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RESUMEN

Actualmente en el Ecuador, se busca incentivar el aumento de la actividad econémica
impulsando la produccion, comercializacion e importacion de maquinaria entre ellos
equipos acondicionadores de aire, los cuales deben de cumplir con estdndares de
eficiencia energética obteniendo como resultado confiabilidad para el comprador y ahorro

del consumo energético.

En el presente trabajo, se busca disefiar un banco de pruebas para evaluar unidades
acondicionadoras de aire con una capacidad nominal maxima de 5 toneladas de
refrigeracion. La medicién de la eficiencia del equipo se la debe realizar en condiciones

controladas de temperatura y humedad relativa.

El disefio fue elaborado bajo estandares internacionales donde la camara es construida
a partir de las dimensiones de una unidad tipo piso techo de 5 toneladas. El disefio de
esta camara conlleva el disefio estructural ademas de la instrumentacion y seleccion de
equipos involucrados en el proceso de prueba. Para el dimensionamiento y métodos de
prueba se utilizO6 como normativa internacional la ASHRAE 116 - 2010 “Métodos de
ensayo para evaluar la eficiencia estacional de los acondicionadores de aire y bombas
de calor unitarios” y ASHRAE 37 - 2009 “Métodos de ensayo para equipos eléctricos de

aire acondicionado y de bomba de calor con accionamiento eléctrico”.

Como resultado se obtuvo el disefio en detalle de la camara, incluyendo la estructura,
especificacién de la instrumentacion, calculo de resultados, disefio de los planos de

montaje del banco, estimacién de costos del proyecto y el cronograma de montaje.

El disefio de la camara fue realizado dando con su elevada exactitud en la
instrumentacion y la reduccién de costos en su construccion, ademas de regirnos en todo
aspecto al uso de normas internacionales con esto se tendra la capacidad de emitir
ensayos en la camara que podran ser acreditados de acuerdo a normativas

internacionales.
Palabras Clave:

Camara psicrométrica, métodos de prueba, eficiencia energética, banco de prueba.



ABSTRACT

Currently in Ecuador, It is intended to encourage the increase of economic activity by
promoting the production, marketing and import of air conditioning equipment, which must

meet energy efficiency standards resulting in buyer confidence and energy savings.

The main objective is to design a test bench to evaluate unitary air conditioners with a
maximum nominal capacity of 5 tons of refrigeration. The measurement of the efficiency
of the equipment should be performed under controlled conditions of temperature and

relative humidity.

The design was developed under international standards where the camera is built based
on the dimensions of a 5-ton ceiling floor unit, given that these units are the larger ones
(critical equipment). The construction of this camera entails the structural and
instrumentation system designs and the selection of equipment involved in the test
process. The design complies with ASHRAE 116- 2010 "Methods of Testing for Rating
Seasonal Efficiency of Unitary Air Conditioners and Heat Pumps" and ASHRAE 37-2009
"Methods of Testing for Rating Electrically Driven Unitary Air-Conditioning and Heat
Pump Equipment ".

As a result, the overall design of the camera was achieved, including design of different
measuring instruments, selection of instrumentation equipment according to accuracy,
calculation of results, bank assembly drawings, project cost estimation and assembly

considerations.

The design of the camera was done giving priority to the accuracy of the measurements
and the reduction of costs in its construction, additionally, there is the compliance with
international standards, because it intends to issue certificates of energy efficiency of the

air conditioning units.

Keywords:

Psychrometric chamber, testing methods, energy efficiency, test bench.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La contaminaciéon por emisiones de gases de efecto invernadero aumenta
constantemente con el paso de los afos, siendo una de las razones principales que
afectan a varias fuentes energéticas del mundo. Segun estudios realizados por el IPC
(indice de Precio de Consumo) estiman que en el ltimo siglo, la temperatura media del
planeta se ha elevado un aproximado de 0,74° C, es decir que el calentamiento global
ya oscila entre 1,8°y 2,0° C, lo que produce que las temperaturas incrementen, en donde,
se puede pronosticar que los efectos causantes del cambio climético tiendan a
intensificarse. [1]

Tomando como caso de estudio el Ecuador especificamente en la ciudad de Guayaquil,
la temperatura en la ciudad oscila entre 22 ° C a 33 ° C dependiendo de la estacion del
afo, con una humedad relativa promedio de 70% segun datos proporcionados por el
INAMHI [2], ahora bien se han presentado una relacion directa entre la demanda eléctrica
diaria de energia (MW-h) con la Temperatura (° C) maxima del dia en la ciudad de
Guayaquil donde se obtiene una tendencia creciente, es decir que a mayor temperatura,

incrementa el consumo eléctrico. [3]

Ahora al evaluar la relacion del comercio con el medio ambiente, se prevé un aumento
de la actividad econémica con consumo de energia, es decir impulsando la produccion,
comercializacién e importacion de equipos acondicionadores de aire con el fin de velar

por el bienestar, salud y confort del ser humano.

El creciente cambio climatico ha influenciado mucho en los sectores residenciales y
comerciales de varios Paises, entre ellos se destaca la India segun el articulo “India Air
Conditioners Market to Witness Growth of over 10% Until 2020”. La India caracterizada
por tener una gran poblacion con aproximadamente 1311 millones de habitantes hasta
el 2015, proyecta que para el 2025 existira un incremento de la poblacion de la clase
media en un 41%, para empresas que estan ampliando su comercializaciéon ven una
excelente oportunidad para incursionar en este nuevo mercado con un constante
aumento de ingreso per capita. Al realizar un andlisis de mercado con relacién a la
adquisicion de los acondicionadores de aire determinan que su tasa es muy baja y por

tal motivo se consideran ciertos factores que contribuyen a la posible demanda de



acondicionadores de aire en el pais como son las condiciones climéticas que predominan
la mayoria del afio, la expansion de la clase media, el creciente sector de la construccion

y el aumento de los ingresos per capita. [4].

Llevando el caso a nuestro pais, hoy en dia el Ecuador consta con 16.5 millones de
habitantes, donde su poblacion pertenece a la clase media con un 34% y clase baja 64.2
% presentadas mediante encuestas de estratificacion del nivel socioecondémico por el
INEC (Instituto Nacional de Estadistica y Censos) pudiendo generar un alza en la

comercializacion de estos equipos. [5]

Estudios realizados en el afio 2012 por el banco central del Ecuador, determinan que se
importaron $ 23,79 millones en acondicionadores de aire de potencia igual o menor a 30
mil BTU y hasta abril de este afio la cifra llego a $ 12,08 millones [6], es decir con un
disminucién de un 9% por afo, debido a los aranceles de las importaciones, por esta
razén se han tomado medidas estratégicas que ayuden a desarrollar la matriz productiva
donde se palpa un gran nicho de mercado, impulsando la mano de obra en el Ecuador

en el area de aire acondicionado y equipos de refrigeracion.

Por ello se desarrolla el disefio de un banco de pruebas con sus respectivos
procedimientos, que ayuden a determinar la eficiencia energética de las unidades
acondicionadoras de aire con estandares internacionales, y a su vez, emitir las
respectivas certificaciones de calidad para exportar equipos ensamblados localmente,
realizar control de calidad a importaciones de equipos 0 ya sea, resolver conflictos

legales con respecto a este tipo de equipo.

Generar industrias en los sectores manufactureros, comerciales y de servicios, se
activara el desarrollo del pais, de forma productiva, social y econdémica con valor
agregado. Los principales retos socioeconémicos que se plantean son reducir la pobreza
y mejorar la calidad de vida, fomentando la inversion, creacién de puestos de trabajo,
mejoramiento de la calificacion y calidad del mercado laboral, crecimiento directo de la
industria manufacturera, sustitucion de importaciones, impulso en las exportaciones con

nuevos productos y nuevos mercados, y desarrollo de nuevas tecnologias.
1.1. Descripcién del problema

Actualmente en Ecuador, se procura incentivar a la produccion nacional de equipos

de aire acondicionado y refrigeracion, incentivando a que tengan una correcta



eficiencia energética, y produzcan un ahorro monetario en las personas, con el fin

de velar por el bienestar, salud y confort del ser humano.

En el Ecuador no existe una institucion o laboratorio que pueda medir de acuerdo
con estdndares internacional el desempefio energético de unidades
acondicionadoras de aire de hasta cinco toneladas de refrigeracion. Por este
motivo, se pretende desarrollar el disefio de banco de pruebas con sus respectivos
procedimientos, que ayuden emitir certificados de desempefio necesarios para
exportar equipos ensamblados localmente, realizar control de calidad a
importaciones de equipos, resolver conflictos legales con respecto a este tipo de

equipos.

Esta prueba acreditada busca cumplir normativas internacionales relevantes tales
como la ASHRAE 116- 2010 “Methods of Testing for Rating Seasonal Efficiency of
Unitary Air Conditioners and Heat Pumps” y ASHRAE 37-2009 “Methods of Testing
for Rating Electrically Driven Unitary Air-Conditioning and Heat Pump Equipment”.

Los requerimientos especificos para cada unidad de aire acondicionado varian con
la capacidad de carga de refrigeracion, cantidad de suministro en horas pico,

condiciones controladas de temperatura y humedad relativa.

La medicién de desempefio es necesario hacerlo en condiciones controladas de
temperatura y humedad relativa. Lo que requiere el disefio de un cuarto

psicrométrico.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Disefiar un banco de pruebas que cumpla los requerimientos de ASHRAE 116-
2010 y ASHRAE 37-2009, con la finalidad de medir el desempefio de unidades de

aire acondicionado con una capacidad de carga de hasta 5 toneladas.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Analizar y comparar la norma ANSI/ASHRAE 116.1-2010 y ANSI/ASHRAE
37-2009, con normas nacionales que comprendan el rango de los aires

acondicionados comerciales y residenciales.

e Diseflar un equipo de prueba en el que se obtenga el Seasonal Energy
Efficiency Rate de las unidades de aire acondicionado que cumpla la
normativa ASHRAE 116-2010 Y ASHRAE 37-2009.

e Realizar la ingenieria de detalle del sistema segun la configuracion deseada.
e Elaborar metodologia de prueba para el banco de ensayos y planos de detalle.

e Desarrollar un cronograma de ensamble y su respectivo analisis de costos.

1.3. Marco teérico
1.3.1. Unidad de Aire Acondicionado.

Son equipos que nos permiten controlar de forma simultanea temperatura,

humedad, limpieza y movimiento del aire. [7]

1.3.2. Tipos de aires acondicionados.

Aqui los aires acondicionados son divididos en dos distintos campos de aplicacion,

en el uso doméstico y el de uso comercial.



Uso Doméstico

Son equipos que climatizan hasta 60 metros cuadrados por lo tanto su uso se

concentra en casas, oficinas, comercio, etc.

Uso Comercial

Aqui el uso del aire acondicionado radica en climatizar de los 60 a 120 metros

cuadrados, aplicados a centros comerciales, grandes oficinas (edificios), etc.

1.3.3. Sistema de tipo Split

Hoy en dia, el uso del aire acondicionado tipo Split va aumentando debido a que
es mas eficiente y genera menor ruido. El ruido lo generan componentes como el
compresor y condensador los cuales son montados afuera del cuarto a enfriar.
Ademas de que no requiere un espacio abierto de una pared como lo necesitan
las unidades de tipo ventana.

Estos sistemas de aire acondicionado tienen dos componentes importantes.
e Unidad de salida.
e Unidad de entrada.

La unidad de salida tiene un compresor y un condensador. La unidad de entrada
consiste en los cables energia, tubos de refrigerante, valvula de expansion y el
evaporador montados dentro del cuarto. [8]
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Figura 1.1 Unidad de aire acondicionado tipo Split.

Fuente: [8].

1.4. Alcance de las normas ASHRAE

1.4.1. ASHRAE Standard 116-2010 Methods of Testing for Rating Seasonal

Efficiency of Unitary Air Conditioners and Heat Pumps

Esta norma proporciona métodos de prueba y procedimientos de calculo para
determinar las capacidades y los coeficientes de eficiencia estacional de
refrigeracion para equipos de aire acondicionado y bomba de calor unitarios y
factores de rendimiento estacional de calefaccion para equipos de bomba de

calor. [8]

Esta norma cubre los acondicionadores de aire y las bombas de calor accionados
eléctricamente y refrigerados por aire utilizados en aplicaciones residenciales con

capacidades mostradas en la siguiente tabla.



Tabla 1.1 Capacidades de enfriamiento

Capacidades Btu/h [W] | Multiplos, Btu/h [W]

<20.000 [5.900] 100 [30]
220.000 and < 38.000

[5.900 a 11.000] 200 [60]
238.000 and < 65.000 500 [150]

[11.000 a 19.000]

Fuente: ARI Standard 210/240: Clasificacion de las capacidades y sus multiplos [10].

Los métodos de ensayo en esta norma son ampliamente aplicables, pero esta
proporciona las horas de enfriamiento y calentamiento en recipientes de

temperatura solo para los estados contiguos de los Estados Unidos continentales.

Esta norma incluye métodos de prueba para el rendimiento en estado
estacionario, ciclico y de carga parcial y métodos para establecer el rendimiento
estacional. Se incluye equipo con compresores de una velocidad, velocidad
multiple, velocidad variable, descarga o multiples para sistemas con conductos y

sin ductos.

1.4.2. Methods of Testing for Rating Electrically Driven Unitary Air-

Conditioning and Heat Pump Equipment

Esta norma al igual que la anterior proporciona métodos de prueba para
determinar la capacidad de refrigeracion de equipos de aire acondicionado
unitarios y las capacidades de enfriamiento o calefaccién - o ambos - de equipos
de bomba de calor unitarios. Esta norma se aplica a los acondicionadores de aire
unitarios de compresién mecénica accionados eléctricamente y las bombas de
calor que consisten en uno 0 mas conjuntos que incluyen una bobina (s) de aire

interior, un compresor (s) y una bobina (s) al aire libre.

Ademas, que aqui especifican el disefio de ductos, camara de medidor de flujo a
través de boquillas, tamafio de la camara, especificaciones de instrumentacion y

Su posicionamiento, entre otros. [11]



1.5. Descripcién de la camara psicrométrica

Una camara psicrométrica consta de dos habitaciones: cuarto de entrada (indoor
room) y cuarto de salida (outdoor room), en el cuarto de entrada es donde se va a
extraer calor del medio para enfriarlo, mientras que el cuarto de salida es donde se

va a rechazar el calor aumentando su temperatura.

En ambas camaras la temperatura, la humedad y el flujo de aire se controlan con
una amplia gama de condiciones (estados psicométricos) donde el objetivo de tener
estos parametros controlados es para realizar las pruebas en estado estable

(estacionario).

