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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El laboratorio de transferencia de calor de la Universidad Politécnica Salesiana se encuentra
un sistema didactico de aire acondicionado tradicional para el estudio de las propiedades
termodinamicas del aire, por esta razon se ha visto la necesidad de disefiar y construir un
sistema didactico de aire acondicionado convencional con un equipo que permita optimizar
el ahorro de energia y evitar variaciones de humedad y temperatura para obtener valores
reales de las propiedades termodinamicas del aire en el momento de cada prueba, de esta
forma permitir a los estudiantes realizar un andlisis comparativo entre el sistema tradicional
con el convencional y observar todos los elementos y partes con los que se compone cada

uno de ellos.

JUSTIFICACION

La realizacién de la presente tesis tiene como finalidad que los estudiantes de la Carrera de
Ingenieria Mecanica tengan la posibilidad de asociar los conocimientos teodricos de
Transferencia de Calor y Termodinamica, con practicas de laboratorio lo cual sera de vital

importancia para su formacion.

Debido a los avances tecnologicos en el acondicionamiento de aire se ve la necesidad de
realizar el estudio de un sistema de aire acondicionado convencional tipo VRV para el
laboratorio de transferencia de calor con el fin de observar su funcionamiento y tomar
mediciones de las propiedades termodindmicas del aire al controlar la humedad y la

temperatura en el sistema.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un sistema de aire acondicionado tipo VRV para el laboratorio de

Transferencia de Calor.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Seleccionar todos los elementos del sistema en funcién de los parametros de
funcionamiento.

e Comparar la eficiencia de un sistema de refrigeracion tradicional con el sistema de
volumen de refrigerante variable.

e Construir el sistema de aire acondicionado.

o Instalar una interface para el control de la humedad y temperatura del aire en el

sistema desde un computador.

ALCANCE

e El disefio y construccién del sistema de aire acondicionado se realizard para una
capacidad de enfriamiento de 12.000 Btu/h.

e Elaborar los planos.

e Realizar las pruebas de funcionamiento.

e No se considera el disefio de la estructura.
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HIPOTESIS

Se podra disefiar y construir un sistema de aire acondicionado controlando el volumen de
refrigerante en el sistema de refrigeracion con e} funcionamiento de un compresor inverter
que adapta la velocidad del rotor dependiendo de la necesidad del momento evitando
arranques o paros de energia para evitar variaciones de humedad y temperatura al momento
de obtener valores termodinamicos en el sistema, mejorando asi la eficiencia del equipo en

comparacion con el sistema tradicional instalado en el laboratorio de transferencia de calor.

HIPOTESIS ESPECIFICA

e Se determinara el ahorro de energia en el sistema VRV en comparacién con el
sistema tradicional.

e Se determinaran todas las propiedades termodinamicas del aire a base de ecuaciones
matematicas al obtener del sistema la temperatura del bulbo seco y himedo en un
tiempo dado.

e Se controlara la humedad y temperatura por medio del computador obteniendo un
diagrama de registros en funcion del tiempo para visualizar el comportamiento de las

propiedades termodindmicas del aire.
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GLOSARIO DE TERMINOS

e Aire recirculado.- Aire descargado por el acondicionador dentro de un espacio
cerrado, cuarto o zona, cuando todas las compuertas de ventilacion y extraccidn estan
cerradas.

e Aire de extraccion.- Aire removido por una unidad desde un espacio cerrado, cuarto
o0 zona hacia el exterior.

e Aire normalizado.- Aire que tiene una densidad de 1.2 kg/m’ y es equivalente a aire
seco a una temperatura de 21.1°C y una presion barométrica de 760 mm Hg.

e Aire de ambiente.- Es el aire del espacio interior de un edificio.

e Aire exterior.- Es el aire de la atmosfera exterior del edificio.

e Aire de retorno.- Es el aire que vuelve desde los locales acondicionados hasta la
unidad de tratamiento, y que puede ser expulsado hacia el exterior o recirculado en
el sistema.

e Aire tratado.- Aire que ha sido sometido a uno a mas procesos de tratamientos
térmicos.

e Altitud.- Altitud de una localidad sobre el nivel del mar.
e Aire Primario.- El aire descargado a la salida por el conducto de impulsion.

e Altura de operacion.- Es la altura sobre el nivel del mar a la cual va a operar el
ventilador.

o Area Efectiva.- El 4rea neta de un dispositivo de salida o entrada a través de la cual
puede pasar el aire.

¢ Aislante.-Cualquier material que reduce excesos de calor o ruido.

e Agente refrigerante.- Sustancia empleada para absorber calor. Esta sustancia se
utiliza para transferir calor en un sistema de refrigeracion. Este toma el calor por
evaporacion de baja temperatura y baja presion y entrega este calor por condensacion
a alta temperatura y alta presion.

e ASHRAE.- American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning
Engineers

¢ Bomba de calor.- Méaquina térmica que permite transferir calor de una fuente a
baja temperatura (foco frio) a un fluido receptor a temperatura superior, (foco

caliente).
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Calefaccion.- Proceso por el que se controla solamente la temperatura del aire en
espacios cerrados.
Calor.-Es una forma de energia, propiedad distinta y medible de toda materia. La

cantidad calor depende de la cantidad de substancia y del tipo de substancia. El calor
no puede ser destruido pero puede ser transferido de una substancia a otra, siempre
moviéndose desde la substancia mas caliente hacia la mas fria. En este principio se
basa la refrigeracion.

Caloria (cal).- Se define originalmente como la cantidad de calor requerida para
aumentar 1°C la temperatura de un gramo de agua, pero esta varia con la
temperatura. La caloria de vapor internacional (IT), generalmente preferida por los
ingenieros, es exactamente 4.1868 J por definicion y corresponde al calor especifico
del agua a 15 °C. La caloria termoquimica, por lo general preferida por los fisicos es
exactamente4.184 J por definicion y corresponde al calor especifico del agua a
temperatura ambiente. La caloria con inicial maytscula es utilizada por los
nutriologos en realidad es un kilocaloria.

Cantidad de calor.- La unidad de medida de la cantidad de calor en el sistema
Ingles, es la “Unidad Técnica Britanica” (BTU), que es la cantidad de energia
calorifica necesaria para aumentar la temperatura de | Ib de agua en I°F, e
inversamente, si la temperatura del agua (11b) ha disminuido en 1°F significa que
IBTU ha sido quitado. Otra unidad usada es la Kilo caloria (Kcal) que es la cantidad
de calor necesario para aumentar la temperatura de 1 Kg de agua en 1°C esto en el
sistema Internacional de Unidades.

Calidad de aire.- Es un parametro de control de las condiciones ambientales en el
interior de un espacio cerrado, referente a la temperatura, humedad, movimiento y
limpieza de aire que exige una norma de regularizacion correspondiente,
dependiendo del espacio a climatizar para proteger la salud ambiental y de confort de
los ocupantes.

Calor especifico.- Es la cantidad de calor que se necesita para aumentar la
temperatura de 1 libra de esta sustancia en 1°F.

Calor latente de fusion.- Es la cantidad de calor necesaria para cambiar una

sustancia desde el estado sélido al estado liquido se expresa en BTU/Ib.



Calor latente de vaporizacion.- Es la cantidad de calor necesaria para cambiar una
sustancia del estado liquido al estado gaseoso se expresa en BTU/Ib.

Calor latente de condensacion.- Es la cantidad de calor que debe ser quitada a un
vapor para convertirlo en liquido, es el mismo valor que el calor latente de
vaporizacion.

Calor o entalpia del aire.- El aire tiene calor sensible y latente. El calor total del
aire a cualquier condicion es la suma del calor sensible y el calor latente contenidos
en el mismo.

Calor sensible.- Es el calor afiadido o quitado a una substancia que puede ser
medida por un cambio de la temperatura de esa substancia. Ej. Calentar agua antes
que hierva.

Calor latente.- Es el calor afiadido o quitado a una substancia para cambiar su
estado pero sin cambiar su temperatura.

Carga de refrigeracion.- Es la velocidad a la cual deba el calor ser eliminado de un
espacio o materia refrigerada a fin de producir y mantener la condiciones deseadas
de temperatura.

Carga de calor.- Al calor que en un instante dado hay que extraer del aire para
mantener constantes su temperatura y humedad.

Caudal.- Flujo volumétrico del aire en funcion del tiempo.

Climatizacion.- Accion y efecto climatizar, que consiste en dar a un espacio
cerrado las condiciones de temperatura, humedad relativa, pureza del aire, y a veces
también de presion, necesarios para lograr un determinado confort.

Climatizador.- Equipo de tratamiento de aire, con produccién propia de energia
térmica (Frio/Calor) también denominado UTA (Unidad de tratamiento de aire).
Confort térmico.- Es la situacion de bienestar térmico del hombre.

Control de Volumen.- Los controles de volumen de hojas opuestas o tipo mariposa,
permiten el control del aire de forma no-direccional. Generalmente se instalan en la
parte posterior de rejillas o difusores y su operacion es por medio de una llave halen.
Constante de gas universal R.- Medida en kJ/kg°K6 BTU/IbmR®

Conduccion calor.- Cuando la energia es transmitida por contacto directo de los

cuerpos.



Conveccién de calor.- Cuando la energia se desplaza de un lado a otro por medio de
corrientes establecidas mediante un medio que fluye como el aire o el agua etc.
Diferencial de Temperatura.- Diferencia de temperatura entre el aire primario y el
ambiente.

Entalpia.- Es la suma de todas las energias suministradas a la misma para
mantenerla en su condicidén actual con respecto a una condicién inicial conocida
arbitrariamente como punto de entalpia cero.

Efecto refrigerante.- Es la cantidad de calor absorbido en el evaporador que es la
misma cantidad de calor quitado del espacio a ser enfriado se mide restando el
contenido de calor de 1 libra de refrigerante como entra a la valvula de expansion,
del contenido de calor de la misma libra de refrigerante como entra al compresor.
Energia.- Es la capacidad de rendir trabajo, puede existir en varias formas, como
energia calorifica, energia mecénica, quimica, eléctrica, etc. Y puede ser cambiada
de una forma a otra.

Ganancia de calor.- Es el calor que en un instante dado entra a través de las
superficies internas de muros, vidrios, techo y piso, mas el calor generado dentro del
local.

Humedad relativa.- La cantidad de humedad del aire, medida en términos
porcentuales.

Humedad absoluta.- Se refiere al peso del vapor de agua por unidad de volumen.
HP por Ton.- Es la potencia de descarga en el compresor o condensador se conoce
como presion del lado de alta.

Porcentaje de saturacion.- El porcentaje de saturacion, es 100 veces la relacion del
peso de vapor de agua con el peso del vapor de agua necesario para saturar un
kilogramo de aire seco a la temperatura del bulbo seco.

Presion de alta.- Es la presion de descarga en el compresor o condensador se conoce
también como presion del lado de alta. Desde el compresor a través del condensador,
tanque del liquido y linea de liquido hasta la valvula de expansion.

Presion de baja.- Es la presion cuando el refrigerante se encuentra desde la valvula

de expansion a través del evaporador hasta la succidon del comprensor.
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Presion total.- Presion del aire debida a su compresion y movimiento. Es la suma
algebraica de las presiones dindmica y estatica en un punto determinado. Por lo
tanto, si el aire estd en reposo, la presion total es igual a la presion estatica. En el
ventilador sera la diferencia entre las presiones totales determinadas a la saliday a la
entrada del mismo.

Refrigeracion.- Es el proceso de quitar calor de un espacio o substancia para reducir
su temperatura y transferir este calor a otro espacio o substancia.

Relacion de humedad.- Llamada algunas veces, (w), humedad especifica, es una
expresion de la masa de vapor de agua por unidad de masa de aire seco y por lo
general se lo expresa en granos por libra de aire seco (gr/Ib) o libras por libra de aire
seco (Ib/lb) donde 7000 granos es igual a 1 libra.

Sistema termodinamico.- Es cualquier region en el espacio limitado por fronteras
reales o imaginarias, seleccionado para fines de estudio de la energia y sus
transformaciones.

Temperatura.- Es la medida de la intensidad o nivel de calor.

Temperatura critica.- Es la temperatura mas alta que puede tener un gas sin lograr
su condensacion a la presidn a que esta sujeto.

Temperatura del punto de rocio.- El punto de rocio se define también como la
temperatura debajo de la cual el vapor de agua en el aire, comienza a condensarse
(punto de 100% de humedad). La humedad relativa de una muestra de aire, puede
determinarse por su punto de rocio.

Teorema de Bernoulli.- Es la suma de la presion estatica, la dinamica y la debida a
la altura, es constante para todos los puntos de un filete de fluido.
Termémetro.-Instrumento para medir la temperatura. Dependen de la propiedad de
un liquido para para expandirse o contraerse si su temperatura aumenta o
disminuye.

Transferencia de calor.- Es el intercambio de calor de un cuerpo a otro cuando
existe diferencia de temperatura. La transferencia de calor siempre ocurre de un
region de temperatura alta a una region de temperatura baja (de un cuerpo caliente a
un cuerpo frio) y nunca en direccién opuesta. Existen tres métodos de transferencias

de calor: conduccion, conveccion y radiacion.
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Tonelada de refrigeracion.- Es la equivalente que toma fundir 1 tonelada de hielo
en 24 horas. Una tonelada de hielo absorbe 288.000 BTU (2000 Ib * 144 Btu/lb) en
24 horas, es decir representa la capacidad de enfriamiento de 12000 BTU por hora o
200 BTU por minuto.

Variacion de temperatura.- Diferencia de temperatura entre puntos de un mismo
espacio.

Ventilador.- Maquina empleada para proporcionar el movimiento de gases y
transporte neumatico de materiales.

Ventilacion.- Es el proceso de distribuir o renovar aire de un lugar a otro con el
objetivo de disminuir la concentracién de particulas innecesarias y bacterias, asi
también para proporcionar el confort térmico de un espacio determinado.

Ventilador Axial.- Maquina que maneja un flujo de gases en el sentido de su eje de
giro.

Ventilador Centrifugo.-Maquina que maneja un flujo de gases en forma radial al

sentido de su eje de giro.
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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad el disefio y construccion de un sistema de aire
acondicionado, el cual permite realizar mediciones de las propiedades del aire en cada uno
de los procesos de tratamiento en el sistema. El sistema controla humedad, temperatura y
caudal del aire. Se incorporan resistencias eléctricas para la calefaccion, humidificador para
la humidificacion, un sistema de refrigeracién con un compresor de volumen de refrigerante
variable para la substraccion de calor, un ventilador para el suministro de aire y un sistema
de control de temperatura y humedad estableciendo diferentes condiciones del aire para su

analisis.

Se estudia conceptos basicos de aire acondicionado, procesos que intervienen en la unidad
de tratamiento de aire de un sistema acondicionador, estudio de la psicrometria, el uso de la
carta psicrométrica, procedimientos matematicos para la comprobacion de las propiedades
termodindmicas del aire en un estado determinado y su comportamiento durante cada

proceso en dicha carta.

Se define el principio de funcionamiento de un sistema de aire acondicionado tipo VRV, sus
ventajas ante los sistemas tradicionales y se describe el comportamiento de un compresor

inverter elemento basico de dicho sistema.

