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Abstract

In many countries the private sector’s consumption energy represents a measurable part of the to-
tal of energy the country is able to generate. Nowadays domestic refrigerator is a basic necessity which is
an important user of electricity; therefore efforts to improve the efficiency of these appliances have been
increased. However, in contradiction with this, the established conditions for calorimeter tests by interna-
tional standards do not reach for tropical climate countries. Couple with all has been explained so far, such
tests result too costly, that's the reason why the simulation of them based on a mathematical model had
become a widespread technique among. Although it is important to notice that those mathematical models
work on the established conditions for the international standards. Thus a brand-new mathematical model
is being developed; this model does include particular characteristics of tropical climate countries. One of
the bases over the mathematical model will be support of is the equations obtained by the interpolation
Lagrange’s method.
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Interpoladores de Lagrange y la evaluacion
del motocompresor hermético

Resumen

En muchos paises del mundo el consumo energético del sector residencial representa una parte
importante del total consumido por el pais. En la actualidad el refrigerador doméstico constituye un bien
imprescindible, el cual, resulta ser uno de los mayores consumidores de energia eléctrica del hogar; de
ahi que los esfuerzos para hacer que los sistemas de refrigeracién sean cada vez mas eficientes se hayan
multiplicado. Sin embargo, y en contradiccién con esto, las condiciones para los ensayos calorimétricos es-
tablecidas por las normas internacionales no logran abarcar las caracteristicas climaticas de paises tropi-
cales. A esta lamentable realidad se le debe sumar el hecho de lo costoso que resultan tales ensayos, razén
por la cual la simulacién de estos, basada en modelos matematicos, se ha convertido en una alternativa
ampliamente utilizada por todos los paises. No obstante los modelos matematicos existentes operan sobre
la base de las condiciones de ensayo dictadas por los estandares internacionales. Es por ello que se esta
trabajando en la elaboracién de un modelo matematico que si contemple las condiciones de clima tropical.
Las bases del modelo son las expresiones polinémicas obtenidas a partir del método de interpolacién de
Lagrange.
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Introduccion

El consumo energético del sector residen-
cial, en varios paises del mundo, representa una
parte importante del total generado por el pais.
Datos ofrecidos por la OLADE [1] revelan que en
América Latina y el Caribe el consumo energético
del sector residencial esta entre un 16,70% y un
60,07% del total consumido por el pais. De acuer-
do con la IEA en dependencia de la zona geogra-
fica el consumo energético de los refrigeradores
domésticos representa entre un 5% y un 29% del
total residencial [2]. En la actualidad el refrige-
rador doméstico resulta una necesidad basica,
indispensable para el funcionamiento normal de
todo hogar, una muestra de ello radica en el hecho
de que hoy dia se estima, que a nivel mundial,
existe un refrigerador por cada seis personas [3].

Estos elementos han provocado que los es-
fuerzos para hacer que los sistemas de refrigera-
cién sean cada vez mas eficientes se hayan mul-
tiplicado [4]. Las condiciones para los ensayos
estan definidas para un tnico punto que corres-
ponde en el caso de compresores de bajo torque
de arranque y baja presién de aspiraciéon (LBP) a
54,4°C de temperatura de condensacién para una
temperatura ambiente maxima de 32°C [5].

Varios paises del mundo se encuentran den-
tro de la zona definida por los trépicos en donde
se registran los valores picos de temperatura am-
biente mas altos del planeta, llegando a superar
los 40°C en algunas zonas [6]. Estudios realiza-
dos por PRECIS (Providing Regional Climates
Jor Impacts Studies) revelan que la temperatura
superficial terrestre, en el Caribe, aumentara en-
tre 2,3 y 3,4 grados Celsius [7]. Con lo cual se va
a producir una consecuente pérdida de capacidad
frigorifica de los motocompresores herméticos;
desde el punto de vista energético esto significa
que dicha maquina tenga que realizar un mayor
trabajo para poder vencer la carga térmica y por
tanto consumira una mayor cantidad de energia
eléctrica.