Esta cAmara debe estar aislada térmicamente por lo que evaluaremos de forma
detallada qué tipo de recubrimiento utilizaremos para poder disminuir la

transferencia de calor en las paredes y asi mantener las pruebas en estado estable.

1.6. Acondicionamiento y control de la camara

Una de las funciones que tiene la cdmara es el del acondicionamiento del cuarto
(ambiente controlado), este acondicionamiento se lo debe realizar con el fin de
mantener el aire en estado estable, lo cual implica mantener la temperatura,
humedad y velocidad del aire constante. Para poder controlar estas condiciones es
necesario que en la cAmara se instale una unidad de tratamiento de aire que
nos permita controlar el medio del cuarto; a continuacion, se muestra un esquema

de este tipo de unidad.



Supply plenum

/ | Compuerta de control de flujo

?{ ?/J - /_/"Humidiﬁcadur
i
| | | | =] /| Resistenciaclectrica

' S
‘ ‘ [T LI
\ | | I Soplador (blower)

Serpentines de enfriamiento

4--
4
4
4

Return Plenum

Figura 1.2 Partes de la unidad de tratamiento de aire

Fuente: Elaboracion propia.

Describiendo el proceso, el aire entra en el circuito de acondicionamiento vertical
por el conducto de retorno (return plenum) donde el aire es dirigido hacia la seccion
de enfriamiento aqui el aire es enfriado por serpentines disminuyendo su
temperatura y condensando su humedad, luego el aire es manejado por un
soplador que envia el aire a cierta velocidad hacia los componentes de
calentamiento donde la temperatura del aire se aumenta de ser necesario luego el
aire es humidificado por inyeccion de vapor finalmente el aire pasa a traves de la
compuerta de control de flujo donde segun su configuracion cierta cantidad de aire

pasa hacia el conducto de suministro (supply plenum).

1.7. Método de pruebas para la camara psicrométrica

Acorde a dichas normas mencionadas existen 4 tipos de pruebas que son utilizadas

en el banco de pruebas, los cuales son:
e Meétodo de entalpia de aire interior.
e Meétodo de entalpia de aire exterior.
e Meétodo de calibracion del compresor.

e Meétodo de entalpia del refrigerante.



Ambas normas mencionan que el método de entalpia de aire interior es la prueba
principal para el equipo mientras que los otros métodos son utilizados para verificar

gue el método de entalpia interior esté correcto.

La configuracién del cuarto psicométrico debe ser de tal forma que aplicar el método
de entalpia de aire interior y exterior sea facil, implementar ambos métodos sera la
principal forma para comprobar el funcionamiento del equipo en la camara
psicométrica. El método de calibracion del compresor y el de entalpia del
refrigerante también pueden ser usados para hacer pruebas, pero estos métodos
implican configurar internamente el equipo de prueba, por lo que no se los utilizara

de forma continua [12].

1.7.1. Método de entalpia de aire interior

Este método es el principal para probar los acondicionadores de aire y bombas de
calor, la idea de este método es medir el cambio de entalpia del aire interior, lo
cual es realizado con el monitoreo de las temperaturas de bulbo humedo y bulbo
seco de la entrada y salida de las bobinas de acondicionamiento. Se controla el

flujo masico de aire y a su vez el consumo de energia que la unidad consume.

1.7.2. Método de entalpia de aire exterior

De la misma forma que el método de entalpia de aire interior, esta prueba se basa
en las mediciones del flujo de aire y temperaturas de bulbo seco y himedo para
determinar el cambio de entalpia que se produce a través de la bobina exterior.
Ademas de medir el consumo energético podemos determinar el rendimiento

mediante el uso de ecuaciones.

1.7.3. Método de calibracion del compresor

Para aplicar este método es necesario configurar internamente el equipo a probar,

aqui se miden la temperatura y las presiones del refrigerante, se determina el

sobrecalentamiento del evaporador, asi como las entalpias del refrigerante para
10



la entrada y salida de las bobinas interiores, estas variables se utilizan para
determinar la capacidad de la unidad de prueba.

1.7.4. Método de entalpia del refrigerante

En este método se colocan instrumentos para medir la presion y temperatura del
flujo del refrigerante, determinando su entalpia para cada lado de las bobinas
interiores, la capacidad total se las puede calcular a partir de dichas variables

medidas.

1.8. Normas aplicadas para el proceso de disefo

Entre las normas que aplicaremos para el disefio de la camara tenemos las

siguientes:

ANSI/ASHRAE Standard 37-2009: Métodos de prueba para unidades de aire
acondicionados unitarios accionados eléctricamente y equipos de bomba de

calor.

ANSI/ASHRAE Standard 116-2010: Métodos de prueba para evaluar la
eficiencia estacional de acondicionadores de aire unitarios y bombas de calor.

ANSI/AHRI Standard 210/240: Calificacion del rendimiento de unidades de aire

acondicionado y bombas de calor de fuente de aire.
ANSI/ASHRAE Standard 41.1-2013: Métodos para mediciones de temperatura.

ANSI/AMCA 210-07 y ANSI/ASHRAE 51-07 Standard: Métodos de pruebas en
laboratorio para ventiladores para certificacion aerodindmica y clasificacion de

rendimiento.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1. Estudio de Alternativas

El banco de pruebas propuesto en este proyecto debe ser realizado a través de las
normas ASHRAE 116-2010 “Methods of Testing for Rating Seasonal Efficiency of
Unitary Air Conditioners and Heat Pumps” y ASHRAE 37-2009 “Methods of Testing
for Rating Electrically Driven Unitary Air-Conditioning and Heat Pump Equipment”
que describe disefio, métodos de prueba e instrumentacibn de una camara
psicrométrica. Como todo proyecto, este consta de distintas alternativas para
realizarlo las cuales tienes sus ventajas y desventajas que seran detalladas a

continuacion:
Alternativa A
Es una camara psicrométrica con alta gama tecnoldgica.

Se detalla las siguientes caracteristicas:

Es dirigida para los equipos acondicionadores de aire comerciales
(capacidades mayores 60000 Btu/h).

e Monitorizacién de energia y rendimiento.

e tiempo de recoleccién de datos instantaneo.

e Verificacion y reposicion de los niveles de los refrigerantes de cada unidad.
e Horas de trabajo por empleado bajas.

Las siguientes son las desventajas:

e Ocupan mayor espacio para su instalacion.

e Alto consumo general energético .

e Costos elevados para mantenimiento y operacion.



Alternativa B
Es una camara psicrométrica con tecnologia normal.

Presenta las siguientes ventajas:

Tiempo de respuesta adecuado de cada instrumento de medicion.

e Es dirigida para equipos acondicionadores de aire tanto residenciales o
comerciales (de 24000 hasta 60000 Btu/h).

¢ Monitorizacién de energia y rendimiento.
e Funcionamiento adecuado y simple.
e Verificacidn de los niveles de los refrigerantes de cada unidad de aire.

e Horas de trabajo por empleado medio.

Costo de mantenimiento regular.
Las Desventajas determinadas son:

e Presenta un costo moderado en el consumo eléctrico por parte de los equipos

al ser evaluados.
¢ No abarca a equipos de toneladas de refrigeracion mayores a 5 toneladas.
Alternativa C
Es una camara psicrométrica con implementos basicos normalizados.
Las siguientes son las ventajas:
e Es dirigida para equipos acondicionadores de aire residenciales.
e [Espacio de instalacion reducido.
e Menor costo de ensamble y mantenimiento de los equipos.

Las siguientes son las desventajas:

Requiere una supervision constante de los accesorios de medicion.

De poco uso comercial debido a su baja capacidad de funcionamiento

Poca exactitud en las mediciones.

Horas de trabajo por empleado elevado.
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2.2. Anélisis y Seleccion de la mejor alternativa

Observando las ventajas y desventajas de las alternativas mostradas en las seccion
2.1 es notable que alternativa es ideal para nuestro proyecto, sin embargo se
realizara una seleccion técnica a través de distintos criterios de disefio e

implementacion del proyecto.
Criterios de seleccion:

Limitaciones Fisicas

e Tipo de acondicionadores de aires que van hacer evaluados.
e Costo estimado de la implementacion y mantenimiento.
e Eficiencia en la adquisicion de datos.

e Tiempo de duracion de la prueba.

Consumo energia del equipo al evaluarse.
A continuacién, se considera la siguiente valoracion de criterios:

Tabla 2.1 Rango de calificacion para cada alternativa

Calificacion Valor
Favorable 1
Regular 0.5
No favorable 0

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la Tabla siguiente se realiza la respectiva ponderacién de interaccion entre los

criterios de seleccion.

Tabla 2.2 Andlisis de los criterios de seleccidn

Caracteristicas de Ingenieria
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Limitaciones Fisicas 1
Tipo de acondicionadores de aires que
van hacer evaluados.

Costo de la implementacion.

Eficiencia en la adquisicion de datos.

Tiempo de duracion de la prueba.

Consumo energia del equipo al evaluarse | 0,5

Resultados 3,5 2,5 3 15 1 2,5
Porcentaje Relativo (%) 0,25 | 0,18 | 0,21 | 0,20 | 0,08 | 0,18
Orden de Rango 1 4 3 2 6 5

Fuente: Elaboracion propia.
Se puede apreciar que la mayor importancia para la consideracién de nuestro

disefio es la limitacion fisica con un porcentaje de 25% y menor importancia es la

de tiempo de duracién de la prueba.

A continuacion, se hace una verificacion de las caracteristicas que presenta cada
una de las alternativas con respecto a las consideraciones de seleccion asignando

nameros dentro del rango, 5 para el de mayor valor y 1 para el de menor valor.
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Tabla 2.3 Valoracion de las alternativas seleccionadas

Caracteristicas de ingenieria

g uerTiEniEe olel WETeie Porcentaje de . Alternativa Alternativa
> Alternativa A
Ponderacion B C
Limitaciones Fisicas 27 1 4 2
Eficiencia en la adquisicién de 29 5 4 2
datos
Consumo energia del equipo al 20 1 3 4
evaluarse
Costo de la |mple_mentaC|on y 17 1 3 5
mantenimiento
Tipo de acondicionadores de
: 14 2 3 2
aire que van hacer evaluados
RESULTADOS 100 14 17 15

En la tabla 2.3 podemos ver los pesos o valores asignados a cada alternativa
obteniendo como resultado la alternativa B como la mas recomendable para
nuestro proyecto, ya que esta alternativa tiene una limitacion fisica media, su
eficiencia en adquisicion de datos ordinario, sus costos de implementacion vy
mantenimiento de los componentes normales, ademas de que esta alternativa es

ideal para realizar las pruebas en las unidades tipo Split de 2 a 5 toneladas de

refrigeracion.

Otra forma de ver la seleccion de la mejor alternativa es un cuadro de viabilidad

mostrada en la tabla 2.4.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2.4 Alternativas y su viabilidad

Alternativas

Caracteristicas

Limitaciones fisicas

Tamafo de camara
sumamente grande.

Tamarfo de camara
medio.

Tamafio de camara de
medio a pequefio.

Tipo de
acondicionadores de

Residenciales y

. Comerciales . Residenciales
aires que van hacer Comerciales
evaluados.
Costo de
implementacion y Alta Media Baja

mantenimiento

Eficiencia en la
adquisicion de datos.

Muy preciso, uso de

instrumentacion analoga

y digital.

Preciso dentro de los
estandares y
calibracion normal

preciso, pero necesita
constante calibracion

Consumo energia del
equipo al evaluarse

Sera mayor el consumo

debido a la capacidad
de refrigeracion

Consumo moderado

Consumo moderado

¢ Es viable?

NO

SI

NO

Fuente: Elaboracion propia.

Aqui es aun mas notable que nuestra camara psicrométrica debe regirse con las

caracteristicas de la alternativa B.

2.3. Consideraciones para el disefio de la camara

El disefio de la camara se ha adaptado en base en el espacio que vamos a necesitar
y poder realizar los trabajos operativos, ya que la instrumentacion puede tener que
ser calibrada, modificada y mejorada de manera iterativa. Ademas de que debe
tener el espacio de ser necesario para acomodar instrumentacion adicional como

medidores de flujo masico, psicrometro y ambientador del medio [13].

El flujo de aire y distribucion de la temperatura uniforme en la camara es esencial
para una prueba de alta calidad. Si la camara tiene objetos que provocan

turbulencia o estancamientos la prueba no seria de buena calidad ya que el aire en
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estas condiciones no esta bien definido, ademas de que la incertidumbre de los

parametros a medir se incrementa significativamente.

Estas consideraciones sugieren hacer un cuarto largo y un sistema de distribucion
de aire que provee un flujo uniforme independiente de la posicion del equipo de
prueba. [13]

2.4. Requerimientos del cuarto de ensayo

Se necesita uno o dos salas de ensayo dependiendo del tipo de equipo a ensayar
y las instrucciones de instalacion del fabricante.

Siempre se requiere de una sala de pruebas de entrada. Este es cualquier cuarto
0 espacio en la cual las condiciones pueden estar dentro de las tolerancias. Es
recomendable que la velocidad del aire en las vecindades del equipo bajo a prueba
no exceda 2.5 [m/s] (500 fpm).

El cuarto de salida deberé tener dimensiones tales que la distancia desde cualquier
superficie de la habitacion a cualquier superficie del equipo a prueba no supere los
1,8 [m], tampoco que dicha distancia no sea inferior a 0,9 [m] es decir, el rango de
distanciamiento de las paredes al equipo sera de 0,9 a 1,8 [m], a excepcién de la

relacion del suelo o pared requerida para la instalacion normal del equipo [11].

2.5. Determinacién deladimensiony disefio delacamara usando las normas
ASHRAE/AHRI

Como podemos ver en la seccién anterior, las dimensiones para el cuarto de
entrada no llevan un rango de medidas, por lo que la altura y el ancho va a ser el
mismo que el del cuarto de salida ya que este si tiene un rango establecido. Sin
embargo, el largo del cuarto de entrada sera disefiado con respecto al espacio que

cada equipo o instrumento de medicién va ocupatr.
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El cuarto de salida lleva un rango de medidas (0,9 a 1,8 [m]). Partiremos de las
dimensiones de un condensador de 5 [Ton], una unidad condensadora de 5 [Ton]

tiene 0,8x0,8x0,9 [m] ancho, largo y alto respectivamente. [13]

El ancho del cuarto tendré las siguientes medidas: 0,8 [m] ancho del equipo, 1,8 [m]
distancia maxima hacia la cara de una pared y 1,8 [m] de la otra pared dando un
total de 4,4 [m] de ancho; para el largo de la camara de salida tenemos: 0,5 [m]
distancia de la pared que divide los cuartos, 0,8 [m] largo del equipo, 1,8 [m]
distancia maxima hacia la pared dando un total de 3,1 [m] de largo; finalmente para
el alto del cuarto: 0,6 [m] de la distancia del suelo al equipo, 0,9 [m] alto del equipo,

1,8 [m] distancia hacia la cara de la pared superior dando un total de 3,3 [m] de alto.

