ -17,8 °C -6/-12/ -18 °C -6/-12/ -18 °C -6/-12/ -18°C
de separate freezer.
congelacién
Consumo de
energia parg No especifica No especifica A veces con carga peafca No especifica No especifica
congelacién
Pruebas de 16/32 (N),
operacion - . . . 10/32 18/38 .
Todos los equipos Ninguno Ninguno 18/43 (T) (SN), 18/43 (T) Ninguno
temperaturas 18/38 (ST)
ambiente (ST)
Pruebas de
operacion -
temperaturas Todos los equipos Ninguno Ninguno No especifica eBjoecifica No especifica
de alimentos
frescos
Pruebas de
OPEeracion - | - 1445 los equipos No No No No No
temperatura:
congelacié
Prueba
tiempo
enfriamiento| Todos los equipos No No No No No
equipo - pull
down test
Prueba de
capacidad de Todos los equipos No No No No No
congelacién
Capacidad Todos los equipos No No No No No
hacer hielo
Tiempo de
incremento | Todos los equipos No No No No No
temperatura
Otras
pruebas de| Todos los equipos No No No No No
eficiencia
V%I:Jurtr:]en Todos los equipos No especifica No especificg Meafca N.II.EES ﬁ)ﬁg&cggg; gtl)il No especifica
Volumen de -
- . - . . Especificada en la -
almarc]:teonamm Todos los equipos No especifica Todos los niveles 0do§ los niveles NTE INEN 2206:2011 No especifica
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MEPS levels AV Almacenamiento
(Adjusted volume,| Almacenamiento (VA= volumen bruto Almacenamiento
Volumen cu ft) = Volume of | (VA= Volumen de del compartimiento d¢ (VA= volumen de Almacenamiento
utilizado fresh food compartimiento de| . alimentos frescos, en (VA= Volumen de
. ; - alimentos frescos, en . L
para MEPS| Todos los equipos compartment alimentos litros + i litros + volumen brutg  compartimiento de
. : itros + volumen bruto - :
y etiquetado (Liters) + (FA x volumen de del compartimiento d¢ compartimiento de | alimentos + volumen
energético volume of freezer| congelador litros * bai baja temperatura* | de congelador * FA)
aja temperatura
compartment FA) . N FA)
. en litros * FA)
(Liters)).
Refrigerador solo y
Tipo(*) (-6 °C de
referencia del 1 1 1,4 1,55 14 1,55 1,41
compartimiento de
baja temperatur
Refrigerador
Factor de | convencional y Tipo
ajuste paragl (**) (-12°Cde
calculo del referencia del 1,44 1,44 1,63 1,85 1,63 1,85 1,63
volumen compartimiento de
ajustado baja temperatura)
(FA) Refrigerador
congelador y Tipo
(***) (-18 °C de 163
referencia del ’ 1,63 1,85 2,15 1,85 2,15 1,85
compartimiento de
baja temperatura)
Congelador 1.73
Ajuste de Ch%r:gilr?ti?ggs 0,7 0,7 No especifica No especifica No especifica
energia - Conge;ladores 0,85 0,85 No especifica No especifica No espexific
congelador verticales
separado elistfrr:)gdegri%(;rt?cso S 1 1 No especifica No especifica No especifica
Cubiertas de
los sistemas| Toda la red
de: fuentes| Todos los equipos 120V, 60 Hz | eléctrica de CA, 60 No especifica 115V +-1% 110V / 220V, 60HZ
de energia yf Hz, 115V +/-1V
refrigeracion
Humedad No especifica No especifica No espexific No especifica
Calentadore:
anti-
ﬁ%nucizgf:f;: Todos los equipos Promedio en On'y| Condicién de maximg Condicién de maximd No especifica
N Off consumo de energia consumo de energig
pruebas de
consumo de|
energia

2.2.2 Evolucién de estandares minimos de eficiencia enipas desarrollados

El pais pionero en estdndares de consumo enerdéécBolonia, estableciendo por primera vez
estandares minimos de rendimiento energético (rmimienergy perfomance standars — MEPS) en
un rango de productos del sector industrial. Lenpra experiencia de implementacién de MEPS en
artefactos de uso doméstico se remonta al afio 66, Iiando Francia decide aplicarlo a
refrigeradores. Entre finales de los afios 60 yéleada de los 70, otros paises de Europa y Rusia
siguieron el ejemplo, pero la aplicacion incluyerdBrancia fue débil y con resultados de ahorros
energéticos pequefios, lo que provoco que no ewoleriestos programas. El primer caso de éxito
en la implementacion de estandares minimos deemfid, con significativos ahorros de energia
eléctrica fue establecido en 1974 e implementadelpestado de California en 1977.

A partir del éxito logrado en California, en Estaddnidos de Norte América se implementan
estandares minimos para refrigeradores de uso tiomyé&n revisiones estrictas en 1990, 1993 y
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2001. Como consecuencia directa, se obtuvo redugside consumo energético residencial en
promedio del 74% desde la implementacion en Caliddil23].

En Europa también realizan regulaciones globalesnsensuadas con implantaciones de MEPS
desde 1994, sin embargo ya se habian presentaglitomtde varios paises por implementar
programas de etiquetado eficiente obligatorio c@imamarca en 1990 y Holanda, de igual manera
para refrigeradores de uso doméstico, pero la GdmiSuropea no dio paso a estas iniciativas
aduciendo que los programas individuales puedestitwn obstaculos para el arménico desarrollo
de la region. En 1994 se implementd el “Programetidgeietado energético obligatorio”, orientado a
su aplicacion en refrigeradores y congeladoresdalaméstico y en 1999 aparecieron estdndares de
desempefio minimos para estos equipos, cuyo im@dcamzd logros de mejora de eficiencia
energética en estos artefactos del 27% aproximauerfi3].

Australia y Nueva Zelanda establecen estratega@msctds, comerciales y administrativas conjuntas
en eficiencia energética, con un programa denoritiaduipment Energy Efficiency”.

Australia estableci6 desde 1986 etiquetas de gfiEie energética en los refrigeradores y
congeladores de uso doméstico, establece MEPSeptars equipos en el afio 1999, mientras que
Nueva Zelanda lo hace en el afio 2002.

2.2.3 Evolucién de etiquetado y estandares minimos de eiftncia en América Latina

Los paises pioneros en América Latina en desarpligramas relacionados con etiquetado eficiente
y obligatoriedad de estandares minimos de eficeson: Brasil que arranco en 1984 y México en
1992. Brasil implementa el proceso de etiquetadel exfio de 1984 con el programa Brasilefio de
Etiquetado (PBE). En 1985 inicia su operacionRODEREL (Programa Nacional para Conservacion
de Energia Eléctrica), que tiene como objetivo &imental promover la produccion racional y el uso
eficiente de la energia eléctrica, es regentaddapempresa Electrobras. Desde el afio 1986 hasta el
afio 2005, PROCEL ha logrado un ahorro de energi2ldb3 GWh anuales, o una potencia de
generacion de 5.124 MW, para lo que ha invertidd dfillones de délares, pero ha postergado
inversiones en infraestructura energética de 8xMi#@nes de ddlares. En el afio 2001, en Brasil se
crea la ley de Eficiencia Energética 10.295/200andato del gobierno para ordenar estandares
minimos de eficiencia energética (MEPS), en el 300@sterior revisidn en el afio 2005 se establecen
MEPS para motores eléctricos trifasico, en el 23@&stablecen para Refrigeradores y congeladores
de uso doméstico.

México aprueba en el afio 1992 la Ley Federal deditefia y Normalizacion e inicia el desarrollo
de normas enfocadas a la eficiencia energétical98B se implementan las primeras Normas
Oficiales Mexicanas (NOM) de Eficiencia Energétidasde el afio 2003 se produce la alineacion de
normas de Refrigeradores / congeladores de usostiomg otras con MEPS utilizados en EEUU y
Canada. En el periodo 1993-2004 generaron ahoer62.d00 GWh, que equivale a 2.844 MW de
generacion eléctrica, y que represento el 25% deraracion eléctrica nacional [21].

Argentina implementa en 1999 el programa de calidadartefactos energéticos para el hogar
(PROCAEH), que incluye normas de ensayo y de etiglo para refrigeradores y congeladores.

Chile implementa en 2005 el programa pais de efithdeenergética (PPEE), que incluye el etiquetado
obligatorio para refrigeradores / congeladoregsygso
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Uruguay implementa en 2005 el programa naciona&ffideencia energética, en 2008 se establece la
norma técnica para etiquetado eficiente en apadatosfrigeracion de uso doméstico, decretandose
obligatorio para artefactos eléctricos y a gagG@09.

Colombia implementa en 2001 el proyecto piloto aeinado programa CONOCE, ademas la UPME
e ICONTEC establecen métodos de ensayo y normaspdipos de artefactos y equipos, en los que
se incluye refrigeradores y congeladores. Hast8 206tiquetado era todavia voluntario.

Venezuela en 1996, establece métodos de ensayo mmaso de etiquetado para
refrigeradores/congeladores y acondicionadore&réeesn 1999 llega a ser obligatorio el proceso de
etiquetado de refrigeradores y congeladores.

Per( implementa en 1996, métodos de ensayo paigeraflores y congeladores ademas de
lamparas, balastros y otros; en 2007 se cuentarydME&PS, para lamparas fluorescentes.

El 8 de octubre del 2008 en el Ecuador fue aprolehdeglamento técnico ecuatoriano RTE INEN
035 “Eficiencia energética en artefactos de refageén de uso doméstico. Reporte de consumo de
energia, métodos de prueba y etiqguetado” sean laicdaion nacional o importados que se
comercialicen en la Republica del Ecuador [123gnad@ls en el afio 2011 inicia un programa de
renovacién de refrigeradores ineficientes, con e ge proyectan ahorros de energia eléctrica
significativos.

En otros paises de Latinoamérica y el Caribe lidazhde las estadisticas e indicadores de desempefi
gue permiten cuantificar los resultados de los aro@s nacionales de eficiencia energética ha sido
insuficiente. Para superar esta carencia, la CEfA&rticulado el Programa Regional BIEE (Base
de Indicadores de Eficiencia Energética para Araékiatina y el Caribe). Siguiendo el proceso
técnico-politico y la légica de funcionamiento gebgrama de analisis y medicién de la eficiencia
energética denominado ODYSSEE [124], desarrollanidgpComision Europea y gestionado por la
agencia Francesa: ADEME (Agence de I'Environneraede la Maitrise de I'Energie).

2.3 Programas de renovacion de refrigeradores doméstiso

2.3.1 Programa PROCAE en Argentina

En la Republica Argentina, mediante la Ley N° 28,4 el afio 2001 se aprobé el Protocolo de
Kyoto, en donde se afirma la necesidad de aseglifamento de la eficiencia energética en los
sectores pertinentes de la economia nacional lizaeidn de politicas de eficiencia energética que
consideren exigencias ambientales, una contribueibrestablecimiento de condiciones que
favorezcan el desarrollo sostenible de la nacid@t grecimiento del empleo y el aumento de la
productividad [125].

De acuerdo al censo del afio 2010, en Argentinaiseta con 40,1 millones de habitantes, si se
considera que la demanda de energia eléctrica £h @ Sistema Argentino de Interconexién
(SADI) fue de 121.216 GWh y estimando un crecinoedd la demanda en un 4% anual, se tendria
para el afio 2016 una demanda de 147.477 GWh;neglicaria la necesidad de ampliar la capacidad
instalada de generacion [126] o buscar ahorrosegi eléctrica que estabilicen dicha capacidad.

En este sentido, en la actualidad en Argentinausata con un programa de eficiencia energética
llamado PRONUREE (Programa Nacional de Uso RacipEédiciente de la Energia), que contempla
los siguientes proyectos: proyecto de eficienca@ética — experiencia piloto (Secretaria de Energi
— Unio6n Industrial Argentina), programa de calidadartefactos eléctricos (PROCAE), programa de
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recambio de alumbrado publico ineficiente y praggade reemplazo de lamparas incandescentes,
mismos que han sido relativamente eficaces y coodales se esperan para el afio 2016 obtener una
reduccion del 16% del consumo de energia eléctdagye significa una reduccién de 20.000 GWh
en los requerimientos de energia eléctrica [126].

Como parte del programa PROCAE se ha hecho efeetiwiquetado de eficiencia energética
obligatorio para refrigeradores (resolucion SE 2969), con estandar de eficiencia energética
minima clase C a partir de julio de 2009 y paragetadores (resolucién SE 198/2011) a partir de
septiembre de 2011 [125] [126], asi como para dipos de electrodomésticos.

En la Figura 2-1 se muestra la etiqueta de efi@epoergética utilizada para refrigeradores y
congeladores domésticos.

Energia T

Fabricante ABC

Modelo 123

Mas eficiente

Menos eficlents

Con: xYZ
ooooo 5 1 oz

Wolumen de slimentos congelsdos L wz

Ruido

dB(A) re 1 pW

Figura 2-1: Etiqueta de eficiencia energética paaratos de refrigeracion de uso doméstico. Tontlo
[126].

Para el caso de los refrigeradores, en el afio 20@dentific6 un mercado de equipos de eficiencia
D, E y F, con una existencia de aproximadamente3@¥ del total existente. Luego de la
implementacion de las primeras acciones de efi@armergética, para el afio 2010, el 55% de dicho
mercado posee una eficiencia del tipo B y el restdistribuye equitativamente entre las clases Ay
C [125].

De acuerdo a estos estudios se estima que lo®alierenergia debidos a la implementacion de estos
programas alcanzan los 1.000 GWh en el afio 2011.

Segun la Asociacién Argentina de Energias Renosablembiente ASADES la incorporacion del
sistema de etiquetado de eficiencia energéticatafm hacia un ahorro energético al afio 2020 de
entre 2,5 a 3,9 TWh/afio, una reduccién de la demdrdootencia de entre 274 y 528 MW, y una
disminucion acumulada de las emisiones de gasefedm invernadero de 9.100 a 14.200 Gg CO
[127].

En el afio 2001, antes de la implementacion delrparog PROCAE, el consumo promedio de

refrigeradores/congeladores fue estimado en 848/&fWdh mientras que los refrigeradores solos

presentaban un consumo de 635 kWh/afio, El consmedio ponderado para refrigeradores fue
43



de 740 kWh/afio, comparando con el consumo pronaledémergia eléctrica de los hogares registrado
en valores aproximadamente de 2.100 kWh/afio, ablesé que el 30% del consumo de electricidad
en el sector residencial es por el consumo degestrdor doméstico [128].

2.3.2 Programa PROCEL en Brasil

Después de la crisis en el sector eléctrico, atarentre 2001-2002 llamada popularmente como
"apagon" [129], causado principalmente por la fal& inversiébn en el sistema nacional de
interconexion, el gobierno brasilefio se vio obligadeducir el consumo de electricidad hasta el 20%
en la mayoria de los estados brasilefios [130].

Tales eventos mencionados propendieron a la creat@dprogramas de control y politicas que
contribuyeran con la racionalizacién de los recsiestergéticos.

Dentro de todos estos programas de control se etmawet Programa Brasilefio de Etiquetado (PBE),
gue tiene como objetivo principal, el de estimutaproduccion y la utilizacion de equipos mas
eficientes y seguros en Brasil. En el &mbito deplogramas de eficiencia energética del Gobierno
Federal, son coordinadas por el Inmetro—Institiacidbhal de Metrologia, Normalizacién y Calidad
Industrial— y cuentan con la colaboracion de lacdsrién Brasilefia de Normas Técnicas, asi como
de las asociaciones comerciales o colegios prafakss de los distintos sectores, en funcién del tip
de equipo etiquetado [131].

La clasificacion o el etiquetado en los refrigeradoconsiste en un mecanismo de difusion del
rendimiento de los productos analizados en el m@gtprograma, se atribuye a los aparatos un color
al que corresponden letras, desde la “A” (masegite)) hasta la “E” (menos eficiente) tal y como
podemos observar en la Fig. 2.2.

Los refrigeradores domésticos, conjuntamente coduahas eléctricas estan considerados como los
mayores consumidores de electricidad dentro deasidencia, y su consumo de energia corresponde
al 30% del consumo del hogar [130].
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Desempefio mediano
(valor numérico)

m— »| Otras informaciones
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Figura 2-2: Etiqueta utilizada en Refrigeradores®@rasil [132].

En su formato actual, el PBE consta de 38 categddgroductos y miles de modelos etiquetados.
En diciembre de 1985 se cre6 el Programa NacioeaCdnservacién de la Energia Eléctrica

(PROCEL) y para el afio 1991 este programa se tnanéfen un programa del gobierno, de esta
manera se ampliaron sus responsabilidades y sumb@ncias. El programa establece metas de
reduccion de gastos innecesarios de energia queoswideradas en el planeamiento del sector
eléctrico y dimensiona las necesidades de expadsidenoferta de energia y de transmision.
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El Sello PROCEL de Economia de Energia, o simpléenehSello PROCEL, fue instituido por
medio del Decreto presidencial de diciembre de 18330 no necesariamente significa que un
aparato etiquetado con la letra A tenga este sgllgue puede no ser el mas eficiente (ver Figura 2
2).

Luego de haber implementado el etiquetado conllel Beocel en refrigeradores de uso doméstico,
se ha verificado una disminucion en el consumatréécde hasta un 36% en el afio 2009, lo que
representa un ahorro considerable para la poblécasilefia [133].

2.3.3 Programa de eficiencia energética para refrigeradars domésticos en Chile

De acuerdo a un estudio de desagregacion de ésigas a nivel nacional en hogares para el afio
2010, en Chile se considera que el refrigeradorédtioo es el artefacto que mas energia eléctrica
consume, llegando a valores del 30% del total deswmo domiciliario [134]. Por esa razén es
imprescindible la mejora de la eficiencia energétie artefactos domésticos para avanzar en las
politicas de sustentabilidad en Chile.

La Norma Oficial Chilena en eficiencia energétieagorefrigeradores de uso doméstico es la PE N°
1/17/2, NCh3000 Of.2006, que establece la metodmlpara la clasificacién de refrigeradores,
congeladores vy refrigeradores/congeladores de os@stico, alimentados por la red eléctrica de
acuerdo con su desempefio energético. Ademas, eldioétodo de ensayo y las caracteristicas de la
etiqueta de eficiencia energética. Esta norma &mestablece los requisitos que debe cumplir la
etiqueta de eficiencia energética de dichos equipos

El etiquetado de eficiencia energética en Chileums herramienta pensada para facilitar a los
consumidores el buen uso de la energia, la cua debtener aparte de la eficiencia energética,
informacién como vida Util en el caso de lamparasgonsumo mensual en el de refrigeradores.

En el caso de los refrigeradores, ademas de lssscha- G, existen otras dos: las clases A+ y A++,
mismas que tienen una eficiencia energética atimmyase han creado debido a las mejoras técnicas
de los udltimos afios en la fabricacién de refrigerasl Por lo que la escala de clases energéticas de
la etiqueta para refrigeradores y congeladorea ke§ escalones (ver Figura 2-3).

Energ ia REFRIGERADOR

Fabricante (opcional) XXKKKX

XXX {Logatipa)
Sistema de deshielo X000
Modelo  Tensién (V) / Frecuencia (Hz) XXXX/00000

Mas eficiente

|_Menos eficiente
'CONSUMO MENSUAL (kWh/mes)
Temperatura de ensayo; 25° G

Figura 2-3: Etiqueta de Eficiencia Energética defiRerador de acuerdo a normas NCh [135].

En vista de que los refrigeradores y la iluminacEpresentan casi el 60% del consumo eléctrico en
los hogares chilenos, dado su impacto se implem@ntan sistema de etiquetado para estos
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artefactos, ademas de promover la introduccién siéndares minimos de eficiencia energética
(MEPS) y el recambio de los electrodomésticos d@agfiies, los cuales apuntan a modificar la oferta
y la demanda de artefactos nuevos hacia una mdigogri€ia Energética, con una meta estimada en
artefactos residenciales y comerciales para el 2620 en un 13%, lo que representa
aproximadamente 63 mil millones de délares y udageion de gases de efecto invernadero estimado
en 633.871 toneladas de CO2 [136].

2.3.4 Programa PROURE en Colombia

Con la ley 607 de 2001 se crea el programa deacsonal y eficiente de la energia y demas formas
de energia no convencionales PROURE, estableciérakis el inicio del trabajo en eficiencia
energética en Colombia, luego de esto, se adoptaasnambientales establecidas en los decretos
presidenciales 2532 de 2001, 3172 del 2003 y 2802aD7 [118].

En lo que respecta al consumo de energia, el naymumidor es el sector del transporte con el
44%, le siguen la industria manufacturera y elsaesidencial con el 21% y 19% respectivamente.

Especificamente para el sector residencial sethblesido medidas prioritarias, como: la promocion
en el uso de refrigeradores, aires acondicionadistgmas de iluminacion eficientes y la promocion
de la eficiencia energética en el disefio, la cansibdn y el uso de edificaciones.

Con estas medidas se proyecta al 2020 obtenerdiedas de hasta el 6% de la demanda de
electricidad, lo que representaria una reduccidasamisiones de 564 mil toneladas def {1Q8].

Es de interés conocer también que dentro de ente éaergético, las neveras son responsables de
entre el 20 y 50% del consumo de energia. En Igares colombianos se estima que tienen en uso
cerca de cuatro millones de neveras producidas det&997, esto significa que estan en el grupo de
20 a 25 afios de vida til. En un escenario de ©6,dés ahorros de energia por afio se estiman en
2441 GWh [118].

En lo que respecta a costos, la Unidad de Planeitirero Energético (UPME) estimo una inversion
de 1540 millones de ddlares en 10 afios a fin aer@jeel proyecto de sustitucién, con alcance de 4
millones de neveras [137].

Con el fin de incentivar y generalizar la eficienenergética, el gobierno colombiano ha aprobado
una serie de normas y regulaciones enfocadasuso aficiente de la energia, haciendo de esto una
reduccion considerable de la demanda y costosatgiarproporcionando grandes beneficios a corto
y mediano plazo.

El gobierno colombiano en el afio 2001 declaré elrasional y eficiente de la energia por lo cual se
cred el Programa de Uso Racional y Eficiente dinkergia y fuentes no convencionales — PROURE,
conjuntamente con este proyecto se inicia la impigation del Proyecto de Normalizacion y
Etiguetado de Eficiencia Energética en Colombia EN8olombia).
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Figura 2-4: Etiqueta de Refrigeradores domésticoselombia [138].

Como caso de plan de renovacién de refrigeradars®sticos en Colombia se menciona al plan
piloto implementado en la ciudad de Bogota, quesistid en la sustitucion de refrigeradores
domésticos, de diferentes tamafios y marcas conesciague contenian compuestos
clorofluorocarbonados (CFCs) y que se encontrabgoder de los usuarios finales (consumidores)
y la gestion de los residuos provenientes de esfoipos, la cual incluyé aprovechamiento de partes
y destruccién de los CFCs del circuito de refrigena y de la espuma de poliuretano usada como
aislamiento térmico.

Colombia ha reconvertido la totalidad de las engwdabricantes de refrigeradores domésticos a
tecnologias libres de CFC y, desde el afio 199%&enproducen estos equipos en el pais con las
sustancias agotadoras de ozono CFC-11 y CFC-12n$iargo, el pais debe considerar que existen
en poder de los usuarios finales, cerca de trdgrmas de refrigeradores domeésticos, los cualesruer
fabricados antes de 1997 y que aun contienen yarequCFC para su funcionamiento.

