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Resumen.

Se realiza el cambio de refrigerante clorofluormetano y aceite a las maquetas del teatro
universitario y al deshumidificador a refrigerante tetrafluoretano, lograndose la
rehabilitacion del laboratorio de energia al poner en funcionamiento los mismos. Se
calcula la carga térmica del teatro en condiciones reales y se evalla energéticamente
dicha maqueta; mientras que con el deshumidificador se realiza el estudio del proceso de
secado del aire ambiente en un local del laboratorio. Se confecciona la guia metodoldgica
de cada préctica de laboratorio, posibilitando la realizacion exitosa de las mismas a la vez
que se relaciona a los estudiantes con técnica de medicion del sector de la refrigeracion y
climatizacion.
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Abstract.

It was carried out the change of coolant clorofluormethano and oil to the scale models of
the university theater and the dehumidifier to coolant tetrafluorethano, being achieved the
rehabilitation from the energy laboratory when putting into operation the same ones. The
thermal load of the theater was calculated under real conditions and it was evaluated this
scale model energy; while with the dehumidifier it was carried out the study of the
process of drying of the ambient air in a local of the laboratory. The methodological guide
of each laboratory practice was made, facilitating the successful realization of the same
ones at the same time that it is related to the students with technique of measure of the
sector of the refrigeration and air conditioning.
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Introduccion.

Desde el inicio de la civilizacion moderna hasta nuestros dias la humanidad ha alcanzado
un alto nivel de desarrollo socio-econémico y nuestro pais como parte de este mundo,
invierte numerosos recursos en elevar la formacion y preparacion de las nuevas
generaciones de profesionales del sector energético, como una de las pocas maneras que
quedan para salvar a la humanidad de los grandes retos que le impone el deterioro del
medio ambiente causado por la propia especie humana y el aumento incesante de la
poblacién. Las practicas de laboratorios juegan un papel importante en la formacion de
los estudiantes con el fin de que estos puedan tomar decisiones acertadas a lo largo de su
carrera profesional.

En estudios superiores, especificamente en el caso de las carreras de ciencias técnicas, los
bancos de pruebas en la rama de la refrigeracion y el acondicionamiento de aire juegan un
papel fundamental en el conocimiento y entendimiento de los aspectos tedricos tratados
en clases ya que permiten realizar précticas en un ambiente controlado, asi el estudiante
comprende de mejor forma como se comportan los ciclos de refrigeracién por compresion
de vapor y su eficiencia energética mediante el aprovechamiento de la energia disipada,
siendo estas practicas un complemento al aprendizaje tanto en montaje, mantenimiento y
comportamiento de las instalaciones frigorificas. Los sistemas de refrigeracion por
compresion de vapor son los de mayor presencia en el mercado, a pesar de los esfuerzos
que se encaminan a la introduccién cada vez mas, en el sector, de las energias renovables,
por lo que relacionarse con los métodos de evaluacion de estos sistemas y las variables
que mayor influencia ejercen en el coeficiente de servicio ayudardn a mejorar sus
prestaciones.

Este trabajo de diploma forma parte de la estrategia trazada por el departamento de
ingenieria mecéanica de la facultad de ciencias técnicas de la Universidad de Matanzas,
sede Camilo Cienfuegos, desde el curso anterior para reanimar los bancos de prueba que
aun permanecen fuera de servicio y que presentan condiciones reales para su

funcionamiento, previa defectacion.

Problema Cientifico.
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¢Como implementar la secuencia de mediciones de pardmetros de funcionamientos que
permitan la comprension de las précticas de laboratorio y la confeccion de la guia de estos

para la elaboracién del informe final de las practicas?
Hipotesis.

A partir de recursos propios y mediante el cambio de refrigerante y puesta en
funcionamiento de las maquetas del teatro y el deshumidificador de aire la carrera de
ingenieria mecanica dispondra de un laboratorio més integral, que pueda servir de ayuda
en el desarrollo de habilidades y puesta en practica de los conocimientos adquiridos en

conferencias y clases practicas.
Objetivo principal.

Poner en marcha la rehabilitacion de las maquetas del laboratorio de energia que simula el

teatro de la Universidad de Matanzas y el deshumidificador de aire.
Objetivos especificos.

Realizar cambio de refrigerante y aceite a las dos maquetas de laboratorio.

Comprobacion del estado actual del circuito de fuerza y control, segin corresponda.
Descripcion de los componentes y funcionamiento de cada una de las maquetas.
Confeccionar la guia para cada una de las maquetas partiendo de las mediciones de los

parametros de funcionamiento.
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Capitulo I: Estado actual de la tematica.

En este capitulo se realiza una amplia busqueda bibliografica de los temas tratado sobre la
evaluacion energética de los sistemas de compresion de vapor, célculo de carga térmica
en grandes locales y sobre el aspecto psicrométrico del aire, especificando el proceso de
deshumidificacion por enfriamiento, desde el punto de vista tedrico practico por tratarse

de practicas de laboratorio para la ensefianza.

1.1 Uso del aire acondicionado para el confort humano.

Desde siempre el hombre ha intentado protegerse de las inclemencias del tiempo
mediante diversas técnicas y estrategias. Algunos hombres prehistoricos vivian en cuevas
y pronto aprendieron a cubrir sus cuerpos con pieles de animales para disminuir la
pérdida de calor corporal. En algunos parajes muy frios empleaban una dieta muy rica en
grasa animal, para conseguir, por una parte, un aumento de la capa de grasa y por otra,
mayores aportes energéticos (Barreras, 2000) (Carrier Corporation, 2009)

A medida que la humanidad ha evolucionado hacia cotas mas altas de progreso y
bienestar, se han dedicado mas esfuerzos y recursos en este campo. La primera pregunta
que podemos hacernos es: ¢Cuales son los elementos basicos ambientales que definen el
bienestar humano?

Una sensacion de frio o de calor excesivos no es satisfactoria, en consecuencia la
temperatura ambiente que nos rodea sera uno de los parametros fundamentales.

Un ambiente seco produce una sensacion mas agradable, en general, que un ambiente
humedo; sin embargo si la sequedad del aire es profunda, pronto el organismo humano
manifestara ciertos inconvenientes, como sequedad de las mucosas y exceso de
electricidad y corriente estéatica.

Si el ambiente donde nos encontremos es muy hiumedo tendremos entonces sensacion de
ahogo, con el agravante de que no puede eliminarse facilmente el sudor corporal, por lo
tanto la humedad del aire sera otro parametro a tener en cuenta.

Po otra parte, el ruido provoca molestias en las personas que ocupan el local, tales como
incapacidad para concentrarse, dolor de cabeza, irritabilidad entre otros. Ademas, el aire

impulsado hacia el local puede contener agentes patdgenos y polvo que pueden dafiar la
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salud y el bienestar de los ocupantes del local que se esté climatizando bajo estas
condiciones.

Po tanto, podemos resumir, que para lograr acondicionar un local donde se cumplan las
condiciones de confort humano, el mismo debe obedecer a factores tales como:
temperatura de bulbo seco, velocidad, humedad relativa y purificacion del aire dentro del
recinto tratado y nivel de ruido en el local.

Las condiciones interiores de disefio de confort son las impuestas por la presencia del
hombre. El confort térmico se define por la Ashrae Standard 55 9 (Ashrae, 2009) y
tomado en la norma ISO 7730 (ISO-7730) como: "Esa condicion de mente en la que se
expresa la satisfaccién con el ambiente térmico". De acuerdo con esta definicién el
término confort es en esencia una cualidad subjetiva, relacionada a la facilidad con la cual
el individuo mantiene el balance térmico entre él y sus alrededores, por lo que la principal
funcion del acondicionamiento de aire es mantener, dentro de un espacio o local dado un
ambiente agradable (Plasencia, 2009)

Esa sensacion de confortabilidad varia segun las personas, su metabolismo, edad, sexo,
estado fisico, vestimenta, actividad que desarrollan en el local, condiciones atmosféricas
exteriores de la localidad, estacion del afio, caracteristicas de edificacion del local, etc.
Las condiciones de confort o bienestar se determinan experimentalmente sometiendo a
condiciones diferentes, a un determinado grupo de personas y con ello se grafican los
resultados obtenidos y se obtiene los diagramas de confort. Existen varios de ellos y uno
de los méas usados es el establecido por la sociedad americana de ingenieros de la
refrigeracion, calefaccion y aire acondicionado (Ashrae, por sus siglas en inglés),
representado en la figura 1.

En este diagrama se muestra la zona de confort, tanto para la época de invierno como
para el verano y una zona central donde se intersectan ambas que es la zona
correspondiente a la mayor cantidad de personas que acusan sentir en éptimo estado.
Ademas, se grafican la humedad relativa y la temperatura de rocio correspondiente a
dichas zonas de confort.

En nuestro pais, la norma cubana establece que las condiciones de confort para una gran

variedad de locales, fijandose asi la temperatura, humedad relativa y nivel sonoro en cada
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uno de ellos. En este sentido podemos decir que el rango de temperatura de bulbo seco
interior oscila entre los 22 y 25 °C con humedad relativa entre 50 y 60 %.