2.6. Seleccion del aislante térmico tipo panel

La camara alberga dos cavidades que se encuentran aislados, lo que permite que
se realicen las pruebas en un ambiente controlado. Por tal motivo se ha procedido
con la seleccion de materiales termoaislantes existentes, se han considerado los
siguientes aspectos principales como: costo, eficacia, durabilidad, adaptabilidad e
instalacién a la forma de la camara y disponibilidad en el mercado.

Obviar estos aspectos en el proceso de compra para su instalacién de aislamiento
térmico, conlleva una pérdida de dinero a medio plazo, que vendra reflejada

fundamentalmente en su factura energética.

En el siguiente grafico, se muestran la conductividad térmica de los materiales
versus el espesor y considerando tres tipos de temperaturas de ambientes

exteriores.
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Temperatura
del aire

ambiental
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Figura 2.1 Comparacion de espesor de distintos aislantes a diferentes temperaturas
Fuente: [15].

En el grafico podemos apreciar que nuestro material conveniente es la espuma de
poliuretano ya que en la ciudad de Guayaquil consta de una temperatura promedio
durante el dia de 32°C [3]. En el gréfico, para una temperatura de media de 30°C
se necesita un espesor de 100 [mm] con una conductividad minima de 0,025
[kcal/m2h°C].

El seleccionar los otros tipos de espuma aumentara los costos de nuestra camara,

ya que usan espesores mas grandes que el del poliuretano.

Verificaremos con un balance de energia y analisis de transferencia de calor las
paredes de la camara cerciorandonos que el rechazo de calor entre las paredes y

el medio circundante es minimo.
2.6.1. Pérdidas de calor a través de las paredes

Analizaremos las pérdidas de calor en el cuarto de salida ya que este es el cuarto
critico pues es el que ocupa mas espacio, ademas trabaja a bajas temperatura
puesto que ahi se evalla el evaporador de la unidad de aire acondicionado, para
realizar el calculo de las pérdidas consideraremos una temperatura externa de
32°C como un valor promedio, y una temperatura en el cuarto de salida de 21°C
ya que este es un valor que se va a manejar en una prueba a baja temperatura en

el cuarto.
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Comenzamos con

los paneles aislantes

térmicos, segun la empresa

ECUAPOLIURETANOS unos paneles que se comercializan aqui en la ciudad de

Guayaquil tienen las siguientes propiedades:

Tabla 2.5 Propiedades térmicas y fisicas del poliuretano

Propiedades
Propiedades Fisicas Propiedades Térmicas
Espesor | Peso Longitud Temperatura de | Conductividad Transmitancia
[mm] [kg/m2] [m] trabajo [°C] térmica [W/m*K] | térmica [W/m2K]
50 9,7 1,14a1l1 5 0,02 0,461
75 10,5 1,14a1l1 -8a5 0,02 0,297
100 11,5 1,14a11 -18a-8 0,02 0,240

Fuente: Elaboracion propia.

Pero los paneles no son de 100% de poliuretanos, estos tienen dos capas

formando un panel tipo sandwich estas capas pueden estar hechas de acero
inoxidable o aluminio, ECUAPOLIURETANOS utiliza un tipo de aleacion Zinc-
Aluminio (galvalume) este tipo de material puede resultarnos ventajoso ya que a

mas de darnos cierta rigidez del panel también nos da resistencia a la corrosion,

adicional a esto, estos paneles son pre-pintados con un color blanco refrigeracion

con foil (plastico de proteccion) este tipo de recubrimiento nos puede ayudar a

evitar la penetracion de vapor de agua manteniendo el cuarto lo mas estable

posible. Ahora podemos hacer un andlisis de transferencia de calor para los

siguientes materiales involucrados:

Tabla 2.6 Materiales involucrados en el analisis de transferencia de calor

Tipo Material Conductividad térmica
[W/m*K]
Aislante Poliuretano 0,02
Recubrimiento galvalume Aleacion Al-Zinc 17,3

Fuente: Elaboracion propia.

2.6.2. Uniones y tipos de ensamble en la estructura

Es recomendable para la union de los paneles utilizar un tipo de placa que aplique

presidon o sujete a ambos paneles, como se presentan en las siguientes figuras:
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Figura 2.2 Tipo de ensamble entre los paneles
Fuente: Elaboracion propia.

e
/

Figura 2.3 Ensamble con vista explosionada

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.4 Ensamble en las esquinas de la camara

Fuente: Elaboracion propia.
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Tanto en la figura 2.2 como en la figura 2.3 se puede notar con claridad el modo
en que deben ensamblarse los paneles, se utiliza una placa donde el ancho cubra
parte de ambos paneles y el alto cubra los paneles necesarios para que se
mantengan rigidos entre si, de existir ranuras entre las secciones de los paneles
o fugas minima se podria sellar con silicona liquida. En la figura 2.4, el ensamble
es llevado a cabo en las paredes esquineras, la union correspondiente es llevada
a cabo por dos perfiles L, este tipo de uniones ayuda a mantener selladas las
paredes de forma casi hermético sin embargo es recomendable sellar las paredes

con silicona o sustancias a fines.

2.6.3. Simulacién de transferencia de calor

Realizaremos una simulacion de la transferencia de calor utilizando un software
especializado (THERM 7.5), este software nos permite disefiar las paredes o
estructura en 2D y a través de elementos finitos (mallado) podremos calcular
isotermas, flujo de calor, vectores de calor, entre otros, colocando de forma

correcta las condiciones de frontera.

Realizamos la simulacién para una zona critica, esta son las paredes que separan
el cuarto de salida y el cuarto de entrada y a su vez el entorno exterior, colocando

las condiciones bajo una prueba estandar.

Tabla 2.7 Condiciones de frontera

Sistema Temperatura [°C]
Cuarto de entrada 21
Cuarto de salida 34
Entorno de la camara 30

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuarto de
salida Cuarto de
S SR entrada

Figura 2.5 Zonas de temperatura
Fuente: Elaboracion propia, uso del software THERM 7.5.
Como podemos ver en la figura 2.5 y colocando las condiciones de la tabla 2.7 la
distribucion de temperatura es notable, para la mitad de las paredes la
temperatura se mantiene alrededor de 25°C sin embargo para la pared de salida
la temperatura no tiene muchos cambios como era de esperarse pues la
temperatura del cuarto es casi idéntica que el del entorno lo cual conlleva a un

bajo flujo de calor.

Ahora es deseable ver la penetracion del flujo de calor a través de las paredes y
cuales son sus regiones criticas, como podemos ver a continuacion:

A THERM 7.5 - [Transferencia entre paredes.THM) - A
[ e Drsw_Librariss Options _Calculstion_Window _Help
DFES E LoF i adrbadsrdh|fleu k]| ‘

‘
wy 1ADITOND  lady 190 11BT  len 2238 [Seep 1500 [rm

Figura 2.6 Flujo de calor en las paredes

Fuente: Elaboracion propia, uso del software THERM 7.5.
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Enlafigura 2.6 se puede ver que el flujo de calor en la mayor parte de la estructura
es bajo (color parpura) con esto se puede cerciorar que el aislamiento de
poliuretano es ideal para este proyecto, sin embargo se puede ver cierta area
donde el flujo de calor aumenta (color amarillo), este flujo ingresa por las placas
de acero que ayudan a sujetar a los paneles es por eso que se recomienda que
una vez que se hayan ensamblado los paneles revisar la existencias de fugas

notables para poder sellarlas con silicona o material similar.

2.7. Equipos de instrumentacion.

Para realizar la seleccion de los equipos de instrumentacion debemos analizar qué
pardmetros o variables son las que intervienen en la cAmara. La norma ARI
210/240 [10] establece que para condiciones en estado estable para equipos
acondicionadores de aire se deben evaluar cuatro pardmetros estos son el flujo de
aire, humedad relativa, presién y temperatura; en la tabla 2.8 nos muestra la

variabilidad de la adquisicién de los datos tanto su exactitud como su precision.

Tabla 2.8 Exactitud de control y criterio de precision

Exactitud de Control y Criterio de Precision del Centro de Pruebas
Psicrométricas Bajo Condiciones de Clasificacién Estandar

Camara Entrada/Salida

Parametros Criterio de exactitud Criterio de precision
Flujo de aire +3% punto fijo +5% de media
Humedad Relativa +2% RH +3% RH
Presion +1 Pa +2 Pa
Temperatura +0.5°F (£0.27°C) +0.9°F (x0.5°C)

Fuente: ARI 210/240: Tolerancias para condiciones en estado estable [14]

2.7.1. Medicion del flujo de aire

La medicién del flujo del aire del equipo aprueba forma parte de la evaluacién de
desempefio por lo que usaremos un aparato de medicién de flujo a través de

boquillas (nozzle airflow measuring apparatus).
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Figura 2.7 Aparato medidor de flujo

Fuente: [10] (adaptado)

Como se puede apreciar en la Figura 2.7 el flujo de aire desde la unidad ingresa
a la cAmara receptora donde pasa a través de un deflector (bafle) para que el aire
ingrese de manera uniforme hacia las boquillas; en este punto se va a generar un
diferencial de presion el cual aprovechamos para realizar el célculo del flujo de
aire, a continuacion el aire pasa por otro deflector para distribuir el aire por todo el
ducto ya que este ha sido alterado por las boquillas, finalmente el aire es
albergado por la cAmara de descarga donde un extractor de aire (blower) lleva el

aire hacia afuera del aparato medidor de flujo.

2.7.1.1 Disefio de las boquillas.

Segun ANSI ASHRAE 37-2009 [11], la velocidad que pasa a través de cualquier
boquilla no debe ser menor a 15 [m/s] (3000 fpm) o méas de 35 [m/s] (7000 fpm),
con este rango de velocidades podemos calcular el diametro de la boquilla
teniendo maximos y minimos, ya que conocemos el flujo de aire que maneja una

unidad de 5 [ton] y una de 2 [ton].
Calcularemos el diametro de las boquillas de la siguiente manera:

Considerando un flujo uniforme a través de todo el ducto la ley de continuidad es

valida, por lo que tendriamos la siguiente ecuacion.
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Ecuacion 1 Q=V=xA

Donde Q es el caudal que este caso es el del equipo de prueba en [m3/s], A es

el area en [m?] y V es la velocidad del aire en [m/s].

El valor de Q es conocido ya que el equipo viene con especificaciones de sus
capacidades, el valor de la velocidad es el establecido por la norma ANSI
ASHRAE 37-2009, que esta en el rango de 15 a 35 [m/s], de tal manera que se
calculara el area de la boquilla y por consiguiente su didmetro con la siguiente

ecuacion:

D2
4

Ecuacién 2 A=

Donde D es el diametro de la boquilla a calcular.

En la siguiente tabla se muestra los valores ya calculados para un rango de
caudales.

Tabla 2.9 Diametro de garganta calculados

. Caudal | Velocidad | Area | DidAmetro | Didmetro
Equipos

[m®/h] | [m/s] | [m?] [m] [em]
15 0,06 | 0,28 28
5 Ton (2000 CFM) | 3398
35 0,03 | 0,19 19
15 0,02 | 017 17
2 Ton (700 CFM) | 1189
35 001 | 011 11

Fuente: Elaboracion propia.

Para el equipo de 5 [Ton] el didmetro de la garganta debe estar en un rango de
19-28 [cm] mientras que para el equipo de 2 [Ton] el rango es 11-17 [cm], con
esto seleccionaremos 4 boquillas que van a estar distribuidas en una placa
rectangular, las cuales son: dos boquillas de 20 [cm], una de 16 [cm]y una de 12

[cm] de diametro.

Con las medidas de las boquillas podemos dimensionar la camara de medicion
de flujo de la siguiente manera: empezamos con la medida de la boquilla de
mayor didmetro ya que es a través de esta donde vamos a dimensionar la placa
gue va a servir de base para todas las boquillas.
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El didmetro de la boquilla de mayor tamafio es de 20 [cm] segun la figura 2.7 el
minimo de distancia entre el centro de la boquilla con las paredes es de 1,5 veces
el diametro lo cual da un valor de 30 [cm], luego tenemos la separacidén entre
centro de las boquillas lo cual es recomendable que tenga un minimo de 3 veces
el diametro mayor, lo cual da un valor de 60 [cm], para hacer que el ancho y la
altura de la placa base estén dimensionadas de forma equitativa se coloca las
dos placas restantes (16 y 12 [cm]) por debajo de las placas de mayor diametro,
utilizando el mismo procedimiento de separacidbn podemos observar la

distribucién de las boquillas en la siguiente figura.

300 600 300
o
o
™
o
o
~0
o
<
N

\O

Figura 2.8 Distribucién de las boquillas sobre la placa en [mm)]

Fuente: Elaboracion propia
Como podemos ver en la figura 2.8 la placa base donde estaran distribuidas las

boquillas tendra un ancho de 1,2 [m] y un alto de 1,14 [m] por lo que este sera el

tamanfo de la seccion transversal de la camara del medidor de flujo.

Con la distribucion de las boquillas solamente queda dimensionar su perfil para
obtener su tamafio a lo largo de la cAmara medidora de flujo, la cual es calculada

con las siguientes especificaciones mostradas a continuacion.
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Figura 2.9 Dimension del perfil de la boquilla
Fuente: ANSI/ASHRAE 51-07 [16]
Reemplazando los valores del diametro que hemos seleccionado se muestra un

perfil con un diametro de 20 [cm].
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Figura 2.10 Dimension de una boquilla de 20 [cm] de didmetro

Fuente: Elaboracion propia.

2.7.1.2 Disefio de la cAmara medidora de flujo.

El dimensionamiento de la camara se basa de relaciones con respecto al
didmetro de la boquilla, procedemos con el largo que va a tener nuestra camara,
la distancia del primer deflector a la base de las boquillas debe ser como minimo
1,5 veces el diametro de la boquilla mayor lo cual da 30 [cm], luego la distancia

entre la boquilla de mayor diametro y el segundo deflector debe ser como minimo
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2,5 veces el diametro lo cual da 50 [cm], ademas el largo de la boquilla segun la
figura 2.10 tiene una distancia de 32 [cm] dando un total por ahora de 112 [cm].