Mediante la Resolucion 1652 del 10 de septiembi200&, se prohibié la fabricacién e importacion
de equipos y productos que contuvieran o requitipsga su produccidn u operacion las sustancias
agotadoras de la capa de ozono, dentro de losscsmlencuentran los equipos de refrigeracion para
uso doméstico, comercial e industrial.

Las normas que rigen en Colombia para artefacfogesdores y refrigeradores domésticos, es
emitida por el Organismo Colombiano de Normas Ty Certificacion (ICONTEC), mismo que
hace referencia al Decreto 2269 de 1993, las noraf@sionadas al tema son las siguientes:

- NTC 5891, Artefactos de refrigeracién domésticoacgeristicas y métodos de ensayo.

- NTC 5020, Eficiencia energética en artefactos gefadores, refrigeradores - congeladores
y congeladores para uso doméstico.

- NTC 5182, Refrigeradores, conservadores y congedadde uso doméstico y similares.
medicion de la emision del ruido aéreo.

Ademas, en Colombia, a través de la Resolucion2itiel 18 de septiembre de 2015, se aprobo el
Reglamento Técnico de Etiquetado RETIQ, que esofena que rige el etiquetado en eficiencia
energeética, y su elaboracion estuvo a cargo dekhéio de Minas y Energia.

La etiqueta que se propone, tiene un limite infegioe funciona como un estandar minimo de
eficiencia energética, este parametro representahelrro Relativo (Ar)” donde la referencia de
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consumo corresponde a equipos convencionales,vagie se obtiene como la razén entre la
diferencia de consumo de energia eléctrica enteguépo equivalente convencional de referencia y
el equipo bajo ensayo, respecto del consumo débeale referencia, para el caso de rango A de
eficiencia energética, el Ar debe ser mayor al 7B%8].

Para el afio 2015, el Ministerio de Minas y Eneexiaidié el Reglamento Técnico de Etiquetado
Energético — RETIQ, reglamento que entré en vigeakB1 de agosto de 2016 y es de aplicacién
obligatoria

2.3.5 Programa cambia tu viejo por un nuevo de México

En México se crea un fideicomiso especial para hde Energia Eléctrica (FIDE), el cual tiene
como objetivo principal de promover e inducir, cmtiones y resultados concretos el ahorro de
energia eléctrica entre los consumidores.

El programa de Refrigeradores Domeésticos es urlasdmiciativas de FIDE que consiste en dar
apoyo financiero a los consumidores residencisdea que cambien sus refrigeradores ineficientes
de mas de 8 afios de antigliedad, por equipos ééisiele la misma capacidad o como méximo la
capacidad inmediatamente superior, con lo cuas ebdendran ahorros energéticos de mas del 40%
de sus consumos.

En Mayo del 2002, se lanz6 el programa piloto alyetivo fue reemplazar 2.000 refrigeradores en
seis ciudades, esperando obtener ahorros de 0,4¥aB@y 0,84 MW de consumo eléctrico y
demanda. El éxito de esta etapa permitié expandirieel nacional.

El FIDE es el administrador global del financian@ely recibe la linea de crédito de Nacional
Financiera, que asciende a tres mil millones de@d4S$ 273 millones aprox.), mientras que CFE
(Comisién Federal de Electricidad) funciona comangldio de recuperacion del crédito, otorga
garantias y cubre los costos de operacién del @nomyr Para la operacion del programa el FIDE
mantiene convenios con los fabricantes Mabe, Wiitll_G, y Samsung.

El Programa de Sustitucion de refrigeradores ysaa@ndicionados, tiene vigencia en todos los
estados del pais donde la CFE suministra el sem&cenergia eléctrica.

El crédito se ejerce mediante financiamiento, @sale distribuidores de linea blanca, con el apoyo
de los fabricantes de equipos de aire acondicignadfiigeradores y de aislamiento térmico, a los
usuarios, quienes lo reembolsaran mediante cargss &cturacion eléctrica, en un periodo de 36
meses, con una tasa de interés fija del 21% d&b desrefrigerador.
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Figura 2-5: Etiqueta de Refrigeradores domésticodveixico [139].

Desde el afio de 1995 en México se implementan ds&s minimos de rendimiento energético
(MEPS siglas en inglés), creandose 21 normas leficimexicanas de eficiencia aplicAndose en los
diferentes aparatos y equipos que consumen eraégiaica y que se comercializan en todo el pais,
México utiliza un programa del Departamento de Bi@efDOE) de los EEUU para asi poder
normalizar, etiquetar u homologar los diferentpegide aparatos eléctricos que se encuentran en el
pais [140].

La primera norma en aplicar en el pais fue la NOR2Z—@BCFI-1994, creada para empezar a utilizar
los estandares del DOE para los refrigeradores stigng en 1995, luego se emplea la norma NOM-
015-ENER-1997 para que esta sea revisada por el PD@Ei poder regular los MEPS de
refrigeradores en mayo del 2003 [140].

La ultima norma aplicada en México es la NOM—-015ERN2002, por la cual el DOE publica una
notificacion de propuesta regulatoria para losgefadores y congeladores domésticos, misma que
entra en vigencia en enero del 2014 [140].

En México, desde el inicio oficial de la normaliac de EE en el afio de 1993, el etiquetado
energético de los refrigeradores de uso doméstiosiio considerado como un requisito
imprescindible especificado en cada norma, es wsidgsde el afio 1994 con la aplicacion de la
NOM-072-SCFI-1994, se comienza a utilizar la prianetiqueta energética para refrigeradores y
congeladores, en la cual se exhibia el costo aleuahergia, calculado con base en el costo nominal
de la energia eléctrica y su consumo. Por los apntes incrementos en el costo de energia eléctrica,
esta etiqueta fue eliminada en el afio de 1997 aoaplicacion de la NOM-015-ENER-1997,
utilizandose el formato europeo de la etiqueteelE&fio 2002 se armonizaron las normas de eficiencia
energética con los Estados Unidos de Norte Amdpdacipales socios comerciales de México),
mediante la NOM-015-ENER-2002, con la que se adiapédiqueta utilizada por ellos [141].

2.3.6 Programa Renova refrigerador Ecuador

El Gobierno Nacional del Ecuador a través del Mémis de Electricidad y Energia Renovable —
MEER, ha planificado implementar un nuevo mecanisieeduccion del consumo de potencia y
energia eléctrica en el sector residencial, megliantenovacion de refrigeradoras obsoletas con mas
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de 10 afos de uso por nuevas Yy eficientes que wamsan el orden de cuatro veces menos energia,
el mismo que se denomina: “Programa para la Remmvate Equipos de Consumo Energético

Ineficiente — Proyecto N° 1 Sustitucion de Refragiaras ineficientes. Decreto Ejecutivo N° 741 de
21 de abril de 2011".

El Proyecto de Sustitucion de Refrigeradoras biuaaanovacion de 330.000 refrigeradoras de

consumo ineficiente (mayor de 10 afios de uso) jpas de alta eficiencia (rango A), de un volumen

de enfriamiento entre 280 y 340 litros (10 a 1Zmébicos), para lo cual se esta entregando un
estimulo a los usuarios del sector residencialogmsuman hasta 200 kWh por mes. Ello permitira
contribuir al cambio de la matriz energética ddkpa través de la reduccion de la demanda de
electricidad en el sector residencial por el usceldetrodomésticos mas eficientes; estimular la
produccién nacional de equipos y electrodoméstieoalta eficiencia; y, disminuir las emisiones de

gases de efecto invernadero que potencian el aat@tto global.

El monto total del proyecto, es de USD 121'810.000que corresponde al valor de todas las
actividades, menos la recuperacion de la cartera.

Una vez se alcance la sustitucion de las 330.Gfi@esadoras por las denominadas del tipo A, segln
el RTE INEN 035:2009 y RTE INEN 009:2015, se obténcbeneficios, como una reduccion de 20,6
MW en la demanda de potencia, un ahorro anual 86782 MWh; lo cual representa un beneficio
econdmico de USD 26°972.550/afio considerando un deda energia de 12,5 cUSD/kWh. Durante
la vida estimada de los nuevos equipos (10 afiloahoero seria de USD 292.083.000.

i Energia
Er!a‘ergla Xyz Marca g

-~ Modalo XYz~ Modelo
Tipo da artefacts

INDURAMA
RI-375

Tipo de artefacto Reftigerador sin scarcha congelosor sus (1]

Menor consumo |

Menar consuma

Mayor consumo

Consumo de energia (KWhiafio) 317,55
)

::;ﬁmywm 1,41

Figura 2-6: Etiqueta de Refrigeradores domésticoseuador. Fuente Autor.

La norma RTE INEN 035 “Eficiencia energética erefattos de refrigeracion de uso doméstico.
Reporte de consumo de energia, métodos de pruetigugtado” y sus maodificatorias en la que se
establece que a partir de marzo de 2011 se penimid@mente la comercializacion de aparatos de
refrigeracién de rango energético A; por otro ladsde julio de 2014 se realiza el etiquetado de
refrigeradores domésticos, bajo la norma NTE INENM-162552 “Aparatos Domésticos de
Refrigeracién - Caracteristicas y Métodos de Ensdg® 62552:2007, IDT)", aplicada para
refrigeradoras de fabricacion nacional y para gefadoras que son importadas, en esta norma se
establece los procedimientos y requisitos parart@pdos valores de consumo de energia de
referencia (CER) y los rangos de consumo de eneggia presentan los refrigeradores,
adicionalmente a esto también se especifica ekodalt de la etiqueta de consumo de energia para
todos los tipos de artefactos de refrigeracion duice
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Capitulo 3

3. Modelo

3.1 Justificacion para la utilizacion de la metodologiade Dindmica de Sistemas como
herramienta de simulacién
En este capitulo se puntualiza la metodologiazatth para determinar el impacto tecnolégico en la
industria de la refrigeracion doméstica en Latinéaca, por la implementacién de politicas de
eficiencia energética. Se justifica el uso de haugicion en el analisis de politicas energéticas, s
presentan algunos métodos de simulacion utilizgrdwa el andlisis de politicas energéticas, se
justifica el uso de Dinamica de Sistemas y finalteese establecen los pasos del proceso de
modelado.

Como se ha mencionado en los capitulos anteriaraglicacion de politicas energéticas ha sido un
factor comun en varios paises Latinoamericanosjugase han identificado como alternativas para
conseguir ahorros en el consumo eléctrico, manmidnida capacidad de generacién eléctrica
instalada. En este sentido distintos modelos limaplicados para facilitar la toma de decisiones
en la gestién y la implementacion de acciones tpweh a conseguir mejoras en la eficiencia
energética ademas de las implicaciones que puedeltar de la introduccion de nuevas tecnologias.

El estudio desarrollado en este documento se aribatia el andlisis del comportamiento del
consumo eléctrico en el sector residencial, edpaaiente el consumo que presentan los
refrigeradores domésticos utilizados en los hogdeegpaises Latinoamericanos como México,
Colombia y Ecuador, cuando se aplican politicas dfigiencia energética que obligan
fundamentalmente a que los fabricantes de estagpasyincorporen mejoras tecnoldgicas y los
usuarios se motiven a renovar sus equipos considietana vida Gtil de 10 afios como maximo. Por
la complejidad que requiere el andlisis se hacesai el uso de simulacibn como herramienta
metodoldgica que posibilite el estudio del compuiéato del sistema y las relaciones entre sus
variables.

No se han podido identificar modelos de simulacjéa determinen el ahorro eléctrico que se puede
conseguir en el sector residencial al incorporalitipas de eficiencia energética basadas
principalmente en la implementaciéon de normas dcésdde eficiencia energética, mejoras
tecnoldgicas que sintonicen dichas normas y pldeesnovacion de equipos mas eficientes que
posibiliten la conversion voluntaria por parte o Wisuarios. Sin embargo, se han verificado distint
modelos que estudian politicas energéticas, pmdin general, tecnologia e innovacion y desarrollo
sostenible por separado. Motivo por el cual se hacesario una revision de diferentes técnicas de
simulacion para seleccionar la mas adecuada.

A continuacidn se describen tres técnicas de saitiiaobusta que permiten representar diferentes
formas las relaciones y conexiones de los compesaeal# un sistema.

1. Simulacion de eventos discretoss una técnica computacional de modelado, setedrac
por establecer un control del tiempo, lo que pernaibalizar el sistema en intervalos
variables, en funcién de la proyeccién de la ocuwieede eventos a un futuro definido, se
debe considerar que las variables que definensinsa no cambian su comportamiento
durante el intervalo de simulacion.

2. Simulacién basada en agentesepresenta un nuevo método de investigacion qumitge
tratar de manera sencilla la complejidad, la emmigey la no-linealidad tipica de muchos
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fendmenos sociales, para el modelado, los sisteamaglejos estdn compuestos por agentes
autbnomos que interactian de manera dinamicaueitdian el comportamiento entre ellos.
Las aplicaciones de este método se las ha desdoodin una diversidad de areas como
cadenas de suministro, predicciones en generdisiardel comportamiento del consumidor,
etc.

3. Dinamica de sistemas:ies una metodologia que permite estudiar el commiehto de
sistemas continuos y complejos en el tiempo, sisede la vida real que presentan
actuaciones no lineales y contraintuitivas. Lasamientas informaticas con las que cuenta
utilizan estructuras de lazos de realimentacioreardriables para el modelado.

La Dinamica de Sistemas presenta posibilidades@ésis con un enfoque en el comportamiento de
un sistema social que permite analizar el compaetabm del sistema bajo diferentes situaciones, por
ese motivo su utilizacion ha sido muy grande y di@elada sus prestaciones para estudiar sistemas
en donde en base a cambios que se pueden incogpagbsistema (politicas) se puede establecer un
comportamiento a mediano y principalmente a latga@

Por la valia que representa la metodologia dedamica de Sistemas, en el Anexo C se desarrollé
una revisién de distintos trabajos de investigagidmhan sido publicados en revistas de alto impact

en los Ultimos dos afios principalmente, con losesuse asegura la utilizacion de la metodologia de
la dinamica de sistemas, como una alternativaaddata analisis del comportamiento del consumo
eléctrico en el sector residencial, especificamehteonsumo que presentan los refrigeradores
domésticos utilizados en los hogares de paisasdatiericanos como México, Colombia y Ecuador,

cuando se aplican politicas de eficiencia enemétiage obligan fundamentalmente a que los

fabricantes de estos equipos incorporen mejorasliggicas y los usuarios se motiven a renovar sus
equipos considerando una vida util de 10 afios aqofmomo.

3.2 Modelo de Dinamica de Sistemas
A continuacién se presentan los primeros cuatr@p#4ps del proceso de modelado seguido en esta
investigacion:

1. Limites del modelo, en donde se establece unaidavigeneral de todos los subsistemas
involucrados a fin contar con una contextualizag@neral del sistema a modelar, estos
subsistemas se refieren a distintos actores, carotetta de refrigeradores domésticos por
parte de la industria de la refrigeracion, la téogia que se utiliza en los equipos de
refrigeracion, la demanda de equipos que existpawe de la poblacion y las normativas y
planes de eficiencia energética implementadas pde e entidades gubernamentales
principalmente.

2. Hipotesis dinamica, aqui se presenta la estruataresal desarrollada para explicar el
comportamiento del mercado de refrigeradores daoogstconsiderando la influencia que
tendrian las normas, regulaciones, planes y lagwpdades tecnoldgicas que tendrian la
industria de la refrigeracion doméstica para suicriento.

3. Estructura dinAmica, aqui se muestra la estruatatamodelo a través del diagrama de
Forrester y el conjunto de ecuaciones que ex@igadlaciones entre las variables.

4. Validacion del modelo, este paso constituye untbglenas importantes en la metodologia
de dindmica de sistemas, ya que permite verificalrmodelo construido refleja de manera
razonable el comportamiento del sistema real, isuiitades y consistencia.
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3.2.1 Limites del Modelo
A continuacién se presentan varios de los limites de referencia considerados en el modelo de
simulacion, mismos que han sido organizados de acuerdo a su naturaleza.

3.2.1.1 Factores demogréficos.

3.2.1.1.1 Nudmero de habitantes.

En la Figura 3-1 se pueden observar el nimero bitahées de México, Colombia y Ecuador para el
periodo de analisis de 1995 — 2050, los datostswiebon en funcién de las estadisticas encontradas
en el Instituto Nacional de Estadistica, Geogmiisformatica (INEGI) de México, el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) enl@obia y el Instituto Nacional de Estadistica
y Censos (INEC) en Ecuador. Cabe indicar que datener varios datos de proyeccion se recurrio a
determinar funciones matematicas de comportamiento.

160M 5 Il Véxico
4 |[E Colombia
Jaom ] [_] Ecuador

120M
100M
80M

60M

Numero de habitantes

40M

20M H

04
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Afios

Figura 3-1: Numero de habitantes de México, Col@ambEcuador para el periodo 1994-2050. Fuente:
adaptado por el Autor de INEGI, DANE e INEC.

3.2.1.1.2 Numero de personas por hogar

De igual manera como se obtuvieron los datos delend de habitantes para el periodo de andlisis,
se establecieron los valores correspondientesnaéraide personas que habitan por hogar, esto con
la intencién de obtener la cantidad de hogareseses en los paises de estudio, en la Tabla 3-1 se
puede observar el tamafio promedio por hogar deddé&iolombia y Ecuador.

Tabla 3-1: Namero de personas promedio por hoga¥érico, Colombia y Ecuador. Fuente adaptado por
el Autor de INEGI, DANE e INEC

Afio México Colombia Ecuador

1995 5,14 4,46 4,46
2000 4,68 4,18 4,18
2005 4,34 3,91 3,91
2010 4,10 3,80 3,80
2015 3,92 3,60 3,60
2020 3,77 3,43 3,43
2025 3,62 3,21 3,21
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2030 3,45 3,01 3,01

2035 3,22 2,82 2,82
2040 2,91 2,65 2,65
2045 2,75 2,49 2,49
2050 2,75 2,35 2,35

3.2.1.1.3 Numero de hogares

Al establecer un cociente directo entre la estiadistel nimero de habitantes y el tamafio promedio
de personas que habitan en un hogar se determmdrgro de hogares existentes en los paises de
estudio, como se puede observar en la Figura 3-2.
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Figura 3-2: Nimero de hogares existentes en Méxiotombia y Ecuador para el periodo 1995-2050.
Fuente: adaptado por el autor de INEGI, DANE e INEC

3.2.1.2 Posesién de refrigeradores y acceso a la electriaitl

El refrigerador es uno de los electrodomésticomalgor utilizacion a nivel mundial, sin embargo se
ha podido verificar que un pequefio porcentaje dgtes de México, Colombia y Ecuador no lo
tienen, fundamentalmente por no poseer energidrielé@n sus casas, en este sentido ha sido
necesario determinar un indice de posesion dgeefiilores domésticos para cada uno de los paises
de andlisis, considerando datos registrados dgeeddores por hogar, nimero de hogares y las
estadisticas de conexion a redes eléctricas imectadas obtenidas de fuentes primarias de
informacién como son el INEGI, el DANE, el INEC yBanco Mundial [142]. En las Figuras 3-3 y
3-4 se puede observar el indice de posesion dgaefdores domésticos y el acceso a electricidad
para México, Colombia y Ecuador.
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Figura 3-3: Porcentaje de posesion de refrigeradodemésticos en México, Colombia y Ecuador en el
periodo 1995-2050. Fuente adaptado por el AutoiNteGI, DANE e INEC.
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Figura 3-4: Porcentaje de acceso a la electricidgadMéxico, Colombia y Ecuador en el periodo 1995620
Fuente adaptado dé42].

3.2.1.3 Consumo de electricidad de refrigeradores doméstisgor vida util

Para hacer los analisis de consumo total de eneléggtica por uso de refrigeradores domésticos en
la situacién actual de los paises en estudio, wblesieron los valores de consumo de energia
eléctrica de acuerdo a la vida uatil en la que seuemira y en referencia a los equipos

refrigerador/congelador Top Mount de tamario infesidos 16,5 pi€slos cuales representan hasta

el 80% de los equipos comercializados en Méxicdoi@bia y Ecuador. En la Tabla 3-2 se puede

observar el consumo promedio de energia eléctaaandefrigerador/congelador de 2 puertas Top
Mount con base en su tamafio y afio de adquisicion.

Tabla 3-2: Consumo promedio de energia eléctricameefrigerador/congelador de 2 puertas Top Mount,
Fuente: adaptado dg 43].

RD Ranao de afios Consumo promedio de energia en kWh/afio
adquiridos de ugso al 2015 Menora Entre 16,5 Entre 19y Entre 21,5 24,5 pie$
entre el afio 16,5 pieS y 18,9 pied 21,4 pieS y?24,4pied ymas

2010 - 2015 lab6 374 412 438 459 508
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2001 - 2010 6als 556 613 651 683 758
1993 - 2000 16 a 23 861 962 1031 1090 1223
1990 - 1993 23a?26 1272 1432 1539 1630 1839

En la Tabla 3-3 se puede observar el consumo piiordedefrigeradores ineficientes, considerando
el rango de tamafios mas comercializados en Méxitrs arios de utilizacion.

Tabla 3-3: Consumo de energia promedio para refederes domésticos ineficientdsi4].

P " Afios de uso CO”SU"FO
Electrodomésticos Afio al 2016 promedio
(kwWh/afo)

2002 14 876.92

2003 13 909.89

Refrigeradores/ 2004 12 944.10
Congela doree, 2005 11 936.76
2006 10 875.25

2007 9 925.02

2008 8 977.61

De acuerdo con las Tablas 3-2 y 3-3, se ha detaduipara el caso de esta investigacion, los
valores de consumo promedio de energia eléctrica gada uno de los grupos de vida util
establecidos anteriormente (ver Tabla 3-4).

Cabe resaltar que se considera refrigeradorestfies (RDE), a aquellos equipos que poseen una
vida util de hasta 10 afos, los demas pasan aefaieéntes (RDNE).

Tabla 3-4: Consumo de energia eléctrica promedia peafrigeradores por grupo de vida Gtil. Fuentetéwu

Grupo de vida util Consumo promedio

(kwh/afio)
RDE 1 a 5 afios 395
RDE de 6 a 10 afios 480
RDNE de 11 a 15 afios 643
RDNE de 16 a 20 afos 862
RDNE de 21 a 25 afios 1155

3.2.1.4 Ajustes de consumo eléctrico por el piso térmico,so y ubicacion inadecuada del
refrigerador.

En México, es complicado precisar el clima por sote&amicas, debido a la variabilidad de las

estaciones, sin embargo, haciendo un analisisree®te junio y estableciendo que las temperaturas

menores a 18°C corresponde a zona fria, entre2B8F corresponde a zona templada y mayores a

25°C es para zona cdlida, se obtienen resultadomdican que el 41,33% de la poblacién de México

vive en clima cdlido, el 53,24% vive en clima teadd y el 5,42% vive en clima frio [145].