Temperatura de rocio en °C

Relacion de humedad g/kg

10 |—

A T B ¥ B = RN R « < B = |

20 25 30

Temperatura de operacion °C

Figura 1: Diagrama de confort obtenido por la Ashrae.
1.2 Calculo de carga térmica de climatizacion.

El objetivo fundamental en el acondicionamiento del aire en un local especifico es
garantizar y mantener las condiciones de confort y de salud, o bien las necesarias para la
conservacion de un producto o para un proceso de fabricacién. Para lograrlo debe
instalarse un equipo acondicionador de capacidad adecuada y mantener su control durante
todo el afio, por lo que es esencial la realizacion del calculo de las cargas termicas de los
referidos locales, con el proposito de evaluar las condiciones del medio que se requiere
climatizar.

13
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Para realizar el estimado de la carga térmica requerida con la mayor precision posible en
espacios y edificios, las siguientes condiciones son de las mas importantes para evaluar:

Datos atmosféricos del sitio:

a) Caracteristica de la edificacion, dimensiones fisicas.

b) Orientacion del edificio, la direccion de las paredes del espacio a acondicionar.

c) Momento del dia en que la carga llega a su pico.

d) Espesor y caracteristicas de los aislamientos.

e) Cantidad de sombra en los vidrios.

f) Concentracién de personal en el local.

g) Las fuentes de calor internas.

h) La cantidad de ventilacion requerida.
La magnitud de la carga térmica y su composicion en sensible y latente, dan a conocer las
caracteristicas de la instalacion de climatizacién, capacidad en baterias de enfriamiento,
baterias de recalentamiento (si fueran necesarias), ventiladores, temperaturas de trabajo
del ciclo refrigerante y otros muchos aspectos.
Se pueden clasificar las ganancias de calor de un local en externas e internas,
denominando externas a aquellas que atraviesan las fronteras del local, e internas a las
que se generan en el interior del mismo. Tanto las fuentes externas como las internas
pueden ocasionar ganancias de calor sensible y/o latente, entendiendo por cargas térmicas
sensibles aquellas que ocasionan un incremento de la temperatura seca del aire en el local

y latentes las que provocan el aumento de su contenido de humedad.
Entre las fuentes de calor externas al local se encuentran:

e Laradiacion solar a través de superficies acristaladas (carga sensible)

e El calor transmitido a través de las estructuras del local a causa de la diferencia de
temperaturas entre el aire en el exterior e interior del local, estas son las
denominadas ganancias por transmision (carga sensible).

e La radiacion solar a través de las estructuras (materiales no cristalinos) (carga

sensible)
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e Las ganancias térmicas originadas por el aire exterior infiltrado a través de grietas
0 aperturas del local (carga sensible y latente)

e Las fuentes de calor internas en el local pueden ser:

e Los ocupantes (carga sensible y latente)

e Lailuminacion eléctrica (carga sensible)

e Los equipos instalados dentro del local (carga sensible y latente)

e Los motores eléctricos (carga sensible)

e Los procesos de trabajo tecnoldgico (carga sensible y latente)

Cargas variables

Primeramente se debe conocer que el sol es casi la Unica fuente de energia externa a la
Tierra, de ahi que en el campo de la climatizacién es de interés el estudio de la radiacién
solar como fuente de la ganancia térmica en un local a acondicionar, por lo que en este
calculo se incluyen las ganancias de calor, producto de la radiacion solar a través de

vidrio y las ganancias producto de la transmision por estructuras constructivas.
Las cargas variables pueden estimarse segln se expresa a continuacion:

Qy = Qpc + prt (1-1)

donde:

Qv — Carga variable, (kW)

Qrc — Ganancia por radiacion solar a través de vidrio corregida, (kW)

Qpyt — Ganancia a través de paredes y techo, (kW)

Las cargas por radiacion solar a través de vidrio depende del valor de la intensidad de
dicha radiacién y del area soleada de la ventana, puerta u objeto que se esté analizando,
este valor se vera afectado por una serie de factores de correcciones como: material del
marco, calidad ambiental, altura sobre el nivel del mar, tipo de vidrio, hemisferio

terrestre, entre otros.
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La ganancia de calor o flujo de calor a través de paredes y techo dependen en gran
medida del coeficiente global de transferencia de calor, es decir tiene en cuenta el
material de construccion de la pared o techo analizados y por tanto, mientras mayor
resistencia ofrezca al paso del calor estos objetos menor sera el flujo de calor a través de
esta superficies conduciendo asi a una disminucién de la capacidad frigorifica a instalar.
Ademas, considera la superficie de la pared o techo y factores como el color exterior de
estos y la radiacion incidente segun la latitud donde este enclavado el local a estudiar,

entre otros aspectos.

Ganancia producto de la radiacién solar a través de vidrios

En la practica suelen utilizarse tablas con los valores de las ganancias por insolacion en
vidrios, dadas por la unidad de area de ventana en funcion de la latitud, mes del afio, hora
del dia y orientacion de la superficie.
Los valores dados corresponden a la suma de la radiacion directa y difusa cuando la
superficie estd expuesta totalmente a los rayos solares; en caso de que se requiera la
ganancia producto de la radiacién difusa para cualquier ventana de cristales a la sombra,
se tomara el valor correspondiente a la orientacion norte en el hemisferio norte.
Al determinar las ganancias por insolacion a traves de vidrios es necesario tener en cuenta
los siguientes factores:

= Laniebla o contaminacion atmosférica

= El tipo de marco de ventana

= La altura sobre el nivel del mar

= Lavariacion del punto de rocio

= El hemisferio terrestre

Ganancia de calor a través de paredes y techos

La ganancia de calor a través de una pared es el resultado de la suma de los siguientes

factores:

a) Flujo de calor producto de la diferencia de temperaturas entre el aire exterior e

interior de la pared.
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b) Flujo de calor producto de la intensidad de la radiacion solar incidente sobre la
pared o techo.

Cargas constantes.

Ganancia de calor a través de tabiques

Tiene en cuenta la carga térmica que llega al local por tabiques (paredes interiores) y
depende en gran medida de la diferencia de temperatura entre el local climatizado y el
contiguo a este pues, si el mismo colinda con una cocina o centro de elaboracion de
alimentos el flujo de calor sera mayor que algin local que tenga una diferencia de

temperatura menor o igual al del local climatizado.

Ganancia de calor por cristales.

La ganancia de calor por cristales sélo es debido al calor sensible y en su célculo se tiene
en cuenta el coeficiente de transmision global de calor, el area y la diferencia de

temperatura a través de la superficie acristalada.

Ganancia de calor por infiltraciones a través de puertas y ventanas.

Cuando se abre una puerta o ventana en un local acondicionado cierto volumen de aire
caliente y hiumedo se introduce, desplazando un volumen igual de aire himedo frio. Esto
también sucede al incidir el viento sobre las puertas y ventanas.

Las infiltraciones de aire exterior en los ambientes acondicionados originan en verano un
aumento de las cargas latentes y sensibles de los mismos y que deben ser consideradas.
Esta carga puede ser obtenida mediante el método de la rendija o del area de ventana y

depende de un valor o indice de infiltracion y del area de las puertas y ventanas del local.

Ganancia de calor por iluminacion eléctrica.

El alumbrado constituye una fuente de calor sensible. La transferencia de calor es
fundamentalmente por radiacion (80% en incandescentes y 25% en fluorescente) y
conveccién, y muy poco por conduccion, dependiendo de la potencia de las lamparas

instaladas en el local. Esta carga se vera afectada por un coeficiente de utilizacion.
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Ganancia de calor por ocupantes

Los seres humanos y demas criaturas vivientes desprenden constantemente calor. El
cuerpo pierde calor sensible por radiacién, conveccién y conduccion.

Si la cantidad de calor es insuficiente, se afiade a la capacidad de transmision de calor el
enfriamiento evaporativo, al permitir a las glandulas sudorificas liberar humedad; el
cuerpo humano libera ademas humedad por la respiracion; por lo tanto, constituyen una
carga tanto de calor sensible como latente.

Cuando la actividad de una persona se hace mayor aumenta la cantidad de calor disipado,
esto también influenciado por la temperatura del medio ambiente.

La carga térmica por personas se calcula por tablas donde aparece un valor de carga
térmica latente y sensible por persona, segun el tipo de actividad que desarrolla y la

temperatura del local acondicionado (Carrier Corporation, 2009), (Barreras, 2000),

Calor aportado por los motores.

Constituyen fuentes de ganancia de calor sensible por el hecho de transformar una parte
mas o menos grande de la energia absorbida en calor. Para determinar la cantidad de calor
emitida por los motores al ambiente es necesario tener en cuenta varios factores como:
potencia consumida por el motor, el factor de potencia, la intensidad de la corriente, el
uso del motor y la ubicacién con respecto al local.

Hay que tener en cuenta que los motores, al igual que la iluminacion, no se utilizan todo
el dia, por lo que el resultado debe afectarse por el factor de utilizacion. Existen ademas
otros equipos y aparatos que pueden aportar calor y que deben ser considerados en el
calculo; para esto debe hacerse un analisis de las caracteristicas del local y del proceso

que se realice en el mismo.

