C

cujae
Universidad Tecnoldgica de La Habana
José Antonio Echeverria

i IM Ingenieria Mecénica

2022;25(3):e656. ISSN 1815-5944

Articulo de investigacidn cientifica y tecnolégica

La temperatura de descarga y carcasa: comportamiento de compresores

herméticos en paises de clima tropical

Discharge and casing temperature: behavior of hermetic compressors in countries

with a tropical climate

Karel Arencibia-Avila', Francisco Fernandez-Periche', Roberto Pérez-Rodriguez'*,

Enrique Ernesto Zayas-Figueras'

I. Universidad Antonio Narifio. Bogota, Colombia

1. Universidad de Holguin, Centro de Estudios CAD/CAM. Holguin, Cuba
IIl. Universidad Politécnica de Catalunya, Departamento de Ingenieria Mecdnica. Barcelona, Espafia

* Autor de correspondencia: roberto.perez@uho.edu.cu

Este documento posee una licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 4.0 internacional

(o) N

Recibido: 15 de mayo de 2022

Aceptado: 2 de julio de 2022

Resumen

Conocer la temperatura de la descarga y carcasa de los
compresores herméticos de refrigeracion doméstica que
operan en condiciones de clima tropical, permite garantizar
el correcto funcionamiento y vida Util de estos equipos. Este
articulo presenta los resultados de las pruebas en
calorimetro a fluido secundario del comportamiento de la
temperatura de la descarga y carcasa a compresores
herméticos de tres fabricantes. Las pruebas se realizaron
antes y después de la prueba de vida, a diferentes
temperaturas ambientes, voltajes, con y sin subenfriamiento.
Los resultados han demostrado que existen diferencias

significativas entre los valores de temperatura de descarga y
carcasa de los compresores herméticos, para el rango de
temperatura ambiente estudiado. La necesaria busqueda de
una mayor eficiencia en los sistemas de refrigeracion,
conduce a que la informacion obtenida podria utilizarse en el
estudio de mejoras para el disefio de compresores que se
desempefian en climas tropicales.

Palabras claves: compresores herméticos; temperatura de
descarga; temperatura de carcasa; clima tropical;
refrigeradores domeésticos.

Abstract

Knowing the temperature of the discharge and casing of
hermetic domestic refrigeration compressors that operate in
tropical climate conditions, allows us to guarantee the correct
operation and useful life of these equipment. This article
presents the results of tests in secondary fluid calorimeter of
the behavior of the temperature of the discharge and casing
to hermetic compressors of three manufacturers. The tests
were carried out before and after the life test, at different
ambient temperatures, voltages, with and without subcooling.
The results have shown that there are significant differences

between the discharge and casing temperature values of
hermetic compressors, for the ambient temperature range
studied. The necessary search for greater efficiency in
refrigeration systems leads to the fact that the information
obtained could be used in the study of improvements for the
design of compressors that perform in tropical climates.

Key words: hermetic compressors; discharge temperature;
shell temperature; tropical climate; domestic refrigerators.
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1. Introduccion

Los compresores herméticos tienen una aplicacion directa en los refrigeradores domésticos y constituyen el
nucleo del sistema de refrigeracion. La venta global de nuevos refrigeradores es alrededor de 150 000 000 de
unidades al afio. Se estima que estos consumen tanto, como el 6 % de la electricidad global [1], por lo que
mejorar su eficiencia para la mitigacion del cambio climatico en condiciones de clima tropical constituye un
aspecto esencial a considerar.

La exigencia de disefiar maquinas mas precisas requiere de un profundo conocimiento, tanto de ella misma,
como de la comprension de los efectos que influyen en su comportamiento. La temperatura de descarga y
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carcasa del compresor suele ser una temperatura que se pasa por alto cuando se solucionan problemas en el
sistema de refrigeracién, aun cuando de ello dependa la vida util del compresor. La misma resulta de vital
importancia, pues constituye un indicador de la cantidad de calor absorbido en el evaporador y en la linea de
succién, y cualquier calor de compresién generado por el proceso de compresion.

