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INTRODUCCIÓN  

 

En el pasado se ponía poca atención, en general, a la conservación de la energía 

empleada por los sistemas de calefacción, ventilación y acondicionamiento de aire, 

debido al costo relativamente bajo del combustible. Los aumentos bruscos de los 

precios y la preocupación acerca de escasez de combustibles han cambiado esta 

situación, además del impacto medio ambiental. Ya no es opcional el empleo de 

estudios de energía y técnicas de conservación, por parte del diseñador, contratista o 

personal de operación en el campo del acondicionamiento del aire. 

En el cálculo del EER se deben realizar diversas mediciones puntuales instantáneas tales 

como voltaje, corriente, temperatura, velocidad de flujo del aire y humedad relativa, 

donde intervienen una cantidad considerable de equipos de medición: termómetro, 

higrómetro, anemómetro, amperímetro, voltímetro; introduciendo así el error debido 

al operador.  Con el prototipo que propongo se obtienen resultados de la variación del 

EER de forma automática durante un periodo prolongado; este periodo corresponde al 

tiempo de funcionamiento que la máquina de climatización permanece en operación 

dando como resultado la medida de eficiencia energética promedio. Al final se reduce 

la intervención humana en la toma de datos, reduciendo drásticamente el error debido 

al operador. Analizando los datos obtenidos se puede estimar si la máquina de 

climatización requiere un mantenimiento preventivo, reduciendo así el costo 

energético y el impacto ambiental que puede ocasionar una máquina de climatización 

operando de forma incorrecta.  
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OBJETIVOS.  

 
 

GENERAL:  

 

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

monitoreo remoto SCADA.  

 

ESPECIFICOS: 

 

¶ Desarrollar la construcción de un prototipo de medidor que calcule el EER, que se 

adapte a los distintos tipos de aires acondicionados de expansión; y que sea capaz de 

mostrar los resultados en tiempo real en una pantalla y de forma remota mediante un 

pequeño sistema SCADA. Además de almacenar los datos de las mediciones para 

posterior análisis. 

¶ Realizar un medidor de potencia, que transmita los datos de forma remota por medio 

del estándar 802.11 (WIFI). 

¶ Familiarizarse con alguno de los estándares y normas vigentes que rigen la operación 

de los aires acondicionados. 

¶ Elaborar y desarrollar la instrumentación necesaria para el monitoreo de las variables 

físicas que intervienen en el cálculo de la relación de eficiencia energética de un aire 

acondicionado. 

¶ Desarrollar un pequeño sistema SCADA para el monitoreo en tiempo las mediciones 

realzadas; así como el cálculo de EER. 

¶ Crear la base de datos para el almacenamiento de las mediciones y cálculos para 

análisis posteriores.  
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ALCANCES. 

 

Se pretende desarrollar un prototipo de medidor, que monitoreando variables físicas, tales 

como temperatura, velocidad del aire, humedad relativa, potencia eléctrica consumida; este 

me calcule la relación de eficiencia energética  o EER de una unidad de aire acondicionado de 

expansión. Los datos de las mediciones se muestran al conectarse de manera remota al 

medidor por medio de un navegador web; para acceder al sistema SCADA. Las lecturas serán 

almacenadas en una base de datos para posteriores análisis, gráficos, etc. La tolerancia de los 

resultados serán limitados por la capacidad de los dispositivos seleccionados para la 

construcción del medidor. 
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ABREVIATURAS Y ACRÓNIMOS. 

 
AC: Alternatig Current (Corriente Alterna) 
DC: Direct Current (Corriente Directa) 
ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning 
BTU: British Thermal Unit (Unidad térmica Británica) 
C: Celsius 
K: Kelvin 
COP: Coefficient of Performance (Coeficiente de desempeño) 
EER: Relación de Eficiencia Energética 
kVA : kiloVolt-Ampere 
kW: kilowatt 
kWh: kilowatt-hora 
W: Watt 
IC: Integrated Circuit 
m: Metros 
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1. REFERENCIA TEÓRICA. 

 

1.1. Sistemas de refrigeración aire acondicionado: compresión y absorción. 

La refrigeración es el proceso que se emplea en los aparatos acondicionamiento de aire el cual 
consiste en extraer calor de una habitación. Lo que se hace es transportar calor una zona a 
otra para producir frío. De esta manera, el lugar al cual se le retira el calor se enfría.  
 
De igual forma que se puede aprovechar diferencias de temperatura para producir calor, para 
crear diferencias de calor, se necesita energía. Usualmente la refrigeración por aire 
acondicionado se produce mediante dos sistemas de refrigeración: refrigeración por 
compresión y refrigeración por absorción. 
 

1.1.1. Sistema de refrigeración por compresión. 

El sistema habitual de refrigeración y el más utilizado en los sistemas de acondicionamiento de 
aire, es el sistema de refrigeración por compresión. Mediante la aplicación de energía 
mecánica se comprime el gas refrigerante. Al condensar, este gas emite el calor latente que 
antes, al evaporarse, había absorbido el mismo refrigerante a un nivel de temperatura inferior. 
Para sostener este ciclo se emplea energía mecánica, generalmente mediante energía 
eléctrica. Dependiendo de los costos de la electricidad, este proceso de refrigeración podría 
ser muy costoso.  
 

 
Figura 1.1-1. Esquema de sistema de refrigeración convencional [17]. 

 
Un ciclo simple de refrigeración consta de cuatro procesos fundamentales: la regulación, la 
evaporación, la compresión, y la condensación. 
 



2 
 

1. La regulación: 

¶ El ciclo de regulación ocurre entre el condensador y el evaporador, en efecto, el 

refrigerante líquido entra en el condensador con una alta presión y con una alta 

temperatura, y se conduce al evaporador a través del regulador. 

