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INTRODUCCION

En el pasado se ponia poca atencion, en general, a la conservaciéon de la energia
empleada por los sistemas de calefaccion, ventilacion y acondicionamiento de aire,
debido al costo relativamente pa del combustible. Los aumentos bruscos de los
precios y la preocupacion acerca de escasez de combustibles han cambiado esta
situacion, ademas del impacto medio ambiental. Ya no es opcional el empleo de
estudios de energia y técnicas de conservacionppote del disefiador, contratista o

personal de operacion en el campo del acondicionamiento del aire.

En el calculo del EER se deben realizar diversas mediciones puntuales instantaneas tales
como voltaje, corriente, temperatura, velocidad de flujo del gireumedad relativa,
donde intervienen una cantidad considerable de equipos de medicidén: termometro,
higrometro, anemdmetro, amperimetro, voltimetro; introduciendo asi el error debido
al operador. Con el prototipo que propongo se obtienen resultados dariacion del

EER de forma automatica durante un periodo prolongado; este periodo corresponde al
tiempo de funcionamiento que la maquina de climatizacion permanece en operacion
dando como resultado la medida de eficiencia energética promedio. Al finatlsee

la intervencion humana en la toma de datos, reduciendo drasticamente el error debido
al operador. Analizando los datos obtenidos se puede estimar si la maquina de
climatizacion requiere un mantenimiento preventivo, reduciendo asi el costo
energéticoy el impacto ambiental que puede ocasionar una maquina de climatizacion

operando de forma incorrecta.



OBJETIVOS

GENERAL:

Construir un Medidor de Eficiencia Energética para aires acondicionados de expansion con

monitoreo remoto SCADA.
ESPECIFICOS:

1 Desarrollar la construccion de un prototipo de medidor que calcule el EER, que se
adapte a los distintos tipos de aires acondicionados de expansion; y que sea capaz de
mostrar los resultados en tiempo real en una pantalla y de forma remota mediante un
pequeiio sistema SCADA. Ademas de almacenar los datos de las mediciones para
posterior analisis.

1 Realizar un medidor de potencia, que transmita los datos de forma remota por medio
del estandar 802.11 (WIFI).

1 Familiarizarse con alguno de los estandares y nonigentes que rigen la operacion
de los aires acondicionados.

9 Elaborar y desarrollar la instrumentacioén necesaria para el monitoreo de las variables
fisicas que intervienen en el calculo de la relacion de eficiencia energética de un aire
acondicionado.

91 Desrrollar un pequefio sistema SCADA para el monitoreo en tiempo las mediciones
realzadas; asi como el calculo de EER.

1 Crear la base de datos para el almacenamiento de las mediciones y célculos para

analisis posteriores.



ALCANCES

Se pretende desarrollaun prototipo de medidor, que monitoreando variables fisicas, tales
como temperatura, velocidad del aire, humedad relativa, poteetéatricaconsumida; este

me calculda relacion de eficiencia energética o EER de una unidad de aire acondicionado de
expansion. Los datos de las mediciones se muestran al conectdesenanera remota al
medida por medio de un navegador web; para acceder al sistema SCADA. Las lecturas seran
almacenadag&n una base de datos para posteriores analisis, graficos, etc. La tadedanios
resultados seran limitados por la capacidad de los dispositivos seleccionadaslapa

construccion del medidor.



ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

AC:Alternatig Curren{Corriente Alterna)

DC:Direct Current (Corriente Directa)
ASHRAEAmericanSociety of Heating, Refrigerating and-8wnditioning
BTU:British Thermal Unit (Unidad térmica Britanica)
C:Celsius

K:Kelvin

COPCoefficient of Performance (Coeficiente de desempeiio)
EERRelacion de Eficiencia Energética

kVA: kiloVoltAmpere

KW: kilowatt

kWh: kilowatt-hora

W: Waltt

IC:Integrated Circuit

m: Metros

RTCReal Time Clock

NTP:Network Time Protocol

AA: Aire Acondicionado

Va:Velocidad de aire a la salida del evaporador

Aa:Area en metros del evaporador
SCADASupervisoryControl And Data Acquisitiq@upervision, Control y Adquisicion de Datos)
pA: Presion Atmosférica

Qsen:Calor sensible

Qlat: Calor Latente

" I d¥nsidad del aire

we: Relacion de humedad especifica de entrada

ws: Relacion de humedad especifica de salida

Te: Temperatura de entrada en °C

Ts:Temperatura de salida en °C

He:Humedad relativa de entrada

Hs:Humedad relativa de salida

Pe:Potencia de entrada o potencia eléctrica total consumida por la unidad de AA
ma: Flujo de aire a la salida del evaporador

RMS:Root Mean Square

Irms: Corriente RMS

Vrms:Voltaje RMS

Cpa:Calor especifico del aire

TR:Tonelada de refrigeracion

Ps:Presidn de saturacion

LCDLiquid Crystal Display



USBUniversal Serial Bus
PC:Personal Computer

ADC:Analog to Digital Converter
PCBPrinted Circuit Board
TCPTransmission Control Protocol
IP:Internet Protocol