Se plantea la ubicacién de los diferentes elementos siendo desde la entrada hacia la salida de
aire en el sistema: un ventilador, una resistencia eléctrica, un humidificador, un sistema de
refrigeracion tipo VRV, una resistencia eléctrica y un sistema de control de humedad y
temperatura los cuales estdn sujetos a una base y cubiertos por un ducto de acrilico

transparente bajo medidas establecidas.
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ABSTRACT

This project aims at the design and construction of an air conditioning system, which allows
us to make measurements of the properties of air in each of the treatment processes in the
system. The system controls humidity, temperature and air flow. Incorporated electrical
resistances for heating humidifier for humidification, a cooling system with a compressor
variable refrigerant volume for subtraction of heat, a fan for the ventilation process and

control system setting different temperature and humidity air conditions for analysis.

We study basic concepts of air conditioning processes involved in the treatment unit air
conditioner system , psychrometry study , the use of psychrometric chart , mathematical
procedures for testing the thermodynamic properties of air in a given state and behavior for

each process in the letter .

It defines the principle of operation of a VRV air conditioners, their advantages before
traditional systems and describes the behavior of an inverter compressor staple of that

system.

Raises the location of the various elements from the inlet to the air outlet in the system: a
fan, an electrical resistance, a humidifier, a cooling system VRV type , an electrical resistor
and a control system of humidity and temperature which are subject to a base and covered

by a transparent acrylic pipe under measures established .
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CAPITULO1
MARCO TEORICO
1.1 Introduccion

El presente proyecto que es un sistema de aire acondicionado convencional difiere del
sistema tradicional por la instalacion del equipo de refrigeracion tipo VRV que permite
por medio de un compresor inverter, la variacion del flujo del refrigerante en el sistema

de refrigeracidon elevando su eficiencia y ahotro de energia.

Para la justificacién de la instalaciéon del equipo VRV se analizarda de forma
termodinamica cual es el comportamiento del refrigerante en el equipo, los efectos en el
rendimiento del mismo al elevar y disminuir su temperatura cuando pasa por cada uno
de los procesos del ciclo de refrigeracion. Se compararan los resultados obtenidos con
los de un ciclo de refrigeracion normal el cual por el apagado y encendido del compresor
disminuye su rendimiento al perder temperatura en puntos estratégicos del ciclo. De
esta forma se demostrard que existen menos oscilaciones de temperatura en el aire al

instalar el sistema VRV.

En el sistema de forma general se analiza los conceptos bésicos de transferencia de calor
y termodindmica para la seleccion de los diferentes equipos de tratamiento de aire. Se
estudia las propiedades termodindmicas del aire en los procesos de ventilacion,
calefaccion, refrigeracion y humidificacion realizando un analisis de resultados
comparando los obtenidos por ecuaciones matematicas, cartas psicrométricas y el

programa full gauge.
1.2 Sistema de aire acondicionado

Con el término aire acondicionado se define el control mecénico integro del ambiente
interno de un local, con el objeto de mantener unas condiciones especificadas con un
determinado propdsito; asi, el objetivo es garantizar una temperatura confortable,

acompafiada de una adecuada humedad, limpieza y frescura del aire para los usuarios en



un espacio determinado” (Chadderton, 2000, pag. 17). La curva de confort térmico se

muestra en la Figura 1.1
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Figura 1.1: Diagrama de confort.
Fuente: (Martinez Sanchez, 2003, pag. 55)

“El acondicionamiento de aire es un proceso que tiende al control simultaneo dentro de
un ambiente delimitado de la pureza, temperatura y movimiento del aire. Como se indica
en la definicidn, las acciones importantes involucradas en la operacién de un sistema de

aire acondicionado son:
e Control de la temperatura (calefaccion, refrigeracion)
e Control de la humedad (humidificacion o deshumidificacion)
e Filtracién, limpieza y purificacion del aire.

e Circulacion y movimiento del aire (ventilacién mecanica)” (Peragallo, 1992, pag.

1)




“El concepto de aire acondicionado difiere de la ventilacion mecanica por la
incorporacidn de la refrigeracion; asi, al afiadir un equipo de refrigeracion mecénica y un
serpentin de refrigeracién a un sistema de ventilacién mecéanica, se obtiene el aire

acondicionado” (Chadderton, 2000, pag. 19).

Para especificar los ambientes térmicos aceptables para el bienestar, asi como el método
a seguir para la estimacién de la sensacion térmica, se recoge en la norma Europea
UNE-EN-ISO-7730, los procedimientos para determinar unos indices para ambientes
térmicos moderados, que fijan las especificaciones de las condiciones para el bienestar

térmico.
1.3 Sistema de refrigeracion de volumen de refrigerante variable VRV

El sistema VRV que significa volumen de refrigerante variable, aunque el término
preciso seria caudal de refrigerante variable, a diferencia del sistema de refrigeracion
estos sistemas tiene la capacidad de poder variar el caudal del refrigerante aportado a la
bateria del evaporador y compresor, controlando asi con més eficiencia la temperatura
de los espacios a climatizar. Este sistema basa su funcionamiento en el motor del
compresor inverter que funciona con un sistema de variacion de frecuencia (entre 20 y

100Hz).

“El VRV (variable refrigerant flow) es un sistema aire-gas-aire de caudal variable de
refrigerante preparado para el control del caudal de este de acuerdo con las necesidades
de instalacién y con valvulas de expansion electronicas para cada unidad interior. Los
refrigerantes mas utilizados en este tipo de sistemas son los refrigerantes R-407C y el
R-410 A, que estan dentro del listado de refrigerantes no contaminantes segin el Tratado
Internacional de Montreal para la Proteccion de la Capa de Ozono. Un equipo de

refrigeracién tipo VRV se muestra en la Figura 1.2




Figura 1.2: Sistema de aire acondicionado tipo VRV.
Fuente: (Carrier , 2009, pag. 137).

Los sistemas VRV para el acondicionamiento de aire han resultado de la evolucién de
los sistemas “Multi-Split”. Son sistemas de bomba térmica reversible que permiten
conectar varias unidades interiores con una sola unidad exterior a través de dos tuberias

de cobre por donde circula el fluido refrigerante.

El sistema VRV se puede realizar con dos o tres tubos con la misma unidad exterior y

diversas combinaciones de las unidades interiores segin el disefio de la instalacion.

Actualmente se han desarrollado dos sistemas para conseguir el caudal variable de
refrigerante; el primero consiste en la combinacién de tres compresores de distinta
capacidad que funcionan a velocidad constante y acumulador de potencia, asegurado de
flujo éptimo de refrigerante y elevado COP; el segundo consiste en instalar un solo
compresor con un variador de frecuencia (sistema inverter), obteniendo también un

caudal variable de refrigerante y un 6ptimo COP”. (Cano Pina, 2007, pag. 111)

El sistema consiste en una unidad exterior que permite instalar unidades interiores que
tengan como minimo un 50% su potencia, o bien una unidad exterior con un maximo de

130% de la potencia total de las unidades interiores.

La instalacion de las unidades se efecttia con los colectores y los distribuidores
disefiados para cada modelo. Deben respetarse los didmetros de las tuberias de liquido y

aspiracion y la longitud maxima indicada por el fabricante en sus catalogos.




Todas las unidades interiores estan disefiadas con las conexiones preparadas para su
instalacion con caudal variable de refrigerante. Al instalar una sola unidad exterior y
varias unidades interiores, la gestion del espacio a refrigerar se puede realizar con un
ordenador para el control de la climatizacidn, control individual con control remoto por

cable, control remoto inalambrico y control remoto simplificado.

Sistema inverter (variador de frecuencia)

El sistema inverter es una forma de regular el compresor para obtener el maximo
rendimiento y reducir el consumo eléctrico. Consiste en establecer un circuito eléctrico
que no para ni arranca continuamente el compresor, si no que procura mantener el
funcionamiento del equipo a una capacidad ideal para que las oscilaciones de
temperatura en el local a climatizar sean minimas. Con el sistema inverter se consigue
ahorrar de un 25 a un 30% de energia con respecto a los sistemas tradicionales, y un
COP (coeficiente de eficacia energética) de 3.4 a 3.8 segln el tipo de refrigerante. La
diferencia que existe entre las oscilaciones de temperaturas en los sistemas tradicionales

y el inverter se muestra en la Figura 1.3 y 1.4 respectivamente.
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Figura 1.3: Gréfica sistema convencional.
Fuente: (Cano Pina, 2007, pag. 107)




Basicamente, un sistema inverter, lleva incorporado unos convertidores que transforman
la corriente alterna procedente de la acometida eléctrica del abonado, en corriente
continua para alimentar todo el sistema del equipo. El compresor es accionado por un
motor sincrono de alta reluctancia de C.C. de alta capacidad. Una vez conseguida la
temperatura deseada se modulan las revoluciones del compresor y se evitan los picos de

arranque del mismo.
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Figura 1.4: Grafica sistema inverter.
Fuente: (Cano Pina, 2007, pag. 108)

En la posicion en frio puede trabajar hasta una temperatura exterior minina de -5°C y
maxima de 43°C y cuando funciona en bomba de calor puede trabajar en una

temperatura exterior minima de -20°C y maxima de 15°C.

Cuando se efectta la instalacion del sistema inverter, las tuberias de liquido y aspiracion
son de un diametro mas pequefio que con el sistema convencional. Siempre se instalaran

las tuberias recomendadas por fabricante del equipo.

Poseen una terminal electronica que permite conocer los cambios de temperatura que se
viven en el espacio a tratar transformando las revoluciones del motor del émbolo para
abastecer la potencia exigida, de esta manera cuando estdn a punto de adquirir la
temperatura deseada los equipos de aire acondicionado inverter reducen la potencia para
de esta manera evitar los picos de arranque del compresor, lo que se logra un ahorro de
energia importante y mds durabilidad en el equipo reduciendo a la vez los ruidos

molestos que provocan los arranques.




1.4 Cartas psicrométricas

Son graficas que representan las propiedades psicométricas del aire. El uso de estas
graficas permite el analisis de datos psicométricos y procesos facilitandose la solucion
de muchos problemas practicos relacionados con el acondicionamiento del aire, que de

otra manera requeririan resoluciones matematicas.

La carta psicrométrica estandar (a nivel del mar 101.325 kPa) de Carrier se muestra en la

Figura 1.5
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Figura 1.5: Ubicacién de las propiedades termodindmicas de la carta psicrométrica.
Fuente: (Carrier , 2009)

En la realizacion de la presente tesis, se utilizard una carta psicrométrica basada en
condiciones reales de Quito, es decir a 2800 metros sobre el nivel de la mar (10.4 psi),

desarrollada mediante un software elaborado dentro de la Facultad de Ingenieria




Mecanica de la Universidad Politécnica Nacional del Ecuador por los Ingenieros

Miguel Ortega Lopez y Adrian Patricio Pefia que se muestra en el Anexo 1

Conociendo dos de cualquiera de estas propiedades del aire, las otras pueden

determinarse a partir de la carta psicrométrica.
1.5 Analisis termodinamico del sistema de aire acondicionado

A continuacion se detalla el sumario de formulas para determinar las propiedades del

aire al ser tratado en cada uno de los procesos del sistema de aire acondicionado.
Sumario de formulas

1. Temperatura de bulbo himedo, Ty (°C), medida mediante un termémetro de

cristal de mercurio cubierto por una mecha himeda.
2. Temperatura seca T (°C), medida mediante un termdémetro de cristal de mercurio.

3. Psicrometro de honda usado para determinar la T (°C) (seca) y la Ty (°C)

(htimeda).
4. Presion atmosférica 71.65 kPa, 0.7165 bars ,10.4 psi.
5. Temperatura absoluta:
T=(C+273.15) (°K) Ec.1

6. Constante de los gases (aire)

R = 287.1 (kgI—K) Ec.2

7. Contenido de humedad del aire, g (kg) H,O por kg de aire seco, (kg/kg).

8. Porcentaje de saturacion

PS = 1oogé (%) Ec.3




Donde:
g: cantidad de agua en aire seco, humedad absoluta (kg).
gs: cantidad de agua cuando el aire esta saturado(kg) H-»O.

9. Humedad Relativa
HR = 100 l‘j— (%) Ec.4
Donde:
Pv: presién de vapor (kPa; psi).
Ps: presién de saturacion (kPa; psi).

10. Presion de vapor de saturacion ps,( kPa):

3142.31

Log(ps) = 30.59051 — 8.2 x logT + 2.4804 x 1073T — — Ec.5
Donde:
T: (°C +273.15) = °K,
11. Contenido de humedad de saturacion.
_0.62197Xps kg
8s = 1013.25-ps (kg) Ec.6

12. Presion de vapor:
py = ps1 — 1013.25 X 6.66 X 10™* X (T —Tgy)  (kPa;mbar) Ec.7
Donde:
psi: presion de saturacion de la temperatura del termdémetro de bulo himedo.

T: temperatura de bulbo hiimedo.




13. Contenido de humedad

_0.62197Xpy (Eg.)
T 1013.25-py kg
14. Ley general de los gases
Pv = mRT

Donde:

P: presion absoluta del aire seco.

v: volumen especifico de 1 kg de aire seco m’/kg
m: unidad de kg de aire seco

R: constante especifica de los gases.

T: temperatura absoluta del gas (°K)

15. Densidad

16. Volumen especifico

<
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o | =
N
U@"Ew
N

mRT m3
V=— —

17. Entalpia especifica

h=Cpa XT+gX (heg + Cpw X T)

h=1.0048 x T + g x (2500.8 + 1.863 x T) (

10

K]

k

;)

Ec.8

Ec.9

Ec.10

Ec.11

Ec.12

Ec.13



Donde:

g: relacion de masa de vapor contenida en el aire y masa de aire seco (kg/kg).

T: temperatura bulbo seco.

, . k]
Cpa: calor especifico del aire seco ( kch)

k
h¢gg: calor latente de evaporizacion del agua a 0°C, en (—I)

kg
Cpw: calor especifico del vapor de agua, en (%}-(—)
18. Temperatura del punto de rocio
Tdp = 14.62 x lnﬁ%(%% (°C) Ec.14
19. Presién de vapor de aire
ps = 600.245 exp (0.0684 x Ty,)  (Pa) Ec.15
20. Presion parcial del aire
Pp=Pb—ps (Pa) Ec.16

Donde:

Pb: presion barométrica.
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1.6 Procesos de tratamiento de aire en el sistema de aire acondicionado

El aire suministrado al sistema debe pasar por un proceso de tratamiento que ajusta las
propiedades termodinamicas del mismo para su andlisis y que van en el siguiente orden

como se muestra en la Figura 1.6

Suministro Calefaccion Humidificacion | | Refrigeracion Descarga

Figura 1.6: Procesos del aire en el sistema.
Fuente: Propia.

1.6.1 Suministro de aire

El suministro de aire consiste en inyectar aire del exterior al interior del ducto, por

medio de un ventilador.
1.6.1.1 El ventilador

“Los ventiladores son maquinas rotatorias capaces de mover una determinada masa de
aire, a la que comunican una cierta presion, suficiente para que pueda vencer las
pérdidas de carga que se produciran en la circulacion por los conductos de ventilacion y
climatizacién.” (SOLER & PALAU, 2010, pag. 39) Se lo define también como una
turbo maquina que recibe energia mecanica para mantener un flujo continuo de aire u

otro gas. Los tipos de ventiladores se muestran en la Figura 1.7.
Un ventilador consta en esencia de:

¢ Motor

e Elemento rotativo

e Soporte
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Ventilador Axial Ventilador Centrifugo

y!