Colombia es un pais mayoritariamente urbano, gueerdra mas del 70% de su poblacion en las
grandes ciudades, especialmente en la Regién Agdima segundo plano en la Regién del Caribe.
Con base en una ponderacion aplicada al nimeralgitahtes que viven en las 20 ciudades més
pobladas y su clima se ha establecido que: el 49% @oblacion habita en clima frio, el 21,62 %
vive en clima templado y el 38,38 % en clima caBdoos o humedos [146].
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En el Ecuador se ha establecido los porcentajda @@blacion que viven en distintos climas,
determinando la temperatura ambiente promediosd&larovincias, es asi que los resultados indican
que el 39,33% de la poblacién habita en clima &id,,62% en clima templado y el 53,05% vive en
clima célido.

Lo manifestado antes, al respecto de los porcentdajéa poblacion versus el clima en el que habitan

conlleva a que los consumos de energia eléctrica defrigerador doméstico que funcione en clima

calido (temperaturas mayores a 25°C) se vea incrextie por efectos de la temperatura ambiente.
En este sentido se considera que el consumo dgi@méEctrica por uso de refrigeradores domésticos
se incremente hasta llegar a valores del 20%.

Por otro lado es importante considerar que el aonseiéctrico de un refrigerador doméstico puede
verse afectado también por la inadecuada utilimagidubicacion en los hogares, pudiendo
incrementarse hasta valores del 10%.

3.2.1.5 Costo anual equivalente

Es sumamente complicado determinar un precio exkctm refrigerador doméstico en México, ya
gue un mismo modelo puede presentar distintosqeede acuerdo a los establecimientos que lo
distribuyen, pudiendo llegar a presentar diferencaperiores al 20%; ademas es importante
considerar que el precio de estos grandes electrésticos es muy variado y esta en funcion de sus
caracteristicas como por ejemplo, capacidad, rnaatdei fabricacion, sistema de deshielo y demas
atributos.

Por otro lado para establecer los precios histsrimlos refrigeradores domésticos, sera necesario
considerar la variacion anual porcentual de logipseal consumidor, valores que presentan un
comportamiento variable que oscila entre un 2% y4n presentandose en algunos afos hasta un
8% para el caso de productos metalicos, maquinpatigipos, como se indican en los informes sobre
la inflacién en México, por mencionar un caso [14h este sentido se ha planteado costos promedio
de equipos de refrigeracion de 11 piesodelo Top-Mount, considerando una tasa de idfac
historica del 3%.

Es importante mencionar que los costos de los egup refrigeracion, sean estos nuevos o de uso,
son el insumo principal para determinar tanto stc@nual equivalente de refrigeradores nuevos
(CAE RDE) vy el costo anual equivalente de refageres con mas de 10 afios de vida util (CAE

RDNE).

En la Tabla 3-5 se puede observar los datos indpesn una hoja de calculo, haciendo referencia a
un refrigerador doméstico de 291 litros, tipo Tdfount comercializado en el Ecuador a un precio
de 771,72 USD, ademas considerando que consumaMi®ano y el precio de la electricidad es de
0.12 USD/kWh, se ha ingresado el valor de 59,64 Pg&Dafio como rubro de operacion. De esto se
calcula el CAE, mismo que podra ser para equipesasj para equipos de 11 a 15 afios de vida Util,
de 16 a 20 afios y de 21 y mas afios de vida Uutil.

Tabla 3-5: Determinacion del costo anual equivadgmara un refrigerador doméstico. Fuente Autor.

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inversion inicial 771,72
Costo de operacié 59,6¢|59,6¢|59,6¢|59,6¢|59,6¢|59,6¢| 59,6¢|59,6¢| 59,6¢| 59,64
Costo mantenimiento
Costorecuperacior -20C
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| Totales | 771,72 59,64] 59,64] 59,64| 59,64| 59,64| 59,64| 59,64] 59,64] 59,64| -140,36|
TMAR 12%
Valor presente (VP) |1044,30
CAE 184,8:

3.2.1.6 Parametros, variables enddgenas y exdgenas del miade

Las variables presentadas en los limites del sistgnotras de menor importancia, han sido
clasificadas para la construccion del modelo deulsiomn, las cuales se pueden categorizar de
acuerdo a la naturaleza dinamica del elemento agraovariable o un parametro; al mismo tiempo
las variables se sub clasifican en enddgenasgeaas.

Esta identificacion de las distintas variables rapeetros seleccionados sintonizan directamente con
el sistema real que se pretende simular, por losquesegura la efectividad de la construccion del
modelo de simulacién. En la Tabla 3-6 se pueddifizr los parametros y las variables endégenas
y exdgenas consideradas.

Tabla 3-6: Pardmetros y variables enddgenas y exageonsideradas. Fuente: Autor

DS

Elemento Variable Endégena Variable Exdgena
Ndmero de hogar Poblacio
Refrigeradores en el pais Tamafio promedio por hogar
Refrigeradores nuios Posesién de refrigeradores por hi
Conversion de RD de 11 a 15 afios Acceso a la ieidei
Conversion de RD de 16 a 20 afios Consumo elégramedio de refrigeradores de 0 a 5 afios
Conversion de RD de 21y mas & Consumo eléctrico promecde refrigeradores de 6 a 10 a
Refrigeradores ineficientes convertidos Consumctiet® promedio de refrigeradores de 11 a 15 afios
Refrigeradores para chatarrizac Consumo eléctrico promedio de refrigeradores da 28 afic
Refrigeradores dafiados de 1 a 5 afios Consumaeédutomedio de refrigeradores de 21 y mas af
Refrigeradores dafiados de 6 a 10 afios
Refrigeradores dafiados de 11 a 15
Refrigeradores dafiados de 16 a 20 afios
Variable Refrigeradores dafiados de 21 y més
Conversion de refrigeradores de 11 a 15 afjos
Conversion de refrigeradores de 16 a 20 i
Conversion de refrigeradores de 21 y mas
afos
Refrigeradoresde 1 a5 al
Refrigeradores de 6 a 10 afios
Refrigeradores de 11 a 15 afios
Refrigeradorede 16 a 20 afi
Refrigeradores de 21 y mas afios
Refrigeradores en operac
Consumo eléctrico por uso de refrigeradores
Ahorro de energia eléctrica por uso de
refrigeradore:
Porcentaje de dafio severo
Porcentaje de dafio refrradores 1 a 5 afi
Porcentaje de dafio refrigeradores 6 a 10 afios
Porcentaje de dafio refrigeradores 11 a 15 afios
Parametrg Porcentaje de dafio refrigeradores 16 a 20

Porcentaje de dafio refrigeradores 21 y mas afios
Costo anual equivalente de refradores eficiente
Costo anual equivalente de refrigeradores inefieeede 11 a 15

afios
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Costo anual equivalente de refrigeradores inefterede 16 a 20
afos

Costo anual equivalente de refrigeradores inefieede 21 y mas
afos
Porcentaje de evaluacion de la conversion de ezhipres de 11
a 15 afios
Porcentaje de evaluacion de la conversion de ezhipres de 16
a 20 afic
Porcentaje de evaluacion de la conversion de eghipres de 21
y més afios

Porcentaje de refrigerado que funcionan en clima tropic
Porcentaje de refrigeradores que funcionan en dirbé&ropical

3.2.2 Hipétesis Dinamica

La hipotesis dinamica se explica, a partir de teuetura causal que se ha construido para expeesar
comportamiento del ahorro de energia eléctrica spugpuede conseguir con la introduccién de
refrigeradores domésticos eficientes que estémrsrgdos con normas e indices de eficiencia
energética mas exigentes, presentandose una opaduiie exportacion para las empresas
fabricantes de refrigeradores domésticos. En larkig-5 se presenta la dinamica general del sistema
misma que contienen doce (12) ciclos de realiméntaen los cuales se identifican cada una de las
variables y sus relaciones de causalidad; de lescide realimentacion se puede identificar en
primera instancia ocho (8) ciclos de balance, le gcasiona un cambio negativo en las variables,
estabilizando y autoajustando el sistema, espanifiote estos lazos de balance se presentan en los
grupos de vida util de los refrigeradores domeéstipee operan en el sector residencial para eldqmerio
de andlisis; en segunda instancia se presentar ¢datciclos de refuerzo, lo que significa que las
relaciones causales son positivas y por consiguiemiconsecuencia un cambio positivo refuerza el
efecto en todas las variables del ciclo, en lan@igus este comportamiento se presenta en la dimami
de conversion de refrigeradores ineficientes guenseentran en los grupos de vida util de 11 afos
en adelante.

Cabe resaltar que los 12 ciclos de realimenta@atotpositivos como negativos determinan el
comportamiento de la variable “Refrigeradores Ng&vims cuales se contabilizan una vez que se
compara con la cantidad de refrigeradores existegreel sector residencial, esto con base en la
cantidad de hogares, acceso a la electricidadgsposde refrigeradores principalmente.
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Figura 3-5: Estructura dindmica de realimentaciéa iekfrigeradores domésticos por grupo de vidayitd conversién de equipos de més de 10 afios a

refrigeradores nuevos. Fuente: Autor.
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Figura 3-6: Estructura para la determinacion delato de energia eléctrica, emisiones evitadas paherro y comportamiento del mercado de refrigenazs
domésticos. Fuente: Autor.
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Las variables de refrigeradores domésticos porogrdee vida Util, refrigeradores en operacion en el
sector residencial y los refrigeradores nuevosesgmtan las entradas del sistema modelado en la
Figura 3-6, con las cuales se determinan el considenenergia eléctrica actual, mismo que al
compararlo con los consumos eléctricos determinpdosescenarios se obtienen los ahorros de
energia eléctrica por uso de refrigeradores dooaSspior escenario, con estos valores de calculan
las emisiones de C@vitadas por el ahorro conseguido.

En la Figura 3-6 se presentan también el compogtamidel mercado nacional de refrigeradores
domésticos, considerando las importaciones, exgortas y la comercializacion local. El indice de
eficiencia energética nacional se consigue alzaalina division entre el consumo de electricidad
por uso de refrigeradores domésticos y el consum@férencia en funcion a lo establecido en las
normas. El modelo desarrollado fue elaborado camlaylel Software Vensim@ PLE PLUS, en
consecuencia los diagramas causales representatissiiguras 3-5 y 3-6 también se construyeron
mediante el software mencionado.

3.2.2.1 Modelo de conversion de refrigeradores domésticos.

El modelo de conversién de refrigeradores doméspeomite entender como los usuarios toman la
decisién de convertir (renovar) su refrigeradoffiaiente de mas de 10 afios de vida util por un
refrigerador eficiente nuevo y de tecnologia de loapsumo energético.

Este modelo considera tres lazos de realimentaitiéntificados en dos lazos de balance y uno de
refuerzo (ver la Figura 3-7).
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Conversion de
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evaluacién conversién
de RDNE

Figura 3-7: Modelo de conversién de refrigeradodesnésticos. Fuente: Autor

Al incorporar los criterios de conversion en el mlodque se propone en este trabajo, estos buscan
ser una herramienta que permite evaluar algundticgsl de eficiencia energética en refrigeracion
doméstica implementadas en paises Latinoamericapaxir de 1995 para el sector residencial. Una
de las politicas hace referencia a la implemented#normas y posterior incorporacion de planes de
renovacién de refrigeradores ineficientes, la rengn de estos RDNE se puede suscitar por tres
razones: la primera, a través de la conversionsi®@DNE de mas de 10 afios que se encuentren en
funcionamiento en los hogares a RDE de manera taylanla segunda, por la adquisicién normal
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de RDE debido al crecimiento poblacional y, la dea¢c debido a un dafio irreparable que pueda
presentar el equipo sobre todo cuando ha alcanm@luida Gtil de méas de 10 afios.

La decisién de convertir un RDNE a un RDE dependecthmente del costo anual equivalente
(CAE) de los equipos, tanto el ineficiente comefaliente que podria adquirirlo para sustituirk.
mecanismo por el cual se da la conversion en eletnods a través del método denominado
“Consumer Choice” o conocido también como modelgit{148].

Variaciones de este modelo han sido implementadwsocel desarrollado para evaluar el
comportamiento del ahorro eléctrico a nivel resiitdrmediante la renovacién de electrodomésticos,
para ello se utiliza un modelo denominado “probitlogit” [149].

En el caso especifico de esta investigacion, elefoashtrega resultados de decision del consumidor
en convertir su equipo ineficiente por uno eficierdependiendo directamente de un parametro
"gama", que para el caso del modelo se lo ha deramni como “aceptacién a la propuesta de
cambio”.

El parametro "gama" representa qué tan fuerte asdptacion de los consumidores a cambiar su
refrigerador ineficiente, dependiendo del costoahmguivalente que tenga tanto, el nuevo (CAE
RDE) y el viejo, por el que lo cambia (CAE RDNESt@se calcula de la siguiente manera:

CAE_RDE %™

Conversiorr Gara Gama
CAE_RDE®™+CAE_RDNE

3.2.2.2 Modelo para determinar la cantidad de refrigeradores domésticos por grupo de vida
atil.
En la Figura 3-8 se puede observar el diagramae$tem de la dinamica de la cantidad de
refrigeradores domésticos por grupo de vida U8l sgipueden identificar en el sector residencial de
un pais, la variable de ingreso al modelo son Refrigeradores Nuevos”, mismos que se integran
en el primer grupo denominado “RDE nuevos y hastAds”, de este grupo al cabo de un retardo de
5 afios pasaran al siguiente grupo denominado “RBNELO afios”; en estos dos grupos se han
considerado una disminucién debido a factores fie.da

Una vez que el refrigerador se encuentra en elogdgp6 a 10 afos, pasa a un siguiente grupo
considerando retardos de 5 afios, es asi que sataditizado los grupos de 11 a 15 afios, 16 a20 y
21 y més afios de vida util, para estos tres Ultignopos se consideran disminuciones por dafio y
sobre todo por conversion a refrigeradores donmasséficientes.
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Figura 3-8: Modelo para determinar la cantidad defrigeradores domésticos por grupo de vida Uutil.
Fuente: Autor

3.2.2.3 Modelo para determinar la cantidad de refrigeradores domésticos nuevos.

Una vez contabilizado el nimero de refrigeradooewertidos y los refrigeradores en operacion (que
incluye todos los equipos existentes en los gragogida Util) se restan de los refrigeradores en el
sector residencial para obtener el resultado dariable “Refrigeradores Nuevos” (ver Figura 3-9).

Total acumulado
Poblacién ~ X » RDE
Adicion RDE
T Ty
/ Val Refrigeradores en el //
{ / sector residencial 1995 a
/ Numero hogares 2050 / <Conv 1=

| | rey ‘ K / e Conversion 2=

\ e L / .«

A | 1 |, __<Conversion 3>
/ // */ ‘I\ / y

Tamafio promedio, \ yi 7z e
hogar Poresihide Refrigeradores 4T s
: o RDNE
p. refrigeradores Nuevos B -

i /{ convertidos,
electricidad / | Porcentaje de \\ Total acumulado R|
S dafio severo \ 2 % 2 Ly DNE chatarrizados

7 - } Adicion
Factor nnidades RDNE daiiados i RDNE para chatarrizados

“®disposicion y

Figura 3-9: Modelo para determinar la cantidad defrigeradores domésticos nuevos. Fuente: Autor

El modelo permite también determinar el total acianhde RDNE que deberian destinarse a un plan
de reciclaje, chatarrizacion y recuperacion degesfeigerantes.
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3.2.3 Validacion

El proceso de validacién del modelo representa aso pnuy importante en la aplicacion de la
metodologia de dinamica de sistemas, ya que pedeiiegminar si el modelo desarrollado presenta
caracteristicas de similitud y consistencia copeet® al sistema real, para el caso especificatde e
documento el sistema se refiere a la dindmica @etado de refrigeradores a nivel residencial, de
un pais que se preocupa en implementar politioasrgas de eficiencia energética a fin de conseguir
gue se utilicen cada vez mas equipos con bajosiomsseléctricos que lleven a obtener ahorros
significativos de energia, disminucion de las eomiss de C@y sobre todo que represente para la
industria una oportunidad de exportacién a nuevasaaos con indices de eficiencia energética mas
exigentes.

Para la calibracion del modelo desarrollado e mergar la confianza de los resultados de simulacion
existen distintos tipos de pruebas, en este sesgigpoesentan las tres etapas del proceso deciafida
gue son: pruebas aplicadas a la estructura dellmgateebas de la estructura del modelo desde su
comportamiento y pruebas finales de comportamidekonodelo.

3.2.3.1 Pruebas aplicadas a la estructura del modelo

La validez de la estructura del modelo se evalUaal®era general haciendo comparaciones directas
entre algunas caracteristicas del sistema reakycsuespondientes en el modelo como son los
parametros y la consistencia dimensional; cabeandjue este proceso no requiere de simulacion.

a. Consistencia dimensional

Luego del andlisis correspondiente en cuanto aedarhcion de unidades de cada una de las
ecuaciones implementadas en los niveles, fluj@siables que forman parte del modelo desarrollado
a través de la herramienta informatica Vensim PLE Nersion 6.3G, se determina que el modelo

en general presenta una consistencia dimensional.

b. Confirmacion de parametros y variables exdgenas

Los parametros utilizados en el modelo fueron iieatios en el sistema real. Todos ellos fueron

obtenidos o estimados a partir de informacion eduhdi, obtenida de documentos generados por
organizaciones gubernamentales y no gubernamemtelesda uno de los paises motivo de este
andlisis, ademas de articulos cientificos publisaorevistas de alto impacto y conferencias de alt

nivel. En la Tabla 3-7 se explica cada uno de &sampetros utilizados en el modelo.

Tabla 3-7 Parametros utilizados en el modelo. FaeAtutor

No. Componente exdgeno Detalle Méxid@olombia Ecuador
Tanto en México, Colombia y o o o
Ecuador, existen talleres de30% 30% 30%

Porcentaje de dafio refrigeradoré€paracion — de  equipos  de
2 1 a5afos refrigeracion, mismos que atiender?,6%  0,6% 0,6%

elgroblemas generales de dafio,

1 Porcentaje de dafio severo

Porcentaje de dafio refrigerador

- , . .
3 6 a 10 afios ernmpalmente_ por fuga_s en las3,6% 3,6% 3,6%
Porcentaje de dafio refrigeradore coS del refrigerante, mismas que
4 11a15 a:ﬁos 9 Suceden por una mala utilizacion 010% 10% 10%
) ie de daf i q por el nUmero de afios de servicio
5 lgrcezréta]g € dano reirigeradorege| equipo. Los problemas de dafigy 20% 20%
acuvanos . severo se van presentando por dafio
g Porcentaje de dafio refrigeradoresstructural debido a la corrosion, g, 0% 50%
21 y mas afios dafio del compresor y motor, dafio
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de los recubrimientos internos y
dafo del aislamiento.

Costo anual equivalente de El costo anual equivalente (CAEs
7 refrigeradores eficientes un método usado para compe 116,86 13531 184,33
Costo anual equivalente de alternativas de inversion, signifi
8 refrigeradores ineficientes de 11 gue  todos  los  desembols 0912 209,12 209,12
15 afios irregulares 'y uniformes deb
Costo anual equivalente de convertirse en un CAE, es decir,
9 refrigeradores ineficientes de 16 dna cantidad de fin de afio que esjag g4 216,84 216,84
20 afios misma para cada afio. Para el caso
Costo anual equivalente de de los refrigeradores  se ha
10 refrigeradores ineficientes de 21 alculado para un ciclo de vida Gt}709 76 270,76 270,76
Porcentaje de evaluacién de la
11 conversién de refrigeradores de El porcentaje de revision del equipo 4% 4% 4%
11 a 15 afios de refrigeraciéon que poseen en los
Porcentaje de evaluacion de la hogares con fines de conversion,
12 conversioén de refrigeradores de depende fundamentalmente de log5% 45% 45%
16 a 20 afios afios de utilizacién en los que se
Porcentaje de evaluacion de la encuentre, por lo que esos valores
13 conversién de refrigeradores de fueron estimados. 95% 95% 95%
21 y mas afios
En cada uno de los paises de
Porcentaje de refrigeradores ueestudio, se realiz6 un andlisis del
14 funcionar]1 en cIimagtropicaI | clima que poseen cada una de thy33% 3838%  53,05%
ciudades mas grandes, de aquello se
determiné de manera porcentual el
) . porcentaje de la poblacidn que vive
Porcentaje de refrigeradores quegn, clima tropical (con temperaturas
15 fu_nuonan en clima subtropical Y superiores a los 25°C) y en clim28/67% 61,62%  46,95%
frio subtropical y frio (con temperaturas
inferiores a los 25°C)
Cuando un refrigerador se somete a
muchas aperturas y cierres de
puertas, este puede presentar
pérdidas térmicas que hacen que el
compresor deba trabajar mas para
. S conseguir las temperaturas
Ajuste de consumo eléctrico por .
16 mala utilizacion y posicion dese_adas, consurrjlendo una mayof o, 10% 10%
. cantidad de energia, sumado a est
inadecuada . o
por la inadecuada posicion del
equipo de refrigeracién en la cocina
se puede limitar la transferencia de
calor, en este sentido se asume que
por estos efectos se debe ajustar los
consumos en un 10%.
Se considera que un refrigerador
domeéstico consume alrededor de un
20% mas de energia eléctrica
17 Ajuste de consumo eléctrico por cuando trabaja en condiciones 0% 20% 20%

piso térmico ambientales que superan los 25°C.
Esto se debe fundamentalmente a la
disminucion del gradiente de
temperatura existente entre la

65



superficie del condensador y el
ambiente.
Para la produccion de energia
eléctrica se utilizan distintas
tecnologias y combustibles que
resentan factores de emision de
02, de acuerdo alo establecido
los subcapitulos 1.3.2; 1.3.3y 1.3.4
se ha determinado los factores de
emision para cada pais motivo de
analisis

Factor de emisiones de CO2 par
el margen e operacion

9 Ton 388 Ton 731,6 Ton

18 /GWh  CO2/GWh  CO2/GWh

En la construccion del modelo también se incorporarariables exdgenas, los valores de estas
variables fueron obtenidos desde diferentes fuatgésformacion. En la Tabla 3-8 se presentan las
variables mencionadas y un detalle de la explicadi® se presentan los valores de las variables por
cuanto la informacién se hace muy grande, ya g tgue ver el conjunto de variables para cada
pais motivo de andlisis.

Tabla 3-8 Variables exdgenas utilizadas en el nmdalente: Autor

No. Variable Exdégena Detalle
El detalle de esta variable se encuentra en
el subcapitulo 3.1.1.1
El detalle de esta variable se encuentra en
el subcapitulo 3.1.1.2
Posesion de refrigeradores pé&i detalle de esta variable se encuentra en
hogar el subcapitulo 3.1.2
El detalle de esta variable se encuentra en
el subcapitulo 3.1.2
Consumo eléctrico promedio de

1 Poblacién

2  Tamafio promedio por hogar

4 Acceso a la electricidad

5 refrigeradores de 0 a 5 afos

6 Consumo eléctrico promedio de
refrigeradores de 6 a 10 afios

7 Consumo eléctrico promedio del detalle de estas variables se
refrigeradores de 11 a 15 afios encuentran en el subcapitulo 3.1.3

8 Consumo eléctrico promedio de
refrigeradores de 16 a 20 afios

9 Consumo eléctrico promedio de

refrigeradores de 21 y mas afios

3.2.3.2 Pruebas de comportamiento

La prueba de comportamiento que se aplicara ensel de esta investigacion es la de “patron de
comportamiento”. Con esta prueba se evalla si defo@enera el modo de referencia observado en
el sistema real, por lo que se presenta una evaluagantitativa de los resultados de la cantidad d
refrigeradores domésticos nuevos obtenidos en @tlo@n funcién de las conversiones establecidas
para los grupos de refrigeradores de 11 afios deldilden adelante, en comparacién con los datos
de la cantidad de refrigeradores domésticos veadidnivel nacional en México como modo de
referencia.
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Los datos del modo de referencia son el resultadmdnforme sobre las cantidades de refrigeradores
vendidos durante el periodo 1995-2010 (ver Figui@)3presentados en el afio 2011 por la Comisién
Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CORV#&e México.
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Aflos

Refriegradores/ario

800,0k |

Figura 3-10: Estadisticas de venta de refrigeradodemésticos en México en el periodo 1995-201MtEue
ANFAD-CONUEE.

