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Abstract

At present days the generation of the energy has become a polemic topic. The IEA established the consumption of
domestic refrigerators in 5 % to 29 % of the global consumption of residential sector which depends on the geographic zone.
In order to reduce the consumption of refrigerators these appliances must be improved and optimized which demands a very
special attention to the hermetic compressor. Unfortunately the calorimeter tests to evaluate the hermetic compressor result
too costly, in terms of money and time, that is the reason why the simulation of these tests based on a mathematical model
had become a widespread technique among the world leaders of the compressors' production. Although it is important to
notice that those mathematical models work on the established conditions for the international standards, and as a matter
of fact these international standards do not consider the high temperatures that exist in tropical climate countries. This is
why in this paper it is revealed a brandnew mathematical model, this model does include the particular characteristics of
tropical climate countries, and it will allow to calculate the cooling capacity of the hermetic compressor, and then it could
be evaluated.
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Prediccion de la Capacidad Frigorifica del Motocompresor
Hermético

Resumen

En la actualidad la generaciéon de energia resulta ser un tema recurrente y polémico. De acuerdo con la IEA en
dependencia de la zona geografica el consumo energético de los refrigeradores domésticos representa entre un 5 % y un
29 % del total residencial. Una de las estrategias recomendadas para disminuir dicho consumo es el perfeccionamiento y la
optimizacion de los refrigeradores domésticos prestando especial atencién al motocompresor hermético. Lamentablemente,
los ensayos calorimétricos para evaluar a los mismos resultan muy costosos, en términos de tiempo y dinero; razén por la
cual la simulacién de estas pruebas, basada en modelos matematicos, se ha convertido en una alternativa ampliamente
utilizada por los lideres mundiales en la produccién de motocompresores. Sin embargo, los modelos matematicos existentes
operan sobre la base de las condiciones de ensayo dictadas por los estdndares internacionales las cuales no contemplan
las condiciones reales de paises de clima tropical. Es por ello que en este trabajo se revela un modelo matemaético que si
contempla las condiciones tipicas existentes en paises tropicales. El modelo matematico en cuestiéon permite calcular la
capacidad frigorifica del motocompresor hermético, para sobre la base del calculo, poder evaluarlo.

Palabras clave: motocompresor hermético, consumo energético, clima tropical, modelo matematico.
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Introduccion

La creciente demanda de refrigeradores domésticos y
congeladores hace pertinente que los estudios acerca de la
eficacia de estas maquinas, no solo contintien, sino que ademas
se multipliquen [1]. Los datos ofrecidos por la International
Energy Agency (IEA) revelan que en dependencia de la
zona geografica el consumo energético de los refrigeradores
domésticos representa entre un 5 % y un 29 % del total
residencial [2]. Una de las estrategias recomendadas
para disminuir dicho consumo es el perfeccionamiento y
optimizacion de los refrigeradores domésticos prestando
especial atencion al motocompresor hermético [3].

Aunque se debe reconocer que quedan como analisis
especiales o recomendaciones los estudios del comportamiento
de estas maquinas en ambientes de clima tropical [4].

El funcionamiento de los motocompresores herméticos
depende de las condiciones termodinamicas ambientales [5].
Los estudios realizados por Sattar [6] sobre el desempefio
de un refrigerador doméstico, utilizando hidrocarburos
como refrigerante y HFC - R134a, revelaron que cuanto
mas elevada sea la temperatura ambiente tanto mayor sera
el consumo energético del motocompresor hermético, lo
cual es una consecuencia directa de la disminucion de la
capacidad frigorifica y esto resulta ser independientemente
del refrigerante utilizado.

Aparejado a esto se debe destacar el hecho de que en
las normas internacionales se establecen, para los ensayos
calorimétricos valores de temperatura, presion y humedad
relativa, tales que, no se corresponden con las existentes en
paises de clima tropical, para el caso de motocompresores
herméticos de bajo torque de arranque (LST) y baja presion
de aspiracion (LBP) la temperatura ambiente méaxima para
realizar las pruebas es 32 °C [7]. Varios paises del mundo
se encuentran dentro de la zona definida por los tropicos en
donde se registran los valores picos de temperatura ambiente
mas altos del planeta, llegando a superar los 40 °C en algunas
zonas geograficas [8].