MB: Mega Byte

GPIOGeneral Purpose Input/Output
[2C:Interface to Communicate
SPI:Serial Peripheral Interface
SD:Secure Digital

WiFi: Wireless Fidelity
SDA:SystemData

SCLSystem Clock

SSIDService Set Indentifier

HMI: HumanMachine interface (interface humaAmaquina)
GUI:Graphical User Interface
WEP:Wired Equivalent Privacy
WPA:WiFi Protected Access



1. REFERENCIEORICA.

1.1. Sistemas de refrigeracion aire acondicionado: compresion y absorcion

La refrigeracion es el proceso que se emplea en los apaatoslicionamiento de airel cual
consiste en extraer calate una habitacion. Lo que se hace es tramigyocalor una zona a
otra para producir frio. De esta manera, el lugar al cadésetira el calor se enfria.

Deigualformaque se puede aprovechar diferencias de temperatura para producir calor, para
crear diferencias de calor, smecesita energia. Usualmente la refrigeracion por aire
acondicionado se produce mediante dos sistemas de refrigeradiéinigeracion por
compresion yrefrigeracion por absorcion.

1.1.1. Sistemale refrigeracién por compresion.

El sistemdnabitualde refrigeracion y el mas utifidoen los sistemas de acondicionamiento de
aire, es el sistema de refrigeracion por compresion. Medialateaplicacion deenergia
mecanica se aoprime elgas refrigerante. Al condensar, este gas emite el calor latente que
antes, al evaporarse, habia ablmio el mismo refrigerante a un nivel de temperatura inferior.
Para sostener este ciclo se emplea energia mecanica, generalmente mediante energia
eléctrica. Dependiendo de los costos de la electricidad, este proceso de refriggradida
sermuy costoso.

1 Qn
Condensador <+
3 | | -2
Valvula de
expansion Compresor @ WC
h
A
4 -
-+1
Evaporador —
1 QL

Figural.1l-1. Esquema de sistema de refrigeracién convencidaal

Un ciclo simplale refrigeracidbnconsta decuatro procesos fundamentalel& regulacion la
evaporacionla compresiony b condensacion



1. La regulacian

1 El ciclo de regulacion ocurre entre el condensador y el evaporador, en efecto, el
refrigerante liquido entra en el condensadoon una alta presion y con ursdta
temperatura, y se&onduceal evaporador a través del regulador.

9 La presién del liquido se rade a la presion de evaporacion cuando el liquido cruza el
regulador, entonces la temperatura de saturacion del refrigerante entra en el
evaporador y seraquidonde se enfria.

1 Una parte del liquido se evapora cuando cruza el regulador con el objetivajateld
temperatura del refrigerante a la temperatura de evaporacion.

2. La evaporacidn

1 En el evaporador, el liquido se vaporiza a presion y temperatura constantes gracias al
calor latente suministrado por el refrigerante que cruza el espacio del evaporad
Todo el refrigerante se vaporizada completamente en el evaporador, y se recalienta al
final del evaporador.

1 Aunque la temperatura del vapor aumenta un poco al final del evaporador debido al
sobrecalentamiento, la presién se mantiene constante.

1 Aunque ¢ vapor absorbe el calor del aire alrededor de la linea de aspiracion,
aumentando su temperatura y disminuyendo ligeramente su presion debido a las
pérdidas de cargas a consecuencia de la friccion en la linea de aspiracién, estos detalles
no se tiene en aenta cuando uno explica el funcionamiento de un ciclo de refrigeracion
normal.

3. La compresian
1 Por la accion del compresor, el vapor resultante de la evaporacion es aspirado por el
evaporador por la linea de aspiracion hasta la entrada del compreset.cempresor,
la presion y la temperatura del vapor aumerda forma considerablgracias a la
compresion, entonces al vapor a alta temperatura y a alta presion es devuelto por la
linea de expulsion.

4. La condensacién
1 Elvapor atraviesa la linea de exgah hacia el condensador donds liberadcel calor
hacia el aire exteriorUna vez que el vapor hsuprimido su calor adicional, su
temperatura se reduce a su nueva temperatura de saturacion que corresponde a su
nueva presion. En la liberacion de su cakl vapor se condensa completamente y
entonces es enfriaddl liquido enfriado llega al regulador y esté listo par&iarun
nuevo ciclo.