En vista de que el periodo de analisis establgmada la simulacion del modelo se presenta desde el
afio 1995 hasta el afio 2050, se ha procedido assbtefuncién exponencial y=748268*(x"0,4187)
gue identifica los datos del informe a fin de demiear los valores para los afios 2011 a 2050
obteniendo la proyeccion de las estadisticas devele refrigeradores domésticos en México para
el periodo de andlisis 1995 al 2050 como modo féeeaecia (ver Figura 3-11).
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Figura 3-11: Estadisticas de venta de refrigeradodemeésticos en México para el periodo 1995-205@co
modo de referencia. Fuente ANFAD-CONUEE, Adaptadora

En la Figura 3-12, se puede observar las curvaagortamiento de refrigeradores vendidos en
México versus la de los refrigeradores nuevos dativsrdel modelo desarrollado, se puede apreciar
gue mantienen una relacién directa con un erranpdio de 9,5%.
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Figura 3-12: Comportamiento de la cantidad de rgériadores vendidos en México versus la cantidad de
refrigeradores nuevos obtenidos del modelo pameelodo 1995-2050. Fuente autor.

Si los datos observados en la Figura 3-12 se lomala para el periodo de andlisis, se obtienen las
curvas de comportamiento de la Figura 3-13, en@srcuede apreciar que mantienen una relacion
directa con un error promedio de 4,8%.
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Figura 3-13: Comportamiento del total acumuladordi&igeradores vendidos en México versus el total
acumulado de refrigeradores nuevos obtenidos deletogpara el periodo 1995-2050. Fuente autor.

En la Tabla 3-9, se puede identificar el total adlatho de refrigeradores domésticos nuevos
generados en el modelo de simulacién y los comaais en México, los cuales fueron obtenidos
con la base de datos estadisticos presentado&N#@XxD-CONUEE.
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Tabla 3-9: Valores del total acumulado de refriggoaes nuevos y refrigeradores comercializados eriddé
para el periodo 1995-2050. Fuente autor.

Total Total
Afio acumulado RD acumulado RD Diferencia Porcentaje
nuevos vendidos

1995 2074250 2231250 -157000 7,6
1996 3360840 3106250 254590 7,6
1997 471739 4012501 70489( 14.,¢
1998 6091120 5042500 1048620 17,2
1999 7507610 6222500 1285110 17,1
2000 9046850 7610000 1436850 15,9
2001 10632200 9080000 1552200 14,6
2002 12173900 10637500 1536400 12,6
2003 13827200 12470000 1357200 9,8
2004 15528600 14397600 1131000 73
2005 17384900 16543900 841000 4,8
2006 19269200 18801000 468200 24
2007 21116200 20913100 203100 1,0
2008 22998800 22754500 244300 11
2009 25021900 24438900 583000 2,3
2010 27107700 26412900 694800 2,6
2011 29270600 28804800 465800 1,6
201z 3147240 3132890 14350( 0,2
2013 33711000 33910100 -199100 0,6
2014 36066500 36546700 -480200 1.3
201¢ 3835870! 3923700 -87830( 2,2
2016 40799300 41979600 -1180300 2,9
2017 43303300 44773200 -1469900 3,4
201¢ 45868701 4761640 -1747701 3,6
2019 48494700 50508200 -2013500 4,2
2020 51181300 53447500 -2266200 4,4
2021 53928300 56433100 -2504800 4,6
2022 56735700 59464100 -2728400 4,8
2023 59603700 62539500 -2935800 4,9
2024 62527700 65658600 -3130900 5,0
2025 65500800 68820500 -3319700 51
2026 68530400 72024300 -3493900 51
2027 71619500 75269300 -3649800 51
2028 74769000 78554900 -3785900 51
2029 77978800 81880300 -3901500 5,0
2030 81248900 85244900 -3996000 4,9
2031 84579100 88648100 -4069000 4,8
2032 87969200 92089200 -4120000 47
2033 91419100 95567700 -4148600 45
2034 94928600 99083000 -4154400 4,4
203t 9849760! 10263500 -413740( 4.2
2036 102126000 106222000 -4096000 4,0
2037 105814000 109845000 -4031000 3,8
203¢ 10956100 11350200 -394100( 3,6
2039 113368000 117194000 -3826000 3,4
2040 117234000 120920000 -3686000 3,1
2041 12116000 12468000 -352000( 2,¢
2042 125144000 128472000 -3328000 2,7
2043 129191000 132298000 -3107000 24
2044 133296000 136155000 -2859000 2,1
2045 137459000 140045000 -2586000 1,9
2046 141682000 143966000 -2284000 1,6
2047 145965000 147918000 -1953000 1,3
2048 150306000 151902000 -1596000 11
2049 154708000 155916000 -1208000 0,8
2050 159169000 159960000 -791000 0,5

69



Capitulo 4

4. Modelado
El objetivo central de este proyecto, es determines posible cuantificar el impacto tecnolégioe g
podria tener la industria de la refrigeracion ddioasen Latinoamérica, por la implementacion de
tecnologias que incrementen la eficiencia eneméliclos refrigeradores domésticos y que cumplan
estandares minimos de desempefio energético (ME®&Sgxgentes.

Esto es trascendental para la industria de lagerhcion doméstica, ya que mediante la

implementacion de tecnologias que incrementendiertia energética de sus productos, en sintonia
del cumplimiento de estandares minimos de desempagmético (MEPS) mas exigentes, la

industria tendra oportunidades de comercializapsoductos en nuevos mercados.

4.1 Planteamiento del caso base de modelado

4.1.1 Antecedentes

Como antecedente para el planteamiento del cas basha considerado que en varios paises
Latinoamericanos se han desarrollado distintasidaties en materia de eficiencia energética, para
el caso de este trabajo, directamente en actividesdlacionadas a la disminucién del consumo de
energia eléctrica por el uso de refrigeradores dticos en el sector residencial, en este sentido se
citan algunas experiencias puntuales:

1. En el afio 1994 en México, se aplica la primera moynetiqueta energética que regula la
eficiencia de los refrigeradores domésticos, ademdad afio 2002 se armonizan los indices
de eficiencia energética con los utilizados en BE&JU y arranca un primer plan de
conversion de refrigeradores domeésticos,

2. En Colombia, recién en el afio 2001 inician las pram actividades en eficiencia energética
con la creacion del PROURE, presentandose en tenmmsalgunos planes de conversion de
refrigeradores como el aplicado en Bogota, en el2if15 se aprueba el programa RETIQ
gue trata sobre el etiquetado energético obligatmara refrigeradores domésticos.

3. Recién en el afio 2008, en el Ecuador inician lasgwas actividades en materia de eficiencia
energética y en el afio 2011 se inicia con el ptaocathversion de refrigeradores domésticos
de més de 10 afios de vida util.

Para el caso del modelo desarrollado, se congjderastas actividades ya influenciaron directamente
en la decision de los usuarios para convertir (ranau refrigerador ineficiente, para poder raflej
este comportamiento se han establecido variablepeumiten suponer un porcentaje de evaluacién
de la conversion de refrigeradores que se encuesrtréos grupos de mas de 10 afios de vida util, de
acuerdo a lo siguientes rangos (ver Tabla 4-1):

Tabla 4-1: Rangos porcentuales para la evaluaciéradconversion por grupos de vida (til. Fuenteohut

L L Rango
Grupo para evaluacion de la conversion
porcentual
RDNE de 11 a 15 afios de vida util 0a3
RDNE de 16 a 20 afios de vida util 10a 35
RDNE de 21 y més afios de vida util 20 a 60
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Es importante mencionar que un refrigerador llédjaa de su vida util a los 10 afios y se recom#En
sean cambiados, aun estos sigan en funcionamiamoeypor los desgates que llegan a tener pueden
presentar altos consumos de energia eléctrica.

4.1.2 Caso base

Para cuantificar el consumo de energia eléctric&lpaso de refrigeradores domésticos en el sector
residencial, se establece como escenario base goandnos tres paises Latinoamericanos, que son
motivo de estudio, de la siguiente manera:

En el sector residencial de los paises motivo tlelmssiguen funcionando refrigeradores domésticos
fabricados antes de 1999, esto significa que yetienas de 18 afios de vida Util, por lo que para el
calculo del consumo de energia eléctrica por eldasestos equipos en el caso base se consideran
todos los grupos de vida Util establecidos en elatmy ademas en vista de las acciones emprendidas
por los gobiernos se utilizan los rangos de valdesls Tabla 4-1, para los porcentajes de evalaacio
de la conversion.

De lo antes mencionado se puede identificar queaat@ble que estaria sujeta a cambio por las
politicas implementadas es la denominada “Refrif@es nuevos”, mismos que seran adquiridos
por parte de la poblacion de México, Colombia ydetar, en funcién de las variables de “Porcentaje
de conversion de RDNE a RDE” para los grupos déequjue se encuentran en los grupos de 11 a
15 afios, 16 a 20 afios y 21 y mas afos.

Este comportamiento sera variable para cada grapada Gtil y se lo determina de acuerdo al
diagrama causal presentado en la Figura 4-1, ékestéacompuesto por 2 ciclos de realimentacion,
estableciéndose un ciclo de balance en las vasiaile determinan las cantidades de RDNE
existentes en cada grupo clasificado por vida lgf, cuales siguen incrementandose por la no
decision de convertirlos a RDE y un ciclo de refoegn las variables que determinan las cantidades
de RDE y su incremento debido a la decision de eidn.

CAERDE CAE RDNE

Potencial de seguir Potencial de
ot k
utilizando el RDNE convertir a un RDE

- @ Convertir a RDE R +
NUEVOs.
RDNE ‘_/ \;

RDE nuevos.

Figura 4-1: Diagrama causal de proceso de convaersilRDE nuevos. Fuente Autor.

La dinamica del mercado de refrigeradores doméstigo los paises analizados, proporciona el

soporte requerido para calcular el consumo de &neléctrica por el uso de RDE, pero esta depende
fundamentalmente de la estructura de conversidbERievos que sea posible en la realidad de los
potenciales consumidores.

4.2 Resultados del Caso Base

Los paises analizados presentan un continuo cretionde su poblacion, asi como de la produccion

de refrigeradores domésticos, por esa razon lamiiad establecida en el modelo, depende

fundamentalmente de las posibilidades de converasiORDE nuevos que puedan tener los
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consumidores en funcién de los costos de los egyifsobre todo por propuestas de financiamiento
o subsidios que incluyan los planes y politicasremgidas por los gobiernos. En la Figura 4-2 se
puede observar las cantidades de RDE nuevos datefas a través del modelo desarrollado para el
periodo de analisis. Alli se puede notar que phedi@ 2017 en México se tiene una demanda de
2.551.800 RD, en Colombia una demanda de 959.9i#ades y en Ecuador una demanda de
375.582 equipos de refrigeracion doméstica
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Figura 4-2: Demanda de refrigeradores domésticosvas en México, Colombia y Ecuador para el periodo
1995-2050. Fuente: Autor.

Los refrigeradores ineficientes de mas de 10 abasgettidos, deben estar sujetos a procesos de
gestidn, disposicién y reciclaje, ya que estosteldomésticos considerados como grandes, poseen
residuos que estan compuestos en gran medida periates que pueden ser aprovechados vy

reintegrados a la cadena productiva que mantiersepdises.

En este sentido se ha verificado que en Méxicasarllé el Programa de Sustitucién de Equipos
Electrodomésticos para el ahorro de energia (PSEEJFideicomiso para el Ahorro de Energia
(FIDE), mismo que reporta una recuperacion de egtalceites, gases y otros materiales a nivel
nacional en una cantidad aproximada de 50 mil &mfzed durante el periodo 2009-2011, de los cuales
los refrigeradores fueron los que aportaron codQ)b2% del total, es decir aproximadamente 40 mil
toneladas, lo que significa 1 millén de unidadessaterando un peso promedio de 40 kg. El FIDE
reportd que en el periodo 2009-2011 se recibi67172% refrigeradores inhabilitados [150].

Para el caso de Colombia, en el afio 2015 se iysstiflred de recuperacion, reciclaje y regeneracion
de gases refrigerantes Red R&R&R, con el objetaetuperar, reciclar, regenerar y reutilizar el
gas refrigerante que ha sido utilizado en equigorettigeracion doméstica y aire acondicionado a
fin de reducir las emisiones a la atmosfera y disimiel consumo de gas refrigerante virgen [151].
En lo referente a los equipos de refrigeraciomgadmentd un plan piloto de sustitucion d®®0
refrigeradoras en Bogota, proveyendo a nivel natilznasignacion de importantes recursos dentro
del programa de uso racional y eficiente de eneygfaentes no convencionales — PROURE,
especificamente en el subprograma prioritario deo eficiente de energia en equipos de
refrigeracién y aire acondicionado doméstico irduilentro del programa mencionado, plantea una
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inversion de 770 millones de délares para el reapnapl chatarrizacion de 2 millones de neveras
durante el periodo 2015-2025 [152].

Para el caso de Ecuador se establece en el afip @(drbyecto de sustitucion de refrigeradores
ineficientes, con el cual se prevé renovar 330dIfiipos en 5 afios, este plan mantiene el soporte
del RTE 035:2009 y RTE 009:20054 y permitira obtamea reduccion de 20,6 MW en la demanda
de potencia y un ahorro anual de 215.780 MWh beiosfial final de suimplementacion [153]. En
este sentido se requerira gestionar la disposjcatratarrizacion de 330.000 refrigeradores en §,afio
como resultado del plan de sustitucién mencionado.

Con base a lo dicho anteriormente, a continuacdpresenta en la Figura 4-3 los resultados de
simulacion del nimero de equipos de refrigeracidem gpn potenciales a ser parte de los planes de
gestion, disposicion y reciclaje de equipos deigefacion en desuso, ya que fueron desechados
principalmente por conversion o por dafio severoestie sentido al afio 2017 se tendria que
disponibilizar en procesos de chatarrizacién enitténn total de 911.626, en Colombia un total de
371.470 y en Ecuador un total de 120.559 refrigmexidomésticos en desuso.
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Figura 4-3: Refrigeradores domésticos para dispidsig/ reciclaje en México, Colombia y Ecuador pata
periodo 1995-2050. Fuente: Autor.

La esperanza de vida de los refrigeradores doméstista entre 10 y 16 afios ya que su operacion es
continua en las 24 horas al dia, rango que puedar drdsticamente de acuerdo al sitio en donde
funciona y la forma de utilizacion al que ha estadieto, debido fundamentalmente a los desgastes
gue se presentan ocasionando grandes incremersspErdidas térmicas, haciendo que el consumo
eléctrico llegue a superar el triple del valor palrgue fue disefiado, limitando su vida util a i6sa

y menos.

Por lo menos la mitad de los refrigeradores dom@Esten existencia en paises Latinoamericanos
como México, Colombia y Ecuador, tienen mas defids ale antigiiedad y representan el grupo de
refrigeradores domésticos no eficientes (RDNE) sstdebe a que de manera general los usuarios
no dan mucha importancia a las recomendacione#ddeltil limitada de estos equipos que oscila
entre 10 y 16 afios y lo sustituyen Unicamente piipdevero debido a los afios de utilizacion a los
gue ha estado sujeto lo que ocasiona que sigeofuam@ilo hasta por mas de 21 afos, sobre todo en
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zonas de clima frio; En este sentido el modelo idens la cuantificacién de los refrigeradores
domésticos en grupos de vida util de acuerdo sificacion siguiente;

- RDE nuevos y hasta 5 afios
- RDNE de 6 a 10 afios

- RDNE de 11 a 15 afios

- RDNE de 16 a 20 afios

- RDNE de 21 y mas afios

En la Figura 4-4 se puede observar el nimero digeeddores por afo, que se clasifican dentro de
los grupos de vida util indicados para el periodaadalisis. En este sentido para el afio 2017 en
México se considera que se encuentran en funciemaon0.954.100 de refrigeradores de 0 a 5 afios
de edad, 8.412.930 de 6 a 10 afios, 4.808.810 delhlafios, 1.295060 de 16 a 20 afios y 250.643
de 21 y mas afios.
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Figura 4-4 Refrigeradores domésticos por grupowida Util existentes en México para el periodo 2995
2050. Fuente: Autor.

Para el afio 2017 en Colombia se considera que @ermnan en funcionamiento 4.354.340 de
refrigeradores de 0 a 5 afos de edad, 3.485.780adED afios, 1.999.330 de 11 a 15 afios, 543.156
de 16 a 20 afios y 105.427 de 21 y mas afios (veragh).
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Figura 4-5: Refrigeradores domésticos por grupowidia Util existentes en Colombia para el perio883-
2050. Fuente: Autor.

Para el afio 2017 en Ecuador se considera que sengran en funcionamiento 1.582.980 de
refrigeradores de 0 a 5 afios de edad, 1.172.06(Gd® afio%49.412 de 11 a 15 afio$80.627 de
16 a 20 afios ¥6.554 de 21 y mas afios (ver Figura 4-6).
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Figura 4-6: Refrigeradores domésticos por grupovidia Util existentes en Ecuador para el periode3:9
2050. Fuente: Autor.

Como meta final, se pretenderé que los refrigeeddomésticos que se utilicen a nivel residencial
posean una vida Gtil maxima de hasta 10 afiostesestido, en la Figura 4-7 se presenta la cahtida
de refrigeradores de 0 a 10 afios que se encuamtraperacion en los tres paises de estudio para el
periodo de andlisis desde 1995 - 2050. Se puedtficar que para el afio 2017 existen 19.367.030
refrigeradores en los hogares mexicanos, 7.840@&Bi@eradores en los hogares colombianos y
2.755.030 refrigeradores en los hogares ecuat&iano
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De acuerdo a los datos, el numero de refrigeraddee® a 10 afios en México representa
aproximadamente 2,5 veces que el existente en ®a@oyrun poco mas de 7 veces que el existente

en el Ecuador.
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Figura 4-7: Refrigeradores domésticos de 0 a 10sadio operacion en México, Colombia y Ecuador para e

periodo 1995-2050. Fuente: Autor.

Se considera como un caso excepcional que en lieespade estudio, se utilicen Unicamente
refrigeradores de hasta 10 afios, sin embargosmildacion se puede apreciar que a estos se suman
también los equipos de los grupos de vida Utiaréss, llegando a totalizar la variable “refrigenad

en operacion”, por lo que se ha obtenido la cadtiéaultante de equipos de refrigeracién que se

encuentran operando en los

50M
40M
30M

20M

Refrigeradores/afio

10M

hogares para el perfigf62050 (ver Figura 4-8).
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Figura 4-8: Refrigeradores domésticos que se ertcaeren operacion en los hogares de México, Colambi
y Ecuador para el periodo 1995-2050. Fuente: Autor.

Una vez que se ha determinado la dinamica de fogaedores que se encuentran en operacion en
cada uno de los paises de estudio, se ha procedaloular el consumo total de energia eléctrica po
el uso de estos electrodomésticos a nivel residemaultiplicando las cantidades de refrigeradores

de cada uno de los grupos

de vida util por el vaboconsumo promedio de energia eléctrica del

refrigerador de acuerdo a los afios de utilizaclasificados anteriormente (ver Figura 4-9).
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Figura 4-9: Consumo promedio de energia eléctrioagl uso de Refrigeradores domésticos que se
encuentran en operacion en los hogares de Méxiommbia y Ecuador para el periodo 1995-2050. Fuente
Autor.

En la Figura 4-9 se puede diferenciar al 2017 ursemo promedio de electricidad por el uso de
refrigeradores domésticos en México de 14.156 GH¢hfd4,156 TWh/afio), en Colombia un
consumo promedio de 5.766 GWh/afo y en EcuadorQdel Z3\Wh/afio.

4.3 Analisis del impacto en la industria de la refrigeacion doméstica

4.3.1 Estrategias a implementar en los escenarios

Con los datos obtenidos de la industria de la gefdacion doméstica en Latinoamérica y
especificamente en México, Colombia y Ecuador coasms de estudio, se ha podido conocer que
el refrigerador mas utilizado en los hogares e&Elipo Top-Mount, ademas se ha verificado que la
tecnologia de compresores, evaporadores, condersagl@islamiento principalmente, utilizadas
para la produccion local de refrigeradores doméstilos ha llevado a identificarse con una etiqueta
energeética tipo A, los cuales han sido utilizadosneichos casos para los programas de renovacion
0 conversién que han impulsado los gobiernos des/graises de Latinoamérica. Ademas se ha
verificado que en el mundo se esta utilizando tegias eficientes para la fabricacion de
refrigeradores las cuales incrementan la eficieraiargética de los equipos en porcentajes
significativos posicionandolos con etiquetas ertgrge del tipo A++ y A+++.

Adicionalmente a lo manifestado se estudiaron lalftigas, normas y procesos de etiquetado
implementados en distintos paises de Latinoaméritdpnde se ha conseguido determinar algunas
particularidades que aportaron a la definicion @& déscenarios para la simulacién del modelo
desarrollado.

En este sentido y con la intencion de determinamphcto que se genera en la industria de la
refrigeracion doméstica luego de implementar malfj normas y procesos de etiquetado que
posibiliten en un incremento de la conversion depers de refrigeracion doméstica ineficiente se
pueden identificar las siguientes estrategias izan&n funcién de los escenarios:

- Estrategia regulatoria.- implementacion de normasdees de eficiencia energética mas
exigentes a la realidad del pais.
- Estrategia econdmica — financiera.- Subsidios@leersion de refrigeradores eficientes y
financiamiento a mediano plazo. Ademas de apoyn@uio a la industria.
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- Estrategia tecnolégica.- Adopcion de tecnologiasiegites que posibiliten clasificar
energéticamente al refrigerador en una categoria®A+++,

El criterio de evaluacion de las estrategias sed& @atron de comportamiento, ya que este patrén
puede ser estudiado cualitativa y cuantitativamente

Al haber elegido la metodologia de la Dindmica d¢e®as para el estudio del problema, se afirma
que esta facilita el analisis cualitativo y pernatelicar los efectos de las estrategias a pastind
variacién que se presenta en el proceso de coaugrsinovacion) y en consecuencia la adquisicién
de refrigeradores eficientes ofertados en los gldeeenovacion o simplemente los comercializados
en los mercados locales.