1.6.1.2 Parametros para la seleccion de un ventilador

Figura 1.7: Tipos de ventiladores.
Fuente: (SOLER & PALAU, 2010, pag. 40)

Para la seleccion de un ventilador se debe conocer los siguientes parametros.

e Curva caracteristica del fabricante

¢ Punto de trabajo, conociendo el caudal CFM de aire requeridos y la caida de

presion que tiene que vencer el ventilador
e Lainversion

“CFM es la unidad de aire utilizada en los ventiladores y en los sistemas de aire
acondicionado que significa pies clbicos por minuto. Un CFM equivale a una
transmision de aire de 28,31 litros por minuto, en la cual por regla general por cada
tonelada de capacidad de refrigeracion un aire acondicionado requiere una tasa de entre
350 a 400 CFM.” (ISO 9001:2008, 2014, pag. 15) Como se muestra en el abstracto del

Anexo 2.

Curva caracteristica del ventilador

La curva caracteristica de un ventilador muestra las coordenadas de los distintos valores
de caudal vs presion obtenidos mediante un ensayo en laboratorio. Cada ventilador tiene
su curva caracteristica suministrada por su fabricante o proveedor. No es suficiente
conocer el caudal que es capaz de suministrar un ventilador a descarga libre, esto es, sin
obstrucciones, para poder catalogarlo. Es necesario conocer que caudales ird

proporcionando segun sean las distintas pérdidas de carga que deba vencer. Cada curva
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diferente representa un valor distinto y su lectura se hace en las diferentes escalas que

estan a su izquierda como se muestra en la Figura 1.8.

CURVA CARACTERISTICA DE UN VENTILADOR
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Figura 1.8: Curva caracteristica de un ventilador.
Fuente: (SOLER & PALAU, 2010, pag. 42)

Tres estan relacionadas con la presion que da el ventilador para distintos caudales que
son las denominadas presién total Pt , presidén estatica Pe y presion dindmica Pd.
Obsérvese que a descarga libre, es decir cuando la presion estatica (Pe) es nula, el
ventilador da el maximo caudal que puede mover; en este punto la presion total es igual
a la dinamica (Pt = Pd). Asi mismo, cuando el ventilador esta obturado, es decir que da

el minimo caudal, la presién dindmica (Pd) es nula, en este punto, la presion total es
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igual a la estatica (Pt = Pe). Otra curva que podemos ver en la figura es la curva de
potencia absorbida (W) en la escala vertical situada mas a la izquierda (en watt). Esta
curva nos da la potencia que consume el motor que acciona el ventilador. También se
tiene representada la curva de rendimiento (1) que se leen % en la escala vertical
intermedia, se puede ver que el rendimiento del ventilador depende del caudal que esta

moviendo.

El punto R se conoce como punto de desprendimientos, y la zona a la izquierda de este
es de funcionamiento inestable. Debe, por tanto, escogerse el ventilador de manera que
el punto de trabajo este a la derecha de R, de esta manera se evita la inestabilidad de

funcionamiento.

La caracteristica de un ventilador es la mejor referencia del mismo, ya que siempre nos
indicara su comportamiento segun sea el caudal y la presién que esté dando. Se muestra
en el diagrama P-Q que los ventiladores centrifugos dan mas presion pero menos caudal

de aire que los ventiladores helicoidales o axiales en la Figura 1.9.

Contritugd

Halicocensrdugo

Helicoldsl

Figura 1.9: Curva caracteristica de un ventilador.
Fuente: (SOLER & PALAU, 2010, pag. 3)

Punto de trabajo

El ventilador puede funcionar moviendo distintos caudales y comunicandoles distintas
presiones, de tal forma que todos los puntos posibles de funcionamiento se hallen

representados sobre la curva (Pe) de la Figura 1.8.
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Para saber exactamente en qué condiciones funcionara el ventilador, se debe conocer la
curva resistente que ejercen los elementos del sistema al paso del caudal del aire
suministrado, es decir, la curva que relaciona la pérdida de carga de la instalacion con el
caudal que pasa por ella. La interseccion de la curva caracteristica y la resistente indica

el punto de trabajo.
Efecto de calentamiento de un ventilador

“Un ventilador de X potencia calienta un espacio del mismo modo que un calentador de
resistencia igual. En el caso de un ventilador el motor convierte parte de la energia
eléctrica en energia mecanica para que gire las aspas mientras que el resto se disipa en
forma de calor hacia el aire como resultado de la ineficiencia del motor. (ningun motor
convierte el 100 por ciento de la energia eléctrica en energia mecénica). Parte de la
energia mecanica se convierte en energia cinética del aire a través de las aspas para
después convertirse en energia térmica cuando las moléculas del aire disminuyen su
velocidad debido a la friccion. Al final toda la energia eléctrica que emplea un motor se
convierte en energia térmica del aire lo cual se manifiesta con un aumento de
temperatura.” (Cengel & Michael , 2009, pag. 65). Se determina el calor generado Q

mediante la siguiente ecuacion.
W=Q=UA(T,-T,) (W;]/s) Ec.17
Donde:
U : coeficiente de transmision de calor global 6 (W/m?°C)
A : superficie expuesta
T, y T1: temperatura interior y temperatura exterior respectivamente.
1.6.2 Humidificacion

La humidificaciéon es la operacién unitaria que tiene como objetivo modificar las
condiciones de humedad y temperatura de la corriente de aire en el ducto por interaccion

con una corriente de agua. Se transfiere agua y energia calorifica de una a otra corriente.
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“Hay dos medios generales de expresar la medida de la humedad del aire: humedad
absoluta o contenido de vapor de agua en el aire, normalmente se expresa en gramos de
agua por kilogramo de aire seco y no varia con el calentamiento o enfriamiento del aire
y humedad relativa o contenido porcentual de vapor de agua en el aire sobre el maximo
posible a una temperatura determinada. La humedad relativa disminuye al calentar el

aire y aumenta al enfriarlo. ” (Carrier , 2009, pags. 1-83)
1.6.2.1 El humidificador

El humidificador distribuye la humedad en el ducto reduciendo el aire seco. La funcion
de humectacion que se ejecuta debe colocarse después de la resistencia eléctrica dado
que el aire mas caliente tiene la propiedad de absorber mas humedad. Su principio es
evaporar el agua contenida en una bandeja por medio de una resistencia eléctrica de tipo

blindado como se muestra en la Figura 1.10.

ailre seco aire humedo
-

-

resistencia eléctrica

Figura 1.10: Principio del humidificador.
Fuente: www.humectadores.com

1.6.2.2 Parametros para la seleccion del humidificador
Para la seleccién de un humidificador se ha de estimar:
e Grado de humedad relativa del aire que se desea obtener

e Tipos de instalaciones de refrigeracién o calefaccidon existentes o proyectadas,

para determinar las pérdidas de calor del espacio determinado.
e Dimensiones y materiales de construccion de la zona a humidificar.

e Lainversidn
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Dimensionado del humidificador

“Si se requiere seleccionar el humidificador por descarga de vapor se considerara que

por cada kilovatio de potencia eléctrica se producen 1.33Kg/ h de vapor. Asi que a la

potencia que es calculada se multiplica por 1.33 para obtener la necesidad de vapor para

el equipo”. (TECNA Tecnologia de aislamientos y climatizacion. S.L., 2008, pag. 2).

=&
Ph = T33 (kw)

Donde:

Ph = Potencia del humidificador requerida

g = Cantidad de agua que se requiere suministrar (kg de agua)
1.6.2.3 Analisis psicrométrico en la humidificacion del aire

Se muestra la disposicion general de humectacion en la

Figura 1.11 y

respectivamente.
Conducto de aire
Flujo de aire 1 \ inyeccion de vapor o
e - @ | s— e P
/ Aire humedo
M, kg's Moo bs
M kdkg hy k'kg pe 3
g1 kg'kg
n*Cbs <_‘> ~
Calentamiento
eléctrico kW
Agua a 10°C
M3 Kg/s
hy kdrkg

Figura 1.11: Humectacion por vapor.
Fuente: (Chadderton, 2000, pag. 97)

Ec.18

1.12

La forma mas higiénica de afiadir humedad es mediante la inyeccion de vapor de agua

producido por una resistencia eléctrica dentro del humidificador. Para ello se toma agua

de aproximadamente 10°C. Si se aumenta la temperatura del agua a 100°C, ésta hierve a

la presion atmosférica, con lo que se evita la contaminacion bacteriana del aire si no se
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produce la condensacion de la humedad inyectada dentro del ducto. El suministro de

vapor se controla mediante el on off del humidificador.

En los célculos de aire acondicionado se utiliza frecuentemente una variable energética
denominada entalpia, que establece las variaciones energéticas que experimenta el aire
al pasar de unas condiciones a otras. Sabiendo las cantidades de aire seco y vapor de
agua contenida en un aire himedo, la entalpfa del mismo se puede determinar como la
suma de las entalpias del aire seco y del vapor de agua como se muestra en la siguiente

ecuacion.

h=ha+hv (kcal’kg) o (J/g) Ec.19
Donde:

ha : entalpia del aire seco. (kcal’kg) o (J/g).
hv : entalpia del vapor de agua. (kcal’kg) o (J/g).

La entalpia del aire seco, ha, es la cantidad de calor que contiene ¢l aire seco, tomando
como valor cero la que corresponde a 0°C. Mientras que la entalpia de vapor agua, hv, es
la cantidad de calor que contiene el vapor de agua, tomando como valor cero la que

corresponde a 0°C.

La entalpia especifica del vapor es mayor que la del aire que esta siendo humectada, por
lo que se produce un pequefio calentamiento sensible y el contenido de humedad del aire
aumenta. La temperatura seca del aire permanece préxima al valor correspondiente al
contenido mas bajo de humedad. Se considera que la humectacién es un proceso
adiabatico y que no se produce condensaciones de vapor. Se puede realizar un balance

del caudal masico de la entalpia y del flujo de humedad:
Caudal masico:

M, = M; + M, (kg/s) Ec.20
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La ecuacidn de la entalpia:

M;h; + M3sh, = M;h, (kW) Ec.21
El caudal masico de la humedad:

Mig; + M3 = Mg, (kg/s) Ec.22
Los contenidos de humedad g; y g> se conocen a partir de las condiciones requeridas

para el aire y se necesita hallar el caudal masico de vapor Mj; el caudal masico de la

mezcla M; se desconoce. Para encontrar M.
giM; + M3 = Myg, = (My + M3)g, = g.M; + g,M; Ec.23
Despejando:
M; — goM3 = goM; — g My
Mz (1—-g2) = g:M;—giMy
M3 (1—g2) = Mi(g2—81)

M]( 27 ‘1)
M, = T%ﬁ (kg/s) Ec.24

Se calcula el caudal masico de aire expulsado M, y su entalpia h,.
M, =M; + M; (kg/s)
M1h1 + M3hg = Mzhz EC25

h, se lee directamente del diagrama y h, se puede tomar, para 0°C, 2500,8 (k]/kg)

aunque el agua estard normalmente unos grados mas caliente. Con lo que h; se puede

determinar a partir de:

h, = M_ih%‘“g (k) /ke) Ec.26
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La temperatura seca del aire humedo se puede calcular a partir de la formula de la

entalpia especifica

h = 1.0048T + g (2500.8 + 1.863T) (k] /kg)
Potencia en la salida del aire
:i Q= M;(h, — hy) (kW) Ec.27
Potencia sin pérdidas de energia en salida del aire
Q= Mshg (kW) Ec.28

Se muestra la curva de humectacion por vapor en la Figura 1.12

/

Entalpia especifica, h (kJAg)
38.69
291
/ 00074

gkgkg

0.00354

20 t(*Cbs)

Figura 1.12: Curva de la humectacion por vapor.
Fuente: (Chadderton, 2000, pag. 100)

1.6.3 Calefaccion eléctrica

La calefaccion es una forma de climatizacidn que consiste en satisfacer el equilibrio
térmico cuando existe una excesiva pérdida corporal de calor, disipada hacia el
ambiente, mediante un aporte térmico que permite una temperatura ambiente

confortable. Existen varios tipos de calefaccion como son: por caldero, por bomba de

calor y por resistencias eléctricas, esta ultima es tema de estudio para la instalacion en el
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presente proyecto, en vista que se ajusta con las necesidades didacticas del sistema de
aire acondicionado para el laboratorio de transferencia de calor. Los diferentes tipos de

resistencias eléctricas se muestran en la Figura 1.13.

Figura 1.13: Tipos de resistencias eléctricas.
Fuente: (CHROMALOX, 2010, pag. 84)

Como se menciona en la segunda ley de la termodinamica la energia tiene calidad como
cantidad siendo la energia eléctrica la de mas alta calidad al convertirse en su totalidad
en energia térmica por esta razén si tenemos un dispositivo como un fluorescente,
resistencia eléctrica etc., se conocera la cantidad de energia térmica que genera

multiplicando la potencia por el factor de conversion para obtener la cantidad de calor.
1.6.3.1 Parametros para la seleccion de resistencias eléctricas

e La ganancia de calor que requiere el ambiente

e La potencia requerida por la resistencia

e Parametro de temperaturas deseadas.

e Voltios o tensidn eléctrica

e Resistencia eléctrica del material
1.6.3.2 Calefaccion por resistencias eléctricas

“La calefaccion eléctrica tiene como principio, la produccion de calor por efecto joule,

es decir, la transformacion directa de la energia eléctrica en calor.
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0.24 RJ%t
1000

Q= (Kcal) Ec.29
Donde:

Q: energia calorifica (Kcal)

R: resistencia eléctrica, receptor en ohmios (€2)

I: intensidad Amperios (A)

t: tiempo seg. ('s)

La cantidad de calor obtenido es directamente proporcional a la resistencia del receptor
utilizado, es directamente proporcional al cuadrado de la intensidad (consumo de
circuito), y logicamente, proporcional al tiempo de utilizacion. La calefaccion eléctrica
es ideal para generar calor en espacios reducidos trabajando con temperaturas de hasta
750°C soportando cargas en la resistencia de hasta 20 W/cm~.” (Martinez Sanchez,

2003, pag. 455)

A continuacion la férmula de la cantidad de calor transmitida de cualquier cuerpo que
experimenta diferencias de temperaturas en funcién de su area y su coeficiente de

transmision de calor.
Q=UXxA x (CLTD) (J/s; W) Ec.30
Donde:
Q: cantidad de calor transmitida. (J/s)
A: 4rea de la tuberia de la resistencia eléctrica. (m?)
U: coeficiente de transmision de calor del material (W/m?2°C ).