Esta tematica es abordada de manera acertada en la literatura [2-5], cuando se refiere que la capacidad
frigorifica y el coeficiente de desempefio de un compresor hermético, esta fuertemente correlacionada con el
comportamiento de la temperatura ambiente. Sin embargo, resultan insuficientes los datos de los impactos y de
las actuaciones que los cambios de temperatura ambiente pueden tener en el comportamiento de la temperatura
de descarga y carcasa del compresor hermético, que se utilizan en la refrigeracion doméstica en climas
tropicales. Asi mismo, las informaciones que se ofrecen en los catalogos de los fabricantes son limitadas respecto
a los valores de estas temperaturas [6, 7].

Los rendimientos normales de los compresores herméticos se basan en una temperatura ambiente maxima
del aire de 32 °C. El compresor hermético debe estar ventilado a fin de lograr que el aire frio reemplace al aire
caliente que despide el condensador. En caso contrario, aumentaria la temperatura del local con el resultado de
altas presiones y la reduccién de la capacidad frigorifica del compresor. La temperatura del aire en la zona de
condensacion y la recirculacion del aire caliente, es la causa de alrededor del 50 % de los motores quemados en
los compresores herméticos [8].

Diversos estudios e investigaciones se han desarrollado sobre este tema. Huang et al. [9] proponen un método
para controlar el caudal de refrigerante usando la temperatura de descarga como indice de control de la cantidad
y calidad del vapor refrigerante aspirado en el compresor. Segun este autor, Daikin Industries posee una patente
gue utiliza la temperatura de descarga para controlar la apertura de las valvulas de expansion principal y de
derivacion, para obtener un rendimiento optimo del sistema. Ademas, destaca que la carcasa del compresor
transfiere calor al medio ambiente por conveccion natural, y que la entalpia de descarga consta de tres partes:
la entalpia de succidn, la potencia del compresor y la tasa de pérdida de calor en la carcasa, coincidiendo que la
tasa de pérdida de calor en la carcasa ayuda a disminuir la temperatura de descarga.

Wang, et al [10] a su vez, proponen un método que combina la compresion isoentropica e isotérmica bajo la
condicién de refrigeracion eficaz del compresor, que puede reducir la potencia del compresor y la temperatura
de descarga. Los autores concluyen que la combinacién de compresion isentropica e isotérmica puede reducir
la potencia de compresion del sistema hasta aproximadamente un 16 %, dependiendo de las condiciones de
operacion y la eleccién del fluido.

Li [11] por su parte, desarrolla un modelo fisico semi-empirico detallado que permite predecir el caudal masico,
la potencia del eje y la temperatura de descarga para un compresor alternativo y scroll, extrapolando los
resultados a otros refrigerantes y temperaturas ambientes. Sus resultados fueron comparados con datos
experimentales, lo que demuestra la buena capacidad de extrapolacion.

Torchio, et al [12] realizaron un estudio experimental de un congelador de alimentos tipicos de pequefia
capacidad para determinar la refrigeracion. Se midieron parametros termodindmicos y eléctricos, realizando un
estudio experimental sobre dos parametros, la carga refrigerante y la temperatura ambiente, destacando la
existencia de sobrecalentamiento en diferentes componentes, entre ellos la carcasa del compresor hermético.

Fry [13] describe el uso de un disefio hermético alternativo mejorado, aplicado a una carcasa de alta presion,
descubriendo que el mecanismo alternativo puede aportar ventajas al concepto de carcasa de alta presion.
Sintetiza también, que el aumento de la temperatura de la carcasa esta generalmente asociado con el aumento
de la carga del compresor, aunque se interpreta que estos estudios resultan aln insuficientes. Varios autores
sostienen que los sistemas de compresién de vapor en climas tropicales tienden a operar a relaciones de presién
mas altas, lo que lleva a mayores temperaturas de descarga, mayores irreversibilidades durante la compresion,
menores diferencias de entalpias especificas en el evaporador y posiblemente una reduccion en la vida util del
compresor debido a la descomposicion del aceite. Esto necesariamente, tiene que ver con la relacion existente
entre la temperatura ambiente, de condensacion, descarga y carcasa del compresor.

Bassiouny [14] presenta un modelo analitico y computacional del efecto del espacio que rodea al condensador
de un refrigerador doméstico sobre el calor rechazado. El objetivo principal de este estudio fue investigar el efecto
de la brecha circundante, alrededor del condensador en su rechazo de calor, bajo cierta condicién de flujo de
refrigerante. Los resultados mostraron que tener un espacio circundante suficiente (mayor a 200 mm), conduce
a una disminucion de la temperatura del aire que fluye verticalmente alrededor de la bobina del condensador.
Sin embargo, esta condicién es poco probable que se cumpla por los usuarios una vez que estén en operacion
estos equipos (en condiciones reales). Como bien plantea el autor, esto aumenta significativamente la cantidad
de calor rechazado y, por tanto, aumenta la temperatura del aire alrededor del condensador.