Las estrategias planteadas de seguro influenciamad®ra directa el proceso de conversion, en
primera instancia la implementacion de normas @ésdde eficiencia energética mas exigentes
posibilitan de manera general una transformaciéadginamica del mercado de refrigeradores
domésticos y por ende la industria de la fabricqadé estos electrodomésticos, el hecho de adoptar
tecnologias eficientes para fabricar neveras gumplan con los nuevos indices energéticos, les ubica
a estos productos en una posicibn competitiva ewspecto a otros mercados, esto sera una
oportunidad para la industria local ya que podmialar sus cuotas de exportacion, llevandolos a un
crecimiento paulatino; ademds al comercializarsgstoductos al interior del pais conlleva un ahorro
de energia eléctrica significativo.

En segunda instancia los gobiernos pueden impplsmramas de conversion de refrigeradores
ineficientes de mas de 10 afios de vida Util poigeradores eficientes producidos por la industria
local, proponiendo subsidios y financiamientos iqugulsen a los usuarios a anticiparse en tomar la
decision de la conversién de su equipo de refraj@na La inversidbn que se realice puede ser
recuperada en los ahorros de energia eléctricalmneeplazo que se puedan conseguir, esto permite
enfrentar el crecimiento de la demanda sin tener iq@rementar la capacidad instalada de
generacion.

En tercera instancia, adoptar tecnologias eficiente refrigeracion doméstica que se utilizan en
paises desarrollados y que se encuentran clagificaoh etiquetas A+, A++ y A+++, a mas de
representar un incremento en los costos de pra@tuggpor ende un incremento del costo de venta
al publico del equipo de refrigeracion, los berieficson varios, empezando por el ahorro energético
que le representaria al usuario, el ahorro acurawadivel residencial dentro del pais y desde el
punto de vista medio ambiental, las toneladas de dL® se evitarian en el caso que esa energia
ahorrada se hubiera generado por medios no reresvabl

Para facilitar el analisis de los resultados Uniate se seleccionaran como indicadores cuantigativo
los resultados de las variables del modelo desadimlcomo: consumo y ahorro de energia eléctrica
por el uso de refrigeradores para cada uno deskenarios planteados, ademas de las emisiones de
CO2 evitadas por el ahorro de energia eléctricaedde modo se puede cuantificar la medida del
efecto final de la estrategia aplicada.

4.3.1.1 Estrategia Regulatoria

De acuerdo con la informacién revisada en el cipRu se puede afirmar que en varios paises
Latinoamericanos existe el involucramiento y elyapdel gobierno para establecer politicas que

lleven a una implementacion de normas de eficieznéaigética en refrigeracion doméstica. Entre las
medidas que se pueden aplicar se encuentra eldmgel uso de indices de eficiencia energética mas
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exigentes, como aquellos que estan regulados sespddsarrollados como EEUU, paises de la Unién
Europea y China.

En vista de que el refrigerador mas comercializatddéxico, Colombia y Ecuador es el refrigerador
doméstico tipo Top-Mount, se ha establecido algefador de la marca Whirlpool tipo Top Mount
de 385 L/ 13.59 pies® Modelo # WT4020S (ver Figt#¥0), como referente para el analisis.

- Dimensiones: Alto 181.36 cm, Ancho 60.96 cm, Fortdo63 cm
- Capacidad Total 384.88 L
- Capacidad de Congelador: 87.73 L = 3.096755 pie3

~EEmmm— - Capacidad de Refrigerador: 296.58 L = 10.468888 pie
. - Fondo con Jaladeras: 71.63 cm
- Peso Neto: 338.80 kg

ol

- Defrost Automatico, Tipo de Enfriamiento Evaporagencillo
- Tipo de Control: Manual

- Volts: 127

; - Consumo energético: 300 kWh/afio

Figura 4-10: Refrigerador doméstico Whirlpool tipop Mount de 385.00 L / 13.59 pies3® Modelo #:
WT4020S. Fuente: Autor.

En este sentido a continuacion se presenta elloadi@l limite de consumo maximo de energia
eléctrica o de referencia de acuerdo a las normagufaciones que se estan aplicando en EEUU y
Canada, México, Colombia y Ecuador.

4.3.1.1.1 Norma aplicada en Estados Unidos y Canada: 10 CFRarte 430, Subpt. B, 2011-
09-15 Energy Conservation Program: Standards for Re&dential Refrigerators,
Refrigerator-Freezers, and Freezers; Final Rule.

Limites de consumo de energia maximos para refriigercongelador con deshielo automatico y

congelador montado en la parte superior, sin daspac de hielo, y refrigeradores solos con deshielo

automatico:

Limite consumo energia maximo = (0,285 * AV) + 233,7 [AV en Litros]
Limite consumo energia maximo = (0,285 * 439,58) + 233,7 = 358,98 kWh/aio
Limite consumo energia maximo = (8,07 x AV) + 233,7  [AV en pie3]
Limite consumo energia maximo = (8,07 * 15,52) + 233,7 = 358,95 kWh/afio

Volumen utilizado para MEPS y etiquetado energéMBePS levels AV (adjusted volume) = volume
of fresh food compartment + (FA x volume of freeeempartment) [L/cu ft].

AV = Volumen de compartimiento de alimentos frescos + (FA
* Volumen de compartimiento de congelador) [Litros o pie3]

AV = 296,58 + (1,63 * 87,73) = 439,58 L
AV = 10,47 + (1,63 * 3,097) = 15,52 pie>

Factor de ajuste para el calculo del volumen ajias(&A): Refrigerador congelador y Tipo (***) (-
18 °C de referencia del compartimiento de baja tzatpra).
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FA=1.63

4.3.1.1.2 Norma aplicada en México la NOM-015-ENER-2012: Efiencia energética de
refrigeradores y congeladores electrodomésticos. rhites, métodos de prueba vy
etiquetado [139].

Limites de consumo de energia maximos para reftiigercongelador con deshielo automatico y

congelador montado en la parte superior, sin despac de hielo, y refrigeradores solos con deshielo

automatico (clasificados con el nimero 3):

Limite consumo energia maximo = (0,35 * VA) + 276  [AV en Litros]
Limite consumo energia maximo = (0,35 * 439,58) + 276 = 429,85 kWh/aio

Volumen utilizado para MEPS y etiquetado energétidbmacenamiento (VA= Volumen de
compartimiento de alimentos + volumen de congelad). Litros (dn?)

VA = Volumen de compartimiento de alimentos frescos + (FA
* Volumen de compartimiento de congelador) [Litros]

VA = 296,58+ (1,63 *87,73) = 439,58 L
Para refrigeradores convencionales el factor deeaps:
FA =144

Factor de ajuste para el calculo del volumen ajias(RA): Refrigerador congelador y Tipo (***) (-
18 °C de referencia del compartimiento de baja eratpra).

FA =1.63

Si el consumo de energia de un aparato compremdidel campo de aplicacion de esta Norma,
presenta una reduccion de por lo menos un val@l igwsuperior al 10% del especificado, puede
ostentar en la etiqueta la leyenda “EFICIENCIA SBIRER” (ver Figura 2-5).

4.3.1.1.3 Norma aplicada en Colombia NTC 5020 2009: Eficienaienergética en artefactos
refrigeradores, refrigeradores - congeladores y cajeladores para uso doméstico
[138].

El consumo de energia nacional para un artefaftigeeador y/o refrigerador congelador clasificado

segun disefio de producto con el nimero 4 es:

Consumo de energia nacional (CER,) = (m, * VA) + CE,,
Para un clima tipo "T" (+32°C)
m, =033; CE,, = 812
Consumo de energia nacional (CER,,) = (0.33 x 458.88) + 812 = 963,43 kWh/afio
Para un clima tipo "N, SNy ST" (+25°C)
m, = 0,78; CE,, = 305
Consumo de energia nacional (CER,,) = (0.78 x 485,19) + 305 = 683,45 kWh/afio

Volumen utilizado para MEPS y etiquetado energético
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VA = Volumen de compartimiento de alimentos frescos + (FA
* Volumen de compartimiento de congelador) [Litros]

Para clima “T":

VA = 296,58 + (1,85« 87,73) = 458,88 L
Para clima “ST™:

VA = 296,58 + (2,15 87,73) = 485,19 L

Factor de ajuste para el calculo del volumen ajlas(&A): Refrigerador congelador y Tipo (***) (-
18 °C de referencia del compartimiento de baja tzatpra).

Paraclima T:

FA=1.85
Para clima N, SNy ST:

FA = 2,15

Los consumos de energia de refereCERi) se definen como la relacion lineal entre el volame
ajustado expresado en litros y el consumo de emexrpiresado en kWh/afo. Los CER estan definidos
por la siguiente ecuacion lineal:

Consumo de energia de referencia (CER;) = (m; * VA) + CE;
En la tabla 4-2 se pueden observar los distintmsesmde consumos de energia de referencia.

Tabla 4-2: Consumos de energia de referencia. €(i€88].

i CER; m CE o

0 CERo mo=0*m, CE00=0*CEon

1 CER; m1=0,675*m, CE,1=0,675*CEon
2 CER; m»=0,775*m, CE02=0,775*CEon
3 CER3 m3=0,925*m, CE»3=0,925*CEon
4 CER,4 m4=1,075*m, CE04=1,075*CEon
5 CERs ms=1,225%m, CEo5=1,225*CEon
6 CERs me=1,325*m, CEo6=1,325*CEon
a CER« mMq=0*mj, CEoo=0*CEon

A continuacion se realiza el célculo de los prirseC&R
Consumo de energia de referencia 0 (CER,y) = 0 kWh/afio
Para un clima tipo "T" (+32°C)

Consumo de energia de referencia 1 (CER,) = (0.675 = 0,33 x 458,88) + (0,675 * 812)
= 650,315 kWh/afio
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Consumo de energia de referencia 2 (CER,) = (0.775 * 0,33 * 458,88) + (0,775 * 812)
= 746,66 kWh/afio

Para un clima tipo "N, SNy ST" (+25°C)

Consumo de energia de referencia 1 (CER,) = (0.675 = 0,78 x 485,19) + (0,675 * 305)
= 461,33 kWh/afio

Consumo de energia de referencia 2 (CER,) = (0.775 * 0,78 * 485,19) + (0,775 * 305)
= 529,67 kWh/afio

De acuerdo a lo establecido en la norma NTC 5020,consumo de energia determinado segun lo
establecido en el ensayo, se encuentra el espatiprendido entre el CERO y el CER1 incluido, el
refrigerador doméstico se etiqueta con el tipoi&sta entre el CER1 y el CER2 se etiqueta con B,
etc.

4.3.1.1.4 Norma aplicada en Ecuador RTE INEN 035:2009: Eficiacia energética en
artefactos de refrigeraciéon de uso doméstico. Repr de consumo de energia,
métodos de prueba y etiquetado [154].

El consumo de energia nacional para un artefafttgaedor y/o refrigerador congelador clasificado

segun disefio de producto con el nimero 4 es:

Consumo de energia nacional (CER,) = (m, * VA) + CE,,
Para un clima tipo "T" (+32°C)
m, = 0,33; CE,, = 812
Consumo de energia nacional (CER,) = (0.33 * 458.88) + 812 = 963,43 kWh/aiio
Para un clima tipo “ST” (+25°C)
m, =0,78;  CE,, = 305
Consumo de energia nacional (CER,,) = (0.78 x 485,19) + 305 = 683,45 kWh/afio
Volumen utilizado para MEPS y etiquetado energético

VA = Volumen de compartimiento de alimentos frescos + (FA
* Volumen de compartimiento de congelador) [Litros]

Para clima “T":

VA = 296,58 + (1,85« 87,73) = 458,88 L
Para clima “ST":

VA = 296,58 + (2,15 87,73) = 485,19 L

Factor de ajuste para el calculo del volumen ajlas(RA): Refrigerador congelador y Tipo (***) (-
18 °C de referencia del compartimiento de baja eratpra).

Paraclima T:
FA =1.85
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Para clima ST:
FA = 2,15

Los consumos de energia de referei€&Ri) se definen como la relacion lineal entre el volame
ajustado expresado en litros y el consumo de emergiresado en kWh/afio. Los CER estén definidos
por la siguiente ecuacion lineal:

Consumo de energia de referencia (CER;) = (m; * VA) + CE;

En la tabla 4-1 al igual que la norma NTC 502(RT&E INEN 035, considera distintos valores de
consumos de energia de referencia, con fines gige¢dido.

A continuacion se realiza el célculo de los prirseC&R
Consumo de energia de referencia 0 (CERy) = 0 kWh/afio
Para un clima tipo "T" (+32°C)

Consumo de energia de referencia 1 (CER,) = (0.675 = 0,33 * 458,88) + (0,675 * 812)
= 650,315 kWh/aiio

Consumo de energia de referencia 2 (CER,) = (0.775 * 0,33 * 458,88) + (0,775 * 812)
= 746,66 kWh/afio

Para un clima tipo "N, SNy ST" (+25°C)

Consumo de energia de referencia 1 (CER,) = (0.675 = 0,78 x 485,19) + (0,675 * 305)
= 461,33 kWh/afio

Consumo de energia de referencia 2 (CER,) = (0.775 * 0,78 * 485,19) + (0,775 * 305)
= 529,67 kWh/afio

De acuerdo a lo establecido en la norma RTE INEB §il consumo de energia determinado segun
lo establecido en el ensayo, se encuentra el espaciprendido entre el CERO y el CERL1 incluido,
el refrigerador doméstico se etiqueta con el tipsifesta entre el CER1 y el CER2 se etiqueta con
B, etc.

Una vez determinado los consumos de energia mé&yparasel volumen ajustado del refrigerador
doméstico tipo Top Mount de 385.00 L / 13.59 pMstlelo #: WT4020S de la marca Whirlpool, el
cual consume 300 kWh/afio, para cada una de lasasagstablecidas en distintos paises se puede
observar la etiqueta que le corresponde con badeseporcentajes de reduccién de consumo
calculados (ver Tabla 4-3)

Tabla 4-3: Comparativa del consumo energético @eTBp Mount Modelo WT4020S Whirlpool. Fuente:
Autor

Limite méaximo consumo de .,
. . .. Reduccion del consumo de
energia - refrigeradores maxima

Pais eficiencia energia Etiqueta
kWh/afio kWh/afio %
EEUUY 358,08 58,98 16,43 At+
Canada
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Eficiencia

México 429,85 129,85 30,21 .
Superior
Colombia 650,315 350,315 53,87 A
Ecuador 650,315 350,315 53,87 A

4.3.1.2 Estrategia Econdmica — Financiera.

Se ha podido identificar que los planes de rendvade neveras en paises Latinoamericanos como
México y Ecuador, estuvieron establecidos con pgstas de financiamiento y de subsidio, a fin de
gue el usuario se motive en cambiar su equipocieetie de mas de 10 afios de vida util por otro
eficiente. Especificamente en el caso de Ecuadoretplan Renova se establecié un subsidio de
hasta 250 USD a cambio del equipo viejo y se fiitaatsaldo hasta 3 afos plazo, para el caso de
México en las iniciativas del FIDE, se establedigroliticas similares con la diferencia que el dusua
podia optar por el equipo del plan o cualquier etyaipo comercializado en el mercado interno del
pais.

El financiamiento para la compra de un equipo flegeracion nuevo puede hacerse hasta 3 afios
plazo y los valores correspondientes podrian reraacen las planillas eléctricas directamentesen la
empresas de comercializacion eléctrica en el paido referente al subsidio, este dependera del
presupuesto que el estado destine a los planemeersion de equipos ineficientes; por la
experiencia identificada en distintas realidadedizeddas, dicho subsidio puede llegar hasta valores
de un 40 % del costo del equipo nuevo.

En lo referente al apoyo industrial se ha verifccadie en el Ecuador, por citar un caso, el estado
aport6 con alrededor de 2 millones de dolaresradisstria de electrodomésticos, con la finalidad de
gue se establezcan mejoras en la calidad de Idsqas y sus consumos energéticos sean mas bajos.

Por lo antes mencionado se pueden establecer esttategias como parte de las politicas de
eficiencia energética a implementarse en paisesdamhericanos como México, Colombia y
Ecuador, en aras de conseguir un ahorro de eradégiaica por el uso de refrigeradores domésticos
eficientes.

4.3.1.3 Estrategia Tecnologica.

Esta estrategia esta directamente relacionadaacestriategia regulatoria y la estrategia econdmica-
financiera, ya que la implementacion de mejorasaetecnologia de los equipos de refrigeracion
exigidas por una posible sintonizacion con normamiEes de eficiencia energética mas exigentes,
afectaria directamente en el costo de produccidngiauevos refrigeradores eficientes y por ende
en el costo al publico; lo que podria ocasionagfento adverso, haciendo necesario el planteamiento
de estrategias de financiamiento, subsidios y apajstrial.

4.3.2 Planteamiento de escenarios

A partir de las estrategias consideradas anteritiense ha decidido establecer varias propuestas de
politicas a fin de evaluar la aplicacion del mod#gsarrollado en México, Colombia y Ecuador, las
cuales incluyen la implementacién de normas y pnogis de etiquetado energético que estimulan la
sustitucion voluntaria de refrigeradores inefiogmtque pueden o no ofrecer también incentivos
econdmicos Yy financiamiento tanto para fabricaot@ro para usuarios ademas de programas de
informacién en buenas practicas de uso y de uldisadirigidos a los usuarios de los refrigeradores
gue lleven a disminuir el consumo de energia.
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Los escenarios para el andlisis de las alternatgivaserviran para la toma de decisiones se plantea
en esencia con los mismos criterios para Méxicdpr@bia y Ecuador, sin embargo se han
diferenciado algunos detalles como los costos sledmipos de refrigeracién y los porcentajes por
grupos de vida util que presentan cada pais emdoelos desarrollados.

En lo referente a los costos de los equipos d@eeficion, considerados en el plan de cada pais se
mencionan a continuacion:

- Caso México: 6.890 MXN (382,7 USD) con un cambidl8éVIXN por délar
- Caso Colombia: 1.290.900 COP (469,42 USD) conanmbio de 2740 COP por délar
- Caso Ecuador: 771,62 USD

Se plantearon 4 escenarios para cada uno de ladasatksarrollados para los paises de analisis, los
cuales son iguales y Gnicamente presentan cambios porcentajes de existencia por grupo de vida
Gtil, de la siguiente manera:

4.3.2.1 Escenario 1;

Con la intencién de eliminar del sector residencigslrefrigeradores de mas de 15 afios de vida (til,
el estado inicia una campafa de sustitucion de estgeras, en la que se estimula al usuario aaeali
la conversion de dichos equipos por unos eficiestdssidiando un 20% en el valor del refrigerador
del plan, ademas de un financiamiento del saldtat®&afios plazo. Para ello el estado a partir del
afo 2018 pretende sustituir las siguientes cardgilad los paises de estudio (ver Tabla 4-4):

Tabla 4-4: Nimero de unidades de refrigeradores jplan de conversion - escenario 1. Fuente: Autor

Pais Afo Total Re.f. a
2018 2019 2020 2021 2022 sustituir

México 480.000 540.000 600.000 660.000 720.000 3.000.000

Colombia 240.000 270.000 300.000 330.000 360.000 1.500.000

Ecuador 60.000 75.000 90.000 105.000 120.000 450.000

En este sentido, para efectos del modelo, en eladerdel pais funcionan refrigeradores Unicamente
de hasta 15 afios de vida util, asi que los re&dpres que se encuentran en los grupos de mas de 16
afios son convertidos de manera voluntaria a refidgees del grupo de 0 a 5 afios. Para ello se ha
contabilizado un promedio porcentual de existetaiéo de los equipos de 16 a 20 afios como los de
21 y mas afios y se ajusta dicho porcentaje haciendocremento en el grupo de refrigeradores
nuevos y hasta de 5 afos de vida dutil.

4.3.2.2 Escenario 2;

Con la intencion de eliminar del sector residenoislrefrigeradores de mas de 20 afios de vida Util,
el estado inicia una campana de sustitucion de estgras, en la que se estimula al usuario zaeali
la conversidn de dicho equipo por uno eficientbsiliando un 20% en el valor del refrigerador del
plan, ademas de un financiamiento del saldo haaf#8 plazo. Para ello el estado a partir del afio
2018 pretende sustituir las siguientes cantidaddssepaises de estudio (ver Tabla 4-5):

Tabla 4-5: Nimero de unidades de refrigeradores jplan de conversion - escenario 2. Fuente: Autor

Pais Afio Total Ref. a
2018 2019 2020 2021 2022 sustituir
México 160.000 180.000 200.000 220.000 240.000 1.000.000
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Colombia 80.000 90.000 100.000 110.000 120.000 500.000
Ecuador 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 150.000

En este sentido, para efectos del modelo, en eladerdel pais funcionan refrigeradores Unicamente

de hasta 20 afios de vida util, asi que los refrdmes que se encuentran en el grupo de 21 y mas
afios son convertidos de manera voluntaria a refidgees del grupo de 0 a 5 afios. Para ello se ha
contabilizado un promedio porcentual de existedeifos equipos de 21 y més afios y se ajusta dicho
porcentaje haciendo un incremento en el grupo fiigeeadores nuevos y hasta de 5 afios de vida

atil.

4.3.2.3 Escenario 3;

Este escenario es idéntico al propuesto en elré,qom la Gnica diferencia que los refrigeradoms d
plan de conversion seran aquellos con tecnologiamgresor lineal, refrigerante R600a y que llegue
a ser etiquetado energéticamente con A++, asi edgnoos modelos con los que cuentan las marcas
Samsung, LG y Whirlpool.

4.3.2.4 Escenario 4:

Este escenario es idéntico al propuesto en elrt,qos la Unica diferencia que los refrigeradoms d
plan de conversion seran aquellos con tecnologitamgresor lineal, refrigerante R600a y que llegue
a ser etiquetado energéticamente con A+++, asi algunos modelos con los que cuentan las
marcas Samsung, LG y Whirlpool.

4.3.3 Resultados de los Escenarios

Para cada uno de los escenarios planteados setdrenidado el consumo promedio de energia
eléctrica por el uso de refrigeradores domésticessg encuentran en operacion en los hogares de
México, Colombia y Ecuador para el periodo 1995620%r Figuras 4-11, 4-12 y 4-13).

En México para el afio 2017, considerando el esierdarel consumo eléctrico por el uso de
refrigeradores serd de 11.777 GWh/afo, para enasoe2 serd de 13.214 GWh/afio. Para el
escenario 3 sera de 10.950 y para el escenarid4lee10.823 GWh/afio (ver Figura 4-11).

30k
==cm= L scenario hase
=== Escenario 1
== Escenario 2

== Escenario 3
=== Escenario 4

25k

20k
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T T T T T T T T T T T
2000 2010 2020 2030 2040 2050

GWh/afio

Afios

Figura 4-11: Resultados por escenarios de consuramedio de energia eléctrica por uso de Refrigerago
domésticos en operacion en los hogares de Méxi@glgeriodo 1995-2050. Fuente: Autor.
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En Colombia para el afio 2017, considerando el esicefl, el consumo eléctrico por el uso de
refrigeradores sera de 4.786 GWh/afio, para el adoehisera de 4.367 GWh/afio. Para el escenario
3 sera de 4.458 y para el escenario 4 sera de @W88afio (ver Figura 4-12).