CLTD: diferencia de temperaturas entre el material y el flujo de aire (°C).
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Dimensionado de la resistencia eléctrica

Para dimensionar una resistencia eléctrica que trabaje a cierto rango de temperatura se
calcula primero la cantidad de calor que esta tiene que emitir remplazando la
temperatura en la Ec.32, después se remplaza en la Ec.33 para despejar y encontrar R.
Con este valor se puede despejar los Watt que se necesita para cierto voltaje en la

siguiente ecuacion.
R= — Ohmios () Ec.31
w

Para calcular la intensidad de corriente en la cual trabaja la resistencia eléctrica

aplicamos la siguiente ecuacion.

w .
A= m Amperios Ec.32

Donde

R: resistencia (€2)
V: voltios (V)

W: Watt (W)

A: Amperios (A)

“Segutin la normas técnicas se ha determinado que una resistencia de 2 pulgada soportan

20W/cm; 3/8, 10W/ecm y 5/16, 8W/cm.” (Incoloy, 2013)
1.6.3.3 Analisis psicométrico del calentamiento del aire, calefaccion.

Se muestra que el aire al pasar de las condiciones | a las condiciones 2 va aumentando
su temperatura de bulbo himedo y la entalpia especifica mientras que el contenido de
humedad permanece constante; el porcentaje de saturaciéon se reduce, ya que el
contenido de humedad de saturacidon aumenta exponencialmente, mientras que el

contenido de humedad permanece en el nivel original; el volumen especifico aumenta al
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expandirse el aire mientras que la densidad del aire se reduce. Se muestra el

comportamiento de la curva de calefaccion en la Figura 1.14

1 °Chss s

Figura 1.14: Diagrama Psicrométrico que muestra el proceso de calentamiento.
Fuente: (Chadderton, 2000, pag. 82)

El aire de salida calentando la temperatura seca y teniendo en cuenta que el contenido de
humedad se conoce, ya que es la misma que en el punto 1 kg/kg, queda representado por

el punto 2 la cual se muestra. El caudal mésico del aire es:

M=2 (kg/s) Ec.33

El incremento de entalpia especifica:

h, —h; = AH (g;) Ec.34

La energia de entrada al calentador:
Q= Mx (h; —hy) K]/s, kW)
1.6.4 Sistema de refrigeracién

“En general se define la refrigeracion como cualquier proceso de eliminacion de calor,
mas especificamente, se define a la refrigeracion como la rama de la ciencia que trata

con los procesos de reduccion y mantenimiento de temperatura de un espacio o material
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a temperatura inferior con respecto a los alrededores correspondientes.” (Dossat Roy,

2001, pag. 107)

Para lograr lo anterior debe sustraerse calor del ducto para ser transferido al exterior. Es
evidente que la refrigeracion y la calefaccion son en realidad los extremos opuestos del

mismo proceso. Solo el resultado deseado distingue a uno del otro.

Aunque son diversos y variados los sistemas de refrigeracion que pueden utilizarse, el
método que mayor extension tiene, es el que utiliza el efecto de cambio de estado de un
fluido determinado. Existen dos sistemas basicos para obtener este efecto: refrigeracion
por absorcién y la refrigeracion por compresion el cual se estudiara el Gltimo ya que es
el mas utilizado en sistemas de aire acondicionado, su principio se muestra en la Figura

1.15

Evi

Figura 1.15: Principio del sistema de refrigeracion.
Fuente: Propia

1.6.4.1 Refrigeracion por compresion

Es el sistema que por medio de un compresor somete a un liquido volatil llamado
refrigerante a cambiar su estado de vapor saturado a vapor sobrecalentado para producir
dos fendmenos; al evaporarse el refrigerante liquido absorbe calor, fenomeno que hace
bajar la temperatura del ambiente que lo rodea y al condensarse el vapor refrigerante,
cede calor que eleva la temperatura del ambiente que lo rodea. En estos sistemas el

refrigerante cumple un ciclo de 4 procesos como se muestra en la Figura 1.16
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1-2: Compresion 3-4: Expansion
2-3: Condensacion 4-1: Vaporizacion
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Condensador
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a . Evaporador 4 F ‘

Figura 1.16: Procesos de refrigeracion.
Fuente: (Carrier , 2009, pag. 3)

Carga de refrigeracion

“La velocidad a la cual deba ser el calor eliminado de un espacio o material refrigerado
a fin de producir y mantener las condiciones deseadas de temperatura se le llama la
carga de refrigeracion o la carga térmica. En casi todas las aplicaciones de refrigeracion
la carga de enfriamiento es la suma de las ganancias de calor proveniente de diferentes
fuentes: el calor transmitido por conduccion a través de paredes aisladas; el calor que
debe ser eliminado del aire caliente que llega al espacio a través de puertas que se abren
y se cierran; el calor que debe ser eliminado de un producto refrigerado para reducir la
temperatura del producto almacenamiento; el calor cedido por la gente que trabaja en el
espacio y por motores, alumbrado y otros equipos que producen calor y que operan en

dicho espacio.” (Dossat Roy, 2001, pag. 109)
Tonelada de refrigeracion

Es la equivalente que toma fundir 1 tonelada de hielo en 24 horas. Una tonelada de hielo
absorbe 288000 BTU (2000 1b * 144 Btu/lb) en 24 horas, es decir representa la
capacidad de enfriamiento de 12000 BTU por hora 0 200 BTU por minuto.

T
TR = X Ec.35
12000 Btu/h
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Coeficiente de transmision de calor en el evaporador y el condensador

El evaporador y el condensador son intercambiadores de calor de calor y por lo tanto es
util establecer el concepto de coeficiente global de transmisién de calor U definido a

partir de la Ec.17.
Q=UxAx (CLTD) (J/s; W)
1.6.4.2 Eficiencia energética del sistema de refrigeracion

“La eficiencia frigorifica de la maquina vendra dada por el coeficiente entre la potencia
frigorifica y la potencia eléctrica consumida por el motor, donde depende
considerablemente de las condiciones de trabajo del sistema.” (Carrier , 2009, pags. II-

20)

__ potencia de refrigeracién

COP; = Ec.36

potencia consumida

1.6.4.3 Analisis psicrométrico del enfriamiento del aire

Si el refrigerante esta por encima de la temperatura del punto de rocio del aire no se
produce condensacion, el proceso es solo enfriamiento sensible, y el aire permanece con
un contenido de humedad constante, el refrigerante esta por debajo del punto de rocio
del aire y se produce la des humectacion, caso mas comun en el aire acondicionado

como se muestra en la Figura 1.17

Figura 1.17: Proceso psicrométrico de refrigeracion y deshumectacion.
Fuente: (Chadderton, 2000, pag. 87)
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El camino preciso del aire cuando se enfria desde el punto 1 hasta el 2 no se puede
definir facilmente ya que los intercambios de calor sensible y latente que se producen
implican una transferencia de masa de agua desde el aire humedo a una bandeja
colectora. El agua es expulsada rapidamente del aire cuando las particulas del aire entran
en contacto con las superficies frias, pero mas lentamente, debido a las fuerzas de
enfriamiento convectivo del aire al pasar entre los tubos y las aletas el serpentin
deshumectador permanece humedo y la superficie que ofrece el agua aumenta la

superficie de refrigeracion.

No tiene mucha importancia en los célculos de aire acondicionado el detallar el camino
entre los estados 1 y 2, puesto que solo es necesario considerar las condiciones finales a
menos que se quiera disefiar un serpentin pues se genera una leve curva, debido a la

menor actividad de la segunda y siguientes filas de tubos aleteados del serpentin.

Cuando se disefia el proceso de enfriamiento y deshumectacion las condiciones del aire
que entra en el serpentin punto 1, son conocidas a partir de las condiciones del aire en el
ducto y en el exterior, pero las condiciones de salida del serpentin no se conocen. La
humedad especifica requerida al abandonar serpentin, g,, se conoce, y se puede permitir
una variacion del contenido total debido a que existe una tolerancia en el porcentaje de
saturacion de la habitacion del +/- 5 % sobre el porcentaje de saturacion deseado, que es
el 50%. Para economizar el sistema de refrigeracion y en los costos de operacion de aire
acondicionado es necesario que la temperatura del refrigerante sea lo mas alta posible,

compatible con la capacidad de la instalacion para generar la carga de refrigeracion.

El aire que entra al serpentin de la bateria se enfria a la forma que tiende a la curva de
saturacion; el proceso se presenta normalmente con una linea recta, la interseccion de
esta linea con la curva del 100% es la temperatura del punto de rocio del serpentin de
refrigeracién. Este punto de rocio esta cerca de la mas baja de las temperaturas del
refrigerante, que se encontrara logicamente en la ultima fila de tubos aleteados. Existira
un pequefio incremento de temperatura entre el refrigerante y el punto de rocio del
serpentin, debido a la transferencia de calor a través de la pared del tubo y a lo largo de

la aleta. Cuando el refrigerante se encuentra en el interior de los tubos, se evapora a
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temperatura y presion constante, entre 5°C y 10°C, para sistemas de confort, pero por

debajo de 0°C para frigorificos.

El agua fria se suministra generalmente al serpentin a 6°C y lo abandona a 10°C. El
punto de rocio del serpentin se encuentra a 0.5°C del valor mas bajo del refrigerante. La
mezcla incompleta del flujo turbulento del aire en el serpentin significa que no todo el

aire estd sometido a la temperatura mas baja alcanzable.

La condicion de salida posicion 2, se alcanza aproximadamente al 90% de la distancia
existente entre la entrada y el lugar donde se consigue el punto de rocio, se conoce
como: factor de contacto (1 — factor de By Pass) del serpentin, su valor depende del
disefio de este y en particular de la distancia entre tubos y aletas , la rugosidad de la
superficie, el nimero de filas del serpentin, la direccion del flujo del refrigerante, la
alternancia de los tubos en las filas y de la velocidad media del aire que entra al
conducto que se debe mantener alrededor de 2.5 m/s. El factor de contacto se puede
representar mediante una linea en funcion de la temperatura seca del contenido de

humedad o de la entalpia especifica aunque normalmente se utiliza la temperatura seca.

El factor de contacto (1-factor de bypas) del serpentin de refrigeracion se halla mediante

una relacion a lo largo de la escala del bulbo seco:

T,-T
Factor de contacto = 100 x =—2% = 9, Ec.37
T1=Tpa

Donde:
T,: temperatura seca en el punto 1

T,: temperatura seca en el punto 2

Tpq: temperatura del punto de rocio del serpentin de refrigeracion.

Condensado recogido = g, — g, (i—i) Ec.38
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El proceso de des humectacién se muestra en la Figura 1.18

22°Cbh
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Figura 1.18: Proceso de deshumectacién.
Fuente: (Chadderton, 2000, pag. 90)

1.6.4.4 El refrigerante

El refrigerante es la substancia usada para transferir calor en un sistema de

refrigeracion.

La seleccidn del tipo de refrigerante se lo realiza en funcion del sistema en la que va a
trabajar. Este toma el calor por evaporacion a baja temperatura y baja presion y entrega

este calor por condensacion a alta temperatura y alta presion.
1.6.4.4.1 Caracteristicas deseadas de un refrigerante
o Debera ser volatil, alto calor latente de evaporizacion.

e El calor latente de evaporizacion debera ser alto, es decir una pequefia cantidad de

refrigerante pueda absorber una gran cantidad de calor.
e Debe ser incombustible y no explosivo

e Debe ser inofensivo para las personas y debera tener olor para distinguir fugas en el

sistema.

e No debe tener efecto en lubricantes y metales.
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e Debera producir la mayor refrigeracion posible.
e Latemperatura critica debera estar sobre la temperatura de condensacién

o El refrigerante debera ser estable sin tendencia a separase en sus componentes bajo

condiciones de operacion.
e El refrigerante debera tener una razonable presion de evaporacion y condensacion.

Se muestran propiedades de refrigerantes que se utilizan en climatizacion en la Tabla 1.1

UNIDAD LX) RiMe f401¢ A410A
Apicacien Prohido s usc en 2015 | Compaasores tomiie | Canatioacdn Clmatzacon
Fomn quimea Clorouormetang $112 Totabuorwtano | 20% (R0 5% (M25) | 50% (RO 50% RIS

% R1A

Piso mocuiar oml %5 12 82 728
Torepetahurn da atsdicon a 11013 bar b 407 kAl 44 522
Deizamiento de rperitua @ ebulicién K ] [ 12 ot
Terowabia e ¥ % 10t 8 n2
Presién crlica t ©8 “?r @ ®5
Cakr fatorts dé vaporzackin & 1,113 bar Wiy 7 253 289 ms
Derviciad! del ipicke 8 25°C g’ 119 12 113 1061
Denwidad t vapor saturad & 1,113 bt ' 4 52 4% AH
Cabr aspecien fouido 8 25°C KigX 1% 148 1§ 145
Calor sspaciico vapor 8 25°C 83,1013 bar WikgK 0862 0858 R o8
O.D.P. (poterciai de destruccién g 020n0) 088 0 ] o
GW.P. (Polenxcial caertamiento giobs) {h] 1300 1800 190
Caracteristicas ] (%] (2] ab
Adveriscins 3 H

Tabla 1.1: Refrigerantes que se utilizan en climatizacion.
Fuente: (Cano Pina, 2007, pag. 133)

a) A altas concentraciones producen efectos soporiferos.

b) A altas concentraciones provoca una disminucion de la capacidad de oxigeno,

sofoco y peligro de asfixia.

¢) Produce gases de descomposicion téxicos en presencia de una llama.
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CAPITULO II

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA LA SELECCION DEL SISTEMA DE
REFRIGERACION Y SELECCION DE LOS COMPONENTES DEL
SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO

2.1  Tipos de sistemas de refrigeracion

Para la instalacion del sistema de refrigeracion en la unidad de tratamiento de aire,
debemos elegir el sistema mas adecuado para las condiciones concretas del proyecto.
No existe una maquina ideal, mejor que todas las demas, cada una presenta ventajas e
inconvenientes los cuales deberdn concretarse en unos aspectos bien definidos y
cuantificables, para poder efectuar la seleccion con ciertas garantias de éxito. Podemos
establecer su listado de propiedades a tener en cuenta, pero es conveniente que, coOmo

minimo contemplemos los siguientes aspectos.
e Potencia necesaria.
e Eficiencia energética de la maquina

e Capacidad de adaptarse a la curva de demanda conservando una eficiencia

aceptable
e Adaptacion del sistema de climatizacion a las condiciones del proyecto
¢ Esperanza de util vida libre de averias
e Costo de instalacién
e Nivel aceptable de vibracion y ruido.

Conociendo la potencia calorifica que se debe satisfacer y las condiciones de calculo del
proyecto, se acude al catalogo del fabricante para escoger el modelo que mejor se adapte

a nuestras necesidades.
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A partir de medidas experimentales, realizadas en un banco de ensayos, los fabricantes
proporcionan tablas en las que se indican el comportamiento energético de la méquina,
para distintas condiciones de trabajo, la potencia tanto frigorifica como de calefaccion,
disminuye a medida que aumenta la diferencia de temperatura de trabajo de la maquina
en las condicionas mas extremas para asegurar que la potencia suministrada sera

suficiente para cubrir la demanda.
2.1.1 Unidades compactas

Toda la maquina estd montada sobre una misma base (motor, compresor, condensador y
evaporador) de forma tal que forma un todo compacto que solo debe colocarse en su
sitio y conectarse a la red eléctrica y a la de climatizaciéon (tuberias de agua y/o

conductos de aire).
Dentro de este grupo existen varios tipos.