Lo altamente costosas que resultan las prue-
bas para la evaluacién de los motocompresores
herméticos en laboratorios certificados por los
estandares internacionales de calidad es una ra-
z6n mas por la cual la simulacién de las mismas,
basadas en modelos matematicos, se ha converti-
do en la alternativa mas utilizada por los lideres

mundiales en la produccién de motocompresores
herméticos [8].

En la actualidad existe una amplia gama de
modelos matematicos entre los cuales se pueden
mencionar el propuesto por Hermes y Melo [9],
el de Goncalves [10], el de Borges [11] asi como
el de Martinez Ballester [12]. No obstante se debe
reconocer que pese a la excelente modelacién que
se presenta en estos trabajos ninguno esta referi-
do a determinar la capacidad frigorifica del moto-
compresor hermético en condiciones de altas
temperaturas ambiente, tipicas de paises de clima
tropical.

De ahi la pertinencia de un novedoso modelo
matematico que permita determinar la capacidad
frigorifica del motocompresor hermético de bajo
torque de arranque (LBP) y baja presiéon de aspi-
racién (LST) para un intervalo de temperaturas
mas amplio que el que se establece en las condi-
ciones de ensayo por las normas internacionales.

Las bases del modelo matematico que se
propone seran expresiones polinémicas obtenidas
a partir del método lagrangiano de interpolacién
mediante las cuales se determinan los valores de
variables de naturaleza termodinamica como en-
talpia, entropia y volumen especifico.

Parte teodrica

El modelo matematico que se propone posi-
bilitara realizar una serie de operaciones matema-
ticas con el objetivo de determinar las bondades
del motocompresor hermético, pero para ello se
necesita conocer el valor de ciertas magnitudes fi-
sicas que caracterizan los puntos notables de ope-
racién de este, a saber, entalpia, entropia, presion
y volumen especifico.

Con el objetivo de deducir la expresién para
el calculo de la entalpia se consideraron los pa-
rametros macroscoépicos termodinamicos presion
(P) y temperatura (T). Luego h = h (T, P) [13] y su
diferencial total sera:

an=(Gt] ar+( Gt ar (1)
P T

oT oP

Utilizando la relacion de  Maxwell
(a—vj = —£aij , sabiendo ademas que Cp = (@j
oT )p op T dT T

y luego de algunas transformaciones llegamos a:
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dh :CVdT+d(PV)—{P—(aPJ T}dV (2)
T ),

donde:

s :entropia.

V : volumen.

C, : calor especifico a volumen constante.

C : calor especifico a presién constante.

Si se integra la expresion (2) se tendra el va-
lor de la entalpia, para ilustrar las dificultades de
esta via consideremos la expresién que permite
calcular el cuarto sumando de la ecuacion (2) [14]:

kT
B,-C,| “kem (3
R Tc T

(&)
— |V = + 5
oT V-b (V-b)
L k T v
B, C, —e B, —C{Te + T]
+
(V -by’ (V-b)*
_kT _kT
Bs—CSEeTC BG—CGEeT
T, T, (3)
(V-bp® e”(1+C'e™)
donde:

R : constante universal de los gases.
It : constante de Boltzmann.
a b, T,u v,B (n=1,2,3,45y6)y

C. (n=1,2,3, 4,5y 6): constantes que se deter-
minan experimentalmente.

Como se ve la expresion (3) esta escrita so-
bre la base de ciertas constantes que toman va-
lores diferentes para distintos gases y se deben
determinar de manera experimental, ante esta
dificultad se recurri6 a los valores de las magnitu-
des termodinamicas que han sido tabulados para
los diferentes refrigerantes.

Pero la tabulacién de tales valores discretiza
las magnitudes consideradas, de ahi la necesidad
de utilizar polinomios interpoladores.