1.1.2. Sistema de refrigeraciéon por absorcion.

El otro métodode refrigeracién es por absorciéBste método se suel@tilizar solamente
cuando hay una fuente de calor residuddarato, yaque la produccién de frio es mucho méas
econdmica y ecoldgica, aunque su rendimiiees bastante menor. En este tigstemas la
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energia suministrada es, garimer lugar, energia térméc El refrigerante no es comprimido
mecanicamente, sino absorbido por un liquido solvente en un proceso exotérmico y
transferido a un nivel de presién superior mediante una simple bomba. La emprgiae
necesitapara aumentar la presion de un liquido ni@date una bomba es despreciable en
comparacion con la energia necesaria para comprimir un gas en un compresor. A una presion
superia, el refrigerante es evaporadaesorbido del liquido solvente en un proceso
endotérmico, o sea mediante caldntonces dede este punto, el proceso de refrigeracion es
igual al de un sistema de refrigeracion por compresidgbido a estpal sistema de absorcién

y desorcion se ldamatambién "compresor térmico".

En este sistema de refrigeracion por absorcion, al iguakguet de compresion se aprovecha

gue ciertas sustancias absorben calor al cambiar de estado liquido a gaseoso. En el caso de los
ciclos de absorcidn se basan fisicamente en la capacidad de absorber calor que tienen algunas
sustancias, tales como el agualgunas sales como el bromuro de litio, al disolver, en fase
liquida, vapores de otras sustancias tales como el aacony el agua, respectivamentdas

en detalle, el refrigerante se evapora en un intercambiador de calor, llamado evaporador, el
cual enfifa un fluido secundario, para acto seguido recuperar el vapor producido disolviendo
una solucion salina o incorporandolo a una masa liquida. El resto de componentes e
intercambiadores de calor que configuran una planta frigorifica de absorcion, se ypidizan
transportar el vapor absorbido y regenerar el liquido correspondiente para que la evaporacion
se produzca de una manera continua.

CALOR

Refrigerante

Generador

¥
G Valvula de

expansion Absorbedor

Refrigerante

Evaporador
\»
e

Figural.1-2. Ciclo de refrigeracion por absorcidr).

Lossistemas de refrigeracion por absorcion se diferemgiar dos circuitos, el circuito del
refrigerante entre compresor térmico, condensador y evaporador, y el circuito del solvente
entre el absorbedor y el separador. Una ventaja notable de los sistemas de absorcion es que
el refrigerante no es un fluoroclorocarbo.



Ventajas e inconvenientes de la refrigeracién por absorcién

El rendimientcen los sistemas por absorcion es infeoie en el método pr compresiénsin
embargo en algunos casos compensa el que la energia proveniente de una fuente calorifica
sea mas econdmica, incluso residual o un subproducto destinado a desecharse. También hay
gue tener en cuenta que el sistema de compresion, utiliza normalmente la energia eléctrica, y
cuando ésta llega a la toma de corriente lo hace con un rendimiento infdr%a sobre la
energia primaria utilizada para generarla, lo que reduce miahdiferencias de rendimiento.

Al calor aportado al proceso de refrigeracion se le suma el calor sustraido de la zona enfriada.
Con lo que el calor aplicado puede volverse dilizar. Sin embargo, el calor residual se
encuentra a una temperatura mas baja (a pesar de que la cantidad de calor sea mayor), con lo
gue sus aplicaciones pueden reducirse.

Las unidades de acondicionamiento de @&@o®m masgrandesy requieren inmovilidd (lo que
no permite su utilizacién en automoviles

Tablal.11. Ventajas y desventajas de las sustancias pares en sistemas de absorcion
Agua / Bromuro de Litio (LiBr)

Ventajas Inconvenientes
Elrefrigerante agua tiene una El sistema no puede enfriar a temperatura
alta capacidad calorifica menores del punto de congelacién de agu
La solucién de bromuro de litio  El bromuro de litio es solvente en agua s6
no es volatil limitadamente
Lassustancias no son téxicas ni  El vacio demanda una alta impermeabilids
inflamables del sistema

Amoniaco (NH3 ) / Agua

Ventajas Inconvenientes
El refrigerante amoniaco tiene  Presiéon muy alta del refrigerante (tuberi
una alta capacidad calorifica masgruesas)

Aplicaciones de temperaturas  Volatilidad del solvente (es necesaria u
muy bajas, hasta60°C rectificacion)
Propiedades muy buenas de Toxicidad del amoniaco

transferencia de calor y masa

1.1.3. Partes de una unidad de aire acondicionado.
Evaporador.

En los sistemas frigorificos el evaporador opera conmeréambiador de calor, por cuyo
interior fluye el refrigerante el cual cambia su estado de liquido a vdfsie cambio de estado
permite absorber el calor sensible contenido alrededet dvaporaor y de esta manera el
gas, alabandonar el evaporador lo hace con una energia interna notablemsmperior
debido alaumento de su entalpia, cumpliéndosd asfenomeno de refrigeracioil flujo de
refrigerante en estado liquido es controtagor un dispositivo o valvula dexpansiéna cual
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genera una abrupta caida de presion en la entrada del evaporadsifabricantes desarrollan
y producen evaporadores de disefioformas diferentes para llenéas necesidades de futuros
usuarios.

Tipos de evaporador:

Segun la alimentacion del refrigerante:
A De expansion directa o expansion seca (mas comunes en el mercado)
A Inundados
A Sobrealimentados

Segun el tipo de construccion:
A Tubo descubierto
A Evaporadores aleteados

Condensador.