¶ La presión del líquido se reduce a la presión de evaporación cuando el líquido cruza el 

regulador, entonces la temperatura de saturación del refrigerante entra en el 

evaporador y será aquí donde se enfría. 

¶ Una parte del líquido se evapora cuando cruza el regulador con el objetivo de bajar la 

temperatura del refrigerante a la temperatura de evaporación. 

2. La evaporación: 

¶ En el evaporador, el líquido se vaporiza a presión y temperatura constantes gracias al 

calor latente suministrado por el refrigerante que cruza el espacio del evaporador. 

Todo el refrigerante se vaporizada completamente en el evaporador, y se recalienta al 

final del evaporador. 

¶ Aunque la temperatura del vapor aumenta un poco al final del evaporador debido al 

sobrecalentamiento, la presión se mantiene constante. 

¶ Aunque el vapor absorbe el calor del aire alrededor de la línea de aspiración, 

aumentando su temperatura y disminuyendo ligeramente su presión debido a las 

pérdidas de cargas a consecuencia de la fricción en la línea de aspiración, estos detalles 

no se tiene en cuenta cuando uno explica el funcionamiento de un ciclo de refrigeración 

normal. 

3. La compresión: 

¶ Por la acción del compresor, el vapor resultante de la evaporación es aspirado por el 

evaporador por la línea de aspiración hasta la entrada del compresor. En el compresor, 

la presión y la temperatura del vapor aumenta de forma considerable gracias a la 

compresión, entonces al vapor a alta temperatura y a alta presión es devuelto por la 

línea de expulsión. 

4. La condensación: 

¶ El vapor atraviesa la línea de expulsión hacia el condensador donde es liberado el calor 

hacia el aire exterior. Una vez que el vapor ha suprimido su calor adicional, su 

temperatura se reduce a su nueva temperatura de saturación que corresponde a su 

nueva presión. En la liberación de su calor, el vapor se condensa completamente y 

entonces es enfriado. El líquido enfriado llega al regulador y está listo para  iniciar un 

nuevo ciclo. 

1.1.2. Sistema de refrigeración por absorción. 

El otro método de refrigeración es por absorción. Este método se suele utilizar solamente 
cuando hay una fuente de calor residual o barato, ya que la producción de frío es mucho más 
económica y ecológica, aunque su rendimiento es bastante menor. En este tipo sistemas la 
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energía suministrada es, en primer lugar, energía térmica. El refrigerante no es comprimido 
mecánicamente, sino absorbido por un líquido solvente en un proceso exotérmico y 
transferido a un nivel de presión superior mediante una simple bomba. La energía que se 
necesita para aumentar la presión de un líquido mediante una bomba es despreciable en 
comparación con la energía necesaria para comprimir un gas en un compresor. A una presión 
superior, el refrigerante es evaporado desorbido del líquido solvente en un proceso 
endotérmico, o sea mediante calor. Entonces desde este punto, el proceso de refrigeración es 
igual al de un sistema de refrigeración por compresión. Debido a esto, al sistema de absorción 
y desorción se le llama también "compresor térmico". 
 
En este sistema de refrigeración  por absorción, al igual que en el de compresión se aprovecha 
que ciertas sustancias absorben calor al cambiar de estado líquido a gaseoso. En el caso de los 
ciclos de absorción se basan físicamente en la capacidad de absorber calor que tienen algunas 
sustancias, tales como el agua y algunas sales como el bromuro de litio, al disolver, en fase 
líquida, vapores de otras sustancias tales como el amoniaco y el agua, respectivamente. Más 
en detalle, el refrigerante se evapora en un intercambiador de calor, llamado evaporador, el 
cual enfría un fluido secundario, para acto seguido recuperar el vapor producido disolviendo 
una solución salina o incorporándolo a una masa líquida. El resto de componentes e 
intercambiadores de calor que configuran una planta frigorífica de absorción, se utilizan para 
transportar el vapor absorbido y regenerar el líquido correspondiente para que la evaporación 
se produzca de una manera continua. 
 

 
Figura 1.1-2. Ciclo de refrigeración por absorción [19]. 

 
Los sistemas de refrigeración por absorción se diferencian por 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 absorción es que 
el refrigerante no es un fluoroclorocarbono.  
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Ventajas e inconvenientes de la refrigeración por absorción. 
 
El rendimiento en los sistemas por absorción es inferior que en el método por compresión, sin 
embargo en algunos casos compensa el que la energía proveniente de una fuente calorífica 
sea más económica, incluso residual o un subproducto destinado a desecharse. También hay 
que tener en cuenta que el sistema de compresión, utiliza normalmente la energía eléctrica, y 
cuando ésta llega a la toma de corriente lo hace con un rendimiento inferior al 25% sobre la 
energía primaria utilizada para generarla, lo que reduce mucho las diferencias de rendimiento. 
Al calor aportado al proceso de refrigeración se le suma el calor sustraído de la zona enfriada. 
Con lo que el calor aplicado puede volverse a reutilizar. Sin embargo, el calor residual se 
encuentra a una temperatura más baja (a pesar de que la cantidad de calor sea mayor), con lo 
que sus aplicaciones pueden reducirse. 
 
Las unidades de acondicionamiento de aire son más grandes y requieren inmovilidad (lo que 
no permite su utilización en automóviles. 
 