De acuerdo con el método de Lagrange [15],
la ecuacion para calcular la entalpia, en funcién
de la temperatura, se puede expresar en forma
polinomial de la manera siguiente:

Siendo:
(E=6)-(t=t,) - (t=1,)
Ly, = (5)
© (to_tl)'(to_tz)""'(to_tn)
donde:

h, : n-ésimo valor de entalpia tabulado.

t : n-ésimo valor de temperatura tabulado.

Como se muestra a continuacién, los polino-
mios interpoladores L, (K = 1, 2,..., n) se defi-
nen de manera analoga.

La combinacién de (4) y (5) conduce a:

(t_tl)'(t_tQ)"“'(t_tn) .
t)-(to—ty)-...-(t, —t,)

(t=to)-(t=ty) ... (t=t,)

=

ho ) (6 b))
(t_to)'(t_tl)""'(t_tn-l)
hl+m+(tn—to)-(tn—tg)-...-(tn—tn_l).hn (6)

La sustitucién directa de los valores tabula-
dos de entalpia y temperatura en (6), permite ob-
tener un polinomio que, en nuestro caso, fue de
grado cinco:

hy=a-t*+b-t"+. .+ f (7)
Siguiendo el procedimiento para la entalpia,
(4) — (6), se obtuvieron expresiones analogas para

la entropia y el volumen especifico:

s(t):a'-t5+b'-t4+..+f' (8)

v, =a"-t>+b"-t* +

€t

(9)

L+ f

donde: a, a’, a”, b, b’, b’y f, f’, f” son coeficientes
y términos independientes respectivamente.

Los polinomios (7), (8) y (9) permiten calcu-
lar el valor de la entalpia, entropia, y volumen es-
pecifico respectivamente, como primer paso para
la determinaciéon de la capacidad frigorifica del
motocompresor hermético.

Resultados

En la segunda columna de la Tabla 1 apare-
cen los valores para la entalpia, entropia y volu-
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Tabla 1
Valores de entalpia, entropia y volumen especifico para condiciones de ensayo
y paises de clima tropical

32,00°C 34,00°C 35,00°C 36,00°C 37,00°C 38,00°C
(305,15 K) (307,15 K) (308,15 K) (309,15 K) (310,15 K) (311,15 K)
h(kJ/kg) 300,1540 301,1566 301,6678 302,1857 302,7103 303,2415
s(kd/kg-K) 1,1532 1,1562 1,1581 1,1594 1,1610 1,1626
v(m?/kg) 0,1868 0,1874 0,1878 0,1881 0,1884 0,1888
Tabla 2

men especifico que se obtienen bajo las condicio-
nes establecidas para los ensayos calorimétricos
(32°C) y en las restantes columnas los resultados y volumen especifico
arrojados por las ecuaciones (7), (8) y (9) para

Errores absolutos maximos para la entalpia

tres valores de temperatura ambiente tipicos de Ah (kJ/kg) = 0.0012
paises de clima tropical. As (kJ/Kg'K) + 0,0004
Av (m?/Kkg) + 0,0002
Validacion de los resultados
o Conclusiones
Para la validacion se tomaron los resultados
de experimentos realizados en los laboratorios de Se obtuvieron las expresiones polinémicas
la Fabrica de Compresores Danfoss S.A de C.V para calcular la entalpia, entropia y volumen es-
México con ayuda de calorimetros. pecifico, empleando el método de interpolacién de
En la Tabla 2 se muestran los valores de los Lagrange, las cuales permiten cuantificar la des-
errores absolutos maximos cometidos en la deter- viacion que existe entre las magnitudes fisicas en
minacién de las magnitudes fisicas en cuestion, cuestion, cuando son medidos a través de los poli-
los cuales se determinaron tomando el médulo de nomios interpoladores,y cuando se calculan sobre
la diferencia entre los valores medidos en el labo- la base de las condiciones de ensayo.
ratorio y los obtenidos por medio de las expresio- La desviacion entre los valores de la entalpia,
nes (7), (8) y (9). entropia y volumen especifico, calculados para las
condiciones de ensayo y por las ecuaciones (7), (8)
Discusién de resultados y (9), esta condicionada por la diferencia entre las
condiciones que se establecen para los ensayos
Los valores recogidos en la Tabla 1 revelan calorimétricos y las condiciones de temperaturas
la desviacién existente entre las magnitudes fisi- reales en los paises de clima tropical.