El componenteanayor en el sistema de refrigeracion que sigue etapa de compresion es el
condensador. Basicamente el condensador es otra unidad decarhbio de calor en el cual
el calor es extraido por el refrigerante en el evaporador y tambi@gdido al vapor eta fase
de compresionKigural.1-3).

Figural.1-3. Condensador enfriado por aire (mas comun en el mer¢adp)

La mision del condensador es remover calor del evaporador y el @aloompresiéon para
condensar el refrigerante a su estado liquido. Pueden d& similar construccio a los
evaporadores, pero se reconocen por tener un mayor tamafo.

Lo condensadores pueden ser:

A Enfriados por agua: El refrigerante se enfria con un flujo de agua, que puede ser a su
vez enfriado por otros medios.

A Enfriados por aire: Se utiliza aire ameeratura ambiente (Conveccion natural o
Conveccion forzada). Son menos eficientes que los enfriados por agua, pero mas
baratos y son los mas usados a nivel residencial y comercial.



A Evaporativos: Es una combinacion de enfriado por agua y aire, ya queseipaoel

efecto de enfriamiento al evaporar agua en un flujo de aire, son de buena eficiencia

pero son costosos en compra asi como en mantenimiento.

Compresor.

El compresor de A/C o bomba de calor tiene la funcion de conmmlmgas (fluido refrigerante)
gue permite en un ciclo de compresion/descompresion producir una transt&ele calor de
una parte a otra de un circuito frigorifico. En efecto, cuando sepciome un gas, se calienta 'y
al contrario, cuando selera, su temperatura se reducBl compresor de A/C funciona con
energia eléctrica. Un compresor eficiente hace mas eficidrdparato de A/C desde el punto
de vista del consumo de energia.

Los compresores pueden ser de distintos tipos:
Compresor scroll o centrifugo.

Compresor swingptativo o giratorio.
Compresor de Tornillo.

Compresor alternativo o de piston.

Compresor invertir.

> D B

La valvula de expansidn

La valvula de expansion regula el flujo de refrigerante mediEncompresion o expansion de
acuerdo a la cantidad de presion queaparato de A/C necesifaara vaporizar con eficacia el
refrigerante en su interior. A medida que se contrae, fluye meebsgerante en las bobinas
delevaporador. El lado caliente de las bobinas del refrigerante crea una pmsgdmace que
el refrigerante dentro de ésta tenga una tendencia a moverse rdgslo. El refrigerante que
pasamas tiempo en las bobinas del evaporador se enfria a una teatyr@ mas baja ya que
el calorse transfiere al refrigerante que se encuentra dentro de las bobinas.

Partesy accesorios.

A La Mirilla (Visor): Las mirillas para el refrigerante pueden estar situadas en cualquier
punto donde resulte util. Cuando se instala una de estas mirillas justo antes del
dispositivo de expansion, los técnicos pueden verificar quecohamna continua de
liquido llega al dispositivo de expansion. Cuando se instalan en la unidad de
condensacion, puede ayudar en las tareas de diagndstico.

A Receptores: Se localiza en el conducto de liquido y se emplea para almacenar el
refrigerante liquidodespués de que abandona el c@msador El receptor debe esta
situado en una posicion mas baja que el condensador para que el refrigerante tenga un
incentivo para fluir hacia él de manera natural. El receptor es un dispositivo en forma
de tanque que puedestar situado de forma vertical u horizontal.



A Valvula Maestra del receptor: Esta se localiza en el conducto de liquido que va del
receptor a la valvula de expansion. Tiene importancia de cara al mantenimiento
porque, cuando el mecanismo de la valvula estgosicion frontal, el refrigerante no
puede salir del receptor. Si se opera con el compresor con esta valvula cerrada, todo el
refrigerante sera bombeado hacia el condensador y el receptor.

A Filtro Secador: Puede estar situado en cualquier lugar del avadie liquido, después
de la vélvula maestra. Es un dispositivo que elimina contaminantes del refrigerante,
gue pueden ser suciedad, fundente utilizando en las operaciones de soldadura,
particulas de suelda, limaduras, humedad, piezas sueltas o acidadcagp®r la
humedad. Estas operaciones de filtrado y secado se realizan con una serie de
materiales incluidos en el dispositivo.

1.1.4. Tiposde unidades daire acondicionado
Aire acondicionadiipo ventana.

Este tipo de unidadeinstalasobreel marco de ua ventana e instala realizando un boquete
en una pared.Es de las instalacioneslativamentemas facil de hacerUna caja cuadrada
contiene todas las partes funciolea del sistemalescritas anteriormenteUna vez instalado
una mitad del aparatguedaen elexterior y la otra mitad en el interiade la habitaciénEl
condensador esta situado en la seccién del gabineteqyeela fuera. El ventilador daparato
fuerza el aire exterior por encima del condensadiaentro de la habitacion, otreentilador
extrae el aire a través de un filtro y lo fuerza sobre el evaporador.