Calor aportado por procesos vy equipos

Es posible que se efectlie algun proceso industrial en el local que se desea climatizar, en
ese caso, el estimado de la carga aportada por el mismo deberé ser analizado de modo

particular.
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La mayoria de los equipos son fuentes de ganancias sensibles y latentes, por lo cual seria
necesario conocer las caracteristicas de los equipos, si son de gas o eléctricos.
El uso de campanas de extraccion reduce grandemente la carga térmica producida por los

equipos en hasta un 50%.

Calor aportado por vapor.

En ocasiones, hay entrada de vapor al local, que aporta tanto ganancia sensible como
latente. La ganancia sensible viene dada por la diferencia entre la entalpia a la entrada y la

entalpia correspondiente a la temperatura de bulbo seco del ambiente.

Ganancia de calor por ventilacion exterior.

En todo local climatizado es necesario prever un cierto caudal de aire exterior para lograr
la renovacion de aire en el interior del mismo, para disminuir el contenido de CO,, para
eliminar los olores generados por los ocupantes, asi como para controlar la composicién
del aire cuando por algin determinado proceso se libera algan gas, polvo, etc.

El caudal total de aire exterior depende fundamentalmente del nimero de ocupantes y de
la actividad que se realiza, aunque influye también el puntal del local, y la densidad de

ocupantes. Esta ganancia aporta tanto calor sensible como latente al local.

1.3 Caracterizacion del teatro universitario.

El teatro Julio A. Mella enclavado en la Sede Camilo Cienfuegos, de la Universidad de
Matanzas, reviste una importancia vital para nuestra casa de altos estudios pues en él se
realizan los principales eventos que acontecen afio tras afio en dicha institucién

Esta localizado al en la zona este de la universidad en el primer piso de dicho edificio y
comparte el piso con el correo, centro de llamadas telefonicas y la tienda Artex. De forma
rectangular con 18 metros de largo por 10 de ancho y una altura media de 3 metros, tiene
capacidad para acoger 180 invitados y esta equipado con los recursos luminicos, sonoros
y audiovisuales necesarios que garantizan el desarrollo de las actividades y eventos que se

realizan en él.
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Las paredes son de blogue revestido interior y exteriormente con enlucido de cemento de
15 cm de espesor y las caracteristicas de cada una de las paredes que lo componen se
detallan a continuacion segun la orientacion cardinal de estas.

Pared Norte:

14 ventanas fabricadas de aluminio de dimensiones (1.10 x 0.60) m.

8 cristales simples de (0.60 x 0.60) m.

Pared Oeste:

No posee ventanas. Se considera un tabique colindante con espacio no climatizado.
Pared Sur:

7 ventanas fabricadas de aluminio de dimensiones (1.10 x 0.60) m.

7 cristales simples de (0.60 x 0.60) m.

2 puertas de aluminio interiores que van hasta los bafios (2.10 x 0.80) m.
2 cristales simple de (0.80 x 0.20) m.

Pared Este:

1 puerta de entrada de cristal, marco de aluminio de (2 x 1.34) m.

2 cristales simples de (1.20 x 0.50) m.

1 puerta de aluminio interior (2.10 x 0.80) m.

El equipamiento interior esta integrado por:

17 lamparas fluorescentes de 40 watt de potencia.

1 videobeam

4 bafles de 500 w
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1 consola de 12 canales
10 micréfonos con 10 pie de microfonos.

Todos estos datos fueron procesados en una hoja Excel desarrollada en la Universidad de

Matanzas para conocer la ganancia de calor del local.

1.4 Distribucién de aire en grandes locales.

Uno de los factores mas importantes en los sistemas de aire acondicionado radica en la
distribucion del aire, debido a que por méas que se logre enfriar o calentar el aire o
controlar su humedad, la forma en que se lleva a los espacios por acondicionar
desempefia un papel fundamental para lograr el confort de las personas (Grote, 2012).

La circulacién del aire dentro del area por climatizar es esencial para mantener un buen
confort. El aire debe circular sobre toda el area sin obstaculos o separaciones que
condicionen este elemento, debido a que la correcta circulacidon permitird que absorba de
manera uniforme el calor y la humedad de todo el local, potenciando asi su eficiencia
(Renedo, 2015). Los equipos responsables de impulsar o lograr el movimiento del aire en
los locales se conocen como unidades terminales que pueden ser: unidades de tratamiento
de aire y fancoils, cuando el fluido de trabajo es agua helada y si se trata equipos de
expansion directa en el local, entonces estaremos en presencia de unidades interiores o
evaporadores.

Para lograr una correcta distribuciéon de aire (Carrier Corporation, 2009) es necesario
conocer una serie de parametros que se definen a continuacion:

Alcance o flecha: Distancia horizontal medida desde la boca de salida del aire hasta el

punto mas alejado en el cual la velocidad se ha reducido hasta 0.25 m/s a una altura de 2.1
m.

Caida: Es la distancia desde la boca de salida del aire hasta el punto mas bajo en el que se
obtenga la velocidad de 0.25 m/s.

Area de distribucion: Es el area comprendida por la union de los puntos extremos donde

la velocidad del aire sea 0,25 m/s.
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Amplitud del difusor: Es la amplitud méxima de la zona medida en un plano horizontal,
ver Fig. 2, y que esta influenciada por la velocidad del aire y el angulo de salida de las
aletas de dicha rejilla o difusor.

Aire primario: Aire que es impulsado al local procedente del conducto.

Aire secundario: Aire que es arrastrado por el aire primario en su recorrido.

Aire total: Suma del aire primario y secundario.
Induccidn: Efecto que se produce a consecuencia del arrastre del aire primario al salir de
la boca de impulsion y arrastrar o inducir al aire secundario.

Relacion de induccion: La relacion entre el aire total con respecto al primario.

El aire es suministrado a un local o recinto determinado mediante rejillas y difusores que
generalmente se colocan en el techo o en las paredes cerca de este. Las mismas estan
provistas de deflectores y alabes o guias directrices que posibilitan la dispersion y la
velocidad del aire en la salida de estas, en funcion de las necesidades o requerimientos a
lograr en la distribucion de aire.
Existen tres condiciones necesarias para una buena distribucion de aire que son:

= Temperatura del aire introducido en el local.

= Velocidad de aire descargado al local.

= Direccion del aire introducido en el local.
El disefio de distribucion forma parte importante dentro de la seleccion del sistema
adecuado para la climatizacion de un proyecto nuevo o la revaloracion del existente,
sobre todo cuando ésta es de confort, debido a que los volumenes de aire y su distribucion
(puntos de difusion) deben estar correctamente calculados para no degradar la eficiencia 'y
cumplir con las caracteristicas de climatizacion minimas de confort.
El aire introducido en un local debe distribuirse de manera tal que dentro de la zona de
ocupacién no existan grandes diferencias de temperatura, ya sea horizontal o vertical.
Esto se puede controlar siempre que las alturas de un punto de difusion no excedan la
elevacion minima del piso terminado de 2.40 metros, lo cual proporcionara mayores
ventajas para la distribucion apropiada de la calidad del aire y su velocidad si éste se
entregara a las diferentes secciones de la habitacion segun el enfriamiento requerido de

manera uniforme.
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No obstante, se deberd mantener en todo momento el control sobre el flujo, la ubicacion y
la proyeccion de la inyeccidn cercana o no del usuario, de manera que no se convierta en
una situacion incomoda.

En toda distribucion de aire de inyeccion debera considerarse que no se inyecte a corta
distancia a un usuario, pues el cuerpo humano es un generador constante de calor y
humedad, y al inyectar aire de manera directa sobre éste, se crea una pelicula de
estancamiento de aire caliente y hiumedo que envuelve al usuario, impidiendo que el
cuerpo perciba de manera apropiada el acondicionamiento térmico.

Por lo tanto, el tipo de ocupacion, la actividad fisica, el nivel de ruido aceptable y el grado
de actividad de los ocupantes de un local cobran gran relevancia en el disefio. La
velocidad de inyeccidn del aire admisible en el recinto a climatizar generalmente rondara
los 1,8 m/s en el punto de inyeccion inmediato para que éste sea aceptable en el rango de
confort, debido a que habitualmente una velocidad de menos de 0,1 m/s se considera aire
inmovil, mientras que 0,25 m/s es apenas el movimiento del aire que alcanza a percibir
una persona promedio.

El estandar de la Ashrae 55-2010 (Atecyr, 2012), contempla que no hay un movimiento
minimo de aire para que se logre el confort; pero si establece las velocidades maximas de
30 pies por minuto (ppm) (0.15 m/s) a una temperatura de 72°F (22°C), o bien de 50 ppm
(0.25 m/s) para una temperatura de 78°F (25°C). También, establece que las bajas
velocidades afectan siempre la uniformidad de temperatura en los espacios.

Numerosos experimentos aconsejan situar la velocidad del aire dentro del recinto
ocupado en un intervalo de 0.15 y 0.20 m/s en invierno y en verano entre 0.20 y 0.40 m/s.
En verano, la corriente convectiva 0 movimiento natural del aire tiende a llevar el aire
caliente hacia el techo y en invierno van desde el techo hacia el suelo. Es evidente que
para contrarrestar ambos fendmenos debe introducirse el aire acondicionado cerca del
techo.