Tabla 1.1.1. Ventajas y desventajas de las sustancias pares en sistemas de absorción 

Agua / Bromuro de Litio (LiBr) 

Ventajas Inconvenientes 

El refrigerante agua tiene una 
alta capacidad calorífica 

El sistema no puede enfriar a temperaturas 
menores del punto de congelación de agua 

La solución de bromuro de litio 
no es volátil 

El bromuro de litio es solvente en agua sólo 
limitadamente 

Las sustancias no son tóxicas ni 
inflamables 

El vacío demanda una alta impermeabilidad 
del sistema 

Amoniaco (NH3 ) / Agua 

Ventajas Inconvenientes 

El refrigerante amoniaco tiene 
una alta capacidad calorífica 

Presión muy alta del refrigerante (tuberías 
más gruesas) 

Aplicaciones de temperaturas 
muy bajas, hasta -60°C 

Volatilidad del solvente (es necesaria una 
rectificación) 

Propiedades muy buenas de 
transferencia de calor y masa 

Toxicidad del amoniaco 

 

1.1.3. Partes de una unidad de aire acondicionado.  

Evaporador.  
 
En los sistemas frigoríficos el evaporador opera como intercambiador de calor, por cuyo 
interior fluye el refrigerante el cual cambia su estado de líquido a vapor. Este cambio de estado 
permite absorber el calor sensible contenido alrededor del evaporador y de esta manera el 
gas, al abandonar el evaporador lo hace con una energía interna notablemente superior 
debido al aumento de su entalpía, cumpliéndose así el fenómeno de refrigeración. El flujo de 
refrigerante en estado líquido es controlado por un dispositivo o válvula de expansión la cual 
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genera una abrupta caída de presión en la entrada del evaporador. Los fabricantes desarrollan 
y producen evaporadores de diseños y formas diferentes para llenar las necesidades de futuros 
usuarios. 
 
Tipos de evaporador:  
Según la alimentación del refrigerante:  
Á De expansión directa o expansión seca (más comunes en el mercado) 

Á Inundados 

Á Sobrealimentados 

Según el tipo de construcción: 
Á Tubo descubierto 

Á Evaporadores aleteados  

Condensador. 
 
El componente mayor en el sistema de refrigeración que sigue a la etapa de compresión es el 
condensador. Básicamente el condensador es otra unidad de intercambio de calor en el cual 
el calor es extraído por el refrigerante en el evaporador y también añadido al vapor en la fase 
de compresión (Figura 1.1-3). 
 

 
Figura 1.1-3. Condensador enfriado por aire (más común en el mercado) [22]. 

 
La misión del condensador es remover calor del evaporador y el calor de compresión para 
condensar el refrigerante a su estado líquido. Pueden ser de similar construcción a los 
evaporadores, pero se reconocen por tener un mayor tamaño. 
 
Lo condensadores pueden ser: 
 
Á Enfriados por agua: El refrigerante se enfría con un flujo de agua, que puede ser a su 

vez enfriado por otros medios. 

Á Enfriados por aire: Se utiliza aire a temperatura ambiente (Convección natural o 

Convección forzada). Son menos eficientes que los enfriados por agua, pero más 

baratos y son los más usados a nivel residencial y comercial. 
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Á Evaporativos: Es una combinación de enfriado por agua y aire, ya que aprovecha el 

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

pero son costosos en compra así como en mantenimiento. 

Compresor. 
 
El compresor de A/C o bomba de calor tiene la función de comprimir el gas (fluido refrigerante) 
que permite en un ciclo de compresión/descompresión producir una transferencia de calor de 
una parte a otra de un circuito frigorífico. En efecto, cuando se comprime un gas, se calienta y 
al contrario, cuando se libera, su temperatura se reduce. El compresor de A/C funciona con 
energía eléctrica. Un compresor eficiente hace más eficiente al aparato de A/C desde el punto 
de vista del consumo de energía. 
 
Á Los compresores pueden ser de distintos tipos: 

Á Compresor scroll o centrífugo. 

Á Compresor swing, rotativo o giratorio. 

Á Compresor de Tornillo. 

Á Compresor alternativo o de pistón. 

Á Compresor invertir. 

La válvula de expansión. 
 
La válvula de expansión regula el flujo de refrigerante mediante la compresión o expansión de 
acuerdo a la cantidad de presión que tu aparato de A/C necesita para vaporizar con eficacia el 
refrigerante en su interior. A medida que se contrae, fluye menos refrigerante en las bobinas 
del evaporador. El lado caliente de las bobinas del refrigerante crea una presión que hace que 
el refrigerante dentro de ésta tenga una tendencia a moverse más rápido. El refrigerante que 
pasa más tiempo en las bobinas del evaporador se enfría a una temperatura más baja ya que 
el calor se transfiere al refrigerante que se encuentra dentro de las bobinas. 
 

Partes y accesorios. 
 
Á La Mirilla (Visor): Las mirillas para el refrigerante pueden estar situadas en cualquier 

punto donde resulte útil. Cuando se instala una de estas mirillas justo antes del 

dispositivo de expansión, los técnicos pueden verificar que una columna continua de 

líquido llega al dispositivo de expansión. Cuando se instalan en la unidad de 

condensación, puede ayudar en las tareas de diagnóstico. 

Á Receptores: Se localiza en el conducto de líquido y se emplea para almacenar el 

refrigerante líquido después de que abandona el condensador. El receptor debe está 

situado en una posición más 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 puede estar situado de forma vertical u horizontal. 
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Á Válvula Maestra del receptor: Esta se localiza en el conducto de líquido que va del 

receptor a la válvula de expansión. Tiene importancia de cara al mantenimiento 

porque, cuando el mecanismo de la válvula está en posición frontal, el refrigerante no 

puede salir del receptor. Si se opera con el compresor con esta válvula cerrada, todo el 

refrigerante será bombeado hacia el condensador y el receptor. 