_ . EXTERIOR
Eje del ventilador

INTERIOR

Serpentin Sensor

refrigerante  de temperatura Aire interior

Figural.1l-4. Esquema del interior de una unidad de AA de venthtja

Aire acondicionadfplit.

Un equipo de aire acondicionado tipo split de uso doméstico tiene una clara division de dos
unidades, una interior y el exterior, y ambas son importa@so € muestra en l&igura
1.1-5.



Estos dos dispositivos estan conectados entre si mediante un circuito de tuberia por donde
corre el gas que genera el frio bajo presion.

Unidad interior

Figural.1l-5. Unidad de AA tipo SpjR25].

Estas tuberias tienen dentro un refrigerante llamado freba. unidad exterior tiene un
compresor donde se comprime el &e y sale del cilindro a gran presion y temperatura. A
continuacion, pasa a través de aandensadodonde el gas es enfriado y licuado, ya que el
mismo es liquido a baja presion y temperatuPasteriormente pasa a través de la valvula
donde el liquidose expande yse pierde presidn y temperatura para pasar a ser gasificadas
posteriormente en el evaporador. El refrigerante es el medio donde las moléculas de gas
intercambian su temperatura con el tubo de calor, luego se enfdargniten enfriar el aire

gue pasa por fuera y el aire que se esta enfriando la habitacion.

Aire acondicionado cassette

Launidad interior se instala empotrada en el techo. Generalmente es utilizado para climatizar
espacios amplios como oficinas o locales comerciales ya que cuenta con mas potencia que un
Split mural y sus cuatro salidas de aire abarcan mas espacio a rafrigera

\
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Figural.1-6. Unidad de AA tipo CasseftH].
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Aire acondicionado multisplit.

Setrata de un sistema split covarias unidades interiores, lo que permite acondicionar varias
estancias o un local de gran tamafio con una sola unidad exterior.

Il

| —— . -

!

T:igura1.1-7. Unidad de AA tipo mulgiplit[16].
Aire acondicionado dmnductos.

Esun sistema de aire acondicionado, generalmente centralizado, que se encastra en el falso
techo del local o vivienda. La distribucion del aire frio (o caliente si se trata de una bomba de
calor reversible) se lleva a cabo mediante conductos ocultos tanmdniéel falso techo que

terminan en unas rejillas estratégicamente colocadas y generalmente regulables por donde
sale el flujo del aire.

A, 4
Figural.1-8. Unidad de AA con sistema de condu§id.

Bomba de calor reversibl

Esun dispositivo termodinamico que toma el calor presente en un medio (por ejemplo el aire,
el agua, la tierra) para transferirlo hacia otro de magivel de temperatura (por ejemplo en
un local para calentarlo). Generalmente, para el funcionamiento de la bomba de calor, se

utiliza un sistema termodinamico por compresion. Tiene capacidad de aportar tanto frio como
calor cuando se necesite.



1.2. Coeficentes de rendimiento (COP) y eficiencia energética en el ciclo de

refrigeracion (EER) de la bomba de calor.

El objeto de las siguientes lineas ayudar a comprender el concepto de rendimiento, su
aplicacion a los equipos de aire a condicionado doméstibosba de calor reversible),
describir los coeficientes que se utilizan para medir los rendimientos tedricos de esos equipos
y su utilidad préacticaPara entender el concepto de rendimiento, un principio basico debe ser
tenido en cuenta. En la naturalema existen procesos ideales y por lo tanto el rendimiento, o
eficiencia, de un proceso reas siempre inferior a la unidad/ esto es, porque en la
transformacién que lleva a cabo la maquina, se producen invariablemente pérdidas mecanicas
por rozamiento Yperdidas de calor en las superficies de intercambio con el ambiente exterior.
El rendimiento de una maquina se puede definir de forma general como el cociente entre la
energia o el trabajo Gtil producido por esa maquina, y la energia o el trabajo exiggraebe
aplicarse a la misma para que produzca el trabajo o el calor que se le demanda.

De acuerdo con el principio anterior, el nimero adimensional que mide este rendimiento es
siempre inferior a unoSin embargo cuando se trata de equipos de airendmonado,
reversibles o no, en todos los casos, el rendimiento publicado por los fabricantes es siempre
superior a la unidad. ¢A qué se debe esta aparente excepcion a laPegéa@xplicar esto, es
necesario entender que el funcionamiento de la graayoria de estos equipos se basa en las
propiedades termodinamicas de un gas refrigerante al que se somete a un proceso ciclico
cerrado, ciclo frigorifico, de compresion, condensacion, expansion y evaporacaiagrama

de Mollier de cada gas frigorifiaouestra el comportamiento de ese gas a lo largo de las
diferentes etapas del ciclo, y muestra las aportaciones de energia que se realizan y las
prestaciones térmicas que se obtienen en cada etapa del ciclo de funcionamiento de la
maquina.

fo
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DIAGRAMA DE MOLLIER

Figural.2-1. Diagrama de Mollief23]. Figural.2-2. Ciclomaquina de acondicionamiento de
aire como bomba de cal¢23].
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Como puede comprobarse en Fagural.2-2, funcionamiento en modo calefaccion, es decir
como bomba de calor, la energia que se aporta desde el exterior esta formada por la energia
eléctrica, W, de accionamiento del compresor, y por la aportacion geatigt aire exterior,

QE. (Bomba de calor aerotérmica).