Enlaactualidad realizar dichas pruebas enlaboratorios
certificados por las normas internacionales de calidad
resulta muy costoso en términos econémico y de tiempo.
Una alternativa para superar esta dificultad radica en la
simulacién de las mismas mediante modelos matematicos,
la cual, dada las multiples ventajas que posee, esta siendo
ampliamente empleada por los lideres mundiales en la
producciéon de motocompresores herméticos [9].

En la literatura internacional aparece referenciada
una amplia gama de modelos matematicos. Hermes y
Melo desarrollaron y validaron un modelo semi-empirico
mediante la aplicacion de un enfoque transitorio a un
refrigerador de dos compartimentos para evaluar las
pérdidas de energia [10]. Borges desarrollé un enfoque

cuasi - estacionario para una simulacién dindmica de un
refrigerador, el modelo describe cémo la influencia de la
apertura de las puertas, las cargas térmicas internas y la
descongelacidn, afectan al consumo de energia [11].

Gongalves presenta un modelo matematico para
la determinaciéon de las pérdidas termodindmicas de
sistemas de refrigeracién de compresién de vapor
mostrando que el consumo total de energia se incrementa
con el aumento de la temperatura ambiente [12].

Lamentablemente, ninguno de estos modelos
matematicos estd referido a determinar la capacidad
frigorifica del motocompresor hermético operando
en condiciones de temperatura ambiental elevada, no
previstas en las normas, tipicas de paises de clima tropical.
De ahi la pertinencia de un modelo matematico que al
considerar las condiciones del clima tropical permita,
sobre labase del calculo de la capacidad frigorifica, realizar
una mas acertada evaluaciéon de los motocompresores
herméticos que se van a explotar en regiones geograficas
tropicalizadas.

Parte Teorica

El modelo matematico que se propone va a permitir
calcular la capacidad frigorifica que desarrolla el
motocompresor hermético operando en condiciones de
clima tropical. Para deducir la expresién matematica a
través de la cual se realizara el calculo de la capacidad se
tomaron las siguientes ecuaciones dadas por [5]:

C=m-[h2—h1]
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Donde:
i

: capacidad frigorifica del motocompresor hermético
para una temperatura ambiente de 32 °C, medida en
laboratorio (declarada por el fabricante).

!
. capacidad frigorifica del motocompresor hermético
para una temperatura ambiente superior a 32 °C, calculada

a través del modelo matematico.

™. masa de refrigerante que llega al punto dos del

diagrama presién contra entalpia para una temperatura
ambiente de 32 °C, ver figura 1, medida en laboratorio.
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I
T : masa de refrigerante que llega al punto dos del
diagrama presidon contra entalpia para una temperatura
ambiente superior a 32 °C, medida en laboratorio.

IFI'1: entalpia del punto uno del diagrama presién contra
entalpia, medida en laboratorio.

hﬂ: entalpia del punto dos del diagrama presién contra

entalpia para una temperatura ambiente igual a 32 °C,

medida en laboratorio.

h: . .
1: entalpia del punto dos del diagrama presién contra

entalpia para una temperatura ambiente superior a 32 °C,

calculada a través del modelo matematico.

V: volumen total de refrigerante que llega al punto dos del
diagrama presién contra entalpia, medido en laboratorio.

v i)

g: volumen especifico de refrigerante asociado a "'",
medido en laboratorio.

V:’

‘o . . i
& : volumen especifico de refrigerante asociado a 1,
medido en laboratorio.

P(Pa)

h (kJIka)

Figura 1. Diagrama presion contra entalpia para el ciclo de
refrigeracion por compresion de vapor.

Combinando las ecuaciones (1), (2), (3) y (4) se obtiene
la expresion matematica para el calculo de la capacidad
frigorifica que va a desarrollar el motocompresor hermético
operando en condiciones de clima tropical, es decir en
ambientes donde la temperatura es superior a 32 °C:

)
r_ Ve ha—hy

Ve hy—hy

(%)

Para calcular la nueva temperatura de condensacion,
cuando la temperatura del ambiente cambia a algiin valor
superior a 32 °C, se considerd la expresiéon siguiente la
cual es una transformacion de una ecuaciéon dada por [5]:

t_mi_tramb
tamp—| e STMLDT  |tgy
r
Ucond = toqi—t,
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Donde:
t'lmnd: temperatura de condensacion para una

temperatura ambiente superior a 32 °C.