Otro aspecto muy importante en el acondicionamiento de locales de grandes dimensiones
es la evacuacién de los vapores del proceso de coccion de alimentos dentro del local, en
el caso de un restaurante donde se cocine en su interior es mejor recurrir a la extraccién

localizada para evitar la expansion de gases, olores, grasas y calor que aumentaran la
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carga térmica dentro de este y por ende el aumento del consumo energético de la

instalacion

1.5 Caracteristicas del sistema de refrigeracion por compresion de
vapor.

Un sistema de refrigeracion por compresion mecanica del vapor esta formado por cuatro
elementos fundamentales: compresor, evaporador, condensador y dispositivo de
expansion, ademas de la sustancia de trabajo o agente de transformacion que recibe el
nombre de refrigerante.

El ciclo se desarrolla entre dos niveles de presiones, la llamada presion de alta o presion
de condensacion y la llamada presion de baja o presion de evaporacion, es por ello que
con frecuencia se hace alusion al lado de alta y al lado de baja del sistema de
refrigeracion.

Este ciclo como su nombre lo indica, tiene como finalidad la produccién de frio o sea la
reduccion de la temperatura del objeto de la refrigeracion. Este proceso de reduccion de
temperatura ocurre a expensas de la evaporacion del agente refrigerante en el evaporador.
El calor absorbido en el evaporador (equivalente a la refrigeracion producida), es
transportado por el propio refrigerante hasta el condensador donde este es rechazado.

Una representacion esquematica de un sistema de refrigeracién y su correspondiente
diagrama de presion-entalpia donde se representa los procesos termodindmicos que

ocurren en él se muestran en la figura 2.

Evaporader
N

g VAl axpansion i3=ia in 21

Figura 2. Representacion esquematica y diagrama P-i de un sistema de refrigeracion.

1.6 Métodos de analisis energeticos de sistemas de refrigeracion.
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El método de andlisis energético se caracteriza fundamentalmente por la aplicacion de
balances de masa y energia a los esquemas objeto de estudio, con el objetivo de
determinar el coeficiente de funcionamiento (COP), asi como los calores absorbidos y
rechazados por los procesos que forman el ciclo y el flujo de refrigerante. Se analizan
aspectos aislados u operaciones por separado, complementdndose con un balance
energeético total a partir del cual se determinan las pérdidas fundamentales y se proponen

mejoras (Lapido, 2012).

La metodologia de célculo desarrollada en la Universidad de Matanzas para la evaluacion
energética de un ciclo de refrigeracién por compresion de vapor, esta programada en el
software TkSolver, el cual da la posibilidad de obtener todas las funciones
termodinamicas de una gran variedad de sustancias refrigerantes, en nuestro caso se
desarrolla para el refrigerante R-134a, esta metodologia ha sido utilizada en diferentes
tesis de maestrias y diploma para evaluar diferentes sistemas de produccién de frio
principalmente en aire acondicionados centralizados.

Por otro lado, existen una serie de programas en la red mundial que son muy precisos y
potentes, pero también muy costosos. No obstante los hay de forma gratuita que aparecen
disponibles en la World Wide Web sin necesidad de pagos. Entre estos se encuentra el
Coolpack version 1.49. Este es una coleccion de herramientas de simulacion
especificamente para refrigeracion. El desarrollo de CoolPack nace en la primavera de
1998 como parte de un proyecto de investigacion. El objetivo de este proyecto era el
desarrollo de modelos de simulacién para ser usados en la optimizacion de sistemas de
refrigeracion. La primera idea fue realizar un programa de simulacién facil y general que
permitiese a los usuarios toda la flexibilidad que ellos podrian desear para el uso de
diferentes sistemas de disefio y fines de investigacion.

CoolPack fue desarrollado como una parte del proyecto de investigacion llamado SysSim
(una abreviacion de “Systematic Modeling and Simulation of Refrigeration Systems”
(Modelizacion Sistematica y Simulacion de Sistemas de Refrigeracion). El proyecto fue
financiado por La Agencia de la Energia de Dinamarca.

La idea del desarrollo de CoolPack es diferente de las anteriormente descritas. En vez de
crear un programa de simulacion grande, general y comprensivo se ha optado por crear

una coleccion de programas de simulacion pequefios, faciles de utilizar y numéricamente
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robustos, que comprende entre otros programas, calculo de carga térmica, analisis
isoentrépico de la compresion, procesos de psicrometria, transferencia de calor en

evaporadores y condensadores.
1.7 Psicrometria. El proceso de deshumidificacion.

La psicrometria es la ciencia que estudia las propiedades fisicas y termodinamica del aire
atmosferico y la influencia que este ejerce sobre los materiales y las personas. Por estar
compuesto de aire seco y vapor de agua, también se le conoce como aire himedo. La
cantidad de vapor de agua contenido en él depende de las condiciones de presion y
temperatura, por lo tanto, variando estos parametros, el aire puede incorporar vapor de
agua o desprenderlo a través de la condensacion. Es asi que cuanto mas caliente esta el
aire, puede contener mayor cantidad de vapor de agua. El vapor de agua contenido en el
aire no es tangible, no se puede ver ni tocar, no tiene color, olor ni sonido; por ello, el
tema de la humedad suele ser uno de los aspectos menos entendidos en lo que respecta al
acondicionamiento del aire, convirtiéndose en un factor muy importante a considerar en
la préctica.

El aire no es mas que una mezcla de gases y a la mayoria de las personas les son
familiares sus principales componentes, el nitrogeno y el oxigeno; solo cuando el aire se
vuelve célido y pegajoso nos damos cuenta de que existe ademas otro componente en la
mezcla, el vapor de agua de agua o la humedad.

La necesidad de controlar la humedad del ambiente se extiende mucho més alla de la
necesidad del confort humano, siendo dicho control un factor indispensable en muchas
industrias, procesos de manufactura, almacenamiento, transporte y preservacion de gran
variedad de productos (Morales, 2009).

El uso de sistemas de acondicionamiento de aire se ha hecho necesario en regiones
tropicales humedas a pesar de los altos costos que implica en materia econémica,
energética y ambiental. Frecuentemente se debe controlar y modificar no solo la
temperatura, también el contenido de humedad del aire para asegurar el confort humano y
algunos parametros de calidad en procesos industriales.

La deshumidificacion mediante un serpentin de enfriamiento, método con el que se logran

obtener humedades relativamente bajas o inferiores al 50 %, suele resultar caro, debido a
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que el precio de la energia y del equipo, la operacién y el mantenimiento del sistema
HVAC también incrementa (Mundo HVAC, 2015) .

Se ha comprobado que en paises donde se han implementado sistemas
deshumidificadores con sales desecantes permite reducir la humedad relativa a niveles
por debajo del 40 por ciento, lo que proporciona ventajas significativas en cuanto a
eficiencia energética y un uso reducido de refrigerantes cloroflourocarbonados en
comparacion con el sistema convencional de deshumidificacién mediante serpentines de
enfriamiento por condensacion.

Dicho sistema también permite un control efectivo de la temperatura y la humedad
relativa del recinto acondicionado, lo que se traduce en una mejor calidad del aire interior

y confort térmico.

Meétodos de deshumidificacion.

Existen diferentes procesos que tiene como objetivo remover la humedad del aire, ya sea
el enfriamiento por compresién mecéanica de un fluido refrigerante, por compresion del
aire o por el uso de materiales desecantes.
Entre los métodos para deshumidificar mediante materiales o equipos desecantes destacan
los siguientes procesos:

» Deshumidificacion y enfriamiento simultdneo mediante desecantes liquidos.

» Con desecantes soélidos se presentan dos procesos: pre-enfriamiento-

deshumidificacién simultaneo y deshumidificacién.

» Deshumidificacion y posteriormente enfriamiento.

Por enfriamiento.

El aire puede deshumidificarse con sistemas de aire acondicionado convencionales de
compresion de vapor, los cuales enfrian al aire a una presién constante hasta una
temperatura inferior a la del punto de rocio, con lo que se condensa parte del vapor de
agua en el aire. Es el método maés utilizado en equipos de aire acondicionado comercial y
residencial. Para llevarlo a cabo, el evaporador del sistema de compresion de vapor debe
operar a una temperatura mas baja que la requerida, a fin de extraer la carga de calor

sensible de enfriamiento del espacio acondicionado. Usualmente, estos equipos no logran
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reducir la humedad relativa por debajo de 60 por ciento; reducir ain mas el contenido de
humedad implica un aumento del costo del proceso.

Por compresion.

La deshumidificacion ocurre cuando se comprime el aire atmosférico hasta lograr la
condensacion del vapor de agua que contiene. Al comprimir el aire, se reduce su
capacidad de retener humedad y la condensacion disminuye el contenido de humedad en
términos absolutos, aunque produce una condicién de saturacion. En aplicaciones a
presion atmosférica resulta muy costoso, pero vale la pena en sistemas presurizados,
como el aire comprimido en procesos industriales.