La energia entregada por el equipa, @s, en consecuencia y simplificando, es decir no
teniendo en cuenta las pérdidas antes citadas, la suma de ambas aportaciones.

Por lo tanto eNB Y RA Y A SMisizndo (G £ Q-+ W), es obviamente mayor que uno.

De manera similar se puede formular el rendimiento en modo refrigeracion, aunque
l6gicamente al producirse la inversion del ciclo, equipo reversible, las presiones de
condensacion y evaporacion seridiferentes y por lo tanto el rendimiento. En cualquier caso
este seguiria siendo superior a la unidad.

Para medir estos rendimientos se utilizan las siguientes cuatro definiciones: EER y SEER en
modo refrigeraciéon y COP y SCOP en modo calefaccion. Siendo:

A EER (factor de eficiencia energética en modo refrigeracion), se define como el cociente
entre la potencia de refrigeracién y la potencia eléctrica absorbida en unas condiciones
especificas de temperatura con la unidad a plena carga.

A SEER (factor a#iciencia energética estacional), se define como la eficiencia energética
estacional de una unidad, calculada para la demanda anual de refrigeracion,
determinada por unas condiciones climaticas especificas dadas en la norrFaNJNE
14825:2014.

A COP (coefiente de eficiencia energética en modo calefaccién) se define como el
cociente entre la potencia de calefaccion y la potencia eléctrica absorbida en unas
condiciones especificas de temperatura con la unidad a plena carga.

A SCOP (Coeficiente de rendimientdaesonal) se define como la eficiencia estacional
de una unidad calculada para la demanda de calefaccién anual de referencia.

Todas esas definiciones dan como resultado valores obtenidos a partir de calculos o
mediciones de laboratorio en unas condiciorksreferencia que en contadas ocasiones se

van a producir en el fun@namiento real de las maquinaor otro lado la gran diferencia entre

ellas se produce cuando se utilizan valores estacionales (SEER y SCOP) dado que por definicién
en ambos casos se dma evaluacion del rendimiento a partir de una demanda anual de
referencia. Es decir no se mide o calcula un solo punto sino varios que pretenden aproximar el
funcionamiento tedrico al real.

En este sentido los valores SEER y SCOP son mas ajustadealiddd y de hecho han

sustituido, en aplicacion de los vigentes Reglamentos Europeos, a los antiguos valores EER y
COP en los equipos de aire acondicionado.
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Puesto que la eficiencia energética es funcion de las temperaturas de condensacion y
evaporacion es decir de las condiciones exteriores, y de la temperatura de consigna que el
usuario elija en cada ocasion para satisfacer sus necesidades de confort, es evidente que a
menos que el usuario disponga de una instalacion de medida, no le sera posibterceho
consumo real de su aparato ni sus prestaciones térmicas, por lo que dificilmente conocera su
rendimiento.

1.3. Teoria sobre céalculo del EER

1.3.1. Larelacion de eficiencia energética (Energy Efficiency Ratio, EER)

El equipo de refrigeracion y acondicionamnti@ de aire consume potencia y no la produce; es

lo contrario de los motores de combustion. La eficiencia es una medida de la produccion de
potencia por un motor, y por lo tanto no tiene significado cuando se aplica a equipos que
consumen energia. El coginte de funcionamiento (Coefficent of Performance, COP) es una
medida util definida de tal manera que mida y compare el funcionamiento del equipo de
acondicionamiento de aire y de refrigeracion.

v e 00N OOIBOBIDE Qi "GAEQ
0 U U 114 r 1 r e rrorr e, A ery € w € "
0 € ¢&i AME QL CAME OHERQ

1)

El COP es una buena medida de la conservacion de energia porque siempre se desea obtener
la mayor cantidad de enfriamiento con un valor minimo de consumo de en@yémedida

de conservacion de energia semejante al COP es la relacion de eficiencia energética (Energy
Efficiency Ratio, EER).

6 GON OOBIBIWE Qi Qb QAN YL

oYY P VR Sy T
6 €& V@ O QEQEIDID i

@

La EER tiene exactamente los dos términos que el COP, pero se expresa en diferentes unidades.
La EER se ha establecido porque es de uso y comprension mas facil para el consumidor. Es
requisito legal el que los fabricantes de equipos de aires acondiciomdeltgiquen la EER de

sus productosEn resumen el EER el cociente de la potencia térmica removida del ambiente
entre la potencia eléctrica consumida por el equipa.potencia térmica se mide en Btu/h y la
eléctrica en watts resultando el EER eralzon de energia térmica removida contra la energia
eléctrica consumida (Btu/Wi). EI EER minimo lo establece una norma de eficiencia energética

y el valor depende de las capacidades de los equipos de A.A.