== Escenario base
16K o | === Escenario 1
=i ESCENATIC 2
1| —=—Escenario 3
14k -| | —=—Escenario 4

12k o

10k —

GWh/afio

@
=
|

Bk —

4k

T T T T T T T T T 4 T
2000 2010 2020 2030 2040 2050
Afios

Figura 4-12: Resultados por escenarios del conspremedio de energia eléctrica por uso de
Refrigeradores en operacion en los hogares de Coilmpara el periodo 1995-2050. Fuente: Autor.

En Ecuador para el afio 2017, considerando el esoehael consumo eléctrico por el uso de
refrigeradores serd de 1.708 GWh/afio, para el agoehsera de 1.993 GWh/afio. Para el escenario
3 sera de 1.582 y para el escenario 4 sera de G¥6#afio (ver Figura 4-13).
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Afios
Figura 4-13: Resultados por escenarios del conspmmedio de energia eléctrica por uso de
Refrigeradores en operacién en los hogares de Emupdra el periodo 1995-2050. Fuente: Autor.

Una vez determinado los consumos promedio de iigletd, se ha calculado el valor del ahorro de
energia eléctrica por escenarios para cada urms glses motivo de andlisis, restando los consumos
eléctricos por escenarios del valor de consumeats base (ver Figura 4-14, 4-15, 4-16).
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En México para el afio 2017, considerando el esitehael ahorro de energia eléctrica por el uso de
refrigeradores sera de 2.378 GWh/afio, para el asoehisera de 941 GWh/afio. Para el escenario 3
sera de 3.205 y para el escenario 4 sera de 3882480 (ver Figura 4-14).
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Figura 4-14: Resultados por escenarios del ahorecedergia eléctrica por el uso de Refrigeradores
domeésticos eficientes en México para el period®48¥%0. Fuente: Autor.

En Colombia para el afio 2017, considerando el asiceh, el ahorro de energia eléctrica por el uso
de refrigeradores sera de 980 GWh/afio, para ehasoe sera de 400 GWh/afo. Para el escenario
3 sera de 1.308 y para el escenario 4 sera de G881afo (ver Figura 4-15).
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Figura 4-15: Resultados por escenarios del ahorecedergia eléctrica por el uso de Refrigeradores
domeésticos eficientes en Colombia para el pericdftb12050. Fuente: Autor.

En Ecuador para el afio 2017, considerando el esoenal ahorro de energia eléctrica por el uso
de refrigeradores sera de 306 GWh/afio, para ehasce sera de 21 GWh/afio. Para el escenario 3
sera de 432 y para el escenario 4 sera de 451 @@/fvar Figura 4-16).
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Figura 4-16: Resultados por escenarios del ahorecedergia eléctrica por el uso de Refrigeradores
domeésticos eficientes en Ecuador para el periodb4850. Fuente: Autor.

Por otro lado en lo referente al calculo de lassemes de C&que se lograrian evitar por el ahorro
de energia eléctrica conseguido a través de la@mgitacién de politicas de eficiencia energética en
refrigeracion doméstica, es necesario conocer @brfale emisiones por generacién de energia
eléctrica ya que para producirla se utilizan difiége tecnologias y combustibles; en este sentido se
utilizara el factor de emisiones por generaciogldetricidad en México presentado en el subcapitulo
1.3.2 de este documento, el cual se establece emlcelde 669 Ton C&GWh. Para el caso de
Colombia, de igual manera se utiliza el factor des@n de 388 Ton C&GWh establecido en el
subcapitulo 1.3.3 de este documento. Por Ultima placaso de Ecuador el factor promedio anual de
COz es de 731,6 Ton G3Wh, como se plantea en el apartado 1.3.4. Hrigasas 4-17, 4-18 y 4-

19 se presentan los resultados del modelo al respiet total acumulado de emisiones de,CO
evitadas por el ahorro eléctrico conseguido.

En México para el afio 2017, considerando el esicebaias emisiones de G@vitadas por el ahorro

de energia eléctrica sera de 33 millones de toaglguhra el escenario 2 sera de 14 millones de
toneladas, para el escenario 3 sera de 33,7 nsllded¢oneladas y para el escenario 4 sera de 33,8
millones de toneladas (ver Figura 4-17).
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Figura 4-17: Resultados por escenarios de las emes de C@evitadas por el ahorro de energia eléctrica
en México para el periodo 1995-2050. Fuente: Autor.
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En Colombia para el afio 2017, considerando el asicef, las emisiones de G@vitadas por el
ahorro de energia eléctrica sera de 8,7 millonésra#adas, para el escenario 2 sera de 3,75 msllon
de toneladas, para el escenario 3 sera de 8,&dnasllde toneladas y para el escenario 4 sera de 8,8
millones de toneladas (ver Figura 4-18).
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Figura 4-18: Resultados por escenarios de las emés de C@evitadas por el ahorro de energia eléctrica
en Colombia para el periodo 1995-2050. Fuente: Auto

En Ecuador para el afio 2017, considerando el esgdn#as emisiones de G@vitadas por el ahorro

de energia eléctrica sera de 4,4 millones de tdas)gara el escenario 2 sera de 0,36 millones de
toneladas, para el escenario 3 sera de 4,56 nsllded¢oneladas y para el escenario 4 sera de 4,58
millones de toneladas (ver Figura 4-19).
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Figura 4-19: Resultados por escenarios de las emes de C@evitadas por el ahorro de energia eléctrica
en Ecuador para el periodo 1995-2050. Fuente: Autor

Conclusiones

Las investigaciones realizadas en compresoresgigeradores domésticos se estan enfocando en
la mejora del rendimiento y la optimizacién dersibajo, para ello se estan utilizado compresores de
funcionamiento lineal, que permiten variar la vedad del compresor en funcién de la demanda de
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refrigeracion, posibilitando ahorros de energiactalga significativos y disminuyendo la
contaminacion ambiental debido a dicho ahorro.

Los aerogeles son uno de los materiales de aistéari&rmico mas satisfactorios y mas prometedores
en los ultimos tiempos, ya que presentan caratiteissnuy importantes, como el no ser inflamables
y no reactivos, se utilizan como material protedirfuego. Puede llegar a tener una conductividad
térmica de 2 a 2,5 veces menor que la lana migeralencional. El alto potencial de los aerogeles
se puede encontrar sobre todo en su translucittangparencia posible, ya que los aerogeles pueden
proporcionar un gran ahorro energético.

Es importante que continlen los estudios sobrafgemcia de calor en el interior del refrigerador
doméstico, tomando en cuenta los ciclos de encengidpagado del compresor reciprocante.
Ademas, podria desarrollarse un modelo tridimemsiomas complejo con el fin de predecir la
distribucién de la temperatura en el interior dehpartimento de refrigeracion.

Los hidrocarburos (HC) y sus mezclas pueden reemapla los refrigerantes tradicionales
contaminantes ya que ademas de poseer cero pétdadaastruccion del ozono (ODP) y un muy
bajo potencial de calentamiento global (GWP), tiemecelentes caracteristicas termodinamicas, que
permiten mejorar el comportamiento de refrigeracidisminuir el tiempo de descenso de la
temperatura, reducir el tiempo de encendido y loginarros de energia significativos, ademas tienen
miscibilidad con aceites minerales y compatibilidad los materiales cominmente utilizados lo que
permite utilizarlos sin modificar el sistema deigefracion es asi que varias empresas especialmente
en Europa y Asia ya usan hidrocarburos como refiiges en los sistemas de refrigeracion que
producen.

Por el hecho de que los HC son inflamables, algaotsres se han enfocado en la viabilidad de
superar este hecho, considerando la seguridageligto de inflamabilidad en caso de fugas, para
ello demostraron que la concentracién del HC airel(hasta 0,15 kg) en una habitacién estandar
no es peligrosa, sin embargo a escala industriglaelo de inflamabilidad de estos refrigerantes se
vuelve un problema que requiere de la implemetiage sistemas de seguridad.

Si la industria de la refrigeracion doméstica pnésen varios paises de Latinoamérica como México
y Ecuador, considerando que el R600a resulta sefrigerante que mejora la eficiencia energética
de los equipos que lo utilizan hasta en un 15%ddedilizar este refrigerante para la produccién d
sus refrigeradores domésticos, deberan necesatieunegirse estrictamente a la norma de seguridad
para evitar explosiones, para ello se puede aphdanja técnica IEC TS 95006 y una adaptacion a
la norma IEC/EN 60335-2-24 que son normas de sdapleléctrica.

En México, Colombia y Ecuador por los altos conssiretéctricos que representan el uso de
refrigeradores domésticos a nivel residencial, @n dltimos afios se esta aplicando planes y
programas que lleven a un incremento en la efi@esmergética, los cuales sin duda han sido de gran
importancia, dando como resultado ahorros sigatifios de energia eléctrica, lo que se transforma
en beneficio econémico tanto para los usuarios cpara los gobiernos y sobre todo en una
oportunidad para que las industrias puedan creoexpgndir sus productos en otros mercados
internacionales.

Actualmente en paises como México, Colombia y Eouad esta aplicando normativas que han
establecido procesos de etiquetado energéticaukdss clasifican a los refrigeradores domésticos
de acuerdo a su consumo energético; todo estel iorde que los usuarios puedan elegir el artefac
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gue les garantice un ahorro econémico y mejorestgm@nes. Se aspira que el etiquetado energético
a futuro sea mandatorio para muchos otros productos

El mundo entero ha experimentado crisis energéfieasndémicas, lo que ha obligado a los gobiernos
a buscar alternativas de solucion, es por ello gqamo una via de solucion se estan aplicando
programas de eficiencia energética a distintospaguitilizados a nivel residencial. Estos programas
han sido implementados en muchos paises, destasak#oUU., China, Canada, paises miembros
de la Unién Europea y varios paises de Latinoaméamo México, Brasil, Colombia y Ecuador.

Actualmente en México se esta aplicando la norm&MNQ5-ENER-2012, la NTC 5020 2009 en
Colombia y la norma RTE INEN 035:2009 en el Ecuatis cuales especifican las caracteristicas
esenciales de los refrigeradores domésticos ylestalps métodos de prueba para determinar el
consumo energeético, esto con el fin de que losrissupuedan elegir el artefacto que les garantice
un ahorro econémico.

El modelo desarrollado presenta médulos de anddamia determinar el nimero de refrigeradores
nuevos y el nimero total de refrigeradores existern los hogares a nivel pais, ademas de una
desagregaciéon por grupos de edades que permitgnlezsr cantidades de refrigeradores que se
encuentran en uso de 1 a 21 afios y mas, tambietesenina el consumo total de energia eléctrica
por el uso de los refrigeradores existentes, edelsa considera la variacion por el grupo de uida e
el que se encuentren y el piso térmico en el gueidne principalmente.

Para el caso de los escenarios implementadosranddlo se puede notar que los que generan un
mayor ahorro eléctrico son el 3 y el 4, los cuatessideran una eliminacion total de los refrigerago
domeésticos de mas de 15 afos y una sustituciémw ylesefrigeradores eficientes que utilicen la
tecnologia de compresores lineales. Para el cdssdenario 1, este elimina los refrigeradores de
mas de 15 y los sustituye por equipos eficientes agctualmente se comercializan en mayor
porcentaje en los paises de estudio.

El subprograma para el uso eficiente de energiegeipos de refrigeracion y aire acondicionado
doméstico contemplado en el programa general d&IUFRE, hace referencia a la sustitucién de
neveras con mas de 25 afios de vida (til por neeficasntes, ya que se considera que en Colombia
existen alrededor de 10 millones de neveras eec@isresidencial, de las cuales entre 3 y 4 makion

se encuentran en edades de uso de 21 afios entedelan

El modelo desarrollado, mediante la metodologidadBinamica de Sistemas, permite tener una
visién integrada de la realidad del uso de refdderes domésticos en los paises de estudio, por
medio de la representacion grafica de su variablgsucturales, desde la identificacion de
refrigeradores domésticos por grupo de afios de uida pasando por la cuantificacion de
refrigeradores nuevos, por el consumo de energicriela que considere la edad en la que se
encuentre y por el piso térmico en el que funciademas del consumo de energia eléctrica por uso
de refrigeradores y hasta llegar a los valoreespondientes de emision de CO2.

Se establece como escenario actual, la aplicaeiénlusidios al plan de renovacion de refrigeradores
domésticos, abaratando el costo de un refrigerddaréstico eficiente RDE y provocando que la
conversion sea favorable para cumplir con los otgstdel plan.

Al implementar escenarios distintos, el modelo pErmontar con datos relevantes que facilitan la
comprension de las relaciones causa-efecto dehsstpudiendo experimentar y ensayar hipétesis
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dinamica de trabajo y utilizarlas como apoyo pataina de decisionesy, sobre todo, en la defimicio
de nuevas politicas de accidn que permitan avdrazaa un pais mas sostenible.

Mediante el modelo se han podido determinar losrgalde ahorro de energia eléctrica acumulado y
las toneladas de CO2 evitadas por dicho ahorrfyrenén de la aplicacion de estandares minimos
de desemperio energético y etiquetado para refdigers.domésticos en los paises de estudio para el
periodo 1995 — 2050. Para garantizar estos resgltad ha utilizado el modelo aplicado en México
para calibrarlo y validarlo a través de la comparacon los datos obtenidos en un estudio realizado
por Lawrence Berkeley National Laboratory.

Se ha modelado el comportamiento de los refrigeesdexistentes en México, Colombia y Ecuador,

con base en variables que establecen el nimermgkrds existentes, la tasa de posesion de
refrigeradores, la tasa de acceso a la electricjd#mb refrigeradores nuevos que se adquieren
normalmente, en funcion de la demanda existentb@gares nuevos.

En México, Colombia y Ecuador, el consumo energégit el sector residencial es causado por el

uso continuo de electrodomésticos. Uno de los eguippie mas consume electricidad dentro de un

hogar a nivel nacional es el refrigerador, conamsamo que oscila entre un 24% al 35% de energia
eléctrica con respecto al consumo total del haglarembargo, segin estadisticas, gran parte de los
hogares utilizan refrigeradores de méas de 10 adio&ld Util, razones que han hecho que el consumo
energeético se incremente considerablemente hdstasaue oscilan un 60%.

De acuerdo con la revisién de modelos y estudiesaglican politicas de eficiencia energética y las

diferentes metodologias de simulacion consultagl@miede afirmar que la Dinamica de Sistemas es
una metodologia pertinente que utiliza herramieintasmaticas versatiles para modelar cualquier

tipo de sistema, utilizando para ello lazos deoaditmentacion entre sus variables.

La facilidad para estructurar y desarrollar cuaguaiodelo que permita estudiar un comportamiento
especifico de un sistema dinamico, ha influenciedda decision de utilizar la metodologia de la

Dinamica de Sistemas y sus herramientas parali@ralcion del modelo dinamico que permita el

estudio del impacto de las politicas energéticalaendustria de la fabricacién de refrigeradores
domésticos en paises de Latinoamérica como Mégiglombia y Ecuador.

La identificacion de las variables dentro de umaufiica de sistemas es de mucha importancia, puesto
gue de éstas dependen los resultados que se @btguadteriormente. El andlisis y el prondstico del
comportamiento del sistema obedecen directamdate\ariables establecidas.

En Dinamica de Sistemas la identificacién de egasbles de interés y las relaciones que las unen
entre si, determinan la complejidad del sistemagee#, mientras mas variables, mas complejo sera
el sistema. Esta relacion a mas de determinamiplejidad del modelo, también le aproximan mas
a la realidad de la situacion estudiada.

El uso correcto del software VenSim® PLE PLUS pe&néner una vision mas acertada de la
realidad del sistema analizado en los paises ddiest

Luego de realizar un andlisis de las tecnologidlzadas en la fabricacion de refrigeradores

domésticos, especificamente los del tipo Top-Mauetrepresenta el equipo mas comercializado en
varios paises Latinoamericanos, se ha podido deterngue poseen tecnologias similares de
condensador, evaporador, tubo capilar, compresislgnte térmico, Unicamente los refrigeradores
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de la marca LG, SAMSUNG y ELECTROLUX utilizan vartas sobre todo en el compresor, siendo
los equipos de mayor eficiencia en el mercado.

Mediante la identificacibn de los componentes qosepn los refrigeradores mas eficientes
comercializados en el mercado, se pudo establemetag variables tecnolégicas mas importantes
que influyen en el consumo energético son el cosaprgel fluido refrigerante.

Para las industrias fabricantes, el impacto denfgl@mentacion de un compresor mas eficiente no
requiere mayor inversion en su proceso de prodncg@ que solo se debe considerar un cambio
dimensional en la estructura interna del refrigergubr contar con un compresor mas compacto que
ocupa menos espacio. Sin embargo esta implementimeidlucra el uso del refrigerante R600a, el
cual requiere cambios drasticos en la industriamed de una inversién considerable tomando en
cuenta que el refrigerante es un hidrocarburo altéeninflamable que requiere cuidados para su
almacenamiento, transporte y carga en los refrigees.

A mas de considerar un cambio en el compresorefrggerante, es sumamente importante establecer
planes comunicacionales a fin de conseguir quadoarios de los refrigeradores domésticos puedan
adquirir costumbres de uso adecuado y sobre togdl@@uozcan estrategias para ubicar el equipo de
refrigeracion en sitios al interior de la cocina guermitan un gradiente de temperatura idéneo.

Las empresas fabricantes de refrigeradores dorgsteben estar conscientes que la mejora de la
eficiencia energética de sus productos les pdsitidi comercializarlos en nuevos mercados y sobre
todo en aquellos que utilizan indices de eficierci@rgética mas exigentes.

94



Cumplimiento de Objetivos

A continuacion se presenta el detalle de cumplitoiele los objetivos especificos planteados y los
logros alcanzados en relacién a cada uno:

Obijetivo especifico 1:Describir la industria de refrigeracién doméstiesde la participacion en el
mercado latinoamericano, su situacién tecnolédgcgeneracion de empleo y la cadena productiva
(suministros).

En el capitulo 1 de este documento, se analizarneneas principales que describen la industria de |
refrigeraciébn doméstica, en primera instancia sestigo el tipo de refrigerador mas vendido en
varios paises Latinoamericanos sobre todo en Mggiotombia y Ecuador, la tecnologia utilizada
para la fabricacion del refrigerador mas comeaao y de manera general se determind las
tecnologias eficientes utilizadas en los refrigerasl domeésticos comercializados en el mercado
Latinoamericano. Todo esto permitié contar conrimizcion valiosa para la construccion del modelo
de simulacién como la definicién del tipo de redrigdor, su consumo eléctrico con base en la
tecnologia que se utiliza y sobre todo contar ainslde consumos eléctricos de refrigeradores con
alta eficiencia energética identificados con etigs@nergéticas A++ y A+++, para utilizarlos en los
escenarios posibles que lleven a los paises aguinséorros energéticos significativos.

En segunda instancia se estudié el mercado dgeeddores domésticos en México, Colombia y
Ecuador, revisando sobre todo los volumenes de riag@én y exportacion de equipos de
refrigeracion, ademas de la identificacion de tapresas fabricantes, su participacién en el mercado
generacién de empleo y cadena productiva. Estoifi@roontar con datos fundamentales para la
calibraciéon del modelo, como en el caso del modeld/éxico, la estadistica historica de neveras
comercializadas sirvid para la calibracion de dioadelo, a través de una comparacion con los
resultados obtenidos de la variable del modelo mémeda “cantidad de refrigeradores nuevos”
adquiridos en el periodo de analisis.

En tercera instancia y con la intencién de deteaimins resultados en el ahorro de energia eléctric
por la implementacion de planes y programas déeefi@m energética en refrigeracion doméstica,
frente al consumo eléctrico en el sector residénc@de contar con alternativas tecnolégicas que
mejoren la eficiencia energética de refrigerado@sésticos que pudieran ser incorporados en la
realidad de paises latinoamericanos, se realizéawison de la situacion eléctrica de Latinoan&ric
México, Colombia y Ecuador, el estado del arte aterhejoras en la eficiencia energética y las
alternativas tecnolégicas que se pudieran implesnemt la industria de la refrigeracion domestica a
fin de producir equipos eficientes energéticamente.

Obijetivo especifico 2:Analizar la evolucion de los indices de eficienemergética y las politicas
energéticas establecidas en la region.

En el capitulo 2 se hace el estudio de los plgregramas y normas implementadas en varios paises
latinoamericanos, principalmente en México, Colanii Ecuador, permitiendo determinar los
ahorros de energia eléctrica por el uso de refitgres domésticos que se han conseguido durante
los periodos de aplicacion en dichos paises, estide fundamental para garantizar los resultados
de la simulacion del modelo desarrollado.

Objetivo especifico 3: Modelar y simular mediante el uso de la dinamiea sistemas, el
comportamiento del mercado de los productos dégeeficion doméstica en la region, ante la
implementacion de nuevas politicas de eficiencagdtica.
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En el capitulo 3, se inicia ratificando la metodpéode la Dinamica de Sistemas para el cumplimiento
de este objetivo, por lo que se hace referenddmeko B, en donde se da soporte a la utilizacién de
la metodologia de Dinamica de Sistemas y el usasdeerramientas informaticas con las que cuenta,
a través de una revision bibliogréafica de articuiestificos publicados en revistas de alto impacto
que han desarrollado estudios en politicas deeefi@ energética, tecnologia e innovacion,

desarrollo sostenible y otras relacionadas coerfgtica trabajada en esta tesis.

Una vez ratificada la metodologia a utilizar, ssadell6 el modelo de simulacion a partir del @l
posible determinar la cantidad de refrigeradoreaédicos nuevos que son adquiridos por dos vias
principales, el crecimiento poblacional y en consecia la cantidad de hogares y por la influencia
gue ocasionan los planes y programas que motiveantavacion de refrigeradores ineficientes con
méas de 10 afios de uso.

El modelo propuesto es la principal contribuciortadelégica de esta investigacion el cual puede
ser adaptado para el andlisis de otras problersatelacionadas. Los aportes logrados con la
integracion de variables de decision pueden seloggaara estudiar otros problemas de conversién
0 renovacioén en otros productos e industrias.

Obijetivo especifico 4Evaluar los impactos que afectarian la industizional frente a los retos que
imponen las politicas de eficiencia energéticaaardion.

En el capitulo 4 se desarrolla el modelado de¢siatgeneral construido durante la realizacion de
este proyecto, por lo que en primera instancialgieren los resultados para el caso base de la
demanda de refrigeradores domésticos, la cantidagfdgeradores ineficientes convertidos para
disposicién y reciclaje, cantidades de refrigerad@or grupos de vida Gtil en operacién y el cormsum
promedio de electricidad por el uso de refrigeragi@rincipalmente, todo esto para las realidades de
México, Colombia y Ecuador como casos de estudio.

Con la intencion de establecer estrategias y puogglir su impacto se plantearon 4 escenarios de
simulacidn, el primero y el segundo establecertelrde los refrigeradores de mas de 15 y 20 afios
de operacion respectivamente, esta conversioniggldsaria introduciendo planes y programas de

renovacion con equipos eficientes categoria A gueosnercializan en cada uno de los paises de
estudio, para el caso de los escenarios 3 y 4astep la conversion de los refrigeradores de raas d

15 afios para los dos escenarios, con la Unicaedder que seran sustituidos por refrigeradores
eficientes etiqguetados como A++ y A+++ respectivaigelos resultados obtenidos de la simulacién

con base en escenarios presentan fundamentalmextitereo de energia eléctrica conseguido y las

toneladas de C{evitadas por el ahorro.