En adicién, requiere enfriadores y deshumidificadores desecantes instalados después del
compresor, para evitar problemas asociados con humedad relativa elevada en las lineas de

aire comprimido.

Mediante sales desecantes.

Las sales desecantes son sustancias quimicas capaces de extraer o liberar vapor de agua
del aire en cantidades relativamente grandes en relacion con su peso y volumen. El
proceso fisico que permite la retencién o liberacion de la humedad es la diferencia de
presion de vapor entre la superficie del desecante y el aire ambiente.

Pueden clasificarse como adsorbentes, que adsorben la humedad sin sufrir cambios
quimicos o fisicos, y absorbentes, que absorben la humedad acompafiados por cambios
fisicos o quimicos, y pueden ser solidas o liquidas. Los deshumidificadores desecantes, en
vez de enfriar el aire hasta condensar su humedad, la atrapan al crear un area de baja
presion de vapor en la superficie del desecante; la presion ejercida por el agua en el aire
es mas alta, por lo que las moléculas de agua se desplazan desde el aire hacia el
desecante.

También, emplean los cambios en la presion de vapor de su superficie para secar
continuamente el aire mediante un ciclo repetitivo de tres etapas. La primera es la
absorcion, en la cual el desecante frio y seco atrapa humedad del aire; a medida que
absorbe humedad, se calienta y humedece hasta que su presién de vapor es igual a la del

aire que lo rodea. A partir de este momento no puede absorber més agua. Mas tarde, se
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aparta del aire humedo, se calienta y coloca en un flujo de aire diferente. Bajo estas
condiciones la presion de vapor es muy alta en su superficie. Cuando la humedad sale, se
llega a un punto en que el material adsorbente esta seco, pero caliente, proceso al que se
le conoce como desorcion. Por ello, se requiere una etapa de enfriamiento para recobrar la
baja presion del desecante y reiniciar el ciclo.

Los procesos de acondicionamiento de aire se pueden resolver mediante el empleo de los
diagramas existentes como la carta psicrométrica, cuya manipulacion es bastante sencilla,
ya que basta con trazar algunas rectas y leer determinados datos.

La carta psicrométrica se utiliza para describir cualitativamente el disefio de procesos
diferentes, y es extremadamente Util como auxiliar en la deteccion de cambios de estado
producidos por equipos de proceso o acondicionamiento, asi como para la estimacion de
los valores de propiedades. Para representar graficamente las transformaciones utilizadas
en las técnicas de aire acondicionado, se emplea de forma cualitativa la carta

psicrométrica, que tiene como ejes la temperatura seca y la humedad absoluta
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Capitulo II: Materiales y métodos.

En este capitulo se realiza una descripcion de los componentes, mecanicos y eléctricos, de
cada una de las préacticas analizadas, asi como la metodologia y mediciones de parametros

de funcionamiento para la evaluacion y confeccion del informe final de estos laboratorios.

2.1 Objetivos y descripcion de las componentes de las practicas.

4+ Teatro Universitario.

Es una maqueta muy bien concebida a escala pequefia del teatro universitario Julio A.
Mella, donde se logra simular el acondicionamiento de aire de este local mediante un
ciclo de refrigeracion por compresion de vapor, que extrae del local el aire y después de
tratarlo se devuelve a este mediante un sistema de conducto, también a escala reducida.
Su objetivo es el analisis energético de un sistema de compresion de vapor de expansion
directa para climatizacion, en €l se puede simular el efecto de la presion de condensacién
y evaporacion en el rendimiento de estos sistemas, asi como relacionarse con sistema de
medicion e instrumentacion de los mismos.

El circuito de refrigeracion estd compuesto por sus cuatro elementos fundamentales, los
que se detallan a continuacion:

Compresor: marca Ivanov, de procedencia bulgara de un solo piston y lubricado mediante
salpicadura, su desplazamiento volumétrico es de 3.1 m*h. Su funcién es comprimir el
vapor refrigerante sobrecalentado procedente del evaporador hasta una presion y
temperatura que dependera de la temperatura de la fuente caliente.

Condensador: Construido de tubos de cobre aleteado exteriormente por el cual circula aire
exterior que es forzado en su recorrido por el espacio entre aletas mediante el uso de un
ventilador axial, por su interior circula el refrigerante proveniente del compresor que se
ird condensando en el interior de los tubos a medida que cede calor al aire.

Vélvula de expansién termostética sin igualador de presién externa: Posibilita la caida de

presion necesaria para lograr la disminucion de presion y temperatura, a través de un
orificio movil en su interior protegido por filtro.

Evaporador: Construido de tubos de cobre aleteados exteriormente por dentro del cual
circula el refrigerante, que a medida que absorbe calor del flujo (expansion seca) de aire
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que circula por el espacio entre aletas de manera forzada gracias a un ventilador
centrifugo, este se ird4 evaporando desde una calidad de vapor baja hasta que logra la
calidad maxima para luego recalentarse y poder ser aspirado por el compresor
garantizando el proceso en este Gltimo

La interconexion entre estos elementos se realiza mediante tuberias de cobre soldadas y
abocardadas seguin sea su conexion.

La alimentacion eléctrica de cada uno de los componentes de la instalacion se muestra en

la tabla 1, la cual trabaja con una frecuencia de 60 Hz.

Tabla 2. Voltaje de trabajo de la instalacion.

Voltaje 110V 220V

Ventilador condensacion. | Compresor.
Ventilador evaporador. Valvula Solenoide.
Componente

Luces del local. Bobinas eléctricas.

Sistema de control.

El sistema de fuerza de la maqueta estd compuesto por un interruptor magnetotérmico o
breaker general y contactores magnéticos para el compresor y los dos ventiladores que
solo accionaran si las protecciones estan en orden.

El sistema de control estda compuesto por la proteccion térmica de cada uno de los
ventiladores y los presostatos de alta y baja presion de refrigerante que actuaran cuando la
presion aumente por encima del set point o una disminucion por debajo del set point de
baja.

Para la puesta en marcha de la instalacion solo basta con accionar el boton de encendido
de la instalacion (color verde). Ademas, los interruptores que simulan la averia de una
instalacion real por alta o baja presion de refrigerante deben estar apagado para permitir el
funcionamiento del compresor. Para detener el funcionamiento de la misma se accionara

el interruptor negro de apagado.
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La instalacion cuenta con dos mandmetros de caratula que monitorean las presiones de
trabajo, no obstante, si se dispone de un juego de mandmetros de refrigeracion se pueden
medir estas directamente mediante dos valvulas obus dispuestas en la parte de baja y alta
del sistema.
Las temperaturas de trabajo ser&n monitoreadas a través de un controlador digital marca
Dixell, modelo XR10C, el cual no es mas que un termostato apto para aplicaciones de
refrigeracion y calefaccion que estan provistos de una salida de relé el compresor y de
una entrada configurable para sondas PTC o NTC. Aprovechando esta ultima
caracteristica se ubican una series de sondas PTC en el circuito de refrigeracion y
mediante un selector de canales se pueden leer las temperaturas donde estan ubicadas
dichas sondas dentro del sistema que son:

e Temperatura refrigerante descarga del compresor

e Temperatura refrigerante succién del compresor.

e Temperatura refrigerante liquido salida condensador.

e Temperatura refrigerante salida del evaporador.

e Temperatura ambiente.

e Temperatura interior del teatro.
Ademas, en el panel de control se encuentran los botones de encendido y apagado de la
instalacion, asi como, dos interruptores que simulan una averia por baja (obstruccién en
tuberias y dispositivos de control, elemento de potencia de la valvula de expansion rota 'y
fugas de refrigerantes) presion y otra por alta presion de refrigerante (falta de ventilacion,
ventiladores fuera de servicio, obstruccién de las superficie de intercambio) al detener el
funcionamiento del ventilador.
En la figura 3 se muestran los puntos de mediciones de las presiones y temperaturas de
trabajo del circuito estudiado. Las instrucciones de manejo del termostato Dixell se
anexan en la carpeta correspondiente a este trabajo de diploma.

En el anexo 1 se muestra la maqueta del teatro después de rehabilitado.

32



Capitulo Il

100 150 200 600
0 /’ : P
R134a ] #
AL 3 amiommtonn -
10 | Atmnce mee .‘ 1 10
of| sEmeamsfliid T ;
¢ R BHRR f*, s
gl e 41
4 , i Bt I A 1 l | 4
(Lol A w0
CERREIER: d| "
2 I | @ |2
Pk “

AN LI
£ 1o [oe
‘&" g TR R
§ 4| 30 04

P "
g * o2
4 40
2% oa
ot e |oos
y Jded s 0w
/ _9_'»- 410 004
T
B i bl L
1/}_ 4 ‘P’[ o 00
1 / a0t
0 8% 000

o (0 Wit (4 Piver A Paete (I

Figura 3. Diagrama P-h para R-134a con los puntos de mediciones.

<+ Deshumidificador de aire.

Tiene como objetivo fundamental relacionar al estudiante con el proceso psicrométrico de
enfriamiento y deshumidificacion del aire, su representacion en la carta psicrométrica y
con instrumentos y mediciones tipicas en el tratamiento de aire.