Masjuki, et al [15] sefialaron que la eficiencia de los compresores disminuye a medida que la temperatura
ambiente aumenta y el consumo de electricidad del refrigerador es sensible a la temperatura ambiente. Los
autores concluyeron que el consumo de energia aumenta alrededor de 40 Wh, para un aumento de 1 °C de la
temperatura ambiente. Rahman, et al [16] realizaron una encuesta para investigar el rendimiento de la
temperatura y las condiciones de uso de los refrigeradores domésticos en el entorno real de la cocina. Se
examinaron y analizaron varios aspectos, como la fuente de calor, la temperatura ambiente y la frecuencia de
apertura de puertas por dia, que afectan la temperatura dentro de los refrigeradores y congeladores, para
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determinar el comportamiento de uso entre los consumidores. Los resultados muestran que la combinacién de
las condiciones de uso [ajuste de temperatura, frecuencia de apertura de puertas y fuente de calor] parece tener
un gran impacto en la temperatura del refrigerador.

Greenblatt, et al [17] utilizaron datos sobre el uso de energia medidos en el terreno de 1 467 refrigeradores y
185 congeladores, en siete estudios realizados entre 1992 y 2010 para calcular los factores de ajuste del uso.
Se obtuvieron funciones de prediccién a través de multiples regresiones de los factores de ajuste de uso en
relacién con variables domésticas y climaticas. Estas proyecciones de uso de energia constituyeron la base para
calcular el ahorro de energia durante el ciclo de vida de los refrigeradores y congeladores mas eficientes, asi
como el ahorro nacional de energia y de costos.

Geppert, et al [18] evaluaron a través de estudios empiricos, el consumo de energia de los refrigeradores con
varios factores operativos, como reflejo de las condiciones de la vida real. Se probaron cuatro refrigeradores
diferentes en condiciones controladas de laboratorio, con tres variables [posicion de ajuste del termostato,
temperatura ambiente y calor adicional almacenando comida caliente] y en tres niveles diferentes. Las
investigaciones revelaron que el consumo de energia de los refrigeradores es altamente sensible a las
condiciones operativas reales y demostraron, ademas, que la temperatura ambiente es el factor que més influye
en el consumo de energia de un refrigerador.

Almeida, et al [19] estudiaron varias metodologias de ensayo de prueba de vida, centrdndose en el degaste
los componentes mecanicos. Plantean que los estudios de fiabilidad y durabilidad de los compresores que utilizan
refrigerantes naturales, son muy incipientes y carecen de estandarizacion. Plantean, ademas, que el estudio de
la fiabilidad de compresores herméticos se torna un campo muy importante de investigacion en los momentos
actuales.

Anjana, et al [4] realizaron una investigacion para estudiar el rendimiento de una unidad de refrigeracion
doméstica en condiciones climaticas simuladas, que representan diferentes zonas climaticas de Sri Lanka, con
respecto a su temperatura de bulbo seco. Los resultados indicaron un aumento del 5,6 % del consumo de
energia, por cada aumento de 1 °C de la temperatura ambiente. El consumo de energia anual muestra una
variacion del 54,2 % dentro de los lugares evaluados.

A partir de que la refrigeracion doméstica inadecuada [factor en incidentes de intoxicacion alimentaria], James,
et al [5] realizaron una revision del rendimiento de la temperatura en los refrigeradores y sitian en contexto, a
los refrigeradores como importante y ultimo eslabén de la cadena de frio en la conservacién de los alimentos.
Concluyen que de los datos publicados, muchos refrigeradores en todo el mundo funcionan a temperaturas mas
altas que las recomendadas. A pesar de las mejoras en el uso de la energia, el rendimiento de la temperatura y
el uso de los refrigeradores no han cambiado significativamente en los ultimos 40 afios.