Enfriadoras de aire por expansiéon directa.- El aire de climatizacién, antes de ser
introducido dentro del espacio a refrigerar, se hace pasar directamente por evaporador,
donde se enfria y, si las condiciones de entrada y salida son adecuadas, condensa parte
de su humedad. Para potencias no muy elevadas ¢ instalaciones relativamente sencillas,

puede ser el tipo de maquina que mejor se adapte.

Enfriadoras de agua refrigeradas por aire.- Por el evaporador circula agua fria que se
utiliza para alimentar los climatizadores y el condensador se refrigera directamente con
el aire exterior. Son maquinas de potencia mediana que se adaptan bien a sistemas
complejos, con distintas zonas de climatizacién de caracteristicas también distintas.
Como que la distribucion del frio se realiza mediante tuberias de agua, el paso de

conducciones no suelen presentar problemas de espacio.

Enfriadoras de agua con condensador evaporativo.- Son parecidas que las anteriores
con la diferencia que el condensador esta refrigerado por una ducha de agua. Debido a
que gran parte del calor se evacua por evaporacion parcial del agua de ducha, hay

cambio de fase, el coeficiente global de transferencia de calor es mucho mayor que el
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del caso anterior y el tamafio fisico condensador, para igual potencia, puede ser mucho

menor.

Enfriadoras de agua refrigeradas por agua. En este caso el condensador es enfriado
por agua proveniente de la torre de refrigeracion. Como que el coeficiente de
transmision de calor por conveccidn liquido — pared es mucho mayor que el de aire —
pared, el tamafio del condensador puede ser menor que el de una maquina de igual
potencia refrigerada por aire. Puede ser instalada dentro del espacio a refrigerar pero
requiere la existencia de una torre de refrigeracion. Suelen ser maquinas de potencia

mediana y grande.
2.1.2 Unidades partidas

La maquina esta dividida en dos partes, por un lado el compresor y condensador y otro
lado el condensador. Por esta razén se conocen como unidades partidas o Split. Las
tipicas unidades domesticas suelen ser de este tipo, pero también existen unidades de
potencias considerables. Existen modelos sencillos formados por un compresor-
condensador y un evaporador y modelos mas complejos, (multi-split) formado por un
compresor condensador y varios evaporadores. Al aumentar la distancia entre compresor
y evaporador, aumenta también las posibilidades de fugas y debe extremarse el cuidado
en empalmes, soldaduras, accesorios, etc., el cual encarece el producto, este tipo de

maquinas goza de algunas ventajas que, en algunos casos pueden ser determinante:

e Permite instalar la parte ruidosa (compresor y condensador) fuera del espacio que
debe climatizarse y la parte silenciosa (evaporador) dentro del mismo, con la cual
se evitan las molestias actsticas ocasionadas por la propia instalacion.

e Permite la instalacion de evaporadores de expansion directa en distintos recintos
y controlados individualmente, con la cual se simplifica la instalacién. Y se gana
el silencio.

e Al utilizar el propio liquido frigorifico como fluido calor portante, pueden

utilizarse tuberias de seccion muy reducidas.

35




2.1.3 Bomba de calor

Es una maquina convencional que se ha modificado de forma tal que puede invertirse el
sentido del fluido frigorifico. Cuando esto ocurre el evaporador pasa a trabajar como
condensador y el condensador como evaporador, con lo cual se extrae calor del aire
atmosférico para bombearlo al interior del recinto puede simplificar notablemente la
instalacion y aportar un considerable ahorro econdémico y energético. Para ello se
dispone de dos sistemas de inversion del sentido de circulacidn del fluido frigorifico o

inversion de la circulacién dl aire interior y exterior.

Se representa un esquema de funcionamiento de una maquina de refrigeracion que puede
funcionar como bomba de calor utilizando la solucién conocida como inversion del
sentido de circulacion del fluido refrigerante. Las flechas en trazo continuo indica la
circulacion del refrigerante en régimen de verano (refrigeracion) y las flechas a trazos
indica la circulacion del refrigerante en régimen de invierno (calefaccién).Se sitGa un
serpentin en el exterior y otro serpentin en el interior, ambos serpentines van equipados
con una valvula de expansién y una vélvula anti retorno. Los dos serpentines pueden
funcionar como evaporador y como condensador en temporada de varano el serpentin
exterior funcionara como condensador y el interior como evaporador y en temporada de
invierno se intercambian los papeles. Por el compresor el fluido refrigerante circula
siempre por el mismo sentido y una valvula de cuatro vias se encarga de dirigir el

refrigerante en el sentido deseado.

Esta solucion presenta la ventaja que los conjuntos serpentin — véalvula y el motor
forman tres unidades independientes conectadas por un simple tubo, con lo cual pueden
ubicarse en sitios distintos y facilita su aplicacién a instalaciones sencillas, relativamente

pequefias y con poco espacio disponible.

Cualquier maquina de las citadas anteriormente, una vez adaptada, puede funcionar

como bomba de calor.

Desde un punto de vista conceptual, el principal inconveniente del sistema en que el

calor disipado por el condensador siempre sera mayor que el absorbido por el
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evaporador, en otras palabras en condiciones de trabajo comparables, la superficie del
condensador debe ser mayor que el evaporador. El tener que funcionar en las dos

funciones afecta al comportamiento y eficiencia de la maquina.

Una forma de evitar este inconveniente de utilizar una maquina frigorifica del todo
convencional y dirigir las corrientes de aire interior y exterior hacia el serpentin deseado

mediante dos valvulas.
2.1.4 Caudal variable de refrigerante, (sistema VRYV)

El VRV (variable refrigerant flow) es un sistema aire-gas-aire de caudal variable de
refrigerante preparado para el control del caudal de este de acuerdo con las necesidades
de instalacion y con valvulas de expansion electronicas para cada unidad interior. El
sistema VRV se puede realizar con dos o tres tubos con la misma unidad exterior y

diversas combinaciones de las unidades interiores segin el disefio de la instalacion.

Actualmente se han desarrollado dos sistemas para conseguir el caudal variable de
refrigerante, el primero consiste en la combinaciéon de tres compresores de distinta
capacidad que funcionan a velocidad constante y acumulador de potencia, asegurado de
flujo 6ptimo de refrigerante y elevado COP; el segundo consiste en instalar un solo
compresor con un variador de frecuencia (sistema inverter), obteniendo también un

caudal variable de refrigerante y un 6ptimo COP.
Las unidades de caudal variable de refrigerante pueden ser:

o Todas las unidades interiores inicamente pueden trabajar en refrigeracion.

e Todas las unidades interiores pueden trabajar en refrigeracion o todas en
calefaccion (bomba de calor).

e Todas las unidades interiores pueden trabajar en refrigeracion y calefaccion,

seglin necesidades (recuperacion de calor).

El sistema consiste en una unidad exterior que permite instalar unidades interiores que
tengan como minimo un 50% su potencia, o bien una unidad exterior con un maximo de

130% de la potencia total de las unidades interiores. La instalacion de las unidades se
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efectuard con los colectores y los distribuidores disefiados para cada modelo. Deben
respetarse los diametros de las tuberias de liquido y aspiracién, y la longitud maxima
indicada por el fabricante en sus catalogos. Todas las unidades interiores estan disefiadas

con las conexiones preparadas para su instalacion con caudal variable de refrigerante.

Al instalar una sola unidad exterior y varias unidades interiores, la gestion del espacio a
refrigerar se puede realizar con un ordenador para el control de la climatizacion, control
individual con control remoto por cable, control remoto inalambrico y control remoto

simplificado.
2.1.4.1 Sistema inverter (variador de frecuencia)

El sistema inverter es una forma de regular el compresor para obtener el maximo

rendimiento y reducir el consumo eléctrico.

Consiste en establecer un circuito eléctrico que no para y arranca continuamente el
compresor, si no que procura mantener el funcionamiento del equipo a una capacidad
ideal para que las oscilaciones de temperatura en el local a climatizar sean minimas. Con
el sistema inverter se consigue ahorrar de un 25 a un 30% de energia con respecto a los
sistemas tradicionales, y un COP (coeficiente de eficacia energética) de 3.4 a 3.8 segun

el tipo de refrigerante.

Basicamente, un sistema inverter, lleva incorporado unos convertidores que transforman
la corriente alterna procedente de la acometida eléctrica del abonado, en corriente
continua para alimentar todo el sistema del equipo. El compresor es accionado por un

motor sincrono de alta reluctancia de c.c de alta capacidad.

Una vez conseguida la temperatura deseada, se modulan las revoluciones del compresor
y se evitan los picos de arranque del mismo. El sistema inverter funciona con un motor
c.c. obteniendo un rendimiento mas 6ptimo cuando las condiciones de la temperatura

son muy bajas.
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En la posicion en frio puede trabajar hasta una temperatura exterior minina de -5°C
maxima de °43, cuando funciona en bomba de calor puede trabajar en una temperatura

exterior minima de -20°C y méaxima de 15°C.

Cuando se efectua la instalacion del sistema inverter, las tuberias de liquido y aspiracion
son de un diametro mas pequefio que con el sistema convencional. Siempre se instalaran

las tuberias recomendadas por fabricante del equipo.
2.2 Seleccion del sistema

Al analizar todos los aspectos como la eficiencia de la maquina, estructura, impacto
ambiental y costo de la misma, hemos seleccionado al sistema VRV como nuestro
equipo de refrigeracion para el sistema de aire acondicionado para el laboratorio de

transferencia de calor, el cual detallamos a continuacion las ventajas de este equipo.

e La principal ventaja de los VRV es la posibilidad de obtener un notable ahorro
de energia. Tanto en un tipo como en el otro. Los aparatos se amoldan a las
necesidades momentaneas de los locales.

e Tiene la posibilidad de que el calor se transporte de una sala a otra, y no se
desperdicie a la atmosfera como en los tradicionales sistemas aire-aire, es un
hecho que se puede llevar a cabo desde hace pocos afios en el mercado mundial.

e Una caracteristica importante de los sistemas VRV es su capacidad de controlar
de manera precisa la temperatura de un espacio a refrigerar.

e Las variaciones respecto a la temperatura de consigna con sistemas de este tipo
son mucho menores y suaves que en otros sistemas de acondicionamiento de
aire.

e La posibilidad de poder variar la potencia del compresor en todo momento evita
paradas innecesarias del mismo hay que recordar que los sucesivos paros y
puestas en marcha son los principales motivos de desgaste de cualquier motor.

e Destaca la facilidad en la instalacién de estos sistemas. Los sistemas VRV se
pueden comparar a los tradicionales sistemas de fan-coils de 4 tubos siendo este
ultimo sistema mucho mas complejo en lo que a instalacion se refiere (4 tuberias

para cada unidad terminal, necesidad de depdsitos, valvulas, etc.).
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Ademas los sistemas VRV permiten grandes distancias entre unidades exteriores
e interiores y también entre las mismas unidades interiores. Por ella son sistemas
idoneos para climatizar edificios en su totalidad y gozar de una centralizacion de
aire acondicionado en los mismos.

Cuando hablamos de la base fundamental del funcionamiento de los sistemas
VRV estudiamos al compresor, que albergard un sistema de variacion de
frecuencia para la regulacion del caudal del refrigerante, por este motivo estamos

tratando del sistema inverter que detallamos a continuacion.

Ventajas del sistema inverter

Sin el sistema inverter, el compresor se enciende y se apaga segun la temperatura
del ambiente, no se tiene fluctuaciones mediante arranque y paros bruscos del

compresor.

Si se trata de consumo de energia eléctrica puntualmente, se adjunta que con este
sistema, se lograra consumir casi la mitad de los sistemas sin inverter, con lo cual

obtendremos mayor confort con menos dinero.

Es silencioso, puesto que el compresor y el ventilador funcionan a bajas
velocidades, mas confort, ya que las temperaturas se mantienen constantes sin las
fluctuaciones o cambios bruscos de temperatura, una de las ventajas mas
importantes es el ahorro de energia que con ellos se logra, gracias a la regulacién
del compresor, una larga vida 1til del equipo ya que al no arrancar en forma

brusca no se ve exigido, mejora la eficiencia de la bomba de calor.

Los precios de los aires acondicionados inverter, dependen de las frigorias o
calorias que necesitemos para cubrir las necesidades tanto de frio como de calor,

siendo equipos relativamente medianos de costo.
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2.3  Diseiio y seleccion de los componentes del sistema de aire acondicionado.

En este capitulo se determinan los elementos del sistema de aire acondicionado en
funcién de las condiciones y necesidades de andlisis internas del ducto. El ducto es de
acrilico transparente, material aislante que impide el paso de energia térmica entre sus
alrededores (sistema cerrado), haciendo que el andlisis termodindmico y psicrométrico
sea adiabatico es decir sin pérdidas de calor hacia el exterior. El sistema en vista

isométrica se muestra en la Figura 2.1.

ELECTRICA

RESBTENCIA l

RESSTENC A
ELECTRICA

Figura 2.1: Vista isométrica del sistema de aire acondicionado.
Fuente: Propia

Como se muestra en la Figura 2.1 los elementos se ubican desde la entrada del aire
(derecha) hasta la salida del aire (izquierda) segin el siguiente orden: ventilador,
suministro de sire; resistencia eléctrica, calefaccion; evaporador, evaporacién de aire;
sistema de refrigeracién, refrigeracion de aire y una  resistencia eléctrica,

deshumidificacidn.
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2.4 Ventilador

Para la seleccion del ventilador tipo axial se tendra en consideracion: el punto de trabajo,
la curva caracteristica del fabricante y la inversion. Para esto se debe conocer las caidas
de presion y el caudal en CFM. El equipo de refrigeracion del sistema tiene 1 tonelada
de refrigeracion por tanto se seleccionara un ventilador que genere un caudal de aire de

entre 350 a 450 CFM.

Para determinar el punto de trabajo del ventilador tenemos que determinar su caida de
presion dentro del ducto. Segun catalogo de fabricante tienen una caida de presion en un

area aproximada de 50 cm2 como se muestra en la Tabla 2.1

Elemento Caida de presién ( mmca )
Bateria de refrigeracion (evaporador) 3
Resistencia eléctrica (2 resistencia) 0.70
Total 3.70

Tabla 2.1: Caidas de presion en los elementos del sistema
Fuente: (SOLER & PALAU, 2010, pag. 43)

Obtenidos estos valores se suman las caidas de presion (3.7 mm.c.a.) y se traza la linea
de corte con la curva caracteristica del fabricante que abastezca el caudal requerido tal

como se muestra en la Figura 2.2
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Figura 2.2: Curva caracteristica del fabricante
Fuente: (SOLER & PALAU, 2010, pag. 51)

Se tiene como resultado un ventilador que vence 420 cfm (dentro del rango) una caida

de presion de 3.7 mmca.

El ventilador que se utilizara en este proyecto se muestra en la Tabla 2.2
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Modelo HXM-250

Velocidad, RPM 1550
Potencia, HP 1/4
Tension, Voltios 127
Intensidad, Amperios 1.03

Caudal a descarga libre m’/h, CFM | 930-547

Presién Sonora, dB (A) 55

Peso aprox. Kg 2

Tabla 2.2: Ventiladores HXM-200.
Fuente: Propia

2.5 Resistencia eléctrica
Para la seleccion de la resistencia eléctrica se toma en consideracion: La ganancia de

calor que requiere el ambiente, la potencia requerida por la resistencia y los pardmetros

de temperaturas deseadas.