Se puede observar que el hecho de adoptar refliges eficientes etiquetados A++ y A+++,
representan los mayores ahorros de energia ekquie se pueden conseguir con la incorporacion
de programas de renovacién, acompafiados de norsisiemas de etiquetado con base en indices
de eficiencia energética mas exigentes utilizadopadses desarrollados. Esta realidad a mas de
representar ahorros significativos de energia ridécpara los paises, seria una oportunidad de
crecimiento para la industria de la fabricacionrdfsigeradores domésticos, ya que tendrian la
posibilidad de abrir nuevos mercados internacianale

El logro de cada uno de los objetivos especifiaamgiza el cumplimiento del objetivo general
propuesto para esta investigacion: “Determinangbicto tecnoldgico en la industria de refrigeracién
doméstica en Latinoamérica, por la implementac#&paliticas de eficiencia energética”
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Divulgacion de Resultados
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Colombia, 2014, vol. 1.

N. G. Jara, C. Isaza-Roldan, L. Gallén, y D. Paf@in, <Modelo dindmico para el estudio de
la aplicacion del plan de renovacién de refrigeras@omésticos en Colombia», presentado
en Xlll Congreso Latinoamericano y Encuentro Col@nb de Dinamica de Sistemas,
Cartagena, Colombia, 2015, vol. 1, pp. 263-279.

N. G. Jara, C. Isaza-Roldan, L. Gallén, y D. Paf@in, «Modelo dinamico para el estudio de
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N. G. Jara, F. Z. Reinoso, y C. Isaza-Roldan, «&aisatiel comportamiento del refrigerante
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N. G. Jara, F. Z. Reinoso, C. Isaza-Roldan, y JE&pinoza Abad, «Impacts on the
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N. G. Jara et al., «Andlisis de la influencia derfeejoras tecnoldgicas en el incremento de la
eficiencia energética de refrigeradores doméstammsel Ecuador.», presentado en XV
Congreso Latinoamericano de Dinamica de Sistemb8DS 2017, Santiago de Chile,
Chile, 2017, vol. 1.

N. G. Jara et al., «Estudio del comportamientoinidice nacional de eficiencia energética
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vol. 1.

N. G. Jara, F. Z. Reinoso, C. Isaza-Roldan, L. &a,JA. Aguinaga, y T. Moreno,
«Instrumentacion de un Refrigerador Doméstico pafealisis del Comportamiento de las
Variables de Presién y Temperatura de Operaciémwyjsi de la Facultad de Ciencias
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las Ciencias y Técnicas del Frio, Valencia, Esp28a8, vol. 1.

Jara, J. Bermeo, N. G. Jara, F. Z. Reinoso, LaE, Jy C. Isaza-Roldan, «Propuestas de
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Trabajos Futuros

Analizar el comportamiento del mercado de RD ante el incremento del costo de los equipos
por las mejoras tecnoldgicas.

Analizar el comportamiento del mercado de RD en Ecuador ante la utilizacidon de R600a para
los equipos de refrigeracion.

Determinar los parametros que influencian variables blandas como la decisién de
conversion de un RD por parte del usuario.

Aportar a las acciones propuestas por los paises en desarrollo, que conducen a reducir las
emisiones de GElI (NAMA's - Acciones Nacionalmente Apropiadas de Mitigacion.

Analizar el comportamiento del mercado de la refrigeracién comercial e industrial ante la
necesidad de implementar politicas de eficiencia energética.

Determinar el impacto econdmico, social e industrial de otros productos o
electrodomésticos de uso masivo ante la necesidad de contar con equipos cada vez mas
eficientes energéticamente.
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Anexo A

A. Sistemas de refrigeracién por compresion de vapo
En la Figura A-1, se puede observar los principabesponentes de un refrigerador Top-Mount.

Evaporador
principal

Fluido refrigeranta
en forma Hquida yio
mezclada

Linaa de descarga

Placafriao
evaporador

Condensador sacundario

—r—————] Linea de succién
Fluldo refrigeranta
en la forma
gaseosa,
sobrecalentado

{alta prasidn)

e
Fluldo refrigarante
en la farma
gaseosa

{baja presian)

Tubo capilar

Filtra secador

Compresor

Figura A-1: Principales componentes para el funeioriento de un ciclo de refrigeracion. Tomadd @i

El compresor frigorifico es el elemento principal cticlo de enfriamiento y se encarga de
incrementar la presion del fluido refrigerante pasagurar la circulacién por todo el sistema derant
el ciclo termodinamico, al ser el principal compateedel equipo de refrigeracion doméstica que
consume energia eléctrica se convierte en el n@ywumidor energético del refrigerador.

El coeficiente de rendimiento (COP) de un refrigerase define como el cociente entre calor util y
el trabajo requerido. El calor (til es la poteretraida del ambiente frio y el trabajo requeriddee
energia que se necesita para realizarlo.

El valor numérico de COP suele ser mayor que umientras mayor sea este valor, mayor sera el
rendimiento y por ende el ahorro energético, sihamgo, este valor posee un limite que se encuentra
definido por una relacion entre las temperaturasmas que se definen como focos de temperatura,
denominados foco frio y foco caliente. El procesoia con la extraccion del calor desde el fooo fri
hasta el foco caliente, a través de un trabajord@isalo por el compresor, como se puede observar
en la Figura A-2; de esta manera se obtiene lac&rupara calcular el COP [100].
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Figura A-2: Proceso de extraccion de calor y trabde un refrigerador. Adaptado &00].
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Los componentes del sistema de compresion de vapemo que esta constituido principalmente
por el compresor, el condensador, la valvula deiesién y el evaporador (ver Figura A-3).

Condensador Compresor
Valvula
:( expansion

A 4

@ L 0O

Figura A-3: Ciclo de compresion de vagass].

Evaporador

Ademas, el ciclo de refrigeracion con el que oparaistema por compresion de vapor, esta
conformado por 4 procesos, (ver Figura A-4), lasesise explican a continuacion:

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

- Proceso 2-3, el refrigerante en estado de vapaesalentado entra en el condensador en el
proceso 2 y sale como liquido saturado en el e®adomo resultado del rechazo de calor hacia
los alrededores, la temperatura del refrigerantesté estado se mantendra por encima de la
temperatura de los alrededores.

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

- Proceso 4-1, en el estado 4 el refrigerante ehgagorador como un vapor hiimedo de baja
calidad, y se evapora por completo absorbienda dal@spacio refrigerado, el refrigerante sale
del evaporador como vapor saturado y vuelve aresdtcaompresor, completando el ciclo [155].
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Figura A-4: Diagrama teorico T-s del ciclo de corapion de vapofl55].

El ciclo de compresién de vapor real presenta gasdile presion en el condensador y el evaporador,
la entrada al compresor puede estar por encima tiriperatura de vapor saturado, la salida del
condensador puede estar por debajo de la tempedrliquido saturado, en la Figura A-5 se puede
observar estas particularidades.
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Figura A-5: Diagrama real T-s del ciclo de compi@aside vapof155].
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Anexo B

B. Estado del arte de las mejoras tecnolégicas eefrigeradores domésticos

B1. Sistema de refrigeracién en general

Bjork, Palm y Nordenberg [40] analizaron la distigdn de la temperatura dentro del refrigerador
utilizando una camara termografica (ver Figura Belcontraron fuentes causantes de pérdida
significativa de energia. Observaron en imagengadas que "en los bordes del evaporador existen
temperaturas mas altas que la parte central, red@lia mala utilizacion de los bordes para la
transferencia de calor, y recomiendan que los eardg refrigerante deben moverse mas hacia los
bordes”. Indicaron que el evaporador es el caussmtgérdida de energia, ya que, al encender el
compresor, el evaporador tarda en activarse, pgudosugieren que “las lineas de refrigerante sean
reordenados con un flujo descendente ya que denestera se mejoraria la eficiencia energética.

Figura B-1: Posicién de la camara IR, para la graén de las temperaturas del evaporador y condemsad
[40].

Hermes, Melo, Knabben y Goncalves [41], en carmtd@an reducir el area de seccién transversal
del canal de refrigerante interno en la parte eote arriba del evaporador, debido a que en gxe lu
es baja la velocidad del vapor y no presenta paésdite calor al afiadir mas aletas, pero si llega a
aumentar en un 2% al retirarle 10 aletas a la laotbih evaporador [41].

El compresor es uno de los parametros claves ddatrsistema de refrigeracion. Hermes y Melo
[42] desarrollaron analisis para detectar posifaligs que pueda tener el compresor en condiciones
defectuosas, tales como el bloqueo del evaporadstciamiento del condensador, envejecimiento
del aislamiento y desgaste del compresor, analizados estos fallos al mismo tiempo. Observaron
que el consumo de energia aumenta en 0.274 kWgtdie2o). Se verifico ademas que, por el
envejecimiento del aislamiento del gabinete, esoamo de energia se incrementa en un 9%. Como
el comportamiento del compresor es lineal, es nmyortante considerar la cilindrada de este
componente ya que estudios realizados por Hermals, NKknabben y Gongalves [41] afirmaron que
el consumo de energia se redujo en un 13%, alirdduglindrada de 5,96 a 3,77 ém

Hoy en dia promueven utilizar refrigerantes masiegites y amigables con el medio ambiente, es
por eso que muchos fabricantes suministran comm®scompatibles con hidrocarburos,

especificamente refrigerantes con mezclas de HBOP& ya que tienen una mayor eficiencia del
ciclo de Carnot, comparado con el R134a. Dadollgrpsidad de este tipo de refrigerantes por ser
inflamables, realizaron estudios para superar @stoavenientes y reducir de esta manera los rgesgo
para su aplicacion. Wang, Eisele, Hwang y Raderarddi3] proponen el uso de sistemas de circuito
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secundario (ver Figura B-2), intercambiadores dercinstalacion de sensores de refrigerantes
inflamables y extractores de aire para minimizarlesgos.

En Europa usan mucho este sistema de refrigerdeidios fases con refrigerante secundario, debido
a los beneficios ambientales y caracteristicahde@ade energia, no se implementa en todo el mundo
por sus elevados costos, es considerada comoifwegrande pero es una iniciativa muy importante.
Este sistema presenta “un menor consumo de erterddabomba, tamafios de tubos mas pequefios,
excelentes propiedades de transferencia de caborglyas compatibilidades en materiales” [43].

U RvAvVEY

Condenser

Expansion
device Compressar

== . =
’ .
. g !

Refrigerant/secendary fluid HX

Secondary fluid/air HX

Figura B-2: Esquema del sistema de refrigeraciorcideuito secundarid43].

Los refrigerantes en el trabajo intermitente dehpresor, en el proceso de arranque “deben lograr
distribuir todo el liquido en el evaporador para guista una temperatura alta de evaporacion, dando
por lo tanto una alta eficiencia”, pero Bjork, a} Nordenberg [40] predicen que “la energia de
refrigeracion acumulada en la linea de succionnderdambio de calor (SLHX) es un factor
importante para disminuir las pérdidas de eneigleas”, por lo que sugieren necesario un redisefio
del SLHX, aportando mejoras al compresor ya quiréemenos refrigerante liquido en el arranque,
tomando en cuenta también que tal cambio de disefivoduzca un aumento en la caida de presiéon
[44].

B2. Compresores

Para reducir el consumo de energia en los comgesar han realizado muchas investigaciones
teniendo en cuenta principalmente la optimizaciéirfuhcionamiento del compresor, para ello se ha
variado la velocidad del compresor en funcién déelmanda de refrigeracion y se lo ha mantenido
funcionando casi de modo continuo, logrando ahateosnergia significativos en comparacion con
los de control termostatico clasico (ciclos ON/OF#3], para lograr dicho fin se ha utilizado
inversores como TRIAC, PMW (Modulacién de AnchoRidso), y algoritmos de control para la
regulacion difusa de la velocidad del compresot, [#nbién se puede conseguir la capacidad de
modulacion sin utilizar controladores electroni¢eim cambiar la frecuencia de funcionamiento)
controlando el desplazamiento del piston (volumearemo) [47], ademas se ha desarrollado un
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compresor lineal prototipo, que utilizando una comabién entre la inductancia y la capacitancia
logré una auto modulacion del 70-90%, con ellmgedria disminuir el consumo de energia y reducir
costos ya que no existen controladores electrofi@)s

Otro punto de investigacion es utilizar compresdiesales y mejorar su eficiencia, para ello
Bradshaw en el 2011 present6 un modelo de simuldoiégral de un compresor lineal a escala
miniatura [49], el mismo que fue validado posteriente con los resultados obtenidos en un prototipo
de compresor lineal que fue construido para eltefi@®], el mismo modelo sirvié en el 2012 para
estudiar la sensibilidad del compresor lineal ackrmbios de algunos parametros geomeétricos, que
mostro que el compresor lineal es altamente senailds cambios en la separacion de fugas entre el
pistén y el cilindro, asi como la excentricidad dedorte; los cuales deben reducirse al minimo para
un rendimiento 6ptimo [48], también se ha investada capacidad del compresor lineal para la
recuperar la energia que generalmente se pierdepFnceso de re-expansion del gas, gracias a la
presencia de resortes mecanicos, los mismos quétparsar el compresor lineal para el control de
la capacidad eficiente a partir de mas o menos B®8&6, con ello el compresor puede funcionar a
una potencia de entrada mas baja por lo menosraticoanes de carga parcial ahorrando energia
[51], por su parte LGE cred un Compresor Lineak tigne mucha mas alta eficiencia cuando la
capacidad de refrigeracion es pequefia, el mism@uaeee reducir el consumo de energia hasta en
un 25%, reduciendo las emisiones de @€ compresor en aproximadamente 90 kg/afio [47].

Por su parte Marcos G. [52] present6 una guiaqaiaizar el disefio de un sistema de refrigeracion

por compresién de vapor, utilizando compresoresagacidad variable, logrando conseguir hasta un
40% de ahorro de energia y una reduccion del redieasta 5 dB con este sistema [52], también se
realizé una revision literaria sobre los analisiergéticos de sistemas de refrigeracién por

compresion de vapor, en la cual muchas investigasionostraron que la mayor pérdida de exergia
se produce en el compresor, por lo tanto el ustade lubricantes y nano fluidos pueden reducir de
forma indirecta dichas pérdidas [46].

B3. Condensadores y Evaporadores

Se realizaron estudios del intercambiador de @avaporadores de aletas y tubos en condiciones
heladas, ya que presentan una acumulacion de kacgrpor ende disminuyen el coeficiente de
transferencia de calor de manera significativamenta la pérdida de carga rapida. Cui, Li, Liuy
Zhao [53] analizaron el funcionamiento de un irdembiador de calor de aletas y tubos, indicaron
que se forma escarcha con mayor rapidez en eldoenriial, mientras que crece lentamente en el
periodo totalmente desarrollado, dando lugar @&tpatiacion de la transferencia de calor, caida de
presion, mayor humedad relativa del aire, menascighd de flujo de aire y reduce la temperatura
del refrigerante, lo que dara lugar a una grandatide acumulacién de escarcha.

El evaporador tiene la capacidad de proporcionaralatidad de refrigeracién necesaria para la
preservaciéon de los bienes almacenados en eleefdgr a la temperatura deseada [54]. Silva,
Hermes y Melo [55] informaron que la escarcha adadauen el serpentin del evaporador disminuye
de forma significativa al rendimiento del intercaador de calor, por el efecto combinado de la baja
conductividad térmica de la capa de escarcha gska de flujo de aire del ventilador suministrado
[56], sugieren que bajo estas condiciones de dsmase debe disefiar como un sistema acoplado, a
fin de conservar la capacidad de refrigeracién partoodos mas largos, aumentando el tiempo entre
los procesos de descongelacion sucesivos y porsndeejorara el rendimiento térmico de todo el
sistema [55]. Ozkan y Ozil [57] aseguraron quedemicion de escarcha en el serpentin del
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evaporador se da en forma de aguja no muy derasipoa que la presién de aire disminuya en las
aletas y en los extremos de las aletas aumentgefitiente de transferencia de calor. La velocidad
del aire determinado en 5m/s, luego de 5h de perfledprueba, la velocidad de evaporacion es
constante y la escarcha recogida en el evaporagiestra un aumento lineal con el tiempo.

Knabben, Hermes y Melo [56] observaron que el atonegpentino del nimero de aletas entre las
filas 4 a 5 induce una obstruccién del evaporagical] de esta manera siguieren que para que haya
una eficiente descongelacion cerca de la unidaberdecolocarse de forma simultanea dos
calentadores, uno de 175W en las seis primeras/fl@W en las ultimas cuatro filas. Barbosa, Melo,
Hermes y Waltrich [58] evaluaron el efecto del nfmnée filas de tubos en el rendimiento de los
evaporadores térmicos hidraulicos sin escarchablesen que las ultimas filas de tubos ayudan con
menos eficacia a la transferencia de calor, misrjte todavia ejerce alguna influencia en la caida
de presion. Indicaron que los costos pueden dismimediante el uso de evaporadores mas ligeros,
ya que en algunos casos han mejorado las caréiceside rendimiento [58].

Una alternativa para un disefio de un evaporadassiarcha de tubo de aleta se da con los de flujo
acelerado (AFE) [43, 48], el cual hace que el comiite de transferencia de calor del lado de age s
mejorado de forma local; su desventaja esta enlajaeeleracion del flujo, aumenta la caida de
presion del lado del aire, lo que exige mas potedei bombeo [59]. Waltrich, Barbosa, Hermes y
Melo [54] indicaron que a bajas tasas de transfémene calor, las actuaciones de la linea de base y
muestras de AFE son muy similares debido a queéaequna potencia de bombeo pequefia para una
tasa de transferencia de calor especificado. Deeraajue en tales condiciones el concepto AFE
puede ser mas ventajoso que los evaporadores oatimd a sus bajos costos de los materiales.

Waltrich, Barbosa y Hermes [59] usaron una optigiirageométrica basada en el COP de la AFE,
demostraron que en cuanto al COP el sistema expettns6lo una variacién modesta con respecto
a los parametros geomeétricos, “que van desde @84 1,03 al cambiar la longitud del evaporador,

y 1,02 a 1,03 al variar la altura de la salidaelelporador”. A pesar de los resultados los autores
Waltrich, Barbosa, Hermes y Melo [54] siguieren nma&stigacion para determinar el efecto de la

formacion de condensacion y escarcha en el rendioniérmico-hidraulico de AFE [54].

Bjork y Palm [60] estudiaron el flujo de ebullicide transferencia de calor en un evaporador de un
refrigerador doméstico con flujo horizontal, encardn que el coeficiente de transferencia de calor
baja al aumentar la calidad, por lo que pide rizatiflujos de masa tan bajas como 21 Kg/m

El condensador es el componente principal en tdnses de refrigeracion ya que rechaza el calor
absorbido por el refrigerante en el evaporadorahfara del compartimiento del refrigerador [61].
Porkhial, Khastoo y Razavi [62] presentan la adgtratransitoria de un condensador, en el que
sefialaron que el COP aumenta rapidamente cuanutersge y apaga el refrigerador, ademas este
coeficiente al disminuir progresivamente, la difeia de temperatura entre el aire y el refrigerante
empieza a disminuir en el condensador. Afirmaramlgueduccion en el consumo de energia puede
lograrse mediante el uso de un compresor contml&assiouny [61] realizé el estudio del efecto
del espacio que rodea el condensador en el catbazado, demostr6 que al tener un espacio
suficiente alrededor del condensador, aumenta éazdumotriz de transferencia de calor del
condensador y si la temperatura del aire de latdzbn aumenta, la cantidad de calor rechazado
disminuira. Asegur6 que a medida que el espacioafen el condensador es bloqueado, el aire que
fluye es mas caliente, de manera que el condensadduda degradara su rendimiento, el espacio
en el que se coloca un refrigerador es importgatgue afecta a la fuerza de conduccion para disipa
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el calor [61]. Hermes [63] concluyd que un interbéamdor de calor de alta eficacia no proporciona
el mejor disefio termo hidraulico necesariamenta pabinas del condensador y del evaporador.

B4. Dispositivo de expansion

El tubo capilar reduce la presién que ingresa aipresor desde el evaporador y regula el flujo. Un
aspecto importante a tomar en cuenta es la cargafriteerante a tener durante la labor transitoria.
Esta carga depende del volumen interno de su equipeo: tuberias, compresor, intercambiadores
de calor, receptores de liquido y varios accesodi@sende de las caracteristicas del refrigerange,
estados y la presién de trabajo a nivel fisicaitéma [64]. Varios autores estudiaron este fendme
con el fin de reducir el consumo de energia “meadifmvariacion de la restriccion de la expansion y
la carga de refrigerante” [65]. Esta reducciénaledrga no afecta aspectos energéticos y respeta
limitaciones ambientales. Aporta a refrigeranteaetiCFC y HFC o naturales como hidrocarburos

y amoniaco para reducir sus emisiones a la atnsogfpor motivos de seguridad [64].

Bjork y Palm [66] demostraron mediante la variacida distintos parametros, pérdidas e
inconvenientes en el trabajo del sistema, hallguena una carga muy baja, el sobrecalentamiento
del evaporador aumenta, en cambio con una cargahrugda la linea de aspiracion se convierte en
una region de carga térmica no aprovechada, casttlwien los dos casos a un mayor consumo de
energia [66]. Bjork y Palm [67] encontraron dosdias que se dan en el sistema, en condiciones
transitorias, la primera en el desplazamiento @iigegante después de un arranque y parada del
compresor, la cual afecta al rendimiento genefladideema y la segunda se da cuando el compresor
esta activo, en el periodo de carga térmica dieescambiadores de calor es mas alta de lo qie ser
para un sistema controlado de forma continua,tragido en general pérdidas de eficiencia de 5-37%
[67], consideradas perdidas muy altas durantalajo del sistema.

Bjork y Palm [66] determinaron la longitud del tutapilar y cantidad de carga para un refrigerador
domeéstico, debido a que es muy limitado hallar étonfio mas sofisticado para el posible ahorro de
energia y para el procedimiento de optimizaciénes®esitan correlaciones mas rapidas y precisas.
Bjork y Palm [68] sugieren un tubo capilar estrdada, con una temperatura de condensacion
flotante, puede operar grandes variaciones de canglegar a desestabilizarlo, al igual que un
sistema de control para el dispositivo de expantémostatica mas sofisticado. Bjork y Boeng y
Melo [65] usaron una metodologia que reduce almorel consumo de energia, a través del método
de métrica variable, predice el punto de trabajopcorrectamente, ya que correlaciona el diametro
del tubo y la carga de refrigerante, permitiendemeinar el diametro y carga de refrigerante para
un consumo de energia 6ptimo.