Á Filtro Secador: Puede estar situado en cualquier lugar del conducto de líquido, después 

de la válvula maestra. Es un dispositivo que elimina contaminantes del refrigerante, 

que pueden ser suciedad, fundente utilizando en las operaciones de soldadura, 

partículas de suelda, limaduras, humedad, piezas sueltas o acido causado por la 

humedad. Estas operaciones de filtrado y secado se realizan con una serie de 

materiales incluidos en el dispositivo. 

 

1.1.4. Tipos de unidades de aire acondicionado. 

Aire acondicionado tipo ventana.  
 
Este tipo de unidad se instala sobre el marco de una ventana o se instala realizando un boquete 
en una pared. Es de las instalaciones relativamente más fácil de hacer. Una caja cuadrada 
contiene todas las partes funcionales del sistema descritas anteriormente. Una vez instalado 
una mitad del aparato queda en el exterior y la otra mitad en el interior de la habitación. El 
condensador está situado en la sección del gabinete que queda fuera. El ventilador del aparato 
fuerza el aire exterior por encima del condensador. Adentro de la habitación, otro ventilador 
extrae el aire a través de un filtro y lo fuerza sobre el evaporador. 
 

 
Figura 1.1-4. Esquema del interior de una unidad de AA de ventana [11]. 

 

Aire acondicionado Split.  
 
Un equipo de aire acondicionado tipo split de uso doméstico tiene una clara división de dos 
unidades, una interior y el exterior, y ambas son importantes como se muestra en la Figura 
1.1-5.  
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Estos dos dispositivos están conectados entre sí mediante un circuito de tubería por donde 
corre el gas que genera el frío bajo presión. 
 
 

 
Figura 1.1-5. Unidad de AA tipo Split [25]. 

 
Estas tuberías tienen dentro un refrigerante llamado freón. La unidad exterior tiene un 
compresor donde se comprime el freón y sale del cilindro a gran presión y temperatura. A 
continuación, pasa a través de un condensador donde el gas es enfriado y licuado, ya que el 
mismo es líquido a baja presión y temperatura. Posteriormente, pasa a través de la válvula 
donde el líquido se expande y se pierde presión 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 enfría y permiten enfriar el aire 
que pasa por fuera y el aire que se está enfriando la habitación.  
 
Aire acondicionado cassette.  
 
La unidad interior se instala empotrada en el techo. Generalmente es utilizado para climatizar 
espacios amplios como oficinas o locales comerciales ya que cuenta con más potencia que un 
Split mural y sus cuatro salidas de aire abarcan más espacio a refrigerar. 
 

 
Figura 1.1-6. Unidad de AA tipo Cassette [16].  
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Aire acondicionado multisplit. 
 
Se trata de un sistema split con varias unidades interiores, lo que permite acondicionar varias 
estancias o un local de gran tamaño con una sola unidad exterior. 
 

 
Figura 1.1-7. Unidad de AA tipo multi-split [16]. 

Aire acondicionado de conductos. 
 
Es un sistema de aire acondicionado, generalmente centralizado, que se encastra en el falso 
techo del local o vivienda. La distribución del aire frío (o caliente si se trata de una bomba de 
calor reversible) se lleva a cabo mediante conductos ocultos también en el falso techo que 
terminan en unas rejillas estratégicamente colocadas y generalmente regulables por donde 
sale el flujo del aire. 
 

 
Figura 1.1-8. Unidad de AA con sistema de conductos [16]. 

 

Bomba de calor reversible. 
 
Es un dispositivo termodinámico que toma el calor presente en un medio (por ejemplo el aire, 
el agua, la tierra) para transferirlo hacia otro de mayor nivel de temperatura (por ejemplo en 
un local para calentarlo). Generalmente, para el funcionamiento de la bomba de calor, se 
utiliza un sistema termodinámico por compresión. Tiene capacidad de aportar tanto frío como 
calor cuando se necesite. 
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1.2. Coeficientes de rendimiento (COP) y eficiencia energética en el ciclo de 

refrigeración (EER) de la bomba de calor.  

El objeto de las siguientes líneas es ayudar a comprender el concepto de rendimiento, su 
aplicación a los equipos de aire a condicionado domésticos (bomba de calor reversible), 
describir los coeficientes que se utilizan para medir los rendimientos teóricos de esos equipos 
y su utilidad práctica. Para entender el concepto de rendimiento, un principio básico debe ser 
tenido en cuenta. En la naturaleza no existen procesos ideales y por lo tanto el rendimiento, o 
eficiencia, de un proceso real es siempre inferior a la unidad, y esto es, porque en la 
transformación que lleva a cabo la máquina, se producen invariablemente pérdidas mecánicas 
por rozamiento y perdidas de calor en las superficies de intercambio con el ambiente exterior. 
El rendimiento de una máquina se puede definir de forma general como el cociente entre la 
energía o el trabajo útil producido por esa máquina,  y la energía o el trabajo externo que debe 
aplicarse a la misma para que produzca el trabajo o el calor que se le demanda.  
 
De acuerdo con el principio anterior, el número adimensional que mide este rendimiento es 
siempre inferior a uno. Sin embargo cuando se trata de equipos de aire acondicionado, 
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 excepción a la regla? Para explicar esto, es 
necesario entender que el funcionamiento de la gran mayoría de estos equipos se basa en las 
propiedades termodinámicas de un gas refrigerante al que se somete a un proceso cíclico 
cerrado, ciclo frigorífico, de compresión, condensación, expansión y evaporación. El diagrama 
de Mollier de cada gas frigorífico muestra el comportamiento de ese gas a lo largo de las 
diferentes etapas del ciclo, y muestra las aportaciones de energía que se realizan y las 
prestaciones térmicas que se obtienen en cada etapa del ciclo de funcionamiento de la 
máquina. 
 

 
Figura 1.2-1. Diagrama de Mollier [23]. 