cas consideradas cuando son medidas bajo las
condiciones de ensayo, 32°C de temperatura am-

. . . Referencias bibliograficas
biente, respecto a cuando se determinan en con-

diciones tipicas de paises de clima tropical, para 1. Organizacién Latinoamericana de la Energia,

temperaturas notablemente superiores a la que se en www.olade.org.ec/sieehome/home_siee.htm

establecen para los ensayos calorimétricos. 2. Ellis, M: “Gadgets and Gigawatts — Policies
Si bien se debe reconocer que existen otros for Energy Efficient Electronics”, Stedi Media,

métodos de interpolacién que permiten reducir el Paris, 2009.

error absoluto en la determinacién de una mag- 3. Coulomb, D.: The Challenges associated with

nitud dada hasta el limite deseado, tales métodos Sustainable Development, 6th International
resultan ser iterativos y por lo general requieren Conference on Compressors and Coolants
que los nodos se ordenen, lo cual complejizaria Slovakia. 2006.

el modelo.
4. Berger, E. y otros: 1D heat Exchanger Simula-

tion to Capture the Cycling Transients of Do-

181



Ayarde Henriquez y col. / Interpoladores de Lagrange y la evaluacién del motocompresor hermético

mestic Refrigeration Appliances Working with
R600a, International Refrigeration and Air
Conditioning Conference, Estados Unidos de
América, 2012.

Arencibia A. K.: Sistema de pruebas de con-
trol para la comprobacion de la fiabilidad de
los motocompresores herméticos en condicio-
nes de paises tropicales, Holguin, 2004. (Tesis
de Doctorado, Refrigeracion).

Academia de Ciencias, Instituto de Meteorolo-
gia, Departamento de Climatologia, La Haba-
na, Cuba, 2012.

PRECIS Caribe,
Precis-Caribe.htm

Elmegaar B.: Software for the simulation,
15th International Conference on Efficiency,
Costs, Optimization, Simulation and Environ-
mental Impact of Energy Systems, Alemania,
2002.

en http://precis.insmet.cu/

Hermes L. y Melo C.: “A first-principles sim-
ulation model for start-up and cycling tran-
sients of household refrigerators”. Interna-
tional Journal of Refrigeration, Vol. 31, No. 8
(2008) 1341-1357.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Gongalves M., Melo C. y Hermes L.: “A semi-
empirical model for steady-state simulation
of household refrigerators”. Applied Thermal
Engineering, Vol. 29, No.1 (2009) 1622-1630.

Borges N., HermesL.,Goncalves M., Melo C.:
“Transient simulation of household refrig-
erators, a semi-empirical quasi-steady ap-
proach”. Applied Energy, Vol. 88, No. 4 (2011)
748-754.

Martinez S., Leén B., Nohales J., Gonzalvez
J.: Dynamic Model of a Household Refrig-
erator Based on a Quasi-SteadyApproach, VI
Congreso Iberoamericano de Ciencias y Técni-
cas del Frio, Espana, 2012.

Zemansky W. M. y Dittman H. R.: “Calor y Ter-
modinamica”, Félix Varela, La Habana, 2011.
Héctor R.C.: “Compresores”, ISPJAE, La Ha-
bana, 1987.

Alvarez F. M., Alfredo H. G., Rogelio C. L.:
“Matematica Numérica”, Félix Varela, La Ha-
bana, 2008.