La instalacion funciona con un sistema de compresién de vapor, al cual se le realizo
cambio de refrigerante y aceite de R-12 por R134a y su respectivo aceite poliéster.

Al accionar el push button de encendido de la maqueta, se pone en marcha el compresor y
el ventilador axial (cuyo voltaje de trabajo es 220v, 60 Hz y monofasico) que esta ubicado
detréas del evaporador y el condensador del sistema, de esta forma se logra la circulacién

del aire que sera deshumidificado al pasar primeramente por el serpentin de enfriamiento
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y seguidamente por la superficie caliente del condensador, donde aumenta su temperatura
pero mantiene constante su humedad (proceso de calentamiento sensible). La humedad
removida del aire que circula por la instalacion es recogida en una bandeja de desage.
Los componentes de la instalacion estan ubicados dentro de una cubierta metalica, con
esto se garantiza no existan pérdidas ni ganancias de aire durante la realizacion de la
practica que puedan conllevar a resultados no reales. En la figura 4, se muestra
esquematicamente el deshumidificador de aire y los puntos de medicidn de temperatura y

flujo de aire. En el anexo 2 se muestra la instalacion sin la cubierta.

ths

thh 1

vel
N
N

T

Figura 3. Representacion esquematica del deshumidificador

2.2 Instrumentos de medicion utilizados en la toma de parametros de
operacion.

Para la realizacion exitosa de las préacticas de laboratorio fue necesario el empleo de
instrumentos de medicidn ajenos a las maquetas pero que resultan de vital importancia en
la evaluacién de las mismas, sus principales caracteristicas se muestran en la tabla 3 y

estos se exponen en el anexo 3.

Tabla 3. Caracteristicas de los instrumentos medicion utilizados.

Instrumento de | Principales caracteristicas.
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medicion.
; Modelo TMA 10, para medicién de velocidad, flujo y temperatura de
Anemometro ) ) ) ) o
aire en el sistema internacional e inglés.
Ventilador accionado manualmente para circulacion forzada del aire,
Psicrometro rango de temperaturas de ambos termémetros de 0-40°C. Rango de

precision 0,1°C

Manémetro  de | Medicion de presiones manométricas de tres tipos de refrigerante en

refrigeracion. escalas de bar y psi. Rango de precision de 0.01bar.

Multimetro Marca Mastercraft, modelo 052-0729-4. Para medicion de

digital de gancho | magnitudes eléctricas, tales como voltaje e intensidad.

2.3 Procedimiento para la puesta en marcha y evaluaciéon de las

practicas analizadas.

Para la realizacion segura y fiable de las practicas de laboratorio se recomienda seguir una
serie de pasos los cuales seran expuestos a continuacién para cada una de las maquetas

analizadas

4+ Teatro Universitario.

v" Inspeccién visual de los elementos y cables eléctricos de la instalacion.

v" Conectar la instalacion a la red de alimentacion 220v, 1ph, 60Hz.

v Mantener los interruptores de luces y simulacion de averias en estado desactivado.
v Accionar el botén verde de encendido. En este momento de pondran en marcha

los dos ventiladores de la maqueta y el control digital Dixell mantendrd el
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compresor fuera de servicio hasta pasado tres minutos, en este momento, arrancara

el compresor y por tanto comienza la circulacion de refrigerante por el sistema.
Las mediciones no deben realizarse hasta tanto la temperatura interior en el teatro no esté
en el rango de 23 a 25 °C, que dependiendo de las condiciones exteriores, esta en el rango
de los 15 minutos.
Cuando se haya alcanzado esta condicion de temperatura, la toma de parametros se
realizara en un intervalo de 5 a 10 minutos. Se recomienda hacer al menos 5 muestreos a
los valores establecidos y promediar los datos obtenidos.
Después de haber realizado las mediciones correspondiente al funcionamiento estable de
la instalacién, se procedera de forma opcional a la simulacion del aumento de la carga
térmica del local mediante el encendido de las luces del recinto.
Al simular el disparo por alta o baja presion de refrigerante se debe tener en observacion
el valor de la presion para evitar que esta descienda por debajo de la presion atmosférica o
suba ilimitada debido a un desperfecto del presostato, protegiéndose asi al compresor.
Cuando se concluya la toma de parametros se accionara el botén rojo y se detendra el
funcionamiento de la practica. Desconectar el suministro de corriente a la instalacion.
Para la evaluacién de la préctica se realizardn las mediciones de los pardmetros de
funcionamiento que permitan lograr este objetivo. Seguidamente se propone el modelo

para el registro de las diferentes magnitudes.

Tabla 4 Modelo para el registro de evaluacion energética.

NUmero de mediciones

Parametro medido 1 2 3 4 5 6 | Prom.

Pres. R134a succidn compresor. bar

Pres. R134a descarga compresor. | bar

Temp. R134a succién compresor. | °C

Temp. R134a descarga compresor | °C

Temp. R134a salida condensador | °C

Temp. R134a salida evaporador °C
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Temp. aire salida condensador. °C
Temperatura del local °C
Consumo eléctrico compresor amp
Consumo elect. vent. condens. amp
Consumo elect. vent. evaporador | amp

Voltaje de trabajo compresor: 220 V. Voltaje de trabajo ventiladores: 110 V. Temp.

ambiente: °C Nota: Las presiones seran absolutas, no manomeétricas

No obstante, la evaluacion del sistema de refrigeracion mediante cualquier software

creado a tal efecto, se recomienda que el estudiante realice dicha evaluacion basandose en

los conocimientos obtenidos por este en conferencias y clases practicas, de esta forma

hard uso del diagrama presion entalpia y se relacionard con ecuaciones que rigen la

evaluacion energética de los sistemas de compresion de vapor.

+*

<\

Deshumidificador de aire.

Medir con el psicrometro las temperaturas ambiente seca y humeda del local que
serén las de entrada a la instalacion.

Conectar la instalacion a la red de alimentacion 220v, 1ph, 60Hz.

Colocar un depésito colector calibrado en el drenaje de la instalacion para conocer
volumen de agua removido del aire ambiente.

Accionar el breaker de la instalacion a la posicién ON de encendido para poner en
marcha la préactica.

Medicion con el anemdmetro de la velocidad del aire que circulara por el equipo.
Medicion de la temperatura de bulbo seco del aire en la salida del evaporador.
Medir con el psicrometro las temperaturas ambiente seca y hiumeda en la salida de
la maqueta.

Después de apagar la practica esperar para que el agua removida circule toda hacia
el depdsito colector.

Realizar el muestreo de las mediciones a partir del mismo instante de la puesta en

marcha para observar como varia las propiedades del aire en la salida de la
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instalacion a medida que se enfria y calienta el evaporador y condensador
respectivamente.
Las magnitudes obtenidas durante el desarrollo de la practica pueden ser registradas

mediante la tabla 5, propuesta a continuacion.

Tabla 5. Modelo para registro de mediciones.

Tiempo Parametros Entrada Punto Parametros Salida Agua

se )
g medio condensada

tbs (°C) tbs (°C) tbs (°C) tbs (°C) tbs (°C) Kg

0.5

12

15

18

21

24

Los valores de tiempo de las tomas de registro de las diferentes variables pueden
cambiarse en funcion del tiempo disponible, mientras mas espaciadas estén las
mediciones en el tiempo se notard& mas facilmente el cambio de las propiedades
psicrométricas del aire.

Una vez concluida la practica de laboratorio se procedera a desconectar el breaker de la
misma y seguidamente se desconectara de la red de alimentacion eléctrica la instalacion.
La medicién del caudal aire que circula por el deshumidificador se debe registrar ya que
la velocidad del aire en la salida no seré igual a la entrada, esto se debe a que a medida
que el aire circula por el deshumidificador la temperatura de este va en aumento despues
que abandona el evaporador producto al calor que absorbe del refrigerante en el

condensador mas el calor que absorbe de la carcasa del compresor debido al calor de la
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compresion, ademas el &rea de entrada y salida del aire en el equipo es la misma . Este
proceso de calentamiento del aire hace que el volumen especifico del aire aumente
trayendo consigo una disminucion de la densidad del aire. Normalmente no es
aconsejable incrementar la temperatura del local que se requiere deshumidificar debido a
que un pequefio aumenta de esta disminuird el rendimiento del equipo ya que este tiene
que disminuir la temperatura del aire (enfriarlo) por debajo de la del punto de rocio para
que se lleve a efecto el proceso de deshumidificacion. El caudal y el flujo masico de aire

se calcula mediante las siguientes expresiones:

Q=V=xA (2.1)
1

p=3 (2.2)

donde:

Q = Caudal de aire que circula por el deshumidificador, m*/s.

\Y

Velocidad de cara del aire en la entrada del deshumidificador, medida con el
anemémetro, m/s.

A = Area de cara del serpentin de enfriamiento, m?.
G = Flujo masico de aire que circula por el deshumidificador, kg/s.

p = Densidad del aire a la temperatura de trabajo, kg/m®.

v = Volumen especifico de la masa de aire, m*/kag.