!
L ms : temperatura ambiente superior a 32 °C.

t

sal: temperatura del refrigerante a la salida del
condensador.

"j"tMLDI': diferencia logaritmica media de temperaturas.

Las simplificaciones realizadas por el modelo matematico
son las siguientes:

El volumen total, Tr'!, es constante.

El valor de la entalpia en el punto uno, hi, permanece
constante.

Latemperaturadel refrigerante alasalida del condensador,
Lsar , s constante.

La diferencia logaritmica media de temperaturas,

At

MLDT, permanece constante.

Resultados

Se calcul6 la capacidad frigorifica de los
motocompresores herméticos tipo I, I y III mediante el
modelo matematico en cuestion para 35 °C y 38 °C de
temperatura ambiente, ver figura 2.

En la tabla 1 se muestra la capacidad frigorifica
declarada por el fabricante para los motocompresores
herméticos en cuestion operando estos bajo una
temperatura ambiente maxima de 32 °C.

Tabla1l
Caracteristicas de los motocompresores herméticos tipo
[ Ty IIL

Tipo de Capacidad frigorifica
motocompresor w)
Tipo I 95,4
Tipo Il 94,7
Tipo III 100,7
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Figura 2. Valores de capacidad frigorifica predichos por el modelo matematico.
Validacion de los Resultados de temperatura ambiente. Los ensayos se realizaron en un
laboratorio certificado por la ISO 9002 e ISO 14000, luego
Se realizaron ensayos calorimétricos para determinar los equipos de control y produccién cumplen con las normas
experimentalmente la capacidad frigorifica de los internacionales de calidad. En la figura 3 se muestran los
motocompresores herméticos tipo I, 1 y Il a 35 °C y 38 °C resultados obtenidos de manera experimental.
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Figura 3. Valores de capacidad frigorifica obtenidos de manera experimental.
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Discusion de Resultados

La comparaciéon entre los valores de capacidad
frigorifica de los motocompresores herméticos tipo I, II
y I, predichos por el modelo matematico en cuestiéon y
los obtenidos experimentalmente con la realizacién de
ensayos calorimétricos para temperaturas ambientes
superiores a 32 °C, revelaron la existencia de desviaciones
relativas que se encuentran entre un 2,03 % y un 4,80 %.

Dada la naturaleza compleja de los fenémenos fisicos
que tienen lugar, no solo en el motocompresor hermético,
sino en el refrigerador doméstico en su conjunto, el cual
es en realidad una unidad indivisible [5], resulta alentador
haber obtenido desviaciones relativas inferiores al 5 %.

El modelo matematico predice que con el aumento
de la temperatura ambiente se debe producir una
disminuciéon de la capacidad frigorifica, ver figura 2,
lo cual es corroborado por los ensayos calorimétricos
realizados en laboratorios, ver figura 3. En opinién de los
autores este hecho resulta ser uno de los mayores aciertos
del modelo matematico revelado.

Conclusiones

1. Se revel6 un nuevo modelo matematico el
cual permite calcular la capacidad frigorifica del
motocompresor hermético, operando esta maquina en
condiciones de paises de clima tropical.

2. El modelo matematico en cuestion predice valores
de capacidad frigorifica para los motocompresores
herméticos tipo I, Il y III, operando estos en condiciones
de clima tropical, que se desvian en menos de un 5 %
respecto a los valores obtenidos experimentalmente en
los ensayos calorimétricos.

3. De manera experimental se encontré6 que al
aumentar la temperatura ambiente, de la zona donde
opera el motocompresor hermético, se produce una
consecuente disminucién de la capacidad frigorifica, lo cual
es predicho por el modelo matematico con una desviacion
relativa media de 3,41 %, entre los valores arrojados por
el experimento y los predichos por el modelo.
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