Harrington, et al [2] investigan la respuesta energética a los cambios en la temperatura ambiente (15 a 32 °C),
de una amplia gama de aparatos de refrigeracion que se midieron en un laboratorio de pruebas y en los hogares,
resultando que en general los analisis mostraron que cada tipo de producto tiene similar respuesta a los cambios
en la temperatura ambiente.

Myszka, et al [7] presentaron una evaluacion de diversos métodos de prediccion de la temperatura de la linea
de descarga, que no se basan en parametros especificos de los compresores. Comparado a los modelos de
entropia y politropia, un enfoque de equilibrio de energia mostré6 una mejor correlacion con las mediciones
experimentales. Las evaluaciones se realizaron en compresores Scroll, utilizando refrigerante R 22. En la
busqueda de mejoras en los rendimientos y consumos energéticos, la mayoria de tan notables investigaciones
se encuentran dirigidas hacia la optimizacion en el disefio y operacion del sistema, fundamentalmente de acuerdo
a los protocolos existentes de pruebas estandarizadas, aunque no siempre contemplan resultados de
comportamiento de la temperatura de descarga y carcasa, para valores de temperatura ambiente como los que
se registran en climas tropicales.

La mayoria de estas investigaciones se centran fundamentalmente en utilizar las temperaturas para la mejora
o perfeccionamiento de estos procesos. Sin embargo, son escasos los estudios que se dedican a estudiar como
disminuir la temperatura de carcasa y descarga y su comportamiento en condiciones de clima tropical, aun
cuando casi la totalidad de los autores consultados refieren que la temperatura ambiente es el factor de méas
influencia en el consumo de energia de un refrigerador. Por tanto, conocer el comportamiento real de la
temperatura de descarga y carcasa del compresor funcionando en climas tropicales, puede ser un instrumento
util para el andlisis, el disefio y el impulso de nuevas generaciones de compresores herméticos alternativos de
refrigeracion doméstica para este tipo de clima.

2. Métodos y Materiales

En esta investigacion se estudia el efecto de la temperatura ambiente sobre el comportamiento de la
temperatura de descarga y carcasa del compresor hermético, utilizando las temperaturas que se registran en
climas tropicales durante la mayoria de los meses del afio. Se realizan pruebas calorimétricas en laboratorio
acreditado a compresores de tres fabricantes, a tres muestras por cada tipo de compresor y con el refrigerante
recomendado por el fabricante. Las pruebas se realizaron antes y después de la prueba de vida o marcha
acelerada, a diferentes temperaturas ambientes (32, 35 y 38 °C), voltajes (93, 115, 127 V), con y sin
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subenfriamiento, segln la norma ISO 917. A partir del disefio experimental factorial completo con tres réplicas,
se analizaron los diferentes regimenes. Los resultados del comportamiento de la temperatura de descarga y
carcasa que se presentan, corresponden al promedio aritmético de los valores obtenidos. Las caracteristicas de
estos compresores se muestran a continuacion en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de los compresores en condiciones ASHRAE segun catalogos de los fabricantes.
Fuente: autores

Tipo de compresores Capacidad frigorifica(w) Eficiencia (W/W)
Tipo | 95,40 0,84
Tipo Il 94,70 1,17
Tipo Il 100,7 0,83

2.1. Tratamiento estadistico parala evaluacién de los resultados

Con la aplicacion del disefio de experimento se determinaron los factores que causan variacion y se cuantifica
el efecto que cada uno de ellos tiene sobre la variable que se estudia. Su principal objetivo, es la forma en que
se combinan los factores que afectan conjuntamente a la variable. Se consideraron las variables: temperatura
de descarga y carcasa del compresor.

2.2. Disefo factorial con dos factores

Los factores se designan por factor A y factor B, respectivamente. En cada caso los dos factores son: (a)
compresor con sus tres niveles (Tipo |, Tipo Il y Tipo Ill) y temperatura ambiente con sus tres niveles (32, 35y
38 °C), para estos disefios se control6 la temperatura de evaporacion a —23 °C y un voltaje/ciclaje a 115V/ 60
Hz; (b) compresor con sus tres niveles (Tipo |, Tipo Il y Tipo lll) y Voltaje/ciclaje con sus tres niveles (93/60,
115/60 y 127/60), para estos disefios se control6 la temperatura de evaporacion a —23 °C, temperatura ambiente
a 35y 38 °C. Como una observacion debe sefialarse que en el disefio antes y después de la prueba de vida a
32 °C las variables estudiadas segun los factores, se comportaron de forma similar por lo que se decidio realizar
los disefios a 35 °C y 38 °C solamente después de la prueba de vida.