Para poder comprender en toda su magnitud este proceso debemos saber que,
tedricamente, se enfria primero la mezcla de aire y vapor de agua (se elimina calor
sensible) a lo largo de una linea de humedad absoluta constante hasta alcanzar la curva de
saturacion, aumentando la humedad relativa de la masa de aire (Lazara Polaino, 1987), .
La posterior eliminacion de calor, disminucion de la temperatura, resulta en la
condensacion del vapor de agua, extrayéndose asi agua del aire, al mismo tiempo que
sigue reduciéndose la temperatura de bulbo seco y el proceso se aleja de la linea de
saturacion en su segunda fase, esto se representa en el diagrama o abaco psicrométrico de

la figura 5.
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Figura 5. Proceso deshumidificacion por enfriamiento y calentamiento sensible.

Por otro lado, todo el aire que fluye a través de la superficie del evaporador no se pone en
contacto con dicha superficie, por lo que una parte de este aire no sufre cambio en sus
parametros psicrométricos, temperatura y humedad, este fendmeno se cuantifica mediante
el factor de desvio de la bateria que tiene en cuenta esa cantidad de aire que cruza el
serpentin de enfriamiento y deshumidificacion y no varia sus propiedades.

La temperatura de salida del aire en el evaporador serd entonces mayor que la
temperatura de la superficie de este Gltimo, estableciéndose asi dos temperaturas de rocio,
una la temperatura de rocio del aire y otra la temperatura de rocio de la pared conocida
por sus siglas en inglés Tadp (Apparatus Dew Point).

Para representar el proceso en la carta psicrométrica tomaremos los valores obtenidos en
el psicrometro y lo ubicamos con el punto 1 (estado 1). Se medira igualmente la salida del
aire del deshumidificador y se ubicara este punto de salida en dicha carta con los valores
de Tbh y Tbs obtenidos, como este proceso es de calentamiento sensible se traza una recta
desde este punto (estado3), hasta la curva de saturacién. Desde el punto 1 (estado 1) se

procede de igual forma, se traza una recta a humedad constante hasta cortar la curva de
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saturacion. El valor de la temperatura de salida del aire del evaporador en el punto 2 se
mide con un termdmetro de bulbo seco y este punto estara ubicado donde se intercepte la
recta del proceso de calentamiento con este valor de temperatura a la salida del
evaporador. Seguidamente se traza un recta desde el punto 1 que pase por la interseccién
obtenida previamente y se continua hasta la curva de saturacion, donde se corte con la
curva de saturacion este sera el punto de rocio de la bateria o Tadp. La diferencia entre
este punto y el punto 2 sera el factor de bypass (f) de la bateria, que se puede obtener de

tablas 61y 62 de (Carrier Corporation, 2009) o mediante la relacion:

try—tad

=2 (2.3)
tl_tadp

Siendo t;, t,las temperaturas de entrada y salida del aire al evaporador y t,g4,

temperatura de rocio de la superficie del serpentin.
Basandonos en la figura 3 y conociendo que la mayoria de los procesos de aire
acondicionado se pueden modelar en régimen estacionario, aplicando las leyes de

conservacion de la masa y energia (Ashrae, 2009), tenemos que:

Mgq * by = Myg *hy +qy_, + My, x hy)p (2.4)
Thda * W1 = Thda * WZ + mW (25)

Despejando m,,, resulta:

m,, = My * (W — W) (2.6)
q1-2 = Maq * [(hy — hy) — (Wy — Wy) * hy,] 2.7)
q2-3 = Mgaq * (h3 — hy) (2.8)
donde:

m,,= Masa de agua removida del aire, kgw/s

mg,= Masa de aire tratada en la instalacion, kg/s
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wy, w,= Humedad absoluta aire entrada y salida evaporador, Kgw/kg
h,, h, = Entalpia entrada y salida del aire evaporador, kJ/kg.

h; = Entalpia aire salida condensador, kJ/kg.
q1—, = Calor absorbido por el refrigerante en el evaporador, KW.

g,_3= Calor cedido por el refrigerante en el condensador hasta la salida del
deshumidificador, KW.
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Capitulo lll: Analisis de los resultados.

En este capitulo se exponen y se realiza un breve comentario de los resultados obtenidos
en cada practica de laboratorio y se propone una guia para la confeccion del informe de

dichas practicas.

3.1 Resultados obtenidos.

4+ Teatro Universitario.

Carqga térmica del local.

La corrida de los datos reales del local que fueron introducidos en una hoja de célculo
Excel para cuantificar la carga térmica del local dieron como resultado para las
condiciones de maxima utilizacion del local se genera una carga térmica de 85, 152 kW
(24 Tr). El mes maés critico resulto ser el mes de Junio a las 1500 hrs. Se puede apreciar
que la ubicacién geografica del local solo incide la radiacion solar en la pared sur y oeste,
la cual se vera atenuada por los arboles que rodean a esta instalacion.

Al realizar un analisis de las cargas latente y sensible en el local se nota que de un total
neto de 83,52 kW, esta se comparten en 41,33 kW de carga sensible y 42,19 de carga
latente, lo que representa, esta Ultima el 50,51% del total, esto se debe a que la mayor
carga la aportan los ocupantes por ser este un local de eventos y reuniones del mayor
centro de altos estudios de la provincia, atrayendo a muchas personas. Esta situacion debe
tenerse en cuenta a la hora de seleccionar el equipamiento de aire acondicionado pues
cuando las cargas latentes representan un alto porcentaje del total, es préactica comun el
empleo de resistencia de calentamiento sensible a la salida de la unidad de tratamiento de

aire

85152 290551 m

Figura 6. Capacidad frigorifica demanda por el local en diferentes magnitudes.

Los resultados del software se exponen en el anexo 4.
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Andlisis energético del ciclo de refrigeracion.

Del funcionamiento del sistema de compresion de vapor que climatiza al teatro
universitario se tomaron una serie de parametros que permitieron realizar la evaluacién
energética del mismo para cuando trabaja con una temperatura ambiente igual a la interior
del local y otra temperatura ambiente cuando se pone en marcha el aire acondicionado
instalado en el local de laboratorio.

Durante la realizacion del experimento estas temperaturas fueron de 29,3 °C y 24,6 °C

respectivamente, los valores obtenidos para cada una de ellas se muestran a continuacion.

Tabla 6. Principales resultados de la evaluacion energética para Ta=29,3 °C.

NUmero de mediciones

Parametro medido 1 2 3 4 5 6 | Prom.

Pres. R134a succion compresor. bar | 3.41 | 340 | 342|341 (341|341 | 341

Pres. R134a descarga compresor. | bar | 12.4 | 125 | 12.4 | 123 | 12.3 | 124 | 12.38

Temp. R134a succion compresor. | °C | 11.9 | 120 | 119|118 | 11.9 | 12.0 | 119

Temp. R134a descarga compresor | °C | 62.9 | 63.6 | 63.7 | 63.5 | 63.2 | 63.3 | 63.5

Temp. R134a salida condensador | °C | 43.2 | 43.1 | 43.3 | 43.2 | 43.1|43.3| 432

Temp. R134a salida evaporador °C | 119 | 116 | 117|116 | 117|116 | 117

Temp. aire salida condensador. °C | 333 | 334 | 335|336 333|334 | 334

Temperatura del local °C | 243 | 243 | 243 (244|243 |243| 243

Consumo eléctrico compresor amp | 290 | 292 | 292|290 291|291 | 291

Consumo elect. vent. condens. amp | 0.70 | 0.71 | 0.72 ] 0.71|0.72 | 0.71 | 0.71

Consumo elect. vent. evaporador |amp | 0.44 | 0.46 | 0.45 | 0.45 | 0.46 | 0.45 | 0.45

Voltaje de trabajo compresor: 220 V. Voltaje de trabajo ventiladores: 110 V. T. ambiente:

29.3 °C Nota: Las presiones seran absolutas, no manométricas
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Tabla 7. Principales resultados de la evaluacion energética para Ta=24,6 °C.

NUmero de mediciones

Parametro medido UM 1 2 3 4 5 6 | Prom.

Pres. R134a succion compresor. bar | 341|342 |341|341|340|341| 341

Pres. R134a descarga compresor. bar | 114|115 | 113|113 | 112|113 | 11.34

Temp. R134a succiéon compresor. | °C | 10.2 | 10.3 | 10.2 | 10.1 | 10.2 | 10.2 | 10.2

Temp. R134a descarga compresor | °C | 58.3 | 58,4 | 58.2 | 58.3 | 58.4 | 58.2 | 58.3

Temp. R134a salida condensador | °C | 38.9 | 39.1 | 38.8 | 38.8 | 38.7 | 38.8 | 38,9

Temp. R134a salida evaporador °C | 99 [100| 98 | 9.7 | 100 9.9 9.9

Temp. aire salida condensador. °C 293295294294 |293|294| 294
Temperatura del local °C 243243293 |29.3|29.3|29.3| 243
Consumo eléctrico compresor amp | 2.88 | 290 | 2.89 | 2.89 | 2.88 | 2.89 | 2.89
Consumo elect. vent. condens. amp | 0.71/0.71 {072 {0711 0.70 | 0.71 | 0.71

Consumo elect. vent. evaporador | amp | 0.45 | 0.45 | 0.46 | 0.45 | 0.44 | 0.45 | 0.45

Voltaje de trabajo compresor: 220 V. Voltaje de trabajo ventiladores: 110 V. T. ambiente:

24,6 °C. Nota: Las presiones deben ser absolutas, no manométricas.