Poggia, Tejedaa, Leducga, y Bontempsb [64] sugidosnopciones, la primera reducir la carga, el
volumen interno de todos los componentes (intercachobes, receptores, la linea de liquido), ya que
permiten un beneficio considerable sin disminuiresndimiento. La segunda opcion es utilizando
una valvula de expansion electrénica (EEV). Chdlim [69] indicaron que el rendimiento del
sistema de EEV es mucho mas alto en comparaciéelcistema de tubo capilar, sostuvieron que
se puede optimizar el rendimiento de la bomba e ea condiciones fuera de disefio, manteniendo
un recalentamiento constante mediante el contral deertura de la EEV. Manifiestan no generalizar
estos resultados, debido a las diferencias ennfigemwacion del sistema, ya que utilizaron un Unico
sistema de bomba de calor [69].
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B5. Distribucion del flujo de aire al interior del refrigerador

Es importante determinar la temperatura y velocidadaire idéneas, para que exista una buena
conservacién y buen control de calidad de los aito® Estudios realizados indican que un abuso
acelerado de temperatura de al menos 5°C durantimgadamente 10 min puede duplicar el
crecimiento de ciertas bacterias [70].

En refrigeradores sin ventilacién, observan a menuth fuerte heterogeneidad de temperatura, en
las zonas calientes (riesgo sanitario) y zonas (riasgo bajo cero) debido a la muy baja circolaci

de aire [71]. Para el estudio utilizan el refrigkmaestatico sin ventilacién dada las ventajasegte
representa por el minimo consumo de energia, tmrpancipal se debe a que la transferencia de
calor se da por conveccién natural.

Laguerre, Amara, Moureh y Flick [71] estudiaron &fectos de los obstaculos en los perfiles de
velocidad, con el objetivo practico de predecirzasas calientes y frias, indicaron que estosyiafiu

en la circulacion de aire principal a lo largoaeparedes y la zona central, ya que fueron coadios

por los valores maximos de temperatura del aif& 21&C para un refrigerador vacio y sin estantes y
9,1 °C para un refrigerador con estanterias y mesargados de productos [71]. Laguerre, Amara,
Mojtabi, Lartigue y Flick [72] utilizaron un sistea de PIV (velocimetria de imagenes de particulas),
para la medicion de la velocidad del aire, asegurgue el aire estancado en la parte superior de la
cavidad tiene una velocidad de 0,04m/s y en laepiaferior de la pared fria es de 0,02m/s.
Estableciendo otra configuracion, observaron qisteegltas temperaturas de aproximadamente 5°C
mas alta que la temperatura media del aire, pgudoes importante evitar colocar productos serssible
en esta posicion.

En la parte inferior, observaron que el flujo de @s no estacionario, la temperatura es baja y hay
mas fluctuaciones, cuanto menor sea la temperdéulapared fria, mayor es la velocidad del aire a
lo largo de esta pared. La velocidad del aire eshménogénea cuando el modelo de refrigerador esta
lleno de obstaculos [72]. La circulacion de airénsieice cerca del evaporador y las paredes laserale
Sin embargo, en la regidn del nacleo, donde secanzaalimentos, hay velocidades bajas, que no
aseguran marcada transferencia de calor por cadveeantre el aire y los productos [70]. Los
productos alimenticios no deben perturbar la capiéd cerca de la pared del evaporador [72].
Laguerre y Flick [70] sugieren la continuacion de &nalisis presentados en su trabajo, indican que
es interesante estudiar la transferencia de calel imterior del refrigerador, tomando en cuenta |
ciclos de encendido y apagado del compresor. Asemramodelo tridimensional mas complejo
podria ser desarrollado con el fin de predecirisariducion de la temperatura en el interior del
compartimento de refrigeracion [70].

B6. Gabinete y Aislamiento

En la construccion de los refrigeradores doméstamsmportante el aislamiento térmico, para
mantener por dentro un volumen interior técnicameosbndicionado [73].

Existen soluciones de materiales para el aislamigmimico en un refrigerador de uso doméstico,
uno de ellos se presentan con los aerogeles pepadéruccion de aplicaciones, asi como también el
progreso que han ido teniendo los VIPs (panel diaraiento al vacio) en la tecnologia de la

construccién, mismos que han sido mejorados y halia&son una alternativa [74].

En general, los VIP obtienen una conductividad ignmucho menor, y reducen fuertemente el
espesor aplicado del material de aislamiento térngiero esta se incrementard a través del tiempo
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debido a la penetracion de ©N,. Tanto el aire y el vapor de agua dentro del mictatribuyen a
la conductividad térmica [75].

Los aerogeles tienen una conductividad gaseosa/haja transmision infrarroja radiante baja TIR
[76]. Los aerogeles de silice son reflectores esiceples de sonido audible, haciendo excelentes
materiales de barrera, no son inflamables y notives¢ en otras aplicaciones se utilizan como
material protector contra el fuego [77].

El aerogel es uno de los materiales de aislamignioico mas prometedor de las Ultimas décadas.
Puede llegar a tener una conductividad térmica de 25 veces menor que la lana mineral
convencional. El alto potencial de los aerogelegusle encontrar sobre todo en su translucidez y
transparencia posible, ya que los estos puedemiopar un gran ahorro energético [77].

Nuevos materiales para ser utilizados como aiskamigérmico se siguen estudiando, como los
paneles llenos de gas verde (GFP) [78], mismo gpeesenta otra alternativa de material de
aislamiento térmico. Sin embargo en un estudioseslo se asevera que su eficacia puede ser
cuestionada [77].

B7. Refrigerantes

Mao, Yu y Wen [79] en el 2005 realizaron un andlesiperimental para establecer las caracteristicas
de trasferencia de calor y caidas de presién deeloigerantes HC (R-290, R600 y la mezcla
R290/R600), en el cual demostraron que los coefiesede transferencia de calor de los HC es mayor
que la del R-134a, ademas la caida de presiorsen@afue menor [80]. Otro estudio realizado por
B. Raja [81] demostrd que el coeficiente de tranesfeia de calor por ebullicion de una mezcla de
HC (M09) en dos tubos harizontales lisos, es ntagake el R-134a, ademas utilizaron mapas Kattan,
Thome y Favrat [81] para confirmar los patronefiige.

Por las razones antes expuestas, crecio el irderéstudiar los HC como posible sustitutos, de esta
manera M. Fatouh [82] evalué al propano, butan@yaias de HC (propano comercial/iso-butano/n-
butano). Llegando a concluir que el propano pur@uede reemplazar al R134a debido a sus altas
presiones de funcionamiento y bajo COP, el butaneeccial presentd mejores caracteristicas pero
se debia cambiar el disefio del compresor. La magckidrocarburos con fracciones de masa de
propano de 0.6 se aproximan a las caracteristecasdionamiento del R134a, también se establecio
gue el COP del refrigerador utilizando una meza&aH{ ternario es mayor que la de R134a.
Finalmente se determiné que la mezcla de propamafiano/n-butano con 60% de propano fue el
refrigerante alternativo mas adecuado [83]. Tamhbigrestudio tedrico de una mezcla de HC con
diversos porcentajes en peso, determiné que lalae#s aceptable como posibles reemplazos son
HC290/HC600a (40/60% en peso) para el CFC12 y HERRD270 (20/80% en peso) para el
CFC22, por su parte la mezcla R290/R600 en la peajpode 60:40, por fraccion de masa es una
alternativa para el R134a, ademas la eficienciefiigeracion y el COP pueden mejorar al aumentar
la temperatura de evaporacion y mantener una teaparde condensacion constante [84]. También
Fatouh y Kafafy [83] experimentaron con GLP (60%R#90 y 40% de butano comercial) como
alternativa del R134a.

Los resultados indicaron que el COP usando GLRmagor que la de R134a, ademas se redujo el
consumo de energia y la relacién de tiempo de eimenen alrededor de 10,8 y 14,3%,
respectivamente [83]. Por su parte Mohanraj y Crlesakar [84] presentaron un estudio
experimental para evaluar el desempefio del isobytano y mezcla de HC (propano, butano e
isobutano) de ello, el isobutano mostré6 un megsedhpefio y su rendimiento se aproxima al del
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HFC134a, ademas de reducir la carga de refrigeram&e modificd ningln elemento del sistema
[84].

Con el fin de mejorar la eficiencia de las mezdsiC, se realizaron estudios variando el poroentaj
de cada elemento en la mezcla y lo contrastarorlcBRA2 y el 1344, los resultados experimentales
revelaron que dichas mezclas mejoraban el compmtéonde refrigeracion, disminuia el tiempo de
descenso en la temperatura, consiguiendo mayocigtatb de enfriamiento y reduciendo el tiempo
de encendido, logrando asi ahorros de energidisanios, reduccion de la masa de refrigerante, y
el valor del COP de dichas mezclas en algunos aasjsraba y en otros variaba en minimas
proporciones con relacion al R-12 y R-134a [10jafnente la temperatura y presion de descarga de
la mezcla de HC estaban muy cercanas con losrefirigerantes en estudio y en otros casos se logré
una menor temperatura de descarga (8,5 y 13,4°Ksngue el R134a) [84], de esta manera los HC
pueden mejorar la eficiencia en la refrigeraciéasy lo demostr6 M. Rasti [85] en un estudios
realizado a una mezclas de HC R436A (R290/R60044%36 en peso) en la cual mejoré la eficiencia
energética de un refrigerador doméstico ya qugaddwearga del refrigerante hasta un 48%, ademas
de reducir el tiempo de encendido en un 13%, ahdorasi 5.3% en el consumo de energia por dia,
lo que permiti6 mejorar el indice de eficienciarggétéica del refrigerador de la etiqueta “E” a Id “D
segun la Norma Nacional Irani No. 4853-2 [85].

También Won, Jae y Yon [86] utilizaron R-600a y olaez de HC para mejorar el rendimiento del

refrigerador usando doble bucle, de esta manetaot@amle forma independiente la temperatura de
evaporacion tanto de congelacion como de refrigianadResultados experimentales logrados
indicaron que se puede ahorrar 14,2% y 18,6% usziokbs de doble bucle optimizados con R-600a
y mezclas de HC respectivamente, en comparaciotaamun ciclo bypass de dos circuitos usando
R-600a en el misma plataforma de Refrigeracién/€tzngon [86].

Dado la posibilidad del uso masivo de HC como gefiantes alternativos, J.U. Ahamed [87] realiz
una revision literaria del andlisis de exergia chas mezclas, en la cual se determind que estas,
muestran un mejor rendimiento con respecto a odfdgerantes [87]. Ademas Claudio Crincoli [88]
realiz6 una revision bibliogréafica, enfatizandouslgs caracteristicas quimicas y termodinamicas de
los HC ya que también poseen excelentes caraitasishedio ambientales, buena miscibilidad con
aceites minerales y compatibilidad con los matesiatominmente usados en equipos de
refrigeracion, las mismas que permiten mejorarficiemcia energética y reducir el consumo de
energia [88].

Otras estan enfocadas a determinar su desempeéfiubarssus caracteristicas de funcionamiento,
para ello M.M. El-Awad [89] realiz6 un modelo terdiwamico en un ordenador, que permite conocer
el efecto de la refrigeracion, el trabajo del cosspr, y el coeficiente de rendimiento. El mismo que
fue validado al comparar sus resultados con urisiékperimental realizado por Akash y Said [90]
en el que evaluaron el rendimiento de GLP y lo canaymn con el refrigerante R12 [49], los
resultados obtenidos mediante el modelo estabancemggnos con las obtenidas en el experimento
[89]. También A.S. Dalkilic [80] comparé y validéaselos de caida de presion por friccion del
R600a y el R134a, concluyendo que el modelo del@awaChen [90] predicen los valores de caida
de presidn por friccién para el R134a de forma apnpximada.

Por otro lado, la correlacion de Chen predice lerdatos para el R600a [91], por su parte Viorel
Feroiu [90] realizé una investigacion con las etes de estado cubico, utilizando; GEOS3C
(ecuacién cubica general del Estado con 3 consfarBRK (Soave-Redlich-Kwong), PR (Peng-
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Robinson), SW (Schmidt-Wenzel) y C-1, y se compeod datos tedricos y experimentales
previamente realizados, de ello la ecuacion GEQ®88dice mejor la presién de vapor y el volumen
de liquido saturado, por su parte las propiedatesodinamicas son bien reproducidas por todos los
modelos, ademas para los sistemas de refrigerbitiérios y ternarios, la ecuacion GEOS3C predice
mejores valores de la densidad del liquido. Pafade gaseosa, todas las ecuaciones conducen a
buenas predicciones de las densidades [90].

Se han investigado otras alternativas de refrigesseambientalmente amigables, por ejemplo para el
caso del CO2, los resultados indicaron que pueamjiir de manera aceptable en condiciones
cercanas al punto critico y por debajo de este [32]a misma manera prestigiosas universidades y
empresas en China mostraron avances principaliesestigacion de refrigerantes naturales, ya que
dicho pais representa el mercado mas influyent emundo, obtuvieron excelentes logros usando
diéxido de carbono, agua, amoniaco, aire e HC [98]o estudio realizado por Bolaji, B.O. [94]
analizé un proceso de seleccion de refrigerantdrandose en aquellos que se encuentran en los
triangulos de la matriz de derivados del metanelyetlano ademas se discutio los refrigerantes
alternativos utilizados actualmente y varios gruples refrigerantes basados en hidrocarburos
halogenados y sus problemas ambientales [94].

Segun el resultado de muchas investigaciones a@ndjae los HC son la alternativa mas prometedora
para el reemplazo de los refrigerantes tradicienatmtaminantes [95], es por ello que algunos
autores se han enfocado en la viabilidad de esimativa, considerando algunas desventajas como
la seguridad y el peligro de inflamabilidad en cdedugas, para ello Jose M. Corberan [96] llevd a
cabo una revision de las normas existentes en@uaargfrigeracion y aire acondicionado (A/C), y
menciond algunas enmiendas que se estaban realiaatidhas normas internacionales, las mismas
que ya estan disponibles y que proporciona medidaeguridad y requisitos tanto para el disefio,
reparacion y servicio de equipos de refrigeraci6A/§, con ello permitira el desarrollar esta
tecnologia de forma masiva y segura [96]. Tambigss@studios demostraron que en caso de fugas,
la concentracion del HC en el aire (hasta 0,15kg)rea habitacion estandar no es peligrosa por lo
tanto tampoco lo es su uso como refrigerante, aslejpné se han incorporado medidas de seguridad
especiales [88],[90] es por ello algunas empresgeoalmente en Europa y Asia ya usan
hidrocarburos como refrigerantes [83].
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Anexo C

C. Trabajos desarrollados a través de la Metodologide la Dinamica de Sistemas

Se ha realizado la revision de distintos articplaislicados en revistas de alto impacto, esto con la
intencion de identificar trabajos de investigacd@sarrollado en los Ultimos 5 afios en tematicas
relacionadas con politicas energéticas, politicageneral, tecnologia e innovacién y desarrollo
sostenible, que han contribuido con modelos de latiin que utilizan la metodologia de la
Dinamica de Sistemas para su analisis (ver Tadla C-

Cabe mencionar que no se han encontrado trabajos eue se analice el impacto que tendrian el
introducir en los hogares refrigeradores doméstieogltima tecnologia que obedezcan a indices de
eficiencia energética mas exigentes.

Tabla C-1: Distribucion de articulos analizados pewista cientifica. Fuente: Autor

Revista Numero de articulos revisados
Energy Policy 5
Renewable and Sustainable Energy Reviews 2
Technological Forecasting & Social Change 2
Journal of Cleaner Production 2
Futures 2
Energy Procedia 2
European Journal of Operational Research 1
International Journal of Production Economics 1
Energy 1
Ecological Indicators 1
Science of the Total Environment 1
Resources, Conservation and Recycling 1
Simulation Modelling Practice and Theory 1
Procedia 1
Applied Energy 1
The Asian Journal of Shipping and Logistics 1
Environmental Science & Policy 1

CL1. Evaluacion de Politicas de Eficiencia Energétic

En la tabla C-2 se presenta el enfoque y el aporeecada uno de los trabajos revisados presenta en
lo referente a la evaluacién de politicas enerastic

Tabla C-2: Aportes realizados por los autores epvaluacion de politicas energéticas. Fuente: Autor

Enfoque del Referencia An_o d?, Aporte
modelo publicacion
Politicas Qudrat-Ullah, Seong Desarrollé de una metodologia que genera resultados
. 2010 X . > " o
energéticas [156] confiables en la simulacion de politicas energstica
Revisién del estado del arte de estudios public200€9-
Politicas Ahmad, Tahar, 2013; modelos de evaluacion de politicas (12 dcsyu
i Muhammad-Sukki, 2016 expansion de capacidad de generacion (9 articulos),
energeticas Munir, Rahim[157] instrumentos financieros (5 articulos), gestion Ide

demanda (4 articulos) entre otros.

Formulacién de acciones para la produccion de leetré
Hosseini, Shakouri [158] 2016 convencional y no convencional, bajo diferentegeados

de precios

Politicas
energéticas
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Analisis de escenarios para el consumo de energia y
emisiones de CO2 en el transporte urbano en Pdkis.

PO“UF?S Liu, Ma, Tian, Jia, Li 2015 paises en desarrollo se enfrentan a una creciergi®p para
energeticas [159] conseguir ahorro de energia y reducciones de |asaras
de GDI.
Politicas Se realiza un andlisis de la implementacion deficados
Tang, Rehme [160] 2017 renovables de electricidad como una politica agéca la

energeticas industria eléctrica Sueca

Se analiza el desarrollo de la energia fotovoltaic&€hina,
Politicas Xiaodan Guo, Xiaopeng 2015 considerando politicas de incentivos, que rompan la
energéticas Guo [161] limitacién del alto costo y estimulen la inversién la
industria fotovoltaic:
Se construye un modelo para analizar la evoluciénad
2017 economia de la industria quimica del carbén, sstooye
escenarios de respuesta a politicas y preciosatgian
Se modela el nivel de cumplimiento de las empreleas
Politicas Zhao, Zhou, Jin, Wang, 2017 papel en China, de un instrumento de politica gudbaental
energéticas Liu [163] para un esquema combinado de: etiquetado de carbono
subsidios gubernamentales y sanciones econémicas
Se modela las respuestas de los consumidores decpos
con etiquetas de carbono, se simula la preferateitos
Zhao, Zhong [164] 2015 consumidores hacia la leche etiquetada, la noetiga con
carbonoy la leche etiquetada pero con diferergetenidos
de gras
Se estudia las tendencias en las emisiones de @02 d
industria de aluminio primario en China para lo§xmos
Politicas Q. Li, Zhanga, H. Li, He 2017 15 afios, para lo cual se plantean cinco subsistemas
energéticas [165] desarrollo econémico, produccion de aluminio primar
produccién de aluminio secundario, intensidad disiemes
de CO2 y politicas involucradas.
Como parte de la planificacion urbana sostenibdéeha
Politicas . estudiado el potencial de los modos de transpdiidiqn
energéticas Ercan, Onat, Tatari [166] 2016 para reducir las emisiones de CO2 y el consummdai,
ademas de aumentar la seguridad en las carreteras.

Politicas Wang, Ma, Song, Liu
energéticas [162]

Politicas
energéticas

Politicas Timma, Bariss, Se realiza una descripcién de los procesos deidifae la
<t Blumberga, Blumberga 2015 innovacién para las soluciones de eficiencia etie@én
energéticas [167] los hogares

La ejecucion adecuada y eficiente de las polifigaga un
Politicas Sisodia, Sahay, Singh 2016 papel vital en la implementacién y adopcion de
energéticas [168] innovaciones, motivo realizar el analisis del cumjgnto
de la demanda de energia en Ir
Se propone un método para optimizar los subsidios
Jeon, Lee, Shin [169] 2015 financieros y las inversiones publicas en investiyay
desarrollo para las tecnologias de energia renevabl

Politicas
energéticas

C2. Evaluacion de politicas en general

En la tabla C-3 se presenta el enfoque y el aportecada uno de los trabajos revisados presenta en
lo referente a la evaluacién de politicas en génera

Tabla C-3: Aportes realizados por los autores epvValuacion de politicas en general. Fuente: Autor

Enfoque del Referencia Anp d(.e, Aporte
modelo publicacion
Politicas en Saleh, Oliva, Evaluacion del impacto global de una politica selmavariable,
| Kampmann, Davidsen 2010 se explica por qué el impacto se produce en tésdeaambios
genera [170] estructurales en el modelo
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Politicas en Lu, Liu, Jie, Tao, Rong,

Formulacién de politicas, basadas en subsidiosdieeos para

general Hsieh [171] 2017 la industrializacion de vehiculos eléctricos enr@hi
Politicas en Yunna, Kaifeng, 2015 Analiza las influencias de la tecnologia, costoolitigas que
general Yisheng, Tiantian [172] afectan la competencia del mercado de gas de esgui€hina
Politicas en Se establecié un modelo de dinamica de sistemapequeitio
Jeon, Wang, Yeo [173] 2016 plantear recomendaciones de politicas de segupiaiedbuques
general en Corea.
Para analizar este sistema de desarroll6 una nubdielsocio-
Politicas en  Allington, Li, Brown 2017 ambiental a fin de determinar los efectos de laktiqes

general [174]

ambientales sobre la disponibilidad futura de lesursos de
pastoreo existent

C3. Tecnologia e innovacion

En la tabla C-4 se presenta el enfoque y el apoiecada uno de los trabajos revisados presenta en
lo referente a la evaluacion de la tecnologia evaaion.

Tabla C-4: Aportes realizados por los autores eevaluacion de politicas energéticas. Fuente: Autor

Enfoque del . Afo de
Referencia L Aporte
modelo publicacion
] L. Pretorius. J. La tecnologia es considerada como resultado denlavacion,
Tecnologia e Pretorius Be;’lade 2015 es un proceso dependiente de la tarifa que pueligrinarias no
iInnovacion [17é] Ilneglldades debido a la interaccion con el entgriebcontexto
socia
Tecnologiae Chen, Yu, Wakeland Se des.a,rrolla un modglo para esta}blecer la difgsiénla
. > ’ 17'6] 2016 innovacién para operacionalizar el vinculo entrevigion y
Innovacion [ planificacior
Tecnologia e Se desarrolla un modglo de dinamica,l _dg sistemasqablece
innovacion Xue, Xu [177] 2017 un factor de influencia para el andlisis de la cafzal de
innovacién empresar|
Se desarrolla un modelo que determina la validépaleel del
Tecnologiae  Aparicio, Urbano emprengiimiento inr!ovador en los escenarios dQI ocicl
’ ! 2016 econémico colombiano, muestra cémo este tipo de

innovacion Gobmez [178]

emprendimientos contribuyen al crecimiento econémic
sostenible durante el periodo de simulacion deidg a

C4. Desarrollo sostenible

En la tabla C-5 se presenta el enfoque y el apoiecada uno de los trabajos revisados presenta en
lo referente a la evaluacion del desarrollo sobteni

Tabla C-5: Aportes realizados por los autores epvValuacion de politicas energéticas. Fuente: Autor

Enfoque del

Ao de

Referencia A Aporte
modelo publicacion
. Se desarroll6 un modelo que evalué la mitigaciogakes de

Desarrpllo Dace, Muizniece, 2015 efecto invernadero mediante la implementacion depatitica
sostenible Blumberga, Kaczala [179] agricola
Desarrollo C. Fan, S. Fan, Wang, Tsai 2016 Se ha establecido el modelado del sistema de ageide
sostenible [180] computadoras en Taiwan
Desarrollo Se desarrollé un modelo de dindmica de sistemaqmiraizar

Golroudbary, Zahraee [181] 2015 el reciclaje y la recoleccién de residuos en undeca de

sostenible

suministro en circuito cerrado
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