Cabe destacar que el material utilizado en el mercado se compone de: Alambre de
Cromo 20% - Niquel 80%; recubierto de 6xido de magnesio (Resistohm 125) Ideal para

resistir altas temperaturas y transmitir energia térmica.
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Datos

W =1800
V=120V

t =3600 seg.
I=15A

R = 8 ohmios

Se determina la potencia requerida de la resistencia que es de 1800W con este dato, los
voltios utilizados y el rango de temperaturas a trabajar se determina la resistencia
eléctrica para la instalacion. El tipo de resistencia seleccionada para el proyecto se

muestra en la Tabla 2.3

HACEB
Modelo Tipo tubular
Frecuencia, HZ 60
Potencia, W 400 a 1800
Tension, Voltios 110-120
Tabla 2.3: Resistencia eléctrica.
Fuente: Propia
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2.6 Humidificador

Se determina la potencia del humidificador en base de la cantidad de humedad que se va
a suministrar en el ducto. Este dato se toma directamente de la carta psicrométrica la
cual indica que en condiciones extremas de saturacidn tanto para la temperatura de bulbo

himedo y seco es 0.3 1b de agua por cada Ibm de aire seco.
Esto representa un aporte maximo de 0.136 kg de agua
Datos

£=0.136 kg de agua

1 kW =1.33 kg/h

Aplicando la Ec. 18 se obtiene

_&
33
1022 (kW) 0 0.137 hp = 1/7 hp

Ph = T (kW)
Ph = 0.
El control de suministro de vapor es mediante una interface que activara un on-off en el
equipo. Para este proyecto se ha seleccionado el humidificador de vapor ya que este se

adapta para fines de estudio y se muestra en la Tabla 2.4
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Modelo HU-20/A

Frecuencia, HZ 60
Potencia, hp 1/7
Tension, Voltios 110 -120
Presion Sonora, dB (A) 45

Tabla 2.4: Humidificador de vapor.
Fuente: Propia

2.7 Sistema de refrigeracion

Como se ha mencionado en el alcance de la presente tesis se elegira una capacidad de
enfriamiento de 12.000 Btu/h o 1 Tonelada de refrigeracion (minima capacidad de
refrigeracion en el mercado) y que abastece sin ningun inconveniente al sistema, pero
para seguir con un analisis sistematico de la seleccién del equipo se toma en

consideracion las siguientes ganancias de calor en el sistema:
¢ Ganancia por el motor del ventilador
e Ganancia por el motor del humidificador
e Ganancia por las resistencias eléctricas

e Ganancia por el ducto de acrilico
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Ganancias de calor por el ventilador

“El ventilador seleccionado de 1/7 hp calienta el interior del ducto del mismo modo que
un calentador de resistencia de 1/7 hp. En el caso del ventilador el motor convierte parte
de la energia eléctrica en energia mecanica para que gire la flecha mientras que el resto
se disipa en forma de calor hacia el aire del interior del ducto como resultado de la
ineficiencia del motor (ningun motor convierte el 100 % de la energia eléctrica que
recibe en energia mecanica). Parte de la energia mecanica se convierte en energia
cinética del aire a través de las aspas, para después convertirse en energia térmica
cuando las moléculas del aire disminuyen su velocidad debido a la friccion. Al final toda
la energia eléctrica que emplea el motor se convierte en energia térmica del aire, lo cual
se manifiesta como un aumento en la temperatura” (Cengel & Michael , 2009, pag. 92),

este principio se aplica en el humidificador.

A continuacion se describe la ecuacion para convertir la potencia del motor en BTU/h.
PM=fxP Ec.39

Donde

PM = Potencia del motor

f= factor de calor equivalente de motores eléctricos en Btu/hp-h

P = potencia en hp
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El factor de carga del motor se muestra en la Tabla 2.5

Calor equivalente de motores

Bwu/hp-h
Pérdidas Carga

Carga exteriores conectada

conectada en por motor exterior

Motor Espacio’ Espacio? Espacio?
hp Ref. Ref. Ref.
L al 4 250 2545 1 700
1 a3 3 700 2545 1150
3 a 20 2950 2545 400

Tabla 2.5: Factor de carga de motor
Fuente: Roy Dossat, Principios de Refrigeracion. Capitulo 10.

Utilizando la Ec. 38 se obtiene

Motor =fx P

f=4250

P=1/7

Q Motor = 607.14 BTU/h

Ganancias de calor por las resistencias eléctricas

Mediante la Ec.29 se obtiene la cantidad de calor generada por la resistencia

_ 024R.1%¢

]
1000 (Keal)

W = 1800 Watts

V=120V
= 3600 seg
I=15A
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Q = 1555.2 (Kcal)
Q= 6167.14BTU /h
Ganancias de calor por el humidificador

El humidificador tiene una potencia de 1/7 hp y se determina la ganancia de calor con

su factor correspondiente mediante la Ec.38
Motor =fx P

f=4250

P=1/7

Motor = 607.14 BTU/h

Ganancias de calor por el ducto de acrilico.

La ganancia de calor por el material del ducto es un valor despreciable ya que se analiza
al sistema de aire acondicionado como un sistema cerrado es decir sin ganancias o

pérdidas de calor desde el interior al exterior y viceversa.
Cilculo de la carga de refrigeracion.
Segun la Ec.34 se obtiene

_ %QT
R= 12000 Btu/h

QT = 7381.42 BTU
TR = 0.62 Toneladas de refrigeracion

Se utilizara un equipo de 1 tonelada de refrigeracion.
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Sistema de refrigeracion tipo VRV

Al analizar todos los aspectos como la eficiencia de la maquina, estructura, impacto
ambiental y costo de la misma, hemos seleccionado al sistema VRV como nuestro
equipo de refrigeracion para el sistema de aire acondicionado para el laboratorio de

transferencia de calor.

El principio de funcionamiento de este tipo de sistemas se refiere a la unidad que
constantemente controla la velocidad del rotor del compresor, y por lo tanto el volumen
de refrigerante bombeado en el sistema. Es decir, cuando hay menos carga térmica, el
compresor trabaja mas lento y consume menos corriente. En sistemas tradicionales el
sistema siempre trabaja a maxima velocidad y capacidad todo el tiempo. Usando un
termistor ubicado en el aire de succidn del evaporador, el sistema tradicional monitorea
la temperatura ambiente del area enfriada y manda la sefial de encender o apagar el
sistema. Pero cada momento que el sistema esta encendido, estd trabajando a su maxima
velocidad (a 60Hz, el rotor del motor del compresor estara girando a 3600 rpm). Los
sistemas VRV utilizan un control digital para controlar la frecuencia suministrada al
compresor. Dicho control digital trabaja a través de un rectificador que convierte la
corriente alterna a corriente directa. Y después utiliza un modulador de pulso para
producir corriente de la frecuencia deseada. Esta corriente se utiliza para energizar un
motor especial dentro del compresor que se llama “brushless”. Un motor “brushless”
tiene menos partes que un motor normal. Mientras la velocidad del motor se sincroniza
con la frecuencia de la corriente, vuelve posible construir un compresor que pueda
trabajar a diferentes velocidades. Y por fin un microprocesador trabajando con un
termistor medird la temperatura del aire constantemente lo cual permitira ajustar la

velocidad del compresor exactamente de acuerdo a la carga térmica en cada momento.
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El equipo VRV elegido para este proyecto se muestra en la Tabla 2.6

Modelo 38KCD112313G

Capacidad
Nominal, Btu/h

12.000
(4000-13500)

Refrigerante R-410A

Tension, Voltios | 208 -230

Intensidad, A 3-9
EER(Energy 11.0
Efficienty Ratio)

Tabla 2.6: Sistema VRV modelo 38KCD112313G.
Fuente: Propia

El evaporador del sistema viene con las siguientes descripciones que se muestran en la

Tabla 2.7

Dimensiones (cm) 40x35x10

Tipo de evaporador s Tipo seco

Material e Tuberias de cobre y
aletas de aluminio

Tabla 2.7: Evaporador del sistema de refrigeracion.
Fuente: Propia
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2.8 Refrigerante

Se ha considerado el R 410 A por ser propio del equipo como se muestra en la Tabla 2.8.

e Es &l sustitute dafinitive del RI2

R-410A ¢ Quimicamente estable

¢ Bajo deslizamiento de temperatura

ll * Bajatexicidad

¢ La formulaciénglobal dl producto hace que este no

sea inflamable

¢ Tiene mavorcapacidad derefrigeracidén v unas

presiones elevadas

40 A0 40 30 X0 -0 8 0 N X & W
Tongeritan (€Y

I e Debe cargarse en estade liquido

e (ostorelativamente bajo

Tabla2.8: Refrigerantes
Fuente: Propia

2.9 Sistema de control

Para la instalacion del sistema de control se ha seleccionado el termostato digital, el cual
nos permitira controlar las magnitudes de temperatura y humedad de forma rapida y

precisa.

Sistema de control MT-530

En este proyecto se ha seleccionado el sistema de control MT-530 plus por las siguientes

ventajas.

e Sus sensores de temperatura y humedad se ensamblan en un Unico bulbo, que

disminuye el espacio en el cableado de la instalacion.
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o Lahumedad de operacion del MT-530 plus es de 10 hasta 90% HR, mayor que el

MT-530 super lo que nos proporciona un rango elevado de estudio de las

propiedades del aire en estas condiciones.

e El MT-530 plus tiene una configuracion con menos funciones que el MT-530

super (por tener una salida de cableado simplificado con la computadora),

facilitando el control de la humedad y la temperatura de forma rapida y segura.

Las caracteristicas del MT-530 plus Full Gauge Controls se muestran en la Tabla 2.9

Modelo

MT-530 plus Full

Gauge Controls

Temperatura de control, °C

-10a 70 con
resolucion de

0.1°C

Humedad de control,%

20 a 85 con
resolucion de 0.1

% UR

Tension, Voltios

115-230

Corriente maxima por salida

8(3)A/250V ac

Potencia, HP 1/4
Dimensiones, mm 71x28x71
Temperatura de operacién "C 0 hasta 50

Tabla 2.9: Parametros del controlador MT-530 plus.
Fuente: Propia
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2.10 Manoémetros

En el sistema de refrigeracion hay que distinguir la alta y baja presion. Por lo tanto, se

tiene un mandmetro para medir la presion de alta y otro para la presion baja.
Sus principales caracteristicas son:

e Lo que diferencia a un manémetro de alta de uno de baja presion, estd en los
valores de sus escalas:
o En el mandémetro de baja presion, suele estar comprendida entre -1/+10
bar.

o En el manémetro de alta presion, va de 0 a 35 bares.
e Se distinguen por sus colores:

o Elmandmetro de baja presion es de color azul.

o El mandémetro de alta presion es de color rojo.

¢ Entodo manémetro hay que distinguir varias escalas.

o Una correspondiente a las presiones.

o Y dos o tres mas, que corresponden a las temperaturas de otros tantos
fluidos refrigerantes.

o Ladisposicidn de las escalas puede variar, ya que la presion puede ser la
interior y las de las temperaturas las exteriores. O bien la de la presion

las exteriores y las temperaturas las interiores.
Manometro azul

Mide la presién de succidn o de aspiracién del compresor. En su escala, del cero hacia
abajo nos mide vacio, es decir, presiones por debajo de la atmosférica. Su rango de
medicion es de cero a 250 PSIG y de cero hasta 29,92 pulg. de Hg. También dispone de
sus equivalencias correspondientes en Kg/em? y mm de Hg. Las caracteristicas del

manometro se muestran en la Tabla 2.10
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Descripcion Mandmetro de
Baja

Refrigerantes R-410 A

Escalas °C in Hg vac,
PSIG

Rango 0—350 PSI

Dimensiones, mm Diametro 68
mm

Tabla 2.10: Mandmetro de baja presidn.
Fuente: Catélogo de mandmetros de Mega frio.

Manémetro rojo

Disefiado para medir las presiones de descarga del compresor. Su rango es de cero
hasta 500 PSIG (libras por pulgada cuadrada manométricas). También pueden leerse las

presiones en el sistema decimal de cero a 35 Kg/em? como se muestra en la Tabla 2.11
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Descripcion Manémetro de
alta

Refrigerantes R-410 A

Escalas *C in Hg vac,
PSIG

Rango 0~ 500 PSI

Dimensiones, mm Diametro 68 mm

Tabla 2.11: Manometro de alta presion.
Fuente: Catdlogo de manometros de Megaftio.

2.11 Interface Conve32

La interface conve32 de Full Gauge permite que los controladores Full Gauge con
comunicacion serial sean conectados a una PC que posea un puerto de comunicacion

USB.

La interface se encarga entonces de transformar el estandar eléctrico utilizado por la PC

al estandar eléctrico RS-485 utilizado por los controladores.

La Full Gauge utiliza la red RS-485 para proporcionar mayor robustez y confiabilidad en
la comunicacién entre sus controladores y el Software Sitrad®. La comunicacion es
establecida a dos hilos (A y B), pudiéndose efectuar asi una comunicacién Half-Duplex

en que la PC es el master y los controladores son los que reciben la sefial.

OBS es el dispositivo USB compatible solamente con el estaindar USB 2.0 en Windows
NT, 2000, 2003,2008, XP, Vista, 7y 8.
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Las caracteristicas del interface conve32 Full Gauge Controls se muestran en la Tabla

2.12

Modelo CONVE32 Full

Gauge Controls

Temperatura de operacion °C 0a500C

Uno para sefalizar
que la interface
esta conectada ()

<\ 2;? & NT Tres led de indicacion y otros dos que

indican
transmision (TX )
y recepcion (RX )

serial, en marcha.

A través del puerto

USB

Alimentacion

Dimensiones, mm 71x28x71

Tabla 2.12: Full Gauge Controls CONVE32.
Fuente: Catdlogo CONVE32 Full Gauge Controls
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Especificaciones técnicas
e Alimentacion: A través del puerto USB
e Temperatura de operacion: 0 a 50°C

e Tres Led 's de indicacion: uno para sefializar que la interface estd conectada y

otros dos que indican transmision (TX ) y recepcion (RX ) serial, en marcha.

e Un conector USB-B hembra para conexién con la PC, utilizando cable especifico

provisto con la interface.

e Un puerto RS-485 para conexién de hasta 32 instrumentos, sin la necesidad de

terminacion.
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2.12 Costos

Se detalla a continuacion los costos directos e indirectos de la presente tesis.