2.3. Disefo factorial con tres factores

Los factores se designan por Factor A, Factor B y Factor C respectivamente. En cada caso los tres factores
son: (a) compresor con sus tres niveles (Tipo |, Tipo Il y Tipo Ill), prueba con sus dos niveles (antes y después)
y condiciones con sus dos niveles (con y sin subenfriamiento). Para estos disefios se controlé la temperatura de
evaporacion a —23 °C, temperatura ambiente a 32 °C, voltaje/ciclaje a 115V/ 60 Hz; (b) compresor con sus tres
niveles (Tipo I, Tipo Il y Tipo IIl), temperatura ambiente con sus tres niveles (32, 35 y 38 °C) y condiciones con
sus dos niveles (con y sin subenfriamiento), para estos disefios se control6 la temperatura de evaporacion a —
23 °C y voltaje/ciclaje a 115V/ 60 Hz; y (c) compresor con sus tres niveles (Tipo I, Tipo Il y Tipo lll), Voltaje/ciclaje
con sus tres niveles (93/60, 115/60 y 127/60) y condiciones con sus dos niveles (con y sin subenfriamiento), para
estos disefios se control6 la temperatura de evaporacion a —23 °C, y temperatura ambiente a 35y 38 °C.

El método de ensayo se realizé sobre el mismo banco de experimentos (calorimetro a fluido secundario) y
utilizando la misma valvula y condensador, cuyo esquema se presenta de forma general en la figura 1 (a), en la
gue los circulos indican posiciones del equipo donde se realizan mediciones directas de los pardmetros
termodinamicos de presién y temperatura. Esta compuesto por un serpentin de evaporacion directa o por un
conjunto de serpentines montados en paralelo, que sirven de evaporador principal. Este evaporador esta
suspendido en la parte superior de un recipiente termo aislado y resistente a la presion. El calorimetro
adecuadamente aislado garantiza que las pérdidas térmicas no sobrepasen el 5 % de la potencia del compresor
(ISO, 917). Los puntos f1, f2, g1 y g2 indicados en esta figura, se corresponden con los estados termodinamicos
del refrigerante que se muestran en el diagrama tedrico entalpico de la figura 1 (b).

8 p
Calorimetro 2 T

E g2, g1
» Compresor *

Calentamiento

Condensadol } . t
T hf2 hf1 hg2 hg1 _>h

(a) (b)

Fig. 1. (a) Esquema general del equipo experimental calorimetro, (b) Diagrama tedrico entalpico. Fuente:
basado en [20]
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En la figura 1b, desde el estado g2 (salida del evaporador) hasta el estado g1 (entrada al compresor), se da
un recalentamiento de vapor, con variacion en la lectura de temperaturas. Los simbolos representan: hfl, entalpia
masica del liquido refrigerante a la temperatura de saturacién prescrita, correspondiente a la presion de descarga
del compresor especificada en las condiciones de referencia prescritas para los ensayos; hf2, entalpia masica
del liquido refrigerante a la entrada de la valvula de expansién;hgl,entalpia masica del fluido refrigerante a la
entrada del compresor en las condiciones de referencia prescritas para los ensayos; hg2, entalpia mésica del
fluido refrigerante vaporizado a la salida del calorimetro. Con esta prueba se obtienen los parametros que
caracterizan los compresores herméticos con un grado de precision suficiente, que permite decidir su aplicacion
y es una de las vias mas eficaces para el perfeccionamiento. Ello significa, obtener informacion sobre las
variaciones de la temperatura de la descarga y carcasa que imponen las condiciones reales de funcionamiento.

3. Resultados y Discusion

A continuacién, se presentan los resultados del comportamiento de la temperatura de la descarga y
posteriormente los de la temperatura de la carcasa.
3.1. Resultado del comportamiento de la temperatura de la descarga

Como se puede apreciar en la figura 2, los incrementos de temperatura ambiente traen consigo un aumento
de la temperatura de descarga y se muestran diferencias significativas en los tres tipos de compresores
herméticos.