 
Figura 1.2-2. Ciclo máquina de acondicionamiento de 

aire como bomba de calor [23]. 
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Como puede comprobarse en la Figura 1.2-2, funcionamiento en modo calefacción, es decir 
como bomba de calor, la energía que se aporta desde el exterior está formada por la energía 
eléctrica, W, de accionamiento del compresor, y por la aportación gratuita del aire exterior, 
QE. (Bomba de calor aerotérmica). 
 
La energía entregada por el equipo QT, es, en consecuencia y simplificando, es decir no 
teniendo en cuenta las pérdidas antes citadas, la suma de ambas aportaciones. 
 
Por lo tanto el ǊŜƴŘƛƳƛŜƴǘƻ ʹ Ґ vT/W siendo (QT = QE + W), es obviamente mayor que uno. 
De manera similar se puede formular el rendimiento en modo refrigeración, aunque 
lógicamente al producirse la inversión del ciclo, equipo reversible, las presiones de 
condensación y evaporación serían diferentes y por lo tanto el rendimiento. En cualquier caso 
este seguiría siendo superior a la unidad. 
 
Para medir estos rendimientos se utilizan las siguientes cuatro definiciones: EER y SEER en 
modo refrigeración y COP y SCOP en modo calefacción. Siendo: 
 
Á EER (factor de eficiencia energética en modo refrigeración), se define como el cociente 

entre la potencia de refrigeración y la potencia eléctrica absorbida en unas condiciones 

específicas de temperatura con la unidad a plena carga. 

Á SEER (factor de eficiencia energética estacional), se define como la eficiencia energética 

estacional de una unidad, calculada para la demanda anual de refrigeración, 

determinada por unas condiciones climáticas específicas dadas en la norma UNE-EN 

14825:2014. 

Á COP (coeficiente de eficiencia energética en modo calefacción) se define como el 

cociente entre la potencia de calefacción y la potencia eléctrica absorbida en unas 

condiciones específicas de temperatura con la unidad a plena carga. 

Á SCOP (Coeficiente de rendimiento estacional) se define como la eficiencia estacional 

de una unidad calculada para la demanda de calefacción anual de referencia. 

Todas esas definiciones dan como resultado valores obtenidos a partir de cálculos o 
mediciones de laboratorio en unas condiciones de referencia que en contadas ocasiones se 
van a producir en el funcionamiento real de las máquinas. Por otro lado la gran diferencia entre 
ellas se produce cuando se utilizan valores estacionales (SEER y SCOP) dado que por definición 
en ambos casos se da una evaluación 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 teórico al real.  
 
En este sentido los valores SEER y SCOP son más ajustados a la realidad y de hecho han 
sustituido, en aplicación 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 función de las temperaturas de condensación y 
evaporación, es decir de las condiciones exteriores, y de la temperatura de consigna que el 
usuario elija en cada ocasión para satisfacer sus necesidades de confort, es evidente que a 
menos que el usuario disponga de una instalación de medida, no le será posible conocer el 
consumo real de su aparato ni sus prestaciones térmicas, por lo que difícilmente conocerá su 
rendimiento. 
 

1.3. Teoría sobre cálculo del EER. 

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

El equipo de refrigeración y acondicionamiento de aire consume potencia y no la produce; es 
lo contrario de los motores de combustión. La eficiencia es una medida de la producción de 
potencia por un motor, y por lo tanto no tiene significado cuando se aplica a equipos que 
consumen energía. El coeficiente de funcionamiento (Coefficent of Performance, COP) es una 
medida útil definida de tal manera que mida y compare el funcionamiento del equipo de 
acondicionamiento de aire y de refrigeración.  
 

ὅὕὖ 
ὅὥὴὥὧὭὨὥὨ ĭὸὭὰ ὨὩ ὩὲὪὶὭὥάὭὩὲὸέ

ὅέὲίόάέ ὩήόὭὺὥὰὩὲὸὩ ὨὩ ὩὲὩὶὫþὥ
 (1) 

 
El COP es una buena medida de la conservación de energía porque siempre se desea obtener 
la mayor cantidad de enfriamiento con un valor mínimo de consumo de energía. Otra medida 
de conservación de energía semejante al COP es la relación de eficiencia energética (Energy 
Efficiency Ratio, EER). 
 

ὉὙὙ 
ὅὥὴὥὧὭὨὥὨ ĭὸὭὰ ὨὩ ὩὲὪὶὭὥάὭὩὲὸέ Ὡὲ ὄὝὟȾὬ

ὅέὲίόάέ ὨὩ ὴέὸὩὲὧὭὥȟὩὲ ὡὥὸὸί
 (2) 

 
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 comprensión más fácil para el consumidor. Es 
requisito legal el que los fabricantes de equipos de aires acondicionados identifiquen la EER de 
sus productos.  En resumen el EER es el cociente de la potencia térmica removida del ambiente 
entre la potencia eléctrica consumida por el equipo. La potencia térmica se mide en Btu/h y la 
eléctrica en watts resultando el EER en la razón de energía térmica removida contra la energía 
eléctrica consumida (Btu/W-h). El EER mínimo 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 refrigeración.  