Recibido el 27 de Abril de 2014
En forma revisada el 13 de Abril de 2015

182



	Página en blanco
	Página en blanco
	Página en blanco
	CONDES_CARTA corregido.pdf
	New Table of Contents
	Investigación Clínicahttps://sites.google.com/site/revistainvestigacionesclinicas
	EDITORIALDiagnóstico microscópico de amibiasis: Método obsoleto pero necesario en el mundo en desarrollo.
	Residuos de plaguicidas en aguas para consumo humano en una comunidad agrícola del estado Mérida, Venezuela.
	Mery Elisa Flores-García1, Yuri Molina-Morales1, Alirio Balza-Quintero1, Pedro Rafael Benítez-Díaz2, Leticia Miranda-Contreras1.
	Pesticide residues in drinking water of an agricultural community in the state of Mérida, Venezuela.Invest Clin 2011; 52(4): 295 - 311

	Sinergismo in vitro entre hidrazonas, ajoeno y posaconazol sobre aislados de Cryptococcus spp.
	Julio Vivas1, Primavera Alvarado1,2, Gonzalo Visbal3, Álvaro Álvarez-Aular 3, Egle Ruiz1, Eliades Ledezma4.
	In vitro synergisms among hydrazones, ajoeno and posaconazole against Cryptococcus spp.Invest Clin 2011; 52(4): 312 - 322

	Riesgo cardiovascular: valoración inicial de la cohorte “CDC de Canarias en Venezuela”.
	Miguel Viso1, Zulma Rodríguez1,2, Neydys Loreto1, Yolima Fernández1,3, Carlos Callegari1,4, Graciela Nicita1,3, Julio González1, Antonio Cabrera de León5,6 y Aldo Reigosa1,7
	Cardiovascular risk: initial estimation in the study cohort “CDC of the Canary Islands in Venezuela”.Invest Clin 2011; 52(4): 323 - 333

	Análisis de microdeleciones en 22q11 en pacientes colombianos con cardiopatía congénita no sindrómica.
	Marleny Salazar1, Guiovanny Villalba2, Heidi Mateus3, Victoria Villegas3, Dora Fonseca3, Federico Núñez4, Víctor Caicedo4, Sonia Pachón4 y Jaime E. Bernal5.
	Analysis of microdeletions in 22q11 in Colombian patients with congenital heart disease.Invest Clin 2011; 52(4): 334 - 343

	Comparative analysis of three methods for HPV DNA detection in cervical samples.
	Elvia Michelli1,2, Luis Téllez1, José-Andrés Mendoza1, Claudia Jürgensen1, Maritza Muñoz1, Saberio Pérez1, Noraida Mosqueda1, Erick Hernández1, María-Eugenia Noguera3, Diana Callejas4, María Correnti5, María-Eugenia Cavazza6, Silvana Vielma1.
	Análisis comparativo de tres métodos para la detección del ADN de VPH en muestras de cuello uterino.Invest Clin 2011; 52(4): 344 - 357

	Actinomicosis pulmonar. Diagnóstico por punción-aspiración con aguja fina.
	María del Carmen Gómez Mateo1, Andrea Urbano Salcedo2, Morelva Toro de Méndez2, Antonio Ferrández Izquierdo1,3.
	Pulmonary actinomycosis. Fine needle aspiration diagnostic.Invest Clin 2011 52(4): 358 - 364

	Immunological correlates of cure in the first American Cutaneous Leishmaniasis patient treated by immunotherapy in Argentina.A case report.
	María Fernanda García Bustos1, Alejandra Beatriz Barrio1, Cecilia Maria Parodi Ramoneda1, Federico Ramos1, María Celia Mora1, Jacinto Convit2 y Miguel Angel Basombrío1.
	Correlatos inmunológicos de curación en el primer paciente con Leishmaniasis Cutánea Americana tratado con inmunoterapia en Argentina. Reporte de un caso.Invest Clin 2011; 52 (4): 365 - 375

	Cáncer de próstata y apoptosis.
	Adriana Mayora1 y Francisco Arvelo2,3.
	Prostate Cancer and Apoptosis.Invest Clin 2011; 52(4): 376 - 396
	Índice de Autores Vol. 52, Nos. 1-4, 2011