100 100
D= 06,5 455 97,3
) g7l o g/,1 85,5
80 —Ea P, % 739 20
TN o 0 TNy T LT ==
70 P - /()
= 70 - PRS- & 718
60
Con=ub-enf. T1=35 Tl 60
115WAC O3WAC 115VAC Sin sub-enf T1=35 T2=38
g Tipo 1l  =—ge=Tipo 2 Tipo 3 =Tipo 1l = Tipo 2 Tipo 3

Fig. 2. Temperatura (°C) de descarga con subenfriamiento y sin subenfriamiento a 35y 38 °C, 115V / 60Hz.
Fuente: autores

El valor maximo permisible recomendado y reportados en los informativos técnicos de los fabricantes y en la
literatura de la temperatura de descarga es de 90 °C. De las pruebas, resulta que el mejor comportamiento lo
posee el compresor Tipo || que mantiene una temperatura de descarga para todas las condiciones de evaluacion
entre 68,9y 71,8 °C. Sin embargo, el compresor Tipo Il alcanza un valor de 85,5 °C. Es decir, a solo 4,5 °C de
la temperatura permisible, mientras que el compresor Tipo Il tiene 7,3 °C por encima de dicha temperatura. Las
variaciones de voltaje se muestran en las figuras 3 y 4 dentro del rango que se evalla, no provocan variaciones
apreciables en el comportamiento de la temperatura de descarga.

100
95 953 96,5 95.8 57 874 96,2
N 87,1
EE R -_: 1 ._——_-.-.m-_-’ E_E

— w 71,5

&0
Consub- T1=35 T1=35 T1=35 Ti=28 T1=28 T1=28
erif. Q3VAC 115VAC 12VAC Q3VAC 115VAC 12VAC
115VAC
—Tipo 1 o Tipo 2 Tipo 3

Fig. 3. Temperatura (°C) de descarga con subenfriamiento a 93, 115y 127 V. Fuente: autores
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Fig. 4. Temperatura (°C) de descarga sin subenfriamiento a 93, 115y 127 V. Fuente: autores

Las consecuencias que trae consigo un incremento de la temperatura de descarga superior a la permisible,
es la aproximacién o no, de la compresiébn a un proceso isotrépico y el incremento de la temperatura de
condensacion, que provoca la reduccion sensible en la eficiencia del compresor hermético. EI comportamiento,
y en este caso, el incremento de la temperatura de descarga, trae aparejado variaciones que pueden llegar a ser
apreciables en la temperatura del bobinado del compresor. Los resultados de este parametro estan en
correspondencia con dicho analisis y serdn evaluados con posterioridad.

Del disefio del experimento se obtiene que en la temperatura de descarga del compresor para 115 V/60 Hz,
en el disefio del experimento con dos factores, después de la prueba de vida incide el factor compresor, al igual
gue en el disefio con tres factores. Para una temperatura ambiente de 35 °C en el disefio con dos factores, incide
el factor compresor, al igual que en el disefio con tres factores. Como resultado de los disefios se aprecia que la
temperatura de descarga del compresor se comporta igual en ambas condiciones y en las propuestas, excepto
para 35 °C en el compresor Tipo |, donde el mejor comportamiento es en la condiciéon a 35 °C en el compresor
Tipo Il. La temperatura de descarga del compresor es bastante similar en ambas condiciones, excepto en el
compresor Tipo | para un voltaje de 93 y 115 V, y en ambas condiciones es mejor el compresor Tipo Il para un
voltaje de 93 V.

3.2. Resultado del comportamiento de la temperatura de la carcasa

Como se puede apreciar en la figura 5, existen diferencias significativas entre los tres tipos de compresores
en cuanto al valor obtenido de temperatura de la carcasa para las condiciones 35y 38 °C. Los compresores Tipo
II'y Tipo Ill, aumentan su temperatura con respecto a las de referencia. De este modo, el compresor tipo Il alcanza
un valor maximo de 77,3 °C, superior en 4 °C al de referencia. Mientras que el compresor Tipo Ill, aumenta su
temperatura de 90,9 °C a 95,3 °C. No obstante, el compresor Tipo | para las condiciones de 35y 38 °C con
subenfriamiento, tiene menor temperatura en la carcasa, que para la de referencia (32 °C). Aunque para la
condicién 35 °C sin subenfriamiento, aumenta ligeramente su temperatura y disminuye para la condicion a 38
°C.
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Fig. 5. Temperatura (°C) de la carcasa con y sin subenfriamiento, a 32, 35y 38 °C, a 115 V / 60Hz. Fuente:
autores