BTU: La mayoría de los aires acondicionados tienen su capacidad nominal expresada en 
ǳƴƛŘŀŘŜǎ ǘŞǊƳƛŎŀǎ .ǊƛǘłƴƛŎŀǎ ƻ .¢¦ΩǎΦ ¦ƴ .ǘǳ Ŝǎ ƭŀ ŎŀƴǘƛŘŀŘ ŘŜ ŎŀƭƻǊ ƴŜŎŜǎŀǊƛŀ ǇŀǊŀ ŜƭŜǾŀǊ ƭŀ 
temperatura de 1 libra (0,45 kilogramos) de agua en un grado Fahrenheit (0.56 grados Celsius). 
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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 típico AA de ventana puede ser clasificado en 10,000 
Btu. Tonelada de refrigeración: la tonelada de refrigeración (TRF) es la unidad nominal de 
potencia empleada en algunos países, especialmente de Norteamérica, para referirse a la 
capacidad de extracción de carga térmica (enfriamiento) de los equipos frigoríficos y de aire 
acondicionado. Puede definirse como la cantidad de calor latente absorbida por la fusión de 
una tonelada corta de hielo sólido puro en 24 horas; en los equipos, esto equivaldría a una 
potencia capaz de extraer 12 000 BTUs por hora, lo que en el Sistema Internacional de 
Unidades (SI) equivale a 3517W. 
 

 
Figura 1.3-1. Representación de las toneladas de refrigeración [11].  

 
Si partimos de que para convertir una libra de hielo en una libra de agua líquida se ocupan 144 
BTU's, y de que una tonelada corta equivale a 2000 libras, al multiplicar 144*2000, tenemos 
que durante el proceso se absorberán 288 000 BTUs del ambiente. A efecto de convertir este 
valor en una medida nominal, se consideró un período de 24 horas, por lo que al dividir los 
288,000 BTUs por las 24 horas, el resultado es: 288,000/24 = 12,000 BTU/h. 
 

( )
h

Btu
000,12

h ,24

1
 

lb

Btu
 ,144lb ,2000

.

=³ö
÷

õ
æ
ç

å
³==

dt

dQ
Q  (3) 

 

1.3.3. Calculo del EER de una unidad de Aire Acondicionado [14]. 

Para el cálculo del ERR de una unidad de AA de ventana se necesitan realizar las mediciones 
de algunos parámetros, tales como la velocidad del aire a la salida del evaporador, el área del 
ducto de salida, la temperatura de entrada y de salida del evaporador, así como la humedad 
relativa de entrada y salida y  la potencia eléctrica.  
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Figura 1.3-2. Variables medidas para el cálculo del EER en unidad de AA [11]. 

 
Para los cálculos se debe considerar que:  
 
ὠ: es la velocidad del aire a la salida del evaporador en ά ίϳ . 
 
Aa: es el área de del ducto de salida del evaporador en metros.  
 
”: es la densidad del aire que tiene un valor de ρȢρωφ ὯὫȾά  
 
ὗ  ώ ὗ : es el calor sensible y el calor latente respectivamente expresado en [kW]. 
 

we: la relación de humedad especifica de entrada en  

 

ws:  la relación de humedad especifica de salida en . 
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ὅὴ: Calor especifico del aire = ρȢππχ 
Ȣ

 

 

ЎὌ : Calor latente de vaporización del agua que tiene un valor de  = ςςυχ  

 
pA: Presión atmosférica =  101.325[kPa] 
 
Raire = 286.9 [J/kg °k] 
 
Rvapor = 461.5 [J/kg °k] 
 
Te: Temperatura de entrada [°C]. 
 
Ts: Temperatura de salida [°C]. 
 
He: Humedad relativa de entrada [%] 
 
Hs: Humedad relativa de salida [%] 
 
Irms: Corriente RMS [A]  
 
Vrms: Voltaje RMS [V] 
 
Pe: Potencia de entrada  [W] 
 

ma: Flujo de aire en la salida del evaporador [kg/s] 

 

Coeficientes para calcular la presión de saturación: 
 
c1 = -5800.22006 
c2 = -5.516256 
c3 = -0.048640239 
c4 = 0.000041764768 
c5 = -0.000000014452093 
c6 = 6.5459673 
 
Primero se encuentra flujo de aire a la salida del evaporador: 
 

ά ὠ ὃz  z” Ƞ ὯὫίϳ  (4) 
 
Se calcula el delta de temperaturas: 
 
ЎὝ Ὕ Ὕ (5) 
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Se calcula el calor sensible en kW: 
 
ὗ ά  zὅὴ  zЎὝ ȠὯὡ (6) 

 
Usualmente para encontrar el valor de la relación de humedad específica de entrada y de salida 
se hace por medio de la carta psicrométrica, como la mostrada en la Figura 1.3-3.  
 
La carta psicrométrica un diagrama en el que se relacionan múltiples parámetros referentes a 
una mezcla de aire húmedo: temperatura, humedad relativa, humedad absoluta, punto de 
rocío, presión de saturación, entalpía específica o calor total, calor sensible, calor latente y 
volumen específico del aire. 
 

 
Figura 1.3-3. Ejemplo de carta psicrométrica [26].  

 
Sin embargo para automatizar el cálculo en este caso se hace uso de unos polinomios cuyas 
soluciones son proporcionales a las lecturas de la carta psicométrica. 
 
Para esto se debe encontrar la Presión de saturación de entrada [kPa]: 
 

ὖί Ὡ  (7) 
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Done A es igual a:  
 

ὃ  
ὧ

Ὕ ςχσȢρυ
ὧ ὧᶻὝ ςχσȢρυ ὅᶻὝ ςχσȢρυ ὅᶻὝ ςχσȢρυ       

ὅ ÌzÏÇ Ὕ ςχσȢρυ 
(8) 

Ahora par la presión de saturación de salida [kPa]: 
 

ὖί Ὡ  (9) 

 
Done de B es igual a: 
 

ὄ  
ὧ

Ὕ ςχσȢρυ
ὧ ὧᶻὝ ςχσȢρυ ὅᶻὝ ςχσȢρυ ὅᶻὝ ςχσȢρυ

ὅ ÌzÏÇ Ὕ ςχσȢρυ 
(10) 

 
Con las presiones de saturación de entrada y de salida se procede a calcular las relaciones de 
humedad.  
 