El dimensionamiento de la camara receptora se basa en una relacion del area
transversal y un factor, ANSI/ASHRAE 51-07 [16] nos muestra la siguiente figura

gue relaciona estos parametros.

PL.1 PL.2 PL.7 PL.5 PL.6
o J \ o
} } (See Note 5}*‘—'—:—" +O}?,iM4+ I ~— 5 Dg min.—
38 mm £6 mm
] 05s T b LT (5in. x0.25in.)
! ! é ™ \:h‘ |
Lo o B \
e n a /@2 | b | 4
! ol I [
L Moo IR
- ‘ l U |
[ o1y |
\V]:: |

Exhaust System

7° Included
Angle Max.
Variable

Ps7 Pss AP
Settling Means

Figura 2.11 Parametros de dimensionamiento
Fuente: ANSI/ASHRAE 51-07 [16]

El valor de J es de nuestro interés ya que nos proporciona el valor que tendra el
largo de la camara receptora, se usara el procedimiento correspondiente para

determinar dicho parametro.

Segun la norma ANSI/ASHRAE 51-07 [16], el valor de J se puede escribir de la

siguiente manera:
Ecuaciéon 3 J=035+«M

Donde M es el diametro equivalente si la seccion transversal del medidor fuera
circular, el valor de M se lo puede calcular a partir de los valores de ancho y
altura de la placa base calculada anteriormente con la siguiente ecuacion.

4xa*b

Vs

Ecuacion 4 M =

Donde a es la altura y b la base o0 ancho en [cm].
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Reemplazando correctamente los datos en ambas ecuaciones obtenemos un
valor de J de 46 [cm] aproximadamente, por lo que este valor serd el largo de la

camara receptora.

Para la camara de descarga el espaciamiento se calcula respecto a cuanto
espacio ocupa el soplador que va a ser ubicado ahi, un soplador de 2200 CFM
tiene un largo aproximado de 52 [cm] y un ancho de 74 [cm] aproximadamente
[17]. Como podemos ver en la figura 2.7 el soplador no ocupa totalmente el largo
gue corresponde a la cAmara de descarga por lo que debemos dejar un espacio
después del segundo deflector a este espacio le pondremos un largo de 20 [cm].

Ya con todos los datos calculados el largo total de la camara medidora de flujo
de aire sera de 230 [cm] (2,3 [m]). A continuacion, se muestra con vista

isométrica el medidor de flujo de aire.

Figura 2.12 Medidor de flujo de aire

Fuente: elaboracion propia.

2.7.2. Medicion de la temperatura.

2.7.2.1 Requerimientos de la medicion de temperatura para la camara
psicrométrica segun ANSI/ASHRAE 41.1-2013.

Se determinaran las mediciones de temperatura de bulbo seco y bulbo humedo

del medio circundante, especificamente en las cercanias del equipo bajo prueba
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y en un lugar intermedio del cuarto, se elegir4 un instrumento de medicion de

mejor desempefio para ciertos tipos de factores, tales como:
e No uniformidad de la temperatura en la corriente de aire.
e No uniformidad en la velocidad del aire.

e Conduccién de calor a través del vastago o de cables hacia o desde un
elemento de deteccién del instrumento, si el vastago o cables estan

expuestos a temperaturas distintas a la del elemento de deteccion.

e No uniformidad de la relacién de humedad del aire en caso de humidificacion

o deshumidificacion.

Con estos factores es claro ver que la no uniformidad en los parametros como la
temperatura, humedad y velocidad hace que las adquisiciones de datos por parte

de un instrumento no bien seleccionado sean erréneas.

La falta de uniformidad de estos parametros se minimiza mediante dispositivos
de mezcla y muestreo. Un dispositivo utilizado en cadmaras psicrométricas es

como el que se muestra en la siguiente figura.

|

—

CC‘/D

Figura 2.13 Dispositivo de muestreo

Fuente: Adaptado de ANSI/ASHRAE 41.1 [18]

Un soplador es conectado a una tuberia de didmetro mayor y esta a su vez es

conectado a mas tubos de diametros inferiores, el aire ingresa por los agujeros
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de los tubos pequefios porque el soplador induce el aire a través de toda la
configuracion de tuberia llevandola hacia los instrumentos de medicién. Esta
concentracion del aire en la tuberia de mayor diametro causa que la temperatura
y la humedad sean mas uniformes, por lo que las mediciones quedarian dentro

de las tolerancias establecidas.

El soplador debe estar corriente debajo de los instrumentos asi evitamos que la

entrada de calor al ventilador influya en la lectura de la temperatura.

33



CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1. Comparacion De Normas Nacionales Con Internacionales.

Al realizar la respectiva busqueda en el INEN (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacidn) sobre las normativas en el que se muestre los métodos de prueba
y procedimientos de calculo para determinar las capacidades y los coeficientes de
eficiencia estacional de refrigeracion para equipos de aire acondicionado segun la
Norma ASHRAE 116-2010 y los Métodos de prueba para equipos eléctricos de aire
acondicionado y de bomba de calor con accionamiento eléctrico como indica la
norma ASHRAE 37-2009. Pero no se logroé tener éxito ya que la normativa existente
relacionada es una norma internacional nombrada Acondicionadores de aire y
bombas de calor sin conductos. ensayo y determinacion de caracteristicas de
desempeiio NTE INEN-ISO 5151, es compatible con unidades de menos de 8 kW
y destinados a funcionar a una presion estética externa de menos de 25 Pa. Esta
norma también especifica los métodos de prueba para determinar la capacidad y

los indices de eficiencia teniendo en cuenta un etiquetado correcto del equipo.

3.2. Principales especificaciones del disefio de la cAmara psicrométrica.

A continuacion, se presenta en la tabla 3.1, las especificaciones finales con la que

contara el disefo final de la camara.

Tabla 3.1. Especificaciones del disefio

Parametros Cuarto de entrada. (indoor) Cuarto de salida. (outdoor)
Temperatura 14°C hasta 30°C 32°Ca40°C
Humedad Relativa 20% RH hasta 90% RH 20% RH hasta 90% RH
Méxima capacidad del equipo de 5tons (17,8 kw) de __
prueba refrigeracion a 16°C
Méaximo flujo de aire 2300 cfm -
Méximo peso del equipo de 1250 kg 1250 kg
prueba
Dimensiones (5,2x3,3x4,4m) (3,1x3,3x4,4m)

Fuente: Elaboracion propia.



3.3. Anédlisis de Costos.

En el proyecto se han analizado la mayor parte de costos tanto de equipos y
materiales que requirieran en la implementaciéon de la Camara psicrométrica,
siendo los costos que representan un mayor rubro es la seccién del acondicionador
de ambiente ya que consta con equipos de mayor tamafio y estos a su vez
requeririan de sistemas de enfriamiento y calefaccion. Ademas, cabe recalcar que
dependiendo del sistema de control en la adquisicién de datos que se coloque los

precios variaran.

Se implementara un analisis de costos donde los materiales y equipos requeridos,
los insumos que se necesitan para la fabricacion e implementacién de la
infraestructura, ademas de la mano de obra necesaria para todo el proyecto seran

analizados en su totalidad.

Para el analisis de costos se ha considerado los costos directos e indirectos del

proyecto.

3.3.1. Costos Directos

Los costos directos se consideran aquellos rubros que son facilmente
identificables con un producto y su funcién [19], estos se basan en 3 tipos de

costos que influyen en el proyecto.
e Costo de materiales y equipos.
e Costo de construccion.

e Costos de Montaje e Instalacion.

3.3.1.1 Costo de materiales y equipos

Los materiales y equipos son insumos que la mayoria pasaran por procesos de

fabricacion e importacion debido a que son equipos que se rigen a altas
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exactitudes [19]. Los costos de materiales y equipos se muestran en la Tabla

siguiente los cuales se clasifican en:

e Equipos

e Equipos de sistema de adquisicion de datos y control

e Exterior y Varios

Tabla 3.2 Costo de materiales y equipos para banco de pruebas

COSTO DE MATERIALES Y EQUIPOS PARA BANCO DE PRUEBAS

Costo Costo
Item Descripcion Cantidad | Unidad . local Total [$]
Origen [$] o
unitario [$]
Equipos TOTAL 1.172,89
Cémara psicrométrica
1 Medidor de presion diferencial 3 Und. 120,00 146,40 491,90
0-25Pa
Termometro de Resistencia -
2 40.. +60 °C/ 4 Und. 235,00 286,70 1.284,42
Medidor de humedad 0 — 100 %HR/
3 15 +35°C 4 Und. 35,00 42,70 191,30
Blower centrifugo de
4 | 150W/230/50Hz / 600m3/h 4 Und. } 120,00 | 537,60
Blower Mayor 4KW / 415V / 50Hz /
5 200-5000m3/h 6 Und. - 270,00 1.814,40
6 | Resistencia eléctrica 20KW/Etap. 5 2 Und. 350,00 427,00 956,48
7 | Serpentin de Agua 21KW/ 24Tubos 2 Und. 760,00 927,20 2.076,93
Calentador eléctrico de agua
8 17KW/230V/60Hz/3fases 1 Und. 950,00 1.159,00 1.298,08
9 |Valvula de 3 vias "/2" 2 Und. 196,20 239,36 536,18
enfriador eléctrico de agua
10 17KW/230V/60H2/3 fases 1 Und. 850,00 1.037,00 1.037,00
11 | humificador tipo inyector 2 Und. 300,00 366,00 732,00
Extra
rejillas de retorno con i
12 damper’12"24" 2 Und. 45,00 90,00
13 ,r,ejl|'|3.s (.j.e retorno con damper 2 Und. i 30,00 60,00
1414
14 | Manguera Flexible d” 8" 6 Und. 9,10 11,10 66,61
Equipos de sistema aboratory ion de Datos y control TOTAL 2.200,00
15 | Sistema de control Basico 1 Und. 10.000,00 | 2.200,00 | 2.200,00
Exterior y Varios TOTAL 9.206,00
16 |Ecuapoliuretano 1000X1000x1.1 mm 170 Und. - 41,80 7.106,00
Plancha Galvanizada
17 1200X2440X1 1 mm 25 Und. - 27,10 677,50
18 |Lana de vidrio 22 m - 2,05 45,10
19 | Plancha Acero 1200X2440X2 mm 22 Und. - 39,90 877,80
aboratria de Cobre "/2" 6 m - 3,30 19,80
aboratria de Cobre "/4" 6 m - 5,10 30,60
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aboratria de Cobre ”/8" 6 m - 4,70 28,20

aboratria de Cobre ”/8" 6 m - 6,10 36,60

24 |tuberia de drenaje PVC d” 1" 4 m - 6,10 24,40

25 | angulos 90grados 6mt. 100x100mm 30 und. - 12,00 360,00
Total 32.579,00

Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.2 Costos de Construccion

Se han considerado los posibles costos que intervienen en el proceso de
construccion de la camara, estos son: consumibles y mano de obra, obteniendo
la estructura metalica, el cerramiento de las paredes y aparatos que forman parte
de la instrumentacion en la adquisicion de datos. Los costos de construccién
ascienden a $ 3.669,00.

Tabla 3.3 Costo de materiales y equipos para Camara de pruebas

Construccion de la estructura
Consumibles Cantidad | Unidad P.U. [$] Total [$]
Soldadura A-6013 15 kg. 2,90 43,50
Disco de corte 7 Und. 2,90 20,30
Pintura 30 It. 8,50 255,00
Pernos’/2”x1" con tuerca 80 Und. 1,20 96,00
arandela’/2" 160 Und. 0,03 4,80
Total 415,00
Mano de obra Cantidad | Tiempo (h) P.U. Total
Soldador 1 160 5,00 800,00
Ayudante 2 160 3,13 1.000,00
Total 1.800,00
tiempo de la actividad 45 dias Total del rubro: 2.2155,00
Cémara
Consumibles Cantidad | Unidad P.U. Total
perno */4’x2" con tuerca 176 Und. 0,70 123,20
Arandela de "/4" 352 Und. 0,03 10,56
Pintura 8 It. 8,50 68,00
Disco de corte 3 Und. 2,90 8,70
Total 210,46
Mano de obra Cantidad | Tiempo (h) P.U. Total
armador 1 96 3,75 360,00
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Ayudante 1 96 3,13 300,00
Total 660,00
tiempo de la actividad 12 dias Total del rubro: 871,00
Aparatos y Divisién interna
Consumibles Cantidad | Unidad P.U. [$] Total [$]
cinta de aluminio 15 Und. 6,55 98,25
tornillos de "/2" 40 Und. 0,10 4,00
Total 103,00
Mano de obra Cantidad | Tiempo (h) P.U. Total
Ductero 1 64 3,75 240,00
Ayudante 1 64 3,13 200,00
Total 440,00
tiempo de la actividad 8 dias Total del rubro: 543,00
TOTAL, DE COSTO DE CONSTRUCCION 3.628,00

Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.3 Costos de instalacion

En los costos de instalacion se ha tomado en cuenta la colocacion de equipos y
piezas, instalacion de la parte eléctrica para finalizar el banco de pruebas. Dentro
de esto, se encuentran el medidor de flujo, contemplan los materiales, mano de

obra y consumibles, se aprecia:

e Instalacion del Medidor de Flujo.

e Acondicionador de Ambiente.

e Instalacion de Psicrometro.

e Instalacion de Herramientas de soporte.

Cabe recalcar que el total de costos por instalacion se remonta a $ 1005,00 como

se aprecia en la tabla siguiente.