Debe sefalarse que en los resultados obtenidos influye fundamentalmente la cantidad de calor, debido la
variacion de la intensidad de la corriente, las pérdidas en forma de calor producto de la friccion entre los
elementos mecéanicos en movimiento (calidad en la lubricacion), y la temperatura del medioambiente. Para un
andlisis profundo de este parametro, queda explicito que seria necesario contar con la informacién necesaria
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acerca de las caracteristicas constructivas, eléctricas y mecanicas. Es decir, no se cuenta con los tipos y clases
de alambre, ni con las cuestiones relacionadas con los elementos tribol6gicos del compresor hermético. Ellos
pueden diferir basicamente en lo referente al aspecto metalografico de los materiales empleados en su
construccion, al disefio del sistema de lubricacién y al tipo de lubricante. Todos estos elementos, hacen que el
aporte de calor que se transfiere al medio desde la carcasa sea diferente entre los tres tipos compresores. En
las figuras 6 y 7 se muestran los resultados a diferentes voltajes.
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Fig. 6. Temperatura (°C) de la carcasa con subenfriamiento a 93, 115y 127 V. Fuente: autores

Del analisis del experimento se obtiene que para 115 V en el desafio, con dos factores en ambas condiciones
para una significacion del 10 % en ASHRAE, incide el factor compresor y el factor prueba. En ambas condiciones
el compresor con menor temperatura en la carcasa, es el Tipo Il. Antes y después de la prueba de marcha
acelerada, la temperatura en la carcasa se mantiene similar en los compresores Tipo |y Tipo Il, pero para el Tipo
Il es inferior, después de la prueba de marcha acelerada y mayor que en los otros antes de la prueba, tanto en
la condicion ASHRAE como la CECOMAF.
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Fig. 7. Temperatura (°C) de la carcasa sin subenfriamiento a 93, 115, 127 V. Fuente: autores

Para una temperatura de 35 °C, el factor compresor incide en la temperatura de la carcasa, pero solamente
en la condicion con subenfriamiento. En el disefio con tres factores sucede lo mismo igual al factor condiciones.
El compresor Tipo Il presenta menor temperatura de la carcasa en el disefio con dos y tres factores. En el primero
se comporta menor para voltaje/ciclaje de 93/60 y 127/60, en todos los compresores en ambas condiciones;
mientras que el segundo, al igual que en el disefio con tres factores, pero solamente con subenfriamiento. Para
una temperatura ambiente de 38 °C en el disefio con dos factores, incide el factor compresor en ambas
condiciones, al igual que en el disefio con tres factores. También incide el factor voltaje/ciclaje, pero a un 10 %
de significacion. En ambos disefios el compresor Tipo |l presenta menor temperatura en la carcasa. En el disefio
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con dos factores se comporta algo menor para un voltaje/ciclaje de 93 y 127 en ambas condiciones y en el disefio
con tres factores para 93 V.

Conclusiones

Los resultados experimentales muestran que los incrementos de temperatura ambiente traen consigo un
aumento de la temperatura de descarga y carcasa, y con ello diferencias significativas en los tres tipos de
compresores. Se demostré que las variaciones del voltaje dentro del rango evaluado no provocan variaciones
apreciables.

Los pardmetros evaluados aportan informacion sobre cémo funcionan los compresores herméticos en
diferentes condiciones ambientales y resultan de interés, pues permiten realizar valoraciones razonables de qué
cambios, desde el punto de vista mecanico, eléctrico y de estructura, deben realizarse en el compresor hermético
para que pueda funcionar de manera optima.

El andlisis de los resultados de la prueba calorimétrica en su conjunto permitié inferir que en los compresores
herméticos objetos de estudio, para las temperaturas de 35 y 38 °C, existe una pérdida importante de energia
en forma de calor que habria que comparar con la disipacion térmica (conveccion y radiacion) que puede disipar
el compresor hacia su entorno. Las elevadas temperaturas ambientales que se registran en paises de clima
tropical en la mayoria de los meses del afio, unido a la tendencia actual de continuar incrementandose, conduce
a que los compresores herméticos funcionaran con un incremento de la temperatura de descarga y carcasa por
encima de los valores de referencia, comprometiendo de esta manera, el rendimiento y la vida util del compresor.
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