Costos Directos

Elemento Descripcion Cantidad Costo Costo
unitario $ | Total §
Ducto de acrilico espesor 5 mm 1 350 350
Plancha de acero inox AISI | 1220 X 2440 X 1( mm) 2 18.95 37.9
304.
0508 X 15X
Tubos de acero inox. 6000(mm) 2 25 50
Ruedas de coche o1
4 2.5 10
4 4.20
Silicona Color gris 16.80
Mano de obra En dobladora 55dobleces 0.25 13.75
Suelda Cordones de © 17 8 10 80
suelda Tig.
Pintura Color gris 1/2 litro 8.60 8.60
Armado y pintado de la
Mano de obra construccion estructura
- - 350
Modelo HXM-250,
Ventilador 1550rpm, Y4 hp, 930 a 1 85 85
547 cfm, 2 kg
( Soler y Palau)
A/A 12.000 Btu inverter Modelo 38KCD112313G 1 620 620
Modelo HU-20/A, 1/7 hp 1 44,23 44.23
Humidificador centrifugo.
Modelo tubular,110V 1 60 60
Resistencia Eléctrica 400 a 1800 Wattios,
Caja doble fondo Acero galvanizado 1 23 23
Tuberia de cobre 1/4 6m 5 35
12 6 7 42
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Tipo seco. Aletas de

I G

Evaporador aluminio y tuberia de 1 40 40
cobre.Dim.40x35x10
Louver Acero inoxidable 1 35 35
Varillas de sueldas plataal 5 % 3 8 24
Cable de silicona fibra de 1 9.36 9.36
vidria
Adaptadores 202 x4 2 2.96 8.88
Unidén 62x4 1 1.57 1.57
Adaptador 1008-2-2 B 1 4.94 4.94
Contactor 30 A208-230V 4 38 152
Luces piloto 208-230 V 8 6.40 51.2
Ruedas de coche 4 2.5 10
Valvula pincha tubo 1/4 1 7 7
Manometro De Alta presion 2 35 70
De baja presion
Amperimetro Andlogo 0-20 A 1 46 46
Termémetro Tipo reloj para cuarto 1 30 30
frio
Cable eléctrico # 14 AWG 20 1.2 36
Programa Full Gauge Modelo CONVE32 Full 1 160 160
Sensor de humedad y Gauge Controls
temperatura
Construccion y montaje 680 680
Mano de obra de los elementos en el
sistema
TOTAL 3,029.63
Costos Indirectos
Descripcion UsD §
Transporte del sistema Transporte de materiales. 70
Transporte personal Compra de los elementos del sistema 60
Alquiler de herramienta Suelda tipo Tig, dobladora, cizalla, entenalla, 150
extensiones eléctricas y compresor
Impresiones de texto y planos 120
Varios Compra de accesorios e imprevistos. 135
TOTAL 535
COSTO TOTAL 3,564.63 USD
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CAPITULO 111

ANALISIS PSICROMETRICOS DE LOS PROCESOS DEL SISTEMA DE
AIRE ACONDICIONADO

A continuacién se desarrolla un analisis psicrométrico real del aire en los tres procesos
fundamentales del sistema: calefaccion, humidificacién y refrigeracion, realizando
pruebas con las formulas matematica, carta psicrométrica y el equipo en el laboratorio
asi también la comparacion del ahorro de costos al utilizar un sistema VRV y un equipo

tradicional.
3.1 Calefaccion.

En el sistema ingresa un caudal de aire de 400 cfm a una temperatura de 10°C y se
requiere elevar la temperatura a 30°C. Determinar las propiedades psicrométricas del
aire en el punto 1 y 2 por el método matematico y comparar los resultados con el

diagrama psicrométrico que se muestra en la Figura 3.1

Datos punto 1

Caudal de aire, Q=400 cfm o 0.189 m’/s

Presion atmosférica de Quito a 2800 msnm, P = 71.705 kPa, 71705 Pa, 71705 N/m?
Masa m = 1 kg de aire seco

Constante de gas, R = 0.2871 kJ/kg K

Temperatura de entrada, T1 = 10°C 0 283.15 K

Datos punto 2

Temperatura de salida, T2 = 30°C 0 303.15 K
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8.2 X logT + 2.4804 x 1073T —

= 30.59051 —
(10 + 273.15)

T

Fuente: Ing. Miguel Ortega, Facultad de Ingenieria Mecénica, Universidad Politécnica Nacional, CIMEPI

Figura 3.1: Proceso de calefaccion en la carta psicrométrica.
Afiliacion N° 04-17-834, ASHRAE Student Member N°

Desarrollo del problema
Se determina la presion de vapor de saturaci

ps = 1.23 (kPa)

Log(ps)



El contenido de humedad de saturacidn se obtiene mediante la Ec.6

_0.62197 X pq

=20 X Bs ok
101325 —p, (e/ke)

8s

gs = 0.0107(kg/kg)

Utilizando la temperatura del bulbo himedo, 4.4 °C se obtiene mediante la Ec.5
psl = 0.835 (kPa)

La presion de vapor se obtiene mediante la Ec.7

Py = psi — 71.705 X 6.66 X 1074 x (T —Ty)  (kPa)

psl = 0.835 (kPa)

T=10

T, = 4.4

py = 0.567 (kPa)

Contenido de humedad se obtiene mediante la Ec.8

©0.62197 x p,
&7 71705 - p,

(kg/kg)
g = 0.0049 (kg/kg)

El porcentaje de saturacion se obtiene mediante la Ec.3

PS = 1002 (%)

S

PS = 45.8 (%)
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La humedad relativa se obtiene mediante la Ec.4

Py
HR =100 ot (%)

S
HR = 46.1 (%)

La entalpia del aire en el punto 1 se obtiene mediante la Ec.13

k
h =1.0048 X T + g x (2500.8 + 1.863 x T) (k_g]g)

h = 22.393 k])
- (kg

La presion de saturacion del aire en el punto 2 se obtiene mediante la Ec.5
ps = 4.24 (kPa)
Contenido de humedad Ec.6

_0.62197 x p;

= 22T (kg/k
101325 —p, (k&/ke)

8s

g, = 0.0390 (kg/kg)

Utilizando la temperatura de bulbo humedo, 12.22°C se obtiene por la Ec.5, Ec.7 y Ec.8
psl = 1.42 (kPa)

py = 0.5709  (kPa)

g = 0.005 (kg/kg)

El porcentaje de saturacion, humedad relativa y entalpia en el punto 2 se obtiene por la

Ec.3, Ec.4y Ec.13

PS=12.82 (%)
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HR = 13.464 (%)

h, = 42927 (k] /kg)

El incremento de entalpia es

Ah = h; — h; (k]/kg)

Ah = 42927 — 223932 (k] /kg)
Ah = 2053 (kJ/kg)

El flujo mésico de entrada se determina obteniendo el volumen especifico del aire en el

punto 1, entrada por medio de la Ec.12

Aire de entrada a 10°C 0 283.15 K

mRT m?3
V= e— |
P kg

= 1.143 m’
v=1 ke

k
03649 (=)
m

o
I

Aire de salida a 30°C 0 303.15 K

=1.22 m
v=1. kg

k
5= 034 (1)
m

El flujo masico se obtiene mediante la Ec.33

M=2 (kg/s)
V.

M =0.165 (kg/s)

66




El flujo masico de salida es

M =0.154 (kg/s)

La energia de entrada al calentador se obtiene mediante la Ec.27

Q= Mx(h,—h;) (&]J/s, kW)

Q= 338 (kw)

Temperatura del punto de rocio en la entrada P = P, por medio de la Ec.14

Ps(Pa)

Tdp = 14.62 X |
p 62 xIn 00,245

O

P, = 0.567

Tdp = —0.83 (°C)

Temperatura del punto de rocio en la salida Py = P,
Tdp = —0.73 (°C)

3.2 Refrigeracion y deshumidificacion

En la siguiente practica en el sistema entra aire del ambiente a una temperatura de bulbo
seco a 30°C y de bulbo humedo a 22°C, se requiere enfriar a 16°C. El serpentin de
refrigeracidn tiene un punto de rocio de 5 °C. Se representard el ciclo en el diagrama
psicrométrico que se muestra en la Figura 3.2, se calculara el factor de contacto para el

serpentin y la cantidad de agua extraida por kg de aire seco
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y deshumidificacion en la carta psicrométrica.

Fuente: Ing. Miguel Ortega, Facultad de Ingenieria Mecénica, Universidad Politécnica Nacional, CIMEPI

Afi

17-834, ASHRAE Student Member N° 5138865

liacién N° 04-
30°C 0 86 °F
%

Figura 3.2: Proceso de refrigeracion
Datos de la carta psicrométrica

Punto 1

T

Ps =49
h=95.35 (kl/kg)



pv=2.100 (kPa)
Tsl=21.11°C o 70°F

Punto 2

T=16°Co61°F

Tsl=13.8°C 057 °F
Desarrollo del problema
Log(ps) = 4.24 (kPa)

gs = 0.039 (kg/kg)

Presion de saturacion a 21.11°C
Ps = 2.525 (kPa)

py = 2.100  (kPa)

g=10.018 (kg/kg)

PS = 46.15 (%)

HR = 49.52 (%)

h=7616 (kj/ke)

v = 1.25 ( m3/kgde aire seco)
8 =0.799 (kg de aire seco/ m?)
Presion de saturacion a 16°C

Ps = 1.817 (kPa)

gs = 0.0162  (kg/kg)
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Presion de saturacion a 13.8°C
Ps = 1.575 (kPa)

gs = 0.013 (kg/kg)

py = 1.46  (kPa)

g =0.013 (kg/kg)

PS =80.24 (%)

HR =80.35 (%)

Factor de contacto con el serpentin se obtiene mediante la Ec.37

T
Factor de contacto = 100 X —————= %

fc=56%

La cantidad de humedad extraida del aire durante el enfriamiento se obtiene mediante la

ecuacion Ec.38

Ber =817 82

8cr = 0.005 (kg/kg)

3.3 Humidificacién utilizando el diagrama psicrométrico

En el sistema entra un caudal de 0.189 (m3/s) de aire a una temperatura de 20°C y Tsl
=7.77 °C, el aire abandona la bateria pre calentadora y se humecta hasta un contenido de
humedad de 0.008 (kg/kg) mediante la inyeccion de vapor. Determinar el caudal del
vapor, la entalpia especifica del aire humectado, las condiciones del aire de salida y la
energia de entrada al calentador de humectacion ayudindose con el diagrama

psicrométrico que se muestra en la Figura 3.3
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20°C
°C

Fuente: Ing. Miguel Ortega, Facultad de Ingenieria Mecénica,

Figura 3.3: Proceso de humidificacién en la carta psicrométrica.
Afiliacion N° 04-17-834

h =48.8 (kJ/kg) o 21 (BTU/lb aire seco)

Datos del punto 1
g = 0.004 (kg/kg)

T
Tsl=7.7




HR =20%

Se obtiene el volumen especifico por medio de la Ec.12

— 11825 (™
Vv =1. kg

Se obtiene el flujo masico por medio de la Ec.33

M = 0.1598 (kg/s)

Después de la humidificacion el contenido de humedad es

g, = 0.008 (kg/kg)

Flujo masico aportado para la humidificacién se obtiene mediante la Ec.24

M. = M;(g2 — g1)
’ 1- g,

(kg/s)

M, = 0.644 x 1073 (kg/s)

Flujo masico en la salida del aire se obtiene mediante la Ec.25
M, = M; + M3 (kg/s)

M, = 0.16044 (kg/s)

La entalpia de salida es obtiene mediante la Ec.26

M;h; + M3h
p=——y— (W/kg)
2

h, = 58.146 (k]/kg)
Potencia en la salida del aire se obtiene mediante la Ec.27
Q= M;(h; — hy) (kW)

Q= 0.1598(58.146 — 48.8) (kW)
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Q= 149 (kW)

Potencia sin pérdidas de energia en salida del aire se obtiene mediante la Ec.28
Q= Mzhy (kW)

Q= 0.644 x 1073 (2386.83) (kW)

Q= 1537 (kW)

3.4 Comparacion de costos VRV y sistemas tradicionales

NOTA: se ha considerado un funcionamiento de 12 horas diarias y 365 dias al afo.
4380 horas al afio

Calculo del costo anual de operacion sistema tradicional.

Se ha considerado un modelo de equipo G-AIR Modelo: TCA-12CSA/BFR

Voltaje Amperaje Ph Factor de poder

220 7.5 1 0.8

(VxAxPH)/FP = Watts

(220x 7.5x1)

08 = 2062.5 Watts

2062.5
1000

= 2.062 KW

WK x Horas por afio = Horas Kilowatt
2.062 x 4,380 = 9033.75 Horas Kilowatts
Horas Kilowatt x Costo por KW = Costo de operacion

9033.75 x 0.08 = 722.7
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Calculo del costo anual de operacién anual del sistema inverter

Voltaje Amperaje Ph Factor de poder
220 5.1 1 0.8
(VxAxPH)/FP = Watts
(220x 5.1 x1)
B - E— = 1402.5 Watts
1402.5 — 140 KW
1000
WK x Horas por afio = Horas Kilowatt
1.40 x 4,380 = 6142.95 Horas Kilowatts
Horas Kilowatt x Costo por KW = Costo de operacion
6142.95 x 0.08 =491.43
Sistema convencional...................... $722.7
Sistema inverter..............ccoevevineenn. $491.43
Capacidad Ahorro anual Ahorro en 5 afios de | Ahorro en 10 afios
operacion de operacion
Sistema de 1 TR $ 231.26 $1156.32 $2312.6
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Los valores tomados para realizar la comparaciéon entre un sistema de aire
acondicionado normal con un sistema Inverter son datos obtenidos de la placa de cada

uno de los equipos.

Para esto se ha considerado un equipo marca G-AIR Modelo: TCA-12CSA/BF y el otro
un equipo marca CARRIER Modelo: 38KCD112313G.

Con los datos que se obtiene de la placa se ha realizado una comparacion del
funcionamiento con el costo de operacion entre los dos equipos y se obtiene un ahorro
de hasta un 30% al afio en costos de operacidn con un equipo de aire acondicionado

con compresor inverter.

Esto implica que el sistema normal es més costoso a largo plazo ya que el consumo de
corriente y costo de operacion es elevado, mientras que el sistema con un compresor

inverter el costo de operacion disminuya y es mas eficiente.
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3.5 Ejercicio en laboratorio con el programa Full-Gauge MT-530

A continuacién se muestra la guia practica para el desarrollo de ejercicios en el

laboratorio:
1.- Tema:

| Determinacion de las propiedades termodinamicas del aire a temperatura de 19.7°C y

72% de humedad controlado por el programa Full-Gauge mt530.
2. Objetivo General:

Comprender la utilizacion de la carta psicrométrica para determinar las propiedades

termodinamicas en un punto dado del diagrama.
3. Objetivos Especificos:

e Observar el principio de funcionamiento de cada proceso de tratamiento de aire.
e Familiarizar a los estudiantes el manejo del programa Full-Gauge.

e Identificar los elementos principales del sistema de refrigeracion.
4. Marco teodrico
Grafica Humedad-Temperatura vs tiempo (Figura 3.7)
Descripcion del sistema

El sistema de aire acondicionado tipo VRV para el laboratorio de transferencia de calor
es un conjunto de elementos que modifican las propiedades termodinamicas del aire a

base de un controlador de humedad y temperatura segun lo requiera el estudiante.

El sistema comprende de un ventilador, una resistencia eléctrica, un sistema de
refrigeracién tipo VRV, R410A desde la entrada hacia la salida del aire, controlados por
el programa Full-Gauge MT-530 que actiia como un on-of en cada uno de los elementos
para ajustar las condiciones termodindmicas del aire requeridas. El control se lo realiza

mediante un computador ingresando el parametro de humedad y temperatura con esto
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el sistema activara la resistencia eléctrica para dar calor, el humidificador para dar
humedad, el sistema de refrigeracion para refrigerar y el ventilador para generar 400 cfm
de caudal de aire dentro del ducto. Con el dato de la humedad y la temperatura
ingresadas en el sistema el estudiante ubicard ese punto en la carta psicométrica para
localizar las demdas propiedades en la misma asi también como en las formulas

matematicas.