1.3.2. Unidades de potencia empleadas refrigeracion.

BTU: La mayoria de los aires acondicionatiesen su capacidad nominal expresada en
dzy ARF RSa GSNXYAOF&a . NAGHYAOFra 2 .¢!'Qao 'y . iGd
temperatura de 1 libra (0,45 kilogramos) de agua en un grado Fahrenheit (AddsdCelsius).
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Una Btu es igual a 1.055 julios. En el calentamiento y enfriamiento de términos, una tonelada
es igual a 12,000 Btu. Por ejemplo un tipico AA de ventana puede ser clasificado en 10,000
Btu. Tonelada de refrigeraciona ltonelada de refrigecion (TRF) es la unidad nominal de
potencia empleada en algunos paises, especialmente de Norteamérica, para referirse a la
capacidad de extraccion de carga térmica (enfriamiento) de los equipos frigorificos y de aire
acondicionado. Puede definirse conedantidad de calor latente absorbida por la fusion de
una tonelada corta de hielo sélido puro en 24 horas; en los equipos, esto equivaldria a una
potencia capaz de extraer 12 000 BTUs por hora, lo que en el Sistema Internaeonal d
Unidades (SI) equiva&e351 V.

dQ/dt

AN

24 horas

2000 Ib __ despues | 2000 Ib

Hielo a 32 °F Agua a 32 °F

Figural.3-1. Representacidde las toneladas de refrigeracifii].

Si partimos de que para convertir una libra de hielo en una libra de agua liquida se ocupan 144
BTU's, y de que una tonelada corta equivale a 2000 libras, al multiplicar 144*2000, tenemos
gue durante el proceso se absorberan 288 000 BTUs del ambieefecto de convertir este

valor en una medida nominal, se consideré un periodo de 24 hpasio que al dividir los
288,000 BTUs por las 24 horat resultado es: 288,000/24 = DP0 BTUK.

. do 3 . Btug, 1 Btu
=—<=(20001b)® 2844, —— 0® ——=12,000——
Q=4 =(20001) % b £ 24h h ©

1.3.3. Calculadel EER de una unidad de Aire Acondiciofib§o

Para el calculo del ERR de una unidad de AA de ventana se necesitan realizar las mediciones
de algunos parametros, tales como la velocidad del aire a la salida del evaporador, ellarea de
ducto de salidala temperatura deentrada y desalida del evaporadogsi como ldnhumedad

relativa de entrada galida y la potencia eléctrica.
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CONDENSADOR

Aire enviado al
exterior

I .
SRRRNAG: s NN

con del:sa o

COMPRESOR

Potencia eléctrica
4r————

+— ———————————— —Ln ==

EXPANSOR

—_——————

TEntra da [°C]

Ventilado
EVAPORADOR evaporador Henrada

Figural.3-2. Variables medidas para el célculo del EBRnidad de AAL1].

Para los calculos se debe considerar que:

®: es la velocidad del aire a la salida del evaporadotén .

Aa: es el &rea de del ducto de salida del evaporador en metros.
" : es la densidad del aire que tiene un valopde w @ Th

0 0 :eselcalorsensibley el calor latente respectivamente expresado en [KW].

we: la relacion de humedadspecifica de entrada er——

ws. la relacion de humedad especifica de salidaer— .
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on : Calor especifico del airep8t Tt X5
YO : Calor latente de vaporizacién del agua que tiene un valor gec uv—=—

pA Presion atmosférica 101.32fkPa]
Raire= 286.9J/kg °K]

Rvapor= 461.5J/kg °K]

Te Temperatura de entradgC].

Ts Temperatura desalida [°C].

He Humedad relativa de entrad&o]
Hs Humedad relativa dealida[%]
Irms:Corriente RM$A]

Vrms Voltaje RMS [V]

Pe Potencia de entrada [W]
Ma: Flujo de aire en la salida del evaporagkg/s]

Coeficientepara calcular la presién de saturacién

c1 =-5800.22006

c2 =-5.516256

c3 =-0.048640239

c4 =0.000041764768

€5 =-0.000000014452093
€6 = 6.5459673

Primero se encuentra flujo de aire a la salida del evaporador:
a w26z’ NQU (4)
Se calcula el delta de temperaturas
yY Y Y (5)
15



Se calcula el cal@ensible en kW:

0 a z6n 2 ¥YMow (6)
Usualmente para encontrar el valor erelacion de humedad especifica de entrada y de salida
se hae por medio de la carta ps@nétrica, como la mostrada en kigural.3-3.

La carta psicnmétricaun diagrama en el que se relacionan multiples parametros referentes a
una mezcla de aire himedo: temperatura, humedad relativa, humedad albsgiunto de
rocio, presion de saturaciérentalpia especifica o calor total, calor sensible, calor latente y
volumen especifico del aire.