Tabla 3.4 Costo de instalacion

Instalacion del Medidor de Flujo
Consumibles Cantidad | Unidad P.U. [$] Total [$]
pernos de "/4" con tuerca 4 Und. 0,70 2,80
Arandela de”/4" de presion 4 uUnd. 0,08 0,32
Arandela de”/4" 4 Und. 0,03 0,12
Total 4,00
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Mano de obra Cantidad | Tiempo (h) P.U. Total
Armador 1 6 3,75 22,50
Ayudante 2 6 3,13 37,50
Ingeniero 1 1 7,50 7,50
Electricista 1 3 5,63 16,89
Total 85,00
tiempo de la actividad 1 dias Total del rubro: 87,63
Acondicionador de Ambiente
Consumibles Cantidad | Unidad P.U. Total
perno */4’x2" con tuerca 15 uUnd. 0,70 10,50
Soldadura de estafio y plata 25 palillos 7,50 187,50
Total 198,00
Mano de obra Cantidad | Tiempo (h) P.U. Total
Plomero 1 16 3,44 55,04
Ayudante 1 16 3,13 50,00
Electricista 1 5 5,63 28,15
Total 134,00
tiempo de la actividad 2 dias Total del rubro: 331,19
Instalacion del Psicrémetro
Consumibles Cantidad | Unidad P.U. Total
Cinta de aluminio 3 Und. 6,55 19,65
Tornillos de "/2" 16 Und. 0,10 1,60
Soldadura de estano 10 palillos 7,50 75,00
Total 96,00
Mano de obra Cantidad | Tiempo (h) P.U. Total
Ductero 1 16 3,75 60,00
Ayudante 1 16 3,13 50,00
Electricista 1 3 5,63 16,89
Total 127,00
tiempo de la actividad 2 dias Total del rubro: 223,14
Instalacion de Herramientas de soporte
comsumibles Cantidad | Unidad P.U. Total
perno "/4’x2" con tuerca 30 uUnd. 0,70 21,00
Soldadura A-6013 3 kg. 7,50 22,50
Tubo de "/2" 18 m 11,28 203,04
Total 247,00
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Mano de obra Cantidad | Tiempo (h) P.U. Total
Soldador 1 14 5,00 70,00
Ayudante 1 14 3,13 43,75
Total 114,00
tiempo de la actividad 2 dias Total del rubro: 360,29
TOTAL, DE COSTO DE INSTALACION 1.002,00

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2. Costos indirectos

Los costos indirectos se los considera en el proyecto, pero de una manera muy
relevante, es decir que se atribuyen al proyecto pero que no se los considera de
una manera cuantitativa de afectacion. Para el banco de pruebas se ha

considerado:
e Costos de ingenieria
e Costos de transporte

e Imprevistos

3.3.2.1 Costos de Ingenieria

Este costo se lo ha estimado considerando la planificacion, control del desarrollo
y presupuesto del disefio del de la camara psicrométrica, se ha implementado

un valor de costo de $1,200.00 por mes.

3.3.2.2 Costos de transporte

Los costos de transporte toman referencia del traslado de materiales o equipos
desde el lugar que se los adquiera hacia el lugar donde se realizara la

construccion. Estos costos ascienden a $ 650.00.

3.3.2.3 Imprevistos

En el banco de pruebas se presentaran cambios que seran aceptables, ya que

son acciones que solo se constatan en la construccién. Por lo tanto, si se desea

40



considera un escenario conservador, se considera un porcentaje del 2% de los

costos directos.

Tabla 3.5 Costo Indirecto

Instalacién de Herramientas de soporte
Rubro Cantidad | Unidad | P.U. [$] Total [$]
Ingenieria 3 meses | 1.200,00 3.600,00
Transportes 1 Global 650,00 650,00
Imprevistos (2%) 1 Global 725,00 725,00
Total 4.975,00

Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente se puede apreciar en la tabla 3.5 el total de costos indirectos es:

$ 4.975,00.

3.3.3. Costos Totales
El presupuesto final del disefio del proyecto sera la suma de los Costos Directos

Totales y los Costos Indirectos Totales. Como lo indica la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Costos Totales

RESUMEN DE COSTOS
Costos Directos Total [$]
Costo de materiales y equipos | 32.579,00
Costo de Construccion 3.628,00
Costo de Instalacion 1.002,00
Costo Directo Total 37.209,00
Costos Indirectos Total [$]
ingenieria 3.600,00
Transporte 650,00
Improvistos (2%) 724,13
Costo Indirecto Total 4.974,00
COSTO TOTAL 42.183,00

Fuente: Elaboracion Propia.

El Costo total del proyecto serd de $ 42183,00. Cabe recalcar que los costos

variaran dependiendo del lugar donde se adquieran cada uno de los implementos.
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3.3.4. Célculo del VAN y el TIR

Para el siguiente analisis se han determinado, cuales serian los ingresos anuales

(ver tabla 3.7) y de igual manera, se estiman los egresos anuales (ver tabla 3.8),

los que serian al estar la camara operativa.

Tabla 3.7. Ingresos anuales

Ingresos Anuales

Cantidades | Costo de la
s Total
de pruebas evaluacion
3 $ 10.000,00 | $ 30.000,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.8. Egresos Anuales

Egresos anuales

Descripcién | Cantidad meg(s)jg? ] Costc[>$,]0\nual
operador 376,00 9.024,00
ayudante 1 200,00 2.400,00

Total 11.424,00

Fuente: Elaboracion propia

Se realiza el flujo de caja neto con proyeccién en funcionamiento en los 5 primeros

anos.
Tabla 3.9. Flujo de Caja
ARos
datos 1 2 3 5
Total, de
$30.000,00 | $30.000,00 | $30.000,00 | $30.000,00 | $30.000,00
Ingresos
Total, de $11.424,00 | $11.424,00 | $11.424,00 | $11.424,00 | $11.424,00
Egresos ) ' ' ' ' ' ) ' ) '
Utilidad
Operativa $18.576,00 | $18.576,00 | $18.576,00 | $18.576,00 | $ 18.576,00
Intereses
Utilidad Neta $18.576,00 | $18.576,00 | $18.576,00 | $18.576,00 | $ 18.576,00
Inversu()_r)\ Inicial $42.183.00
F'“JON‘lfocaJa - $42.183.00 | $16.887,27 | $15.352,07 | $13.956.42 | $12.687,66 | $11.534,23

Fuente: Elaboracion propia

42




Utilizando la herramienta de Excel, se procede a calcular el Valor Actual Neto
(VAN), éste se encarga de medir los futuros flujos de caja con un descuento en
una tasa de la inversion inicial, al que se ha considerado el 10%, determinando si
se tiene ganancias al término de cada afo. El proyecto es aprobado siempre que

el VAN sea mayor que cero.
El VAN es de: $28,234.66

En cambio, al calcular la Tasa Interna de Retorno (TIR) donde obtuvo la tasa de
interés que se gana sobre el saldo no recuperado de una inversion, de modo que

el saldo al final de la vida de la propuesta es cero [19].
El valor del TIR es de 34%.

Finalmente, al observar que el TIR es mayor que la tasa de descuento del 10%
usada anteriormente en el VAN, por lo tanto, se puede concluir que el proyecto de

la cAmara psicrométrica es viable.
3.4. Cronograma de Montaje

En el cronograma de montaje se ha realizado en base a la lista de equipos y
materiales que se debe adquirir, implementar, calibrar y puesta en funcionamiento,
describiendo el tiempo para cada una de las secciones que requiere el banco de

prueba.
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El trabajo realizado es relevante puesto a que contribuira la normalizacion o
certificacion de unidades de aire acondicionado con el fin de garantizar la eficiencia
del equipo a utilizar, ademas de hacer que las personas sepan la importancia del

consumo energeético que las unidades de aire acondicionado generan.

Sin embargo, como se puede ver en la seccion de costos, realizar este proyecto
lleva un valor alto de inversion, pues esta camara tiene distintos campos de
ejecucion de los cuales tenemos: construccion estructural, instalaciones eléctricas,
instrumentacién y sistema de control, llevando asi a tener que profundizar en cada

aspecto de la camara y economizar en lo posible en su construccion.

El tipo de camara que utilizamos es el de tipo calorimetro donde es comunmente
utilizado por otras empresas internacionales que prestan servicios de certificacion
en eficiencia de los equipos a prueba, por lo que también tomamos varias

consideraciones de disefio por parte de estas entidades de servicio.

En este documento se muestra el disefio de la camara psicrométrica realizadas con
el fin de poder cumplir con los requerimientos del usuario o empresa interesada en
el proyecto y asi cubrir con toda la demanda de aires acondicionados que no han

sido certificados en eficiencia estacional.

4.1. Conclusiones

Con el desarrollo de este proyecto, se espera que para etapas futuras el
proyecto sea implementado a futuro y sea realizado para cumplir con los
objetivos planteados, ademas de que seria lo ideal realizar las certificaciones
para empresas nacionales e internacionales y obtener la mayoria de equipos

normalizados.



Al disefar la camara psicrométrica nos basamos de forma estricta en las
normativas ASHRAE 37-2009 y ASHRAE 116-2010, donde se obtuvieron los
requerimientos de disefio de la camara, instrumentos de medicion,
condiciones y métodos de los ensayos para la determinacién del SEER.
Ademas de detallar el proceso de disefio del medidor de flujo de aire también
se realizaron distintas pautas sobre el tipo de medidor utilizado para la

medicion de la temperatura en la camara.

Al realizar la investigacion de normas de métodos para determinacion del
coeficiente de desempefio energético y dimensionamiento de los
componentes del banco de pruebas, se pudo constatar que en nuestro pais
no existen normas regulatorias vigentes, pero si una compatible con unidades
de menos de 8 kW y destinados a funcionar a una presion estatica externa de
menos de 25 Pa, correspondiente al cédigo NTE INEN-ISO 5151. Esta norma
también especifica los métodos de prueba, sin embargo no profundiza como
las normativas ASHRAE.

Por otro lado, tanto para la seleccién del tipo de aislamiento a utilizar y el
espesor sugerido se compard con otros tipos de aislamientos para la seleccién
del mas idéneo a nuestro proyecto, ademas de realizar una simulacion de
transferencia de calor para las paredes de la camara donde se pudo estar
seguro de que el coeficiente global de transferencia era el apropiado para esta

aplicacion.

Para la seleccidén correcta de los implementos de medicion considerd los
rangos de exactitud y precision sugeridos por la norma ASHRAE 37. Por tal
motivo, la mayoria de los equipos no estan disponibles en el mercado

ecuatoriano.

Se realiz6 un analisis de costos considerando tanto los costos directos como

los costos indirectos, para finalmente determinar que el proyecto de la camara
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psicrométrica asciende a un valor de $ 42.183,00. Ademas, se determind la
rentabilidad del proyecto proyectando la inversion en 5 afios a futuro,
resultando un VAN igual a $28,183.00 y un TIR del 22%, concluyendo que el
proyecto es viable. Asumiendo que las pruebas son realizadas con

continuidad para diferentes empresas.

4.1. Recomendaciones

Para el acondicionamiento de la camara utilizamos una manejadora de aire
(air handling unit), es necesario consultar con un especialista en instalacién
de estos equipos para que sean adaptados de forma correcta en la camara

sin perjudicar o alterar su disefio de distribucion del aire en todo el espacio.

Ademas, se debe ensefar el tipo de ensamblaje de los paneles en la
estructura a la empresa a cargo de proveer este material pues es necesario

que sepan gué tipo de estructura vamos a aislar.

Se sugiere que en el montaje del banco de pruebas debe agregar un
generador eléctrico para en casos de que exista un corte de suministro

eléctrico y este se prolongue, asi no perder las condiciones que se requiere.

Para el sistema de control se recomienda consultar con especialistas o de
igual manera ser utilizado como tema de investigacion para ESPOL ya que
este es un buen proyecto para aplicar lo aprendido en sistemas de control y

adquisicion de datos.

Para sistemas alternativos, como unidades de paquete, la camara debe ser
redisefiada con los requerimientos adecuados para que la instalacion de estas
unidades sea correcta y cumplan con las consideraciones de disefio del

proyecto.
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APENDICE A
EQUIPOS Y MATERIALES



Paredes y techo de la camara

acero:

Modelo: Ecuapoliuretano
grosor del panel de LA 100 mm

PU:

Conductividad térmica 0,24 W/ m? k
Densidad media 38 Kg/m?3
Presién bearance 1,6T/2

Mas .alta temperatura de 60° C
funcionamiento.

Espesor de la placa de 0.5 mm

Dimension: W x L

1000 mm x 2000 mm

Peso del panel:

11,5 Kg/m2

Piso de la camara

Fuente: Elaboracion propia

Material: Plancha de acero A36
grosor de la plancha: 2 mm

Conductividad térmica 63,9w/mk
Densidad media 38 Kg/m?

norma de fabricacion: NTE INEN 115
Dimension: W x L 1220 mmx2440 mm
Peso del panel: 46,74 Kg/m?

Fuente: Elaboracion propia

Material: Plancha Galvanizada
grosor de la plancha: 1.1 mm
Conductividad térmica 63.9w/mk
Densidad media 27 Kg/m3

norma de fabricacion: NTE INEN 115
Dimension: W x L 1220 mmx2440 mm
Peso del panel: 27.3 Kg/m?

Fuente: Elaboracion propia




Cuarto de entrada (Indoor room)

Camara receptora

28/2 Psicrometro con ventilacion de ambos termémetros

Modelo:

KS-TMB-2 (inoxidable)

Tipo:

Alimentacion automatica de

agua

Especulacion:

Ventilador centrifugo

Presién bearance 1.6T/2
Temperatura de Bulbo Seco: | -20...+60 °C
Teimperatura de Bulbo 20..470 °C
Humedo:

Temperatura de rocio: -68 ... + 60 °C
Humedad Relativa: 0-100 %HR
Peso: 5.6 Kg.

Medidor de presion

Fuente: Elaboracion propia

Nombre:

Medidor de presion diferencial

Tipo:

Pt100 RTD Clase F0.1 IEC 60751

Rango de medicién:

-40...+60 °C (-40 ... 140 °F)

Exactitud: +1.5% + 1 Pa
Temperatura de -10...+50 °C
operacion:

Temperatura de -20...+70 °C

almacenamiento:

Rango de operacion
de humedad:

0to 95 % rH

Medidor de temperatura

Fuente: Elaboracion propia

Nombre: Termometro de
Resistencia

Tipo: Pt100 RTD Clase F0.1 IEC
60751

Rango: -40...+60 °C (-40 ... 140
°F)

Entrada: 0..+70°C (32 ...140 °F)

Salida: 10...35V CC

Exactitud: +0.2°C (£ 0.36 °F)

Fuente: Elaboracion propia




Medidor de humedad

Nombre: Medidor de humedad

Tipo: HUMICAP 180R o 180RC

Rango: 0—-100 %HR

Entrada: - 60.00°C

Salida: 0-10V

Exactitud: +15 ... +25°C (59 ... +77
°F) +1 % HR (0 ... 90 %)

Blower

Fuente: Elaboracion propia

Modelo: A120
Voltaje: 230V 50 Hz
Potencia: 150 W

Flujo de aire:

0 - 600m3/h (0 - 350 CFM)

RPM: 2800 r/min
Dimension: 250mm x 195 mm x245 mm
Peso: 4 KG

Variador de frecuencia

Fuente: Elaboracion propia

Modelo: ACS510
Potencia nomimal: 4 kw
Voltaje de entrada: 3~380...480 V
Frecuencia de entrada: 48...63 Hz
Voltaje de salida: 3~0..U1v
Frecuencia de salida: 0...50 Hz
Fuente: Elaboracion propia

Medidor de flujo de aire
Modelo: A1100
Voltaje: 415V 50Hz
Potencia: 4 KW
Flujo de aire: 200 — 5000 m3/h
RPM: 2800 r/min
Dimension: 43cm x 42 cm x 41 cm
Peso: 19.6 KG

Fuente: Elaboracion propia




Variador de frecuencia

s jl
les o] |
162 o]

Modelo: ACS510
Potencia nomimal: 4 kw

Voltaje de entrada: 3~380...480 V
Frecuencia de entrada: 48...63 Hz
Voltaje de salida: 3~0..U1lv
Frecuencia de salida: 0...50 Hz

Acondicionador de Cuarto

Fuente: Elaboracién propia

Rejilla de Retorno con damper

Modelo: Rejjilla de retorno

Codigo: 103.24.12

Dimension: 24" x 12"

Descripcioén: Fabricado en chapa de acero, decapado,

fosfatizado, pintura base por inmersion,
acabado en pintura epoxica secada al

horno, color blanco.