Relación de humedad de entrada:  
 

ὡ
Ὑ

Ὑ
ᶻ
Ὄ

ρππ
ᶻ

ὖί

ὴὃ
Ὄ
ρππzὖί

ρzπππ (11) 

 
Relación de humedad de salida: 
 

ὡ
Ὑ

Ὑ
ᶻ
Ὄ

ρππ
ᶻ

ὖί

ὴὃ
Ὄ
ρππzὖί

ρzπππ (12) 

 
Una vez calculado estos valores de la relación de humedad de entrada y salida se calcula el 
delta de estos valores: 
 

Ўὡ ύ ύȠ 
ὯὫὌὕ

ὯὫὃ
 (13) 

 
/ƻƴ Ŝƭ ǾŀƭƻǊ ŘŜ ɲ² ǎŜ ǇǊƻŎŜŘŜ Ŝƭ ŎłƭŎǳƭƻ ŘŜƭ ŎŀƭƻǊ ƭŀǘŜƴǘŜ Ŝƴ ώƪ²ϐΥ 
 
ὗ ά  zЎύ  zЎὌ  Ƞ Ὧὡ (14) 

 
Una vez calculado el calor sensible y el calor latente se puede encontrar la capacidad útil de 
enfriamiento o potencia de enfriamiento en kW:  
 
ὅὥὴὥὧὭὨὥὨ ĭὸὭὰ ὨὩ ὩὲὪὶὭὥάὭὩὲὸέὗ ὗ ȠὯὡ (15) 
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La capacidad útil de enfriamiento se puede expresar en toneladas de refrigeración de la unidad 
de aire acondicionado: 
 

ὝὙ ὗ ὗ ᶻ
στρςὄὸόὬϳ

ρὯὡ
ᶻ
ρ ὝέὲὩὰὥὨὥ ὨὩ ὙὩὪὶὭὫὩὶὥὧὭĕὲ

ρςπππὄὸόὬϳ
 (16) 

 
Usualmente esta capacidad útil de enfriamiento se suele expresar en BTU/h ya que se tiene 
una mejor comprensión por parte del usuario.  
 

ὅὥὴὥὧὭὨὥὨ ĭὸὭὰ ὨὩ ὩὲὪὶὭὥάὭὩὲὸέὗ ὗ ᶻ
στρςὄὸόὬϳ

ρὯὡ
 (17) 

 
Entones la relación de eficiencia energética (EER) en [BTU/kW*h] se calcula como se define en 
la ecuación (2): 
 

ὉὙὙ 
ὗ ὗ ᶻ

στρςὄὸόȾὬ
ρὯὡ

ὖ
Ƞ 
ὄὝὟ

Ὧὡz Ὤ
 (18) 

 
 
Una vez desarrollado las ecuaciones, en la Figura 1.3-4 se define el proceso a seguir para el 
cálculo de la relación de eficiencia energética.  
 
 

 
Figura 1.3-4. Esquema de cálculo del EER.  
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1.4. LINEAMIENTOS PARA MEDICIONES DE PARÁMETROS SEGÚN NORMAS. 

1.4.1. Preparación previa de la unidad de AA.  

Antes de iniciar con las mediciones es necesario preparar el ambiente y la unidad como lo 
ŜǎǇŜŎƝŦƛŎŀ ƴƻǊƳŀ b¢{ ноΦптΦлуΥмп ƴǳƳŜǊŀƭ пΦнΦпΦм tǊŜŎƻƴŘƛŎƛƻƴŜǎΥ ά[ƻǎ controles del equipo 
se deben configurar para máximo enfriamiento y se deben cerrar todos los amortiguadores de 
ventilación y extracción de aire. El equipo bajo ensayo se debe operar continuamente durante 
1h después de que se han establecido las temperaturas del aire especificadas y el nivel de 
ŎƻƴŘŜƴǎŀŘƻ ŘŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛƻέΦ Al no realizar este procedimiento la unidad estará desactivando o 
reduciendo la velocidad en los ventiladores; lo que podría ocasionar que los valores medidos 
sean poco confiable afectado el valor calculado de eficiencia.  
 

 
Figura 1.4-1. Posición correcta de difusores para medición [23]. 

 
Las paletas que regulan el flujo de aire (1) en los equipos deben de estar alineados en paralelo 
con el ducto interno a la salida del evaporador (2) y con las líneas de flujo del caudal de aire 
(3) para evitar crear turbulencia en el flujo del aire y obtener la mayor estabilidad en la salida 
obteniendo una correcta medición de temperatura, humedad y velocidad del viento a la salida 
del evaporador. 
 
ά{Ŝ ŘŜōŜƴ ǊŜƎƛǎǘǊŀǊ ƭƻǎ Řŀǘƻǎ ŘǳǊŀƴǘŜ ол Ƴƛƴ Ŏƻƴ ƛƴǘŜǊǾŀlos de 5 min hasta que se hayan 
completado siete grupos de lecturas. Las variaciones permitidas en las lecturas de los ensayos 
de ŎŀǇŀŎƛŘŀŘ ŘŜōŜƴ ŜǎǘŀǊ ŘŜ ŀŎǳŜǊŘƻ Ŏƻƴ ¢ŀōƭŀ мнΦέ {ŜƎǵƴ Ŝl apartado 4.1.4.2 Duración del 
ensayo de la NTS 23.47.08:14. Del grupo de lecturas tomadas se calculara un promedio el cual 
se utilizara para el cálculo del EER. 
 