PSICROMETRIA

VOLUMEN > HUMEDAD RELATIVA
ESPECIFICO <

TEMPERATURA
DE BULBO
HUMEDO

ENTALPIA
AN

N\
“

10eC 30C

TEMPERATURA DE BULBO SECO

Figural.3-3. Ejemplo de carta psicrométrig26].

Sin embargo para automatizar el calcelo este caso se hace uso de unos polinomios cuyas
soluciones son proporcionaledas lecturas de la carta psioeétrica.

Para esto se debeneontrar laPresion de saturacion de entrada [kPa]:

~
3

0i Q (7

16



Done A esigual a:

w v it z w [ z w v z w
Wuw‘(f) Y ¢X®uv 027 ¢xpuv 02z27Y ¢x®U ®)
0211 ¢x@v
Ahora par la pesion de saturacion de salida [kPa]:
Oi Q ©)
Done de B es igual a:
W Gy 5 2 vy 5 2 vy
WU&) w ¢ X®u O ¢ XPpuv o0 ¢ XPu (10)

62118 ¢xgu

Con las presiones de saturacion de entrada y de saéidarocede a calculdas relacionesle
humedad.

Relacion de humedad dentrada

W ,;(Y Z"OZ U(I) —ZPp T (12)
IS o O
Relacion de humedad dsalida:
W J Z"OZ U(l) —Zp T 12)
PTTE o O

Una vez calculado estos valores de la relacién de humedad de entrada y salida se calcula el
delta de estos valores:
Q00
foXo)

Yo 0 0N (13)
| 2y St @LFLft2NJ RS np2 &S LINRPOSRS St Ottt Odz#f 2 RSt

0 G zY¥0zyY0 N (14)

Una vez calculado el calor sensible y el calor latente se puede enctantrapacidad atil de
enfriamiento o potencia de enfriamiento en kW:

6 Of OOBIBI®E QI QOhaUME 68 NQw (15)
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La capacidad util de enfriamiento se puede expresaoraladas de refrigeraciode la unidad
de aire acondicionado

ot p'jcbjc"ﬂz P YE &€ QAQIMDQI Q@RI ¢
PQw p ¢ TU @ &jdQ

~

YY v

CA

(16)

Usualmente esta capacidad util de enfriamiento se seeleresar en BTH ya que se tiene
una mejor comprensiéon por parte del usuario.

0N OWBIBI® e Qi QOa QRE O B z p+fol (17)

Entones la relacién de eficiencia energétie&Ren [BTUkW*h] se calculaomo se define en
la ecuacion2):

5 5 . OI@OTQ
o'y _ pQ® oYYy (18)
0 Qw?z Q

Una vez desarrollado las ecuaciones, ekitpiral.3-4 se define el proceso a seguir para el
calculo de la relacion de eficiencia energética.

Corriente RMS [A]

— Potencia eléctrica [kW]

Tensién RMS [V]

EER (Relacidn de
eficiencia energética)

Calor sensible [kW]

Capacidad uatil de
enfriamiento [BTU/h]

Calor latente [kW]

Figural.34. Esquema de célculo del EER.
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1.4. LINEAMIENTOS PARA MEDICIONES DE PARAMETROS SEGUN NORMAS.

1.4.1. Preparacion pevia de la unidad de AA.

Antes de iniciar con las mediciones es necesario preparar el ambiente y la unidad como lo
SALISONTFAOLF yYy2NXI b¢{ HodPnT ®ny Ycemmroley deye§uyppb £ n ®H
se deben configurar para maximo enfriamiento y se deben cerrar todos los amortiguadores de
ventilacion y extraccion de aire. El equipo bajo ensayo se debe operar continuamente durante

1h después de que se han establecido las tempeaatulel aire especificadas y el nivel de

O2Yy RSy al R2 R&o Bdizeste procedimEitola unidadstara desactivando o
reduciendo la velocidad en los ventiladarés que podria ocasionar que los valores medidos
seanpoco confiableafectadoel valor calculado de eficiencia.

—

Figural.4-1. Posicion correcta de difusores para medi¢&sh.

Las padtas gue regulan eflujo de aire(1) en los equipos deben de estarrsdados en paralelo
con el ductainterno a lasalida del evaporadgf2) y con laslineas de flujo delaudal de aire
(3) para evitar creaurbulencia en el flujo del aire y obtener la maystablidad en la salida
obteniendo una correcta medicion derhperatura, humedad y velocidak| vientoa la salida
del evaporador.

G{S RS6SYy NBIAAGNI N f2a I6sldé 2 @in HastaNdue/sé Sayamn Y A
completado siete grupos de lectugalas variaciones permitidas las lecturas de los ensayos

deOl LJr OARIFR RS06Sy Saidl NJ RSIapatedzSiNR.2 Dutazigh det | 6 f |
ensayo de la NTS 23.47.08:14. D