Fuente: Elaboracién propia

Resistencia eléctrico (heater)

Modelo: MSRM-20

N. de resistencias: 15

Potencia: 20 kw

N. de Etapas: 5

RPM: 2800 r/min

Dimension: AxBxCxD 387mm x 470mm x 70mm X
46mm

Peso: 19.6 KG

Fuente: Elaboracion propia
Humificador de tipo inyeccion
Modelo: Esco 20

Presion de vapor:

15psi (1.034Bar)

Velocidad:

500fpm (2.54m/s)

Flujo masico:

500 kg/h

Dimension del ducto de
aire:

4,000 mm

Distancia de tiro de vapor:

2 ft (0.609m)




Serpentin de calentador (humificador)

Modelo: HW 12 L 03 A 8 24x30 RH
N. de tubos: 20

N. de pasos: 2

Potencia: 17 Kw

Dimension: W x H x L

300 mm x 100 mm x 600 mm

Material:

Carieria de cobre de ¥z pulg.

De diametro

Fuente: Elaboracion propia

Calentador Calentador de agua para el humificador (indoor)

Modelo:

ECO Smart (ecol8)

capacidad de
produccion de vapor:

200kg/h a 11bar

consumo de 12L/h
combustible méax.:
Potencia: 7 Kw
Voltaje: 230V, 60Hz, 3 fases
tiempo de 8min
calentamiento:
Dimension: W x H x L 3500x2000x2450mm
Peso: 1950kg
Fuente: Elaboracion propia
Variador de frecuencia

Modelo: ACS510

Potencia Nominal: 4 kW

Voltaje de entrada: 3~380...480 V

Frecuencia de entrada: 48...63 Hz

Voltaje de salida: 3~0..u1v

Frecuencia de salida: 0...50 Hz

Fuente: Elaboracion propia




28/2 Psicrometro con ventilacién de ambos termdmetros

Modelo:

KS-TMB-2 (inoxidable)

Tipo:

Alimentacion automatica de

agua

Especulacion:

Ventilador centrifugo

Presion bearance: 1.6T/2
Temperatura de Bulbo Seco: | -20...+60 °C
T(—Enmperatura de Bulbo 20..470 °C
Humedo:

Temperatura de rocio: -68 ... + 60 °C
Humedad Relativa: 0-100 %HR
Peso: 5.6 Kg.

Medidor de presion

Fuente: Elaboracion propia

Nombre:

Medidor de presion diferencial

Tipo:

Pt100 RTD Clase F0.1 IEC 60751

Rango de medicién:

-40...+60 °C (-40 ... 140 °F)

almacenamiento:

Exactitud: +1.5% + 1 Pa
Temperatura de -10...+50 °C
operacion:

Temperatura de -20...+70 °C

Rango de operacion
de humedad:

0to 95 % rH

Medidor de temperatura

Fuente: Elaboracion propia

Nombre: Termometro de
Resistencia

Tipo: Pt100 RTD Clase F0.1 IEC
60751

Rango: -40...+60 °C (-40 ... 140
°F)

Entrada: 0..+70°C (32...140 °F)

Salida: 10...35VCC

Exactitud: +0.2 °C (£ 0.36 °F)

Fuente: Elaboracion propia




Medidor de humedad

Nombre: Medidor de humedad

Tipo: HUMICAP 180R o 180RC

Rango: 0-100 %HR

Entrada: - 60.00°C

Salida: 0-10V

Exactitud: +15 ... +25°C (59 ... +77 °F) £1
% HR (0 ... 90 %)

Blower

Fuente: Elaboracion propia

Modelo: Al120
Voltaje: 230 V 50 Hz
Potencia: 150 W

Flujo de aire:

0 - 600m3/h (0 - 350 CFM)

RPM: 2800 r/min
Dimension: 250mm x 195 mm x245 mm
Peso: 4 KG

Variador de frecuencia

Fuente: Elaboracion propia

Modelo: ACS510
Potencia nomimal: 4 kw

Voltaje de entrada: 3~ 380...480 V
Frecuencia de entrada: 48...63 Hz
Voltaje de salida: 3~0..U1v
Frecuencia de salida: 0...50 Hz

Fuente: Elaboracion propia




Cuarto de salida (Outdoor room)

Camara receptora

28/2 Psicrometro con ventilacién de ambos termdémetros

Modelo:

KS-TMB-2 (inoxidable)

Tipo:

Alimentacion automatica de

agua

Especulacion:

Ventilador centrifugo

Presi6on bearance

1.6T/2

Temperatura de Bulbo Seco: | -20...+60 °C
Te,mperatura de Bulbo -20...470 °C
Humedo:

Temperatura de rocio: -68 ... + 60 °C
Humedad Relativa: 0-100 %HR
Peso: 5.6 Kg.

Medidor de presion

Fuente: Elaboracion propia

Nombre:

Medidor de presion diferencial

Tipo:

Pt100 RTD Clase F0.1 IEC 60751

Rango de medicién:

-40...+60 °C (-40 ... 140 °F)

almacenamiento:

Exactitud: +1.5% + 1 Pa
Temperatura de -10...+450 °C
operacion:

Temperatura de -20...+70 °C

Rango de operacion
de humedad:

0to 95 % rH

Medidor de temperatura

Fuente: Elaboracion propia

Nombre: TermoOmetro de Resistencia

Tipo: Pt100 RTD Clase FO0.1 IEC 60751
Rango: -40...460 °C (-40 ... 140 °F)
Entrada: 0..+70°C (32...140 °F)

Salida: 10...35V CC

Exactitud: +0.2°C (£ 0.36 °F)

Fuente: Elaboracion propia




Medidor de humedad

Nombre: Medidor de humedad

Tipo: HUMICAP 180R o 180RC
Rango: 0-100 %HR

Entrada: - 60.00°C

Salida: 0-10V

Exactitud: +15 ... +25°C (59 ... +77 °F) £1 %

HR (O ... 90 %)

Blower

Fuente: Elaboracion propia

Modelo: A120
Voltaje: 230V 50 Hz
Potencia: 150 W

Flujo de aire:

0 - 600m3/h (0 - 350 CFM)

RPM: 2800 r/min
Dimensioén: 250mm x 195 mm x245 mm
Peso: 4 KG

Variador de frecuencia

Fuente: Elaboracién propia

Modelo: ACS510
‘T[ﬁj Potencia nomimal: 4 kW
£ Voltaje de entrada: 3~380...480 V
— Frecuencia de entrada: 48...63 Hz
‘ Voltaje de salida: 3~0...Ulv
' ‘A‘ Frecuencia de salida: 0...50 Hz
Fuente: Elaboracion propia
Medidor de flujo de aire
Modelo: A1100
Voltaje: 415V 50Hz
Potencia: 4 KW
Flujo de aire: 200 — 5000 m3/h
RPM: 2800 r/min
Dimension: 43cm x 42 cm x 41 cm
Peso: 19.6 KG

Fuente: Elaboracion propia




Variador de frecuencia

Modelo: ACS510
Potencia nomimal: 4 kW

Voltaje de entrada: 3~380...480 V
Frecuencia de entrada: 48...63 Hz
Voltaje de salida: 3~0..U1lv
Frecuencia de salida: 0...50 Hz

Acondicionador de Cuarto

Fuente: Elaboracién propia

Rejilla de Retorno con damper

Modelo: 103.24.12

Codigo: 103.24.12

Dimension: 24" x 12"

Descripcioén: Fabricado en chapa de acero, decapado,

color blanco.

fosfatizado, pintura base por inmersion,

acabado en pintura epoxica secada al horno,

Fuente: Elaboracién propia

Resistencia eléctrico (heater)

Modelo: MSRM-20

N. de resistencias: 15

Potencia: 20 kw

N. de Etapas: 5

RPM: 2800 r/min

Dimension: AxBxCxD 387mm x 470mm x 70mm X
46mm

Peso: 19.6 KG

Fuente: Elaboracion propia

Serpentin de enfriamiento (humificador)

Modelo: HW 12 L 03 A 8 24x30 RH
N. de tubos: 20

N. de pasos: 2

Potencia: 17 Kw

Dimension: Wx Hx L

300 mm x 100 mm x 600 mm

Material:

Carieria de cobre de Y2 pulg.

De diametro




Fuente:

Elaboracién propia

Calentador Calentador de agua para el humificador (indoor)

Modelo:

ECO Smart (ecol8)

capacidad de
produccion de vapor:

200kg/h a 11bar

consumo de 12L/h
combustible max.:
Potencia: 7 Kw
Voltaje: 230V, 60Hz, 3 fases
tiempo de 8min
calentamiento:
Dimension: Wx Hx L 3500x2000x2450mm
Peso: 1950kg
Fuente: Elaboracién propia
Variador de frecuencia

Modelo: ACS510

Potencia nomimal: 4 kW

Voltaje de entrada: 3~ 380...480 V

Frecuencia de entrada: 48...63 Hz

Voltaje de salida: 3~0..U1v

Frecuencia de salida: 0...50 Hz

Fuente

: Elaboracion propia




APENDICE B

DIMENSIONAMIENTO DE
EQUIPOS



Calor total en el cuarto de entrada.

QT = QUnidad Eva. — (Qparedes + QEquipos)

. AT
Q =
paredes Rcom].ac. + Rcond.ac. + Rcond.aiSl. + Rcond.ac.
) _ (30 —24)°C
Qparedes -1 6x10-3m m2k 6x10-3m
+4.17 +
100 " g3 9 W_ W " 63.9 %

paredes — +- m2
Qparedes = Qparedes xA

w 2
Qparedes =1.32 WXlSOm

Qparedes =198 w

Qrquipos = 8hx(150wx2 + 4000wx2)x5%

QEquipos = 332w

Qr = 17584 w — (198w + 332w)
Qr =17054 W

a. Calculos para determinacion del serpentin de enfriamiento.
Datos:

Btu
annado = Qperdido = 6OOOOT — 17584 w

Vagua = V1 = 4 fpm
N = 20 Ul;l_ef[}lizw
Aire:

Tentradga = Tei = 14°C
Tsatiga = Teo = 25°C
Agua: A

Inner flow &

Tentraga = Thi = 130°C i, b o

1 Fuente: Incropera, 2016
Dtuperia de cobre =D = Epldg- - 12.7mm

magua =pxAxv

(0.00127)2
mTXx ———

. k
Titggua = 1000 g/m3 x :

) x0,02m/s



Maguqa = 7.722x1073kg/s

. _3 kg
My agua = 7.722x10 - X 10

M7 agua = 0.07722°2

Q
T =Ty; — —
Ho it magua X cp agua
17584 w
THO = 4'03 k -

kg kJ
0.07722 T x 4188 kg_K

Tyo =324.218 K - 51.218°C

Q = Myjre X Cpaire (Teo — Tei)
Q
Cp aire (Tco - Tci)
17584 w

Myijre =

Myjre =

k] o [¢]
1.00685 7 "7 (25°C - 14°C)

Myire = 1.94 kg/s

4 (7.722x107%kg/s)

€ = X x(12.7x103m)x 306x10-5N. s/m?
Re = 49144.64
Nuj = 0.023 x Re*/5x Pr®3
Nup = 0.023 x (49144.64)*/5x (1.7)°3
Nu, = 161.09
Flujo Interno:

hi = Nup x —
b= p

677x1073
12.7x10-3
hi = 8587.63 W/m?k

hi =161.09 x

Flujo Externo:



maire = pr
P

) 1.94 kg/s
T 12kg/m’

V =1.58m3/s

Vv =

v

Uy, =
Aseccion serpentin

_ 1.58m?/s
V2 = 0.2 m?
v, =9.875m/s

Vmax = =
max ST — D 2
o 66.6 mm x (9.875m/s)
((66.6 mm — 12.7mm))

Vinax = 12.20m/s

PXVipaxxD
u
2kg m -3
( _—m3>(12.2?)x12.7x10 m
180.85x10-°N.s/m?
Re = 10280.79

Re =

Re =

Pr 1/4
Nup = 0.27 x Re"3x Pr°'6x( )
Pry
0.71\Y*
N = 0.27 ¥ (10280.79)05% (0.71)%x (o)
Nup = 317.68
K
ho = Nuj x D
ho = 317.68 x 25.7x107
12.7x1073

ho = 642.86 w
0= T m2 K



Thi =T1;
TCi = t1,
p= to—t1
T T1-1t1
_ 25°C—14°C
" 130°C — 14°C
P =0.09
__T1-To
~ to-t1
R—= 130°C-51.2°C
25°C—-14°C

R=17.17

1
U=

1

1. 1
hi  ho

=+

1 1
8587.63 W/m?k | 642.86 W/mZk

U = 598.08 W/m?%k

(Thi = Tco) — (Tho — Tei)
(Tpi —T ))
l ( 1 CcO
n (Tho - Tci)

(130°C — 25°C) — (51,22°C — 14°C)
I ( 130°C — 25°C )
n\51,22°C — 14°C

ATmCF = 65 350C

AT pycr =

AT e =

Tho = To,

T, = to;



"0 01 02 03 0405 06 07 08 09 10

_ In= 1t

T
Ficvnrs 11,13 Factor de coreeeeidn pam un intercambiador de ealor de un solo
eruzado con un fluide mezclado v ol atro sin nweeelar,

F=0.98

L= Q
UxNxmxDxFxAT
17584 W

L=

598. OB%x 20xmx12.7x103mx0.98x65.35 K

L=050m
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VISTA LATERAL

100

Aislamiento

3300

2700
N

Lazo de acondicionamiento

VISTA SUPERIOR

4400
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DETALLEB |
ESCALA 1:10

8456
N DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO '
Tuberias cuadrada estructural
1 Columna (150x5) 21
2 placa de apoyo Placa (120x120x5 mm) 21
3 Canal Canal HB (150X50 mm) 4.2 m 4
4 Canal Canal HB (150x50 mm) 4.4 m 2
5 Viga H 140 Viga IPE 140 (4.2 m) 5
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Base estructural
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[0} ~
ELEMEDI\IIETO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Camara de prueba Material: Chapa metdlica 6 acrilico 1
. Acero inoxidable, aluminio 6 acero
2 Difusores (Honeycomb) dulce 2
3 Boquillas (Nozzzle) Acero inoxidable o aluminio
Soplador (Blower) 12 BI-Central Blower Company
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A NOTA: TODAS LAS
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APENDICE E

FORMULAS PARA LA
EFICIENCIA



E.1 Enfriamiento en estado estable

La evaluacion de la capacidad de enfriamiento del lado interno de la camara se la
calcula de la suma del calor latente con el calor sensible. A continuacion:

Qmi(cpaltal_cpaz taZ) .

qsci = 60. o W] : Calor sensible
Donde:
Cpa = 0,224 + 0,444W;,

— 63600.Q.,,i (W1 —W;2)
qici [v;(1+Wn)]

. Calor latente

i - . 60-Qmi(ha _ha ) .
Qeci = Qsci T qici = W ; Calor Total

Las capacidades de enfriamiento seran calculadas por:
- Evaluacién del serpentin seco
qQici =0
Qeci = qsci
La tasa de eficiencia energética en estado estable se halla por:
[EER] _ss=q _tci/E_t
Donde:

E, es la potencia de entrada total

Ciclo de enfriamiento
Se analizara la capacidad de enfriamiento para el serpentin seco.
- et
n n
Donde:
Qmi» Cpar vn ¥ W, se los determina en test de estado estable.