1.4.2. Medición de Área del ducto de salida del evaporador. 

Para medir el área de salida de aire en el equipo tipo ventana es necesario identificar el difusor 
de aire en el evaporador, en algunos equipos está ubicado en la parte frontal superior (figura 
1.5.2a) y en otros casos a un costado de este (Figura 1.4-2b). La medición de largo y ancho se 
deben obtener en metros y realizarse como lo muestra la Figura 1.4-3. 
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Figura 1.4-2.  Indicaciones para medir área de una unidad AA tipo ventana [23]. 

 
En equipos tipo Split el largo de la salida del evaporador debe de ser medida a lo largo de las 
paletas de flujo según muestra la Figura 1.4-3. Para medir el ancho del ducto en el equipo se 
debe de tomar de forma vertical (Figura 1.4-4b), no de los extremos de la carcasa/coraza de 
protección del equipo debido a que en la mayoría de equipos la parte superior del ducto 
interno sobrepasa a la inferior para la ubicación de las paletas de flujo Figura 1.4-4a.  
 

 
Figura 1.4-3. Medición del largo de una unidad aire acondicionado tipo Split [23]. 

 

 
Figura 1.4-4. Medición del ancho de una unidad aire acondicionado tipo Split [23]. 
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1.4.3. Temperatura y humedad de salida. 

Los sensores deberán quedar inmersos en zonas de flujo homogéneo, o en puntos de un 
ambiente en los que no existan turbulencias apreciables donde el viento donde el flujo de aire 
posea una humedad y temperatura consistentes. La distancia a la que se debe de colocar el 
medidor de la salida de aire debe de ser igual a la mitad de la longitud de las paletas de flujo 
de aire (Figura 1.4-5), esta es la mejor ubicación en donde el flujo no posee turbulencias 
notorias y la temperatura y humedad del aire del ambiente no alteran la medición. 
 

 
Figura 1.4-5. Distancia de medición de temperatura y humedad relativa [23]. 

1.4.4. Temperatura y humedad de entrada.  

 
La distancia a la que se debe de colocar el medidor de la entrada de aire no debe de ser mayor 
a 10 centímetros (Figura 1.4-6). En la medición se está tomando la temperatura y humedad 
que los focos de calor inyectan a la habitación para luego ser enfriados. 
 

 
Figura 1.4-6. Distancia de medición de temperatura y humedad relativa [23]. 
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1.4.5. Velocidad del viento (velocidad del flujo de aire).  

Para la medición directa de la velocidad del flujo de aire a través del evaporador se deben 
utilizar anemómetros portátiles, preferentemente de tipo rotativo, se sugiere el mini 
anemómetro digital GM8908, teniendo presentes para la realización de las medidas las 
indicaciones de la norma UNE 100010-2: 1989. Se deberá tener la precaución de evitar tomar 
datos de velocidades de aire en puntos de evidente turbulencia (Figura 1.4-7). Con el mismo 
objetivo de evitar turbulencias y perturbaciones en el flujo de aire, la persona que efectúe las 
mediciones deberá situarse en lugares en los que pueda tomar los datos sin generar 
interferencias ni obstaculizar los flujos de aire.  Para la toma de datos sobre pasos de aire de 
gran superficie es recomendable subdividir las secciones de paso en sectores cuadrados, de 
lado no superior a 50 cm, y tomar medidas en el centro de cada uno de los cuadrados definidos, 
manteniendo fijo el anemómetro en cada posición, ya que efectuar las mediciones con el 
anemómetro en movimiento, más o menos uniforme, sobre la superficie total de paso de aire 
de una batería, conduce a errores importantes. 
 

 
Figura 1.4-7. Medición velocidad del flujo de aire [23]. 

 

1.4.6. Potencia eléctrica.  

En los equipos autónomos, la medición de tensiones de suministro y de consumos de 
intensidad es recomendable realizarla sobre los conductores principales de acometida general 
a la máquina, dado que, de esta manera se obtendrán los datos globales que incluirán los 
consumos instantáneos de todos los elementos necesarios para su funcionamiento. Los datos 
obtenidos de esta manera permitirán determinar directamente la potencia total instantánea 
absorbida por la máquina, en las condiciones en las que se efectúen las mediciones y, 
consecuentemente, determinar su rendimiento instantáneo con mayor aproximación, aún 
efectuando las mediciones con igual criterio, debido a que aquellas son siempre más 
"dependientes" que los equipos autónomos, de ahí su nombre, de elementos externos que 
son imprescindibles para su funcionamiento y que no se tienen en consideración en la 
determinación de los coeficientes de eficiencia energética de estas máquinas. 
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2. SOLUCIÓN PROPUESTA.  

2.1. Diseño del prototipo.  

De acuerdo con la sección 1.3.3; donde se describe el procedimiento para el cálculo de la 
relación de eficiencia energética, las variables físicas a monitorear son la velocidad de flujo de 
aire, humedad relativa, temperatura, corriente y voltaje para la potencia eléctrica. Y la 
medición del área del ducto de salida del evaporador.  
 
Para que el medidor se adapte a los diferentes tipos de aires acondicionados descritos en la 
sección 1.1.4, los sensores que realizaran estas mediciones deben estar separados en 
diferentes sub-sistemas que conformaran un solo sistema. Donde cada sub-sistema debe 
enviar las mediciones de forma inalámbrica a un sub-sistema principal (maestro) que organice 
la comunicación, realice las peticiones de información, calcule el EER, almacene la información. 
Y de igual manera que este proceso pueda ser monitoreado de forma remota desde una 
estación de trabajo (computadora) basándose en los principios de funcionamiento de un 
sistema de supervisión, control y adquisición de datos (SCADA), mas no en los protocolos de 
comunicación comerciales empleados en la industria en sus sistemas SCADA.  
 
 

 
Figura 2.1-1. Sistema solución propuesta medidor EER. 
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