Todo el conjunto de elementos esta dentro de un ducto de acrilico transparente para que

el estudiante divise su operacion.

5. Procedimiento

Para ingresar el programa solicita un codigo que es 123 presionando enter para ingresar
los pardmetros de temperatura y humedad (19.7°C y 72 % de humedad) con los que se

va a trabajar como se muestra en la Figura 3.4

PR S e s R
sous I T o
Alarmas TEMPERATURA (°C) Tes'f'"m rc)  SALIDAS =
» Wirtual tpoint 15.0 s l d
Histéresis: 1.5 TH;‘M l ra
@ 1 - Sensor 1 desconectado Humidistato (%UR) =
@ 2 - Sensor 2 desconectado Setpoint: 60.0 HUMID !
© 3 - Alarma en el auxikar Histeresis: 5.0
© 4 - Alarma en el buzzer HUMEDAD (%HR) Auxifiar (Alarma) AUX
@ 5 - Tiempo salida activa Inf .100°C
s 0.0 %HR BuZZ Haga clic aqui para ingresar imagen
- Parametos Sup: 70.0°C ®
“Parame! 100.0 %HR
Unidad en realce: Estacion 1 . Castados 1 fyean @ intamumpis
EnOperacion. 1
MT530 pon
Direc Descripcion Temper. Humedad THERM HUMID AUX BUZZ  Alarmss  Status
001 Estacidn 1 197 720 Conec  Dasc Desc Desc  ----- Oniine
Espacio libre en {C) - 489 15 GB Temafio de 1a base de dalos 108 KB

“Figura 3.4: Programa Full gauge MT-530, ingreso de datos.
Fuente: Programa Full gauge MT-530.

Para esto se debe registrar en una carpeta cada ejercicio realizado en el programa, al
correr el mismo realiza registros de temperatura y humedad en funcion del tiempo como

se muestra en la Figura 3.5 y 3.6 respectivamente.
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Figura 3.5 : Programa Full gauge MT-530, registro de actividad.
Fuente: Programa Full gauge MT-530

o Qomemache Cpohponts youalin et

Status I

oo pen e
Alarmas . Ve S @
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MY-530 smpe B ws '
« o
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Espacio ibre en (C'} 439 15 GB TYamafo de la base de datos 108 KB

Figura 3.6: Programa Full gauge MT-530, registro T y H vs t.
Fuente: Programa Full gauge MT-530
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6.- Graficas de simulacion

Mediante curvas se puede obtener el comportamiento de la humedad y la temperatura

como se muestra en la Figura 3.7 y Figura 3.8

Figura 3.7: Programa Full gauge MT-530, Grafica T-H-t.
Fuente: Programa Full gauge MT-53

Estacion 1

B4 pm Shitipm
A% _vpsEn

Figura 3.8: Programa Full gauge MT-530, Gréfica T-H-t.
Fuente: Programa Full gauge MT-53
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7. Ubicacion de las propiedades termodinamicas en la carta psicrométrica.

Mediante los valores de humedad y temperatura ubicados en la carta psicrométrica se
obtiene las demads propiedades termodinamicas en esas condiciones tal como se muestra

en el Anexo 1.

Dénde:

Temperatura bulbo seco = 19.6 °C

Humedad relativa 72 %

Temperatura de bulbo himedo = 67 °C

Contenido de agua = 0.016 1b de agua / Ib de aire seco
Volumen especifico = 18.6 pies3/lb de aire seco
Entalpia especifica= 34 BTU / Ib

8. Conclusiones

o El sistema full-gauge se encarga de activar automaticamente cada elemento del
sistema para ajustar la humedad y temperatura ingresadas en el mismo.

e Latemperatura del bulbo hiimedo es siempre mayor que la temperatura del bulbo
seco.

e El motor del sistema de refrigeracion no para en ningin momento, su
funcionamiento es siempre constante para evitar paros y arranques de energia al

modificar su rendimiento.
9.- Recomendaciones

e Verificar que los sensores de humedad y temperatura estén activados en el
programa.

e Para el estudio de las propiedades del aire se debe realizar sobre la carta en
condiciones de 2800 msnm.

o Realizar antes de cada practica la medida de presion de alta y baja del sistema de
refrigeracion para verificar su correcto desempefio.

e Verificar que el sistema de cableado se encuentre en perfectas condiciones.
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3.6 Precauciones y solucion de problemas

e Para preservar la vida util y obtener un a eficiencia y funcionamiento adecuado
del equipo es importante que a este se da un apropiado mantenimiento.

e El servicio regular de mantenimiento del equipo es responsabilidad del usuario,
y debera realizase por personal calificado que tenga conocimiento sobre el
funcionamiento adecuado del sistema.

e Antes de acceder a los dispositivos eléctricos, deberan desconectarse todos los
circuitos de alimentacién.

e Para limpiar el equipo de aire acondicionado, parelo y apague el interruptor
principal de lo contrario, pueden producirse descargas eléctricas y lesiones.

e No lave el equipo de aire acondicionado con agua pueden producirse descargas
eléctricas.

e No toque las aletas del intercambiador de calor son unas aletas muy afiladas y

podrian causar lesiones por corte.
3.7 Mantenimiento de rutina

e El equipo debe estar desconectado de la fuente de energia cuando no se esté
utilizando.

e Verificar que las conexiones eléctricas a la resistencia eléctrica este correcta.

e Verificar los parametros de funcionamiento del sistema.

e Se debera verificar que el sistema de refrigeracion este con las presiones de
refrigerantes adecuadas.

e Realizar la revision de las conexiones eléctricas del ventilador

e Realizar la limpieza y verificacion del funcionamiento de humidificador.

e Realizar una limpieza tanto del serpentin del evaporador como del condensador.

e Realizar las mediciones de consumo de corriente y voltaje a cada uno de los

elementos y comparar con los datos de placa para verificar su correcta operacion.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e El sistema de aire acondicionado tipo VRV al ser controlado por un compresor
inverter con variacion de frecuencia tienen la capacidad de adaptar la velocidad
del compresor a las necesidades del momento, variar el caudal del refrigerante
aportado al evaporador y controlar con mas eficiencia la temperatura del aire en

el sistema.

e El consumo de corriente eléctrica y por ende el costo de operacion del sistema

VRYV es menor a comparacion de un sistema tradicional.

e El compresor inverter reduce el riesgo de falla del compresor que es mas comun
en sistemas estdndar no inverter, los equipos inverter, reducen la potencia para de

esta manera evitar los picos de arranque del compresor.

e Elprograma full- gauge es una herramienta de control la cual ingresando el valor
de la humedad y la temperatura, por medio de sensores estabiliza las condiciones

del aire con los datos ingresados.

e Basta con el valor de dos propiedades termodinamicas del aire para determinar

todas las restantes en la carta psicrométrica y en las férmulas matematicas.
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4.2 Recomendaciones

e La seleccion del refrigerante en un sistema de aire acondicionado es propio del
equipo por esta razén no se debe sustituir por otra ya que el sistema no tendria la

misma eficiencia

e En cada experiencia en laboratorio se debe realizar la comparacion de las
propiedades termodinamicas de los pardmetros de humedad y temperatura
establecidas por medio de las formulas matematicas, cartas psicrométricas y por

la lectura de sensores del programa para verificar su exactitud.

o Hay que tener en cuenta que no es un modelo a seguir para instalaciones de
sistemas de aire acondicionado, puesto que es un equipo de laboratorio el cual
variamos las condiciones de humedad y temperatura para el estudio propiedades

termodinamicas en diferentes condiciones.

e Se recomienda realizar mediciones de presién en el lado de alta y de baja del

sistema de refrigeracion para verificar fugas de gas refrigerante en el mismo.

o Las pruebas de calefaccidon se realizaran en un tiempo de 3 a 5 minutos
(suficientes para el estudio termodindmico) con receso de 8 minutos para evitar

dafios en la estructura del ducto de acrilico.

e Realizar un mantenimiento periddico del sistema.
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ANEXOS
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Anexo 1: Carta psicrométrica de Quito.

Fuente: Ing. Miguel Ortega, Facultad de Ingenieria Mecéanica, Universidad Politécnica Nacional, CIMEPI

Afiliacion N° 04-17-834, ASHRAE Student Member N°® 5138865.
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Anexo 2: Una tonelada de refrigeracion requiere entre 350 a 450 cfm.
Fuente: (ISO 9001:2008, 2014, pag. 15)
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Anexo 5: Programacion del sensor de humedad y temperatura MT-530.

Fuente: Manual Full gauge, sensor MT-530 plus
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Anexo 6: Factura del costo del sistema VRV y del ventilador.
Fuente: Soportec.
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Anexo 7: Factura del costo del amperimetro, humidificador y ducto acrilico.

Fuente: SELE-G, MegaKywi y Plastiacril respectivamente.
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Factura del humidificador.
Fuente: MegaKywi
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Factura del costo del ducto de acrilico.
Fuente: Plastiacril
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Anexo 8: Fotos construccion del sistema
Fuente: Propia.
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NOTA: Todas las dimenciones de los equipos son
tomadas de los catalogos provistos por el fabricante
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i aré Tratariento  térmico | N.A. Material : Dimensiones
NOTA : L
J i mediomzssﬂgﬁzeﬁée realizar Recubrimiento N.A Acero Inoxidable AISI. 304 | brutas: N.A.
; CARRER , DiseAd: |Naranjo José/ Gualotufia Milton 29-07-2014
| A DI% INGENIERIA U PS Dibujé:  |Naranjo José/ Gualotufia Milton 29-07-2014
MECANICA Revisé: Ing. Tomds Ibulés 29-07-2014
o Escala: o
3 4 Estructura del equipo 141 Cddigo: 10.1715.00.01.01 Tol. Gral.: +/-2




25

225

25

225

Remache 3/16"x 1/2"

Tratamiento térmico | N.A. . . Dimensiones

Recubrimiento Polister blanco homeado |Matferial s Lamina de acero | prytas: NLA.
Dis: Gualotufia Milton / Naranjo José 29-07-2014
CAR,RERA D,E U PS Dib: Gualotuia Milton / Naranjo José 29-07-2014
INGENIERIA MECANICA Rev: | Ing.Tomas lbuiés 29-07-2014

Ventilador Escala: L i fol Sen.
Coédigo: 10.1715.00.02 +/-2
1:1
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Tratamiento térmico | N.A. Dimensionas
Recubrimiento Oxido de magnesio Material - Resistohm 125 brutas: N.A.
CARRERA DE Dis: Gualotufia Milton / Naranjo José 29-07-2014
INGENIERIA MECANICA UPS R
Resistencia Eléctrica Escala: o Tol. Gen.
Codigo: 10.1715.00.06 +/-2
1:1
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390
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320

[ Tratamiento  térmico N.A. N Dimensiones
Recubrimiento NA. Material 1 Acero AlSI 304 brutas: N.A.

Dis: Gualotufia Milton / Naranjo José 29-07-2014

! CAR,RERA DI,E U PS Dib: Gualotufia Milton / Naranjo José 29-07-2014

INGENIERIA MECANICA Rev: | Ing.Tomds loujés 29-07-2014
. : Tol. Gen.

Ventilador Escala: L
Cadigo: 10.1715.00.07 +/-2
1:1
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T ; Tratamiento térmico | N.A. Material - Dimensiones
Recubrimiento N.A atrenai: N.A brutas: N.A.
CARRERA DE U PS Dis: Gualotufia Milton / Naranjo José 29-07-2014
. . Dib: Gualotuiia Milton / Naranjo José 29-07-2014
INGENIERIA MECANICA Rov: o Tomas e po——
Base de la unidad Escala: o Tol. Gen.
condensadora Codigo: 10.1715.00.12 +/-2
4.1

R — - -



N=96 J5
o_$_o/
o O o
o, 0 ©
%og ooo% 8 oooo000 o
°°Oo°§0° 0%0°°
0000%00% 0;°00 °°
ooo oogg% 000 Qo
o° g o % (e}
s 8 ™o
©
N~
Tratamiento térmico N.A. Material : Dimensiones brutas
Recubrimiento N.A. Acero Inoxidable AlSI. 304 N.A. |
Dis: Naranjo José/ Gualotuia Milton 29-07-2014
CARRERA DE - ; . —
, , Dib: Naranjo José/ Gualotuna Milton 29-07-2014
INGENIERIA MECANICA Rev: Ing. Tomds Ibujés 29-07-2014 |
; Escala: Tol. Gen.
Detalle de la salida de vapor S/ Cadigo: 10.1715.01 NA.




Unidad Condensadora

Perno @ 3/8' X 1"

Arandela de presidn

[ \ Angulo de hiero 13x 1/8

Resistencia Eléctrica
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Ducto de Acrilico E= 7 mm

Tuerca @ 3/8

Detalle

v—J .

Tratamiento térmico N.A. Material : NA Dimensiones Brutas
Recubrimiento N.A. S N.A.
Dis: Naranjo José/ Gualotufia Milton 29-07-2014
CARRERA DE ! jo Jose naty

1 . Dib: Naranjo José/ Gualotufia Milton 29.07-2014

INGENIERIA MECANICA Rev: | Ing.Toméslouiés 29-07-2014
Montaje de la unidad condensadora, ducto de Escala: Lo Tol. Gen.

acrilico v resistencia eléctrica en la base del sistema Cédigo: 10.1715.02 +/-2

S/E
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NOTA : El montaje del ventilador y el evaporador se realiza

en un marco que encierra al elemento para después unirlo

ala base con remaches de 3/16"'x1/2"y suelda tig
Para la salida del vapor del humidificador se realiza

perforaciones como se muestra en el detalle @ 5mm




EVAPORADOR
SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

RESISTENCIA
ELECTRICA

%
é\/vf/l y
OO/P

TERMOMETRO HUMIDIFICADOR

" Tratamiento térmico N.A. Material Dimensiones Brutas

Recubrimiento N.A. : N.A. N.A.
J CARRERA DE S Dis: | Naranjo José/ Gualotua Milton 29-07-2014
. ) U P Dib: Naranjo José/ Gualotufia Milton 29-07-2014
INGENIERIA MECANICA Rev: | Ing. Tomas bus 29072014
Vista isométri Escala: Tol. Gen.
isométrica Codigo: 10.1715.04 " n

—— S/E




Aislante rubatex

Tuberia de cobre
Succién 1/2 y descarga 1/4

Linea de succiéon

o]
Tuerca @1/2 DH‘: ml

Linea de descarga Tuerca @ 1/4

Vdlvula de

fffff 24
L l
Conexidon a unidad
condensadora
Tratamiento térmico N.A. Material : Dimensiones brutas
Recubrimiento N.A. N.A. N.A.
CARRERA DE U PS D'is: Noron!'o José/ GuoIoTur:wo M.ilfon 29-07-2014
H . Dib: Naranjo José/ Gualotufia Milton 29-07-2014
INGENIERIA MECANICA Rev: Ing. Tomas lbujés 29-07-2014
. Escala: Tol. Gen.
DeTo]I,ea de la tuberia de S/E Codigo: 10.1715.05 "
succion y descarga.

— _ |
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