01
T = f (e (6) — £ (6)] d6
0

Donde:
Aeyc = qcyc + qys
qis = mem[tm(O) =t (0))]

Donde: t,,(0) es la temperatura del dispositivo de almacenamiento térmico al
comienzo del ciclo de tiempo ON y t,,(6,) es la temperatura al final del tiempo 6,.

La tasa de eficiencia de energia del ciclo se determina:



CLF = qcyc/(Grci-Ocyc)
Donde:
q:.i = capacidad total de enfriamiento del serpentin en estado estable del test.
La degradacion del coeficiente para operacion del ciclo de enfriamiento sera:

EER.,.
{1 - EERSS}

Co="—"cIr

Donde:

EER,, = Tasa de eficiencia energética a estado estable del Test del serpentin
seco.

E.2 Célculo para el Seasonal Energy Efficiency Ratio (SEER)

En el procedimiento para determinar el SEER depende del tipo de analisis que se
vaya aplicar, los que se han dividido en TEST A, B, C y D para velocidad simple,

doble velocidad y sistema de doble compresor.

Para sistemas de velocidad variable, los datos de rendimiento en las pruebas de
velocidades intermedias, | son necesarias. Las evaluaciones necesarias y
condiciones son especificadas en la tabla 6a y 6b. en donde los valores especificos

se los ha mostrados en la norma AISI 210/420.

TABLE 6 a

Test Conditions ( see Notes e, f, and g )

All Products ( Except Variable Speed)

Test Indoor (d) Outdoor (d) Operation
DB, °F WB, °F DB, °F WB, °F
A tas tasw tes (b) S.S. Cooling
(80) (67) (95) tsgW
(75)
B tas tasw tas (b) S.S. Cooling
(80) (67) (82) tagW
(75)
C tas €) tas S.S. Cooling
(80) (=57 (82) dry coll
D tas (@ tas Cyclic Cooling,
(80) (=57 (82) dry coll
High Temp , tas (c) tao tgow S.S Heating
(70) (£60) (47 (43)
High Temp tas (c) ta10 taioW S.S Heating
(70) (£60) (62) (56.5)
High Temp tas (c) tag taow Cyclic Heating
Cyclic (70) (£60) (47 (43)
Frost Acc. tas (c) ta11 ta11W Defrost
(70) (£60) (35) (33)
Low Temp. tas (c) ta12 ta12W S.S Heating
(70) (£60) 17 (15)

(@) Wet bulb at least 57°F and suffuciently low so that no condensate forms on the evaporator coil.

(b) For Units that reject condensate to the outdoor condenser coil.

(c) Maximum values to be specifiec by such standars as ARI Estandar 210/2403 or federal rules
and regulations.

(d) For values, refer to standars such as ARI Standard 210/2403 or federal rules and regulations.
Examples are shown in parentheses below t’s.

(e) For two-speed, two-compressor, and unloading-type systems.




(/) Voltage and frecuency - refer to standards such as ARI Standard 210/2402 or federalrules and
regulations.
(g) See Tables 5.

TABLE 6 b
Test Conditions — Variable-Speed Products ( see Notes d and e )
Cooling Mode
Test Speed Indoor (c) Outdoor (c) Operation
DB, °F WB, °F DB, °F WB, °F
A Max tas tasw tes (b) S.S. Cooling
(80) (67) (95) tagW
(75)
| Int tas tasw ta12 (b) S.S. Cooling
(80) (67) (87) taizW
(69)
B; Max tas tasw tas (b) S.S. Cooling
(80) (67) (82) taeW
(65)
B, Min tas tasw tas (b) S.S. Cooling
(80) (67) (82) tasW
(65)
Bs Min tas tasw ta13 (b) S.S. Cooling
(80) (67) (67) taizw
(53.5)
c Min tas €) ta14 S.S. Cooling
(80) (=57 (67)
D Min tas (a) ta1a Cyclic
(80) (£57) (67)

(&) Wet bulb at least 57°F and suffuciently low so that no condensate forms on the evaporator coil.

(b) For Units that reject condensate to the outdoor condenser coil.

(c) For values, refer to standars such as ARI Standard 210/2403 or federal rules and regulations.
Examples are shown in parentheses below t’s.

(d) For two-speed, two-compressor, and unloading-type systems.

(e) Voltage and frecuency - refer to standards such as ARI Standard 210/2403 or federal rules and
regulations.

(f) See Tables5a,5b,and5c.




Table 5. Cooling Mode Test Conditions for Units Having a Single-Speed Compressor
and a Variable Air Volume Rate Indoor Fan that Correlates with the Outdoor
Dry Bulb Temperature (Section 6.1.4.3.1)

Aar Entering Indoor Unit Air Entering Qutdoor Unit
Test Description Temperature Temperature Cooling Air
Dry-Bulb Wet-Bulb Dry-Bulb Wet-Bulb Volume Rate
°F °C °F eC °F °C °F °C

A, Test - required 800 267 | 670 194 | 950 350 | 7500 2390 | CoolngFull

(steady. wet coil) load @
A Test - required - M) 43 gl Cooling _
(steady. wet coil) 80.0 26.7 | 67.0 194 95.0 35.0 75.0 239 Minimum®

B; Test - required 800 267 | 670 194 | 820 278 | 6500 1g3® | Coclng Full

(steady. wet coil) load @
B, Test - required 80.0 267 | 670 194 | 820 278 | 6509 183% Cooling
(steady. wet coil) ’ - ’ ’ B - ) ’ Minimum®
C, Test™ - optional . o Cooling
! . ¢ 2 2 - .
(steady. dry coil) 80.0 267 820 278 Minimum®
@y _ - ) -
Dy Test™-optional | g 545 @ 820 278 - ®

(cyclic, dry coil)

Notes:

U The specified test condition only applies if the unit rejects condensate to the outdoor coil.

@ Defined in section 6.1.3.3.1.

® Defined in section 6.1.3.3.2.

) The entering air must have a low enough moisture content so no condensate forms on the indoor coil. (It is
recommended that an indoor wet-bulb temperature of 57.0 °F [13.9 °C] or less be used.)

Maintain the airflow nozzles static pressure difference or velocity pressure during the ON period at the same
pressure difference or velocity pressure as measured during the C, Test.

3

E.2.1 Velocidades simples y compresores simples.

g t
SEER = PLF(O.S)M

Ess(tas)
Donde:

PLF(0.5) =1 — 0.5XCp, El Factor De Carga De Enfriamiento CLF=0.5;
Cp = Coeficiente de degradacién ciclica.

qss = Capacidad obtenida en la evalucion tipo B

E¢s = Potencia de la unidad en al evaluaciéon

E.2.2 doble velocidad o dos unidades de compresores

8 8
SEER = Z q(t) /z E(t)
=1 =1

Los términos q(t]-)y E(t;), seran evaluados con las temperaturas recolectadas de
los 4 posibles casos.
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Figure 5 Schematic of the various modes of operation for nnits with two-speed compressors or two compressors.
(Sce Tables 6 and 8 for temperature references.)

Caso |

Unidades operando a baja velocidad del compresor (k=1), para el cual la
capacidad de estado estable de enfriamiento, g3~ '(t;) es mejor o igual a la

carga de enfriamiento del edificio BL(t;).
BL(t;) < 45"~ (4)

BL(t;
CLFK=1 = — 2~ _ K=(1’ )
Ass (tj)
q(t;) = CLF*='qi" = (t))n

CLFX=1EK=1(t)n,
(tj) = PLFK=1 =

PLF¥=1 =1 — C,"7'[1 — CLF¥=1]
Caso I

Unidades que alternan entre altas (k=2) y bajas (k=1) velocidades del compresor
para satisfacer la carga de enfriamiento del edificio a temperatura.



qss"'(t) S BL(Y) <qis"°(t)

qss'(t;) = BL(t))

CLFK=1 = 2% _
dss™ () — a5 (t)

CLFK=2 = 1 — CLFK=1
q(t;) = [CLF 145" (1) + CLF* 24"~ (4;) |y

E(t;) = [CLFK='EX=1(t;) + CLFX=2EX=2(1;) | m;

Caso lll

Unidades operando a alta velocidad del compresor (k=2), para satisfacer la carga
de enfriamiento del edificio a la temperatura t;.

qss" (1) < BL(Y;) <q5"(4))
BL(t;
CLFK=2 = —— 2~ _ K=(2’ )
Ass (tj)

q(t;) = CLF*=2q5 =2 (t;)ny

CLFK=2EK=2(t))
(tj): PLFK=2 : n

PLF¥=2 =1 — C,"7?[1 — CLF¥=?]

Caso IV

Unidades operando continuamente a alta velocidad del compresor (k=2) A
temperatura exterior

BL(t;) > qss"~*(t;)

a(t;) = ass" 2 (t)ny



E(t) = ESSK=2(tj)"j

LA carga de enfriamiento del edificio para los cuatro casos describe anterior para
dos velocidades de compresor o dos unidades de compresores seran obtenidos
con:

BL(t) _ (tj - 65) q:SSK=2 (tOD)
17 (top — 65) SizeFactor
Donde la temperatura del disefio al aire libre t,, = 95°F, y Size Factor = 1.1.

La fraccion de hora n;, en cada temperatura almacenada. Veremos en la siguiente
tabla.

Fractional Bin Hours to Be Used in Calculation of SEER

Bin Number Fractional Bin
i Bin Temperature £ (°F) Hours »
1 67 0214
2 72 0.231]
3 77 0,216
= 82 0,161
5 87 0.104
6 92 0.052
7 97 0.018
3 102 0.004

Horas de binarias fraccionarias para ser usadas en el calculo de SEER
Fuente: [9]

En orden de evaluacion la capacidad de estado estable, q'SSK(tj) y potencia de

.k .
entrada, Egg (tj), la temperatura t;para cada velocidad del compresor k = 1,2, el
resultado de evalucion Ay B sera usado en las ecuaciones:

q'ssK(ta8) - q:ssK(ta6)
(ta6 - tj)
ta6 - ta8

q'ssK(tj) = q'ssK(taG) + {

E:S‘SK(taB) - E:ssK(taé)} (t ¢ )
a6 j

. K . K
Eg (tj) = Eg (ta6) +{ P
a6 a8

E.2.3 Unidades de velocidad Variable

El coeficiente energético de desempefio se lo calcula por:

8 8
SEER = Z a(t) /Z E(t)
=1 =1



Los términos q(tj)y E(t;), seran evaluados con las temperaturas recolectadas de
los 3 posibles casos. Como se indican en la figura 6.

LA temperatura exterior, t;, es la temperatura al cual la carga del edificio es igual a
la capacidad del sistema de operacion del compresor a la minima velocidad (k=1).
Por otro lado, también hay la temperatura exterior t;;, la cual carga del edificio es
igual a la capacidad del sistema de operacion del compresor a la maxima velocidad
(k=2). Las temperaturas se calculan por las siguientes ecuaciones.

q.susl(taB) + 65.F) — tg13.F;

t;, =
' Fi—F,
£ = q.susz (taB) + 65.F; — tag. F3
11 F1 _ F3
F. = q.susz (tOD)
L™ (top — 65)SizeFactor
F, = q.susl(taB) - q.susl(taB)
g (tae — taiz)
F, = q.ssK=2(ta6) - q.ssK=2 (ta8)
3 (ta6 - tas)

Para los 3 casos la carga de enfriamiento del edificio, BL(¢;), se lo calcula por:

(t; — 65) 45" (ton)

BL(t;) =
(%) (top — 65) Size Factor

Donde:
top€s la temperatura exterior de disefio se usa t,p = 95°F y Size Factor = 1.1.

Por el contrario, La fraccién de almacenamiento de horas, n;, e detalla en la Tabla
9.

TABLE 9
Fractional Bin Hours to Be Used in Calculation of SEER
Bin Number Fractional Bin

J Bin Temperature ; (°F) Hours n;
o 67 T o214

2 72 0.231

3 77 0,216

4 82 0,161

5 87 0.104

6 92 0.052

7 97 0.018

8 102 0.004




Caso |

Unidades operando a baja velocidad del compresor (k=1), para el cual la capacidad
de estado estable de enfriamiento es mayor o igual a la carga de enfriamiento del
edificio. Las unidades de ciclan ON y OFF.

BL(t) < qi""'(t), (G <ty)

q.ssK=1(tj) = q;‘sK=1(ta13) + [q.ssK=1(ta8) - q;‘sK=1(ta13)] [tj - ta13]/[ta8 - ta13]
. K=1 . K=1 . K=1 . K=1
Ess (tj) = Ess (ta13) + [Ess (ta8) - Ess (ta13)] [tj - ta13]/[ta8 - ta13]

Caso |l

La unidad es capaz de igualar la carga del edificio modulando la velocidad del
compresor entre las velocidades minima(K = 1) y maxima (K = 2).

0571 (t;) < BL(t;) < qss"72(t), (& < t; < ty)

qa(t;) = 455"~ (t))n; = BL(t;)n

q.susv(tj)

- K=v
E(t;))=E ti).n; = — o
(]) SS (]) ] EERSSK_V(tj) ]

Donde:
EERSSKZV(tj) =a-+ b t] + Ctjz

Tasa de eficiencia de energia de temperatura en estado estable y una velocidad
intermedia en la cual, las capacidades de la unidad se consideran en la carga del
edificio.

a, b, ¢ se debe calcular los siguientes coeficientes.

Los coeficientes a, b y ¢ requieren que EER sea evaluado en 3 velocidades
diferentes del compresor: La velocidad minima (k=1), la velocidad maxima (k=2) y
velocidad intermedia (k=i).

Qs (8) = G5 (tara) + Mg [t — taa4]
Donde:

g5~ (t,14) = capacidad de la unidad a la temperatura t,,,, determinada al
evaluarla en una velocidad intermedia y en estado estable.



. K=1 . K=1 . K=2 . K=2
q (tag) — q (ta13) q (tae) — qss ~ (tas)
Mq — SS a — SS a (1 _ Nq) + SS — (Nq)
tas — ta13 tae — tas
N. = q.ssK=1(ta14) - q.ssK=1(ta14)

1 q.ssK=2 (ta14) - q.ssK=1 (ta14)

Una vez que la ecuacion se ha determinado g~ (t), la temperatura al cual

qss" - 1(t) = BL(t) puede ser hallada. Esta temperatura se ha denominado.

33,5 N (tara) — 2871. Mg + 65.q5s" % (tas)
Gss" " (tas) — 33.My

vc

La potencia electrica de entrada para la unidad operando a la velocidad
intermedia (k=i) y temperatura t,., se determina por:

EX=1(t,c) = E¥=1(t414) + Mg[tye — ta14)
Donde:

EX=1(t,,,) = potencia electrica de entrada para t,;,, de igual manera operando a
la velocidad intermedia.

. K=1 . K=1 . K=2 . K=2
ME _ Ess (taS) - Ess (ta13) (1 _ NE) + Ess (ta6) - Ess (taS) (NE)

tas — la13 tas — tas

. K=1 - K=1

Ess (ta14) - Ess (ta14-)
. K=2 .- K=1

Ess (ta14) - Ess (ta14)

NE:

Tasa de eficiencia energética de la unidad a velocidad intermedia (k=i) y
temperatura ty, EE'RSSKzl(tVC) sera calculado por:
. K=i
- K=i qss (tvc)
EER (tyc) == —_ —
> qSSK l(t‘UC)

Similarmente, Latasa de eficiente energética a temperatura t; y t;;, de halla por:

. K=i
- K=1 q (t)
EER,, (t) = sus—l
ss (tII)
. K=2
- K=2 q (t)
EERg (tII) = .SSK=2

Ess (tll)



La capacidad y potencia de entrada en t; y t;; sera calculado por las ecuaciones
dadas en los Casos | y casos lll.

Finalmente, los coeficientes a, b y ¢ se calcula usando las siguientes ecuaciones:

t® —t,°

d=2__T
tvcz _tlz

. K=1 . K=2 . K=1 . K=1
EERss (tl) - EERss (tII) —d. [EERss (tl) - EERss (tvc)]

b =
t; —ty —d.[t; — ty]
. K=1 . K=2
EERss (t;)) — EERgs  (ty) — b.[t; — ty]
2 —t,°
a= EERSSKzz(t”) - b t” —C. tnz
Caso llI

La capacidad dela unidad en la velocidad maxima (k=2) del compresor es igual o
menor que la carga del edificio.

BL(t) = qss"72(t), (& =ty)

~ BL(t;
CLFX=2 = —— 1~ _ K=(2’ )
ss (tj)
q(t;) = CLF¥=2q "= (t;)n;

CLFK=2EK=2(t))
E(tj) = PLFK=2 :

n;

PLFX=2 =1 — C,%=?[1 — CLF¥=?]



Table 3. Cooling Mode Test Conditions for Units Having a Single-Speed
Compressor and a Fixed-Speed Indoor Fan, a Constant Air Volume Rate
Indoor Fan, or No Indoor Fan

Agr Entering Indoor Uit Aur Entering Qutdoor Unut
. - Temperature Temperature Cooling Air
Test Description Dry-Bulb Wet-Bulb Dry-Bulb Wet-Bulb Volume Rate
°F °C F °C °F °C °F °C
A Test — required 800 267 | 670 194 | 950 350 | 7509 239® | CoolingFull-
(steady, wet coil) load
B Test - required 800 267 | 670 194 | 820 278 | 650® 1g3® | Coolng Full-
(steady, wet coil) load"
C Test — optional @ Cooling Full-
- 2 - 2 27. — T
(steady, dry coil) 80.0 26.7 820 78 load ™
D Test — optional G )
. ) 2 @ 2 27 -
(cyclic. dry coil) 80.0 26.7 82.0 18

Notes:

&}

The specified test condition only applies if the unit rejects condensate to the outdoor coil.
@ Defined in section 6.1.3.3.1.

) The entering air must have a low enough moisture content so no condensate forms on the indoor coil. (It is
recommended that an indoor wet-bulb temperature of 570 °F [13.9 °C] or less be used.)
' Maintain the airflow nozzles static pressure difference or velocity pressure during the ON period at the same
pressure difference or velocity pressure as measured during the C Test.
Table 5. Cooling Mode Test Conditions for Units Having a Single-Speed Compressor
and a Variable Air Volume Rate Indoor Fan that Correlates with the Outdoor
Dry Bulb Temperature (Section 6.1.4.3.1)
Air Entering Indoor Unit Asr Entering Qutdoor Unit
Test Descrioti Temperature Temperature Cooling Air
est Uescnphion Dry-Bulb Wet-Bulb Dry-Bulb Wet-Bulb Volume Rate
°F °C °F °C °F °C °F °C
A, Test - required 800 267 | 670 194 | 950 350 | 750% 239® | CoolngFull-
(steady, wet coil) load "
A Test - required 5 s M 53 g® Cooling _
(steady, wet coil) 80.0 26.7 | 67.0 19.4 95.0 350 75.0 239 Minimum®
B; Test - requured - m ay | Cooling Full-
: ) 2 2 2 a s
(steady, wet coil) 80.0 26.7 | 67.0 19.4 82.0 278 65.0 183 toad @
B, Test - required o 5 ” m m Cooling
(steady. wet coil) 80.0 26.7 | 67.0 194 82.0 27.8 65.0 183 Minimum®
C, Test™ - optional " @ Cooling
! : ) ¢ 2 2 — —OOlNE
(steady. dry coil) 80.0 267 82.0 278 Minimum®
ET R . s
Dy Test™-optiomal | g5 554 @ 820 278 - ®
(cyelic, dry coil)
Notes:
™ The specified test condition only applies if the unit rejects condensate to the outdoor coil.
Qf) Defined in section 6.1.3.3.1.
€ Defined in section 6.1.3.3.2.
]

(s

=

The entering air must have a low enough moisture content so no condensate forms on the indoor coil. (Tt 1s
recommended that an indoor wet-bulb temperature of 57.0 °F [13.9 °C] or less be used.)
Maintain the airflow nozzles static pressure difference or velocity pressure during the ON period at the same
pressure difference or velocity pressure as measured during the C, Test.




Table 6. Heating Mode Test Conditions for Units Having a Single-Speed

Compressor and a Variable Air Volume Rate Indoor Fan

Asr Entering Indoor Unat Asr Entering Outdoor Unit
Test Description Temperature Temperature Heating Air
P Dry-Bulb Wet-Bulb Dry-Bulb Wet-Bulb Volume Rate
°F °C °F °C °F °C °F °C
H1, Test (o) o o(mm) Heating Full-
.- 2 3 3 £
(cequied. steady) | 700 211 | 600 156 470 83 430 611 load @
HI, Test 700 211 | 60.0™% 156 | 470 833 | 430 6.11 Heating
(required, steady) Mimmum*
HIC, Test 700 211 |60.0™% 156™ | 470 833 | 430 6.11 ®
(optional. cyclic)
4 . . ati R
H2 Test 700 211 |600™ 156= | 350 167 | 330 o056 | Lcamelull
(required) load *
= _
H2, Test 700 211 | 600%™ 156 | 350 167 | 330 056 Heatwg |
(optional) Minimum*
H3, Test 700 211 |600™ 156=9 | 170 833 | 150 -944 | HeatingTull
(required, steady) load *
H3, Test 700 211 |600% 156®% | 170 833 | 150 -9.44 Heatng
(required, steady) Mimmum*

Notes:

'El} Defined 1n section 6.1.3.3 4.
@ Defined in section 6.1.3.3.5.

@ Maintain the airflow nozzles static pressure difference or velocity pressure during the ON period at the same
pressure difference or velocity pressure as measured during the H1, Test.




Table 7. Cooling Mode Test Conditions for Units
Having a Two-Capacity Compressor

Air Entering Indoor Unit Ajr Entering Outdoor Unit
Test Description Temperature Temperature Compressor | Cooling Air
P Dry-Bulb Wet-Bulb Dry-Bulb Wet-Bulb Capacity | Volume Rate
°F °oC °F °C °F °C °F °C
A, Test—required - < nill) o) . Cooling Full-
- 2 2 2
(steady, wet coil) 80.0 26.7 | 67.0 194 95.0 350 7500 239 High Load®
B, Test — required < nill) o) . Cooling Full-
- 2 2 2 2
(steady, wet coil) 80.0 26.7 | 67.0 194 820 278 65.047 183 High Load®
BiTest—required | gy 557|670 194 | 820 278 | 650% 183% |  Low Cooling |
(steady, wet coil) Minimum®
C; Test — optional @ . Cooling Full-
- : 2 ¢ 2 2 - iz
(steady, drv-coil) 800 267 820 278 High Load™
D, Test — optional @ = ()
. . 2 v 2 2 -
(eyclic. dev.cal) | 800 267 820 278 High
C, Test— optional @ Cooling
: 2 ¢ 2 2 - ; = -
(steady. dry-coil) 800 267 820 278 Low Minimum®
Dy Test — optional @ o)
Lo : 2 ¢ 2 2 - y
(yclic. dry.col) | 800 267 820 278 Low
FyTest—required | g0 567|670 194 | 670 194 | s53s® 1199 |  Low Cooling
(steady. wet coil) Mimimum®

W The specified test condition only applies if the unit rejects condensate to the outdoor coil.
& Defined in section 6.1.3.3.1.
&) Defined in section 6.1.3.3.2.
™ The entering air must have a low enough moisture content so no condensate forms on the indoor coil. DOE
recommends using an indoor air wet-bulb temperature of 57.0 °F [13.9 °C] or less.
) Maintain the airflow nozzle(s) static pressure difference or velocity pressure during the ON period at the same
pressure or velocity as measured during the C; Test.
® W©aintain the airflow nozzle(s) static pressure difference or velocity pressure during the ON period at the same
pressure or velocity as measured duning the C; Test.

Table 9. Cooling Mode Test Conditions for Units Having a Variable-Speed Compressor

Air Fntering Air Fntering
Indoor Uit Outdoor Unit L .
Test Description Temperature Temperature CDI;IWE;SDI \?;Jlilzﬁeglim
Dry-Bulb | Wet-Bulb | Dry-Bulb Wet-Bulb pee
F°C F _*C | °F °C F*C
Ay Test—required | g5 767 | 67.0 104 | 950 350 | 7500 2399 | Maxinmm | CoolneFul-
{steady, wet coil) load ™
B Test — required m ) . Cooling Full-
(steady, wet coil) 800 267 | 670194 | 820 278 | 65.00 183 Maxinmm load @
Ex Test - required m W) , Cooling
(steady, wet coil) 800 267 | 670 194 | 87.0 30.6 | 69.0~ 2046 Intermediate Tat diate®
By Test — required " m ) - Cooling
(steady, wet coil) 800 267 | 670 194 | 820 278 | 650 183 Minimum Mini )
F Test — required =) o - Cooling
(steady, wet coil) 800 267 | 670 194 | 670 194 | 53.5% 119 Minimum Mini )
Gy Test - optional 5) _ . Cooling
(steady, dry coil) 80.0 26.7 67.0 194 Minimum Mini )
I; Test - optional 5) _ . i)
(cyclic. dr coil) 80.0 26.7 67.0 194 Minimum

Notes:

)" The specified test condition only applies if the unit rejects condensate to the outdoor coil.
@ Defined in section 6.1.3.3.1.
G) Defined in section 6.1.3.3.3.
% Defined in section 6.1.3.3.2.

5]

recommended that an indoor wet-bulb temperature of 57.0 °F [13.9 °C] or less be used.)

(€)

pressure difference or velocity pressure as measured during the Gy Test.

The entering air nmst have a low enough moisture content so no condensate forms on the indoor coil. (It is

Mainfain the airflow nozzles static pressure difference or velocity pressure during the ON period at the same




Table 10. Heating Mode Test Conditiens for Units Having a Variable-Speed Compressor

Air Entering Air Enfering . .
Indoor Unit Outdoor Unit C"E’P“";“” %’Iﬁg&
Test Description Temperature Temperature pes
Dry-Bulb Wet-Bulb Dry-Bulb Wet-Bulb
F°C F°C F °*C | F °C
HOy Test (%) q o o(man) - - . Heating
(required. steadyy | 700 211 | 6007 156 620 167 | 565 13.6 | Minimum —
HOC, Test | 950 211 | 60.0™9 156%9 | 620 167 | 565 136 | Minimum @
{optional. cyclic)
HL: Test 200 211 | 60.0%% 156™% | 470 833 | 430 611 | Maxipmm | Featnefull-
(required, steady) load
H1, Test (%) 1o olmas) - HE‘Etiﬂg
(cequired. steadyy | 700 211 | 60.0%9 156 47.0 833 | 430 6.11 | Minimum —
Hily Test (%) 1z elman) Cooling Mode Heating
(optional, steady) | 700 211 | 60.0%9 156 470 833 | 430 611 | 3308 O N
3, T, . ati -
H2, Test 700 211 | 60.0%9 156®9 | 350 167 | 330 056 | Maximmm | caingFull
(ognoﬂalj load.
2y Test 700 211 | 60.0™% 156™9 | 350 167 | 33.0 056 | Intermediate Heating
(required) Intermediate*™
HhL, Test 1700 211 | 60.0=9156™=9 | 170 -833 | 150 044 | Maxigmm | DcatngFull-
(required, steady) load

MNotes:

" Defined in section 6.1.3.3.5.
2 Maintain the airflow nozzles static pressure difference or velocity pressure during the ON period at the same pressure
_ difference or velocity pressure as measured during the HOp Test.
® Defined in section 6133 4
® Defined in section 6133 7
) Defined in section 6.1.3.3.6.