Los resultados principales de la evaluacion energética del ciclo para las diferentes
temperaturas de condensacidn se resumen en la tabla 8.

Como se puede apreciar los resultados obtenidos demuestran como una disminucion de la
temperatura de condensacion trae aparejado un aumento de la eficiencia del ciclo, ya que
disminuye el trabajo del compresor y se logra una mayor produccion de potencia
frigorifica. Disminuye la temperatura de descarga en la salida del compresor lo cual trae
como beneficio que la temperatura del aceite también disminuya, manteniendo asi sus
propiedades lubricantes que juega una funcion esencial en las partes mdviles del
compresor alargando su vida uatil. El subenfriamiento del liquido a la salida del
condensador es mayor cuando la temperatura ambiente disminuye, en este caso es ldgico,
pues el flujo de aire en el ventilador de condensacion serd el mismo para cualquier

condicion de carga. La presion de evaporacion se comporta igual, lo que significa que la
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véalvula de expansion estd regulando en éptimas condiciones el paso de refrigerante al
interior del evaporador.

En la literatura especializada en la tematica se plantea que por cada grado que disminuya
la temperatura de condensacion (Montelier S, 2010), la eficiencia del ciclo aumenta entre
un (2-4) % ya que disminuye el trabajo de compresion y aumenta el efecto refrigerante,
en nuestro caso este valor en un 3,02 %, lo que demuestra la fiabilidad de los resultados.

Tabla 8. Resumen de los principales resultados obtenidos y su comparacion.

Tamb (°C)

Descripcion de la variable Varia: UM | 29,3 24,6 Difer:

ble %
Presion R134a succion compresor. Po bar 3,41 341 0
Presion R134a descarga compresor. Pk bar | 12.38 | 11.34 | +1.04
Temperatura R134a condensacion. tk °C | 47.68 | 44.28 +3.4
Temperatura R134a evaporacion. to °C 4.43 4.43 0
Temperatura R134a succion compresor tl °C 11.9 10.2 +1.7

Temperatura R134a descarga compresor. t2 °C 63.5 58.3 +5.2

Temperatura R134a salida condensador t3 °C 43.2 38.9 +4.3
Subenfriamiento del liquido. Tse °C 4.48 5.38 -0.9
Recalent. R134a salida compresor dt2 °C 15.82 | 14.02 +1.8
Recalent. R134a succion compresor. dtl °C 7.47 5.77 +1.7
Potencia frigorifica. Qo kw 1.55 1.73 -0.18
Potencia eléctrica total. Net kw 0.55 0.54 -0.01
Flujo masico de refrigerante. mr Kg/s | 0.0111 | 0.0118 | -0.0007
Rendim. relativo interno del compresor. nri adim | 0.84 0.84 0
Coeficiente de trabajo efectivo. COPe |adim | 281 3.15 -0.34
Coeficiente ciclo de Carnot. COPC |adim | 20.44 | 30.66 | -10.22
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Rendimiento exergético nex adim | 0.137 |0.102 | +0.035

En el anexo 5 se muestran los resultados del analisis energético desarrollado en el

software TK Solver.

4+ Deshumidificador de aire.

En este tipo de instalacion se busco un promedio de mediciones ya que las condiciones
del aire del local van cambiando en la medida que se vaya deshumidificando el aire, por
lo que se registran los valores en diferentes instantes de tiempo para observar dicha
evolucion.

Los valores obtenidos durante la operacion del deshumidificador se relacionan en la
siguiente tabla. Estas mediciones se llevaron a cabo dentro del local que ocupa
actualmente el laboratorio de energia y después de 25 minutos de funcionamiento, la
temperatura del local aumenta considerablemente llegando a ser més de 40 grados
Celsius, por lo que esta actividad debe llevarse a cabo en espacio abierto y el equipo
permite su traslado hacia el exterior del local.

Tabla 9. Parametros obtenidos en el deshumidificador de aire.

Numero Parametros Entrada Pun'Fo Parametros Salida Agua

de medio condensada
medicion s ey | toh(°C) | ths(°C) | tbs(*C) | tbh(°C) | Kgalkgas

1 25.1 22.6 18.1 35.3 21.9 0.0053

2 25.4 22.8 18.2 35.6 22.2 0.0032

3 25.6 23.6 18.1 35.1 22.4 0.0063

4 27.2 24.1 17.6 40 23.6 0.0062

5 29.1 25.1 17 41.6 24.3 0.0065
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Para la obtencion del caudal volumétrico de aire se puede realizar la medicion, como se
explicd anteriormente, mediante el registro de la velocidad del aire y multiplicarlo por el
area de cara del serpentin o poner esta directamente en el anemometro y se registrara de
forma directa el caudal en m*/s. En este caso, la velocidad de cara de entrada al serpentin
es de 0.94 m/s y el &rea de la seccion es cuadrada e igual a 0,2 m por cada cara, entonces

el flujo volumétrico seré:

Q=V+A=094%0.04 =0.0376 m*/s
m=Q*p= 00376 12
p= 00376 —=x12-%

m = 0.0528 kg/s.

Con los valores registrados en las mediciones de temperaturas podemos ubicar el punto
correspondiente a la entrada y salida del deshumidificador, asi como la temperatura de
salida del evaporador. A partir de estos datos se pueden leer en la carta psicrométrica los
demas parametros de estados correspondientes a cada punto y obtener el calor absorbido
y rechazado y la cantidad de agua removida de la masa de aire que atraviesa el equipo.
Los parametros de estado, humedad y entalpia, de cada punto se muestran a continuacion
en la tabla 10 y fueron obtenidos con ayuda del software propiedades del aire himedo
GESTOP.

NGmero Parametros de entrada Parametros de salida

de d 0 h d 0 h
medicion

(kga/kgas) % (kJ/kgas) | (kga/kgas) % (kJ/kgas)

1 0.0163 80.9 66.6 0.011 30.7 63.6

2 0.0164 80.3 67.4 0.0132 36.2 64.3

3 0.0176 84.8 70.5 0.0113 31 65.5

4 0.0177 77.6 72.5 0.0115 25 69.9
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5 0.0185 72.6 76.5 0.012 23.8 72.7

La cantidad de agua removida durante el experimento se obtiene mediante la aplicacion
de la ecuacién 2.6 al multiplicar el flujo masico por la diferencia de humedad absoluta
entre el aire que entra y sale del equipo. Para ello se hall6 el promedio de las mediciones
de la humedad absoluta de entrada y salida y se obtuvo la diferencia entre ellas que al

multiplicar por el flujo masico resulto:

my, = Mgq * (Wy — W5)
k k k
i, = 00528 ~Z (0.0173 9e _ 00118 ga)
s K9as K9as
k
m,, = 0.0002904 ‘Sq“

. . . k .
Si convertimos el valor anterior a % resulta que su valor es de 1.045, es decir, que la

cantidad de agua removida es de 1.045 Its/h, el resultado del agua acumulado durante el
tiempo de mediciones fue de 0.467 It en aproximadamente 25 minutos, lo que valida los

resultados obtenidos en las mediciones.

3.2 Contenido del informe a presentar en cada practica de laboratorio.

El informe a presentar por alumno o grupos de alumnos debe contener los siguientes

aspectos:

1) Titulo de la préctica.

2) Resumen.

3) Introduccion.

4) Datos experimentales (modelos de mediciones, formulas y ecuaciones).

5) Resultados obtenidos (apoyandose en tablas, gréficas, diagramas).
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6) Analisis de los resultados.
7) Conclusiones.
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Conclusiones

Conclusiones.

Las dos maquetas estudiadas fueron beneficiadas con mantenimiento y cambio de
refrigerantes de R-12 a R134a.

Con la ejecucion de estas practicas de laboratorios los estudiantes se relacionan
con técnicas y mediciones reales en un sistema de climatizacion y

deshumidificacion de aire por enfriamiento.

Se demostrd la influencia de la temperatura ambiente en la eficiencia de un

sistema de refrigeracion.

Aunque se elabor6 una metodologia y secuencia de pasos para la realizacion de
estas practicas, el profesor responsable de la actividad puede realizar los cambios
pertinentes en busca del objetivo trazado.

La préactica en el deshumidificador de aire debe realizarse en un local abierto para

evitar alta temperatura ambiente.
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Recomendaciones

Recomendaciones.

Sustituir la estructura de la maqueta del teatro por materiales bioclimaticos
actuales empleados en la construccion de edificios y viviendas.

Comprobar al menos una semana antes de la realizacion de las practicas de

laboratorio el funcionamiento éptimo de los mismos.

Seguir los pasos y medidas de seguridad establecidas para evitar accidente durante

la realizacion del experimento.

Realizar al menos cada 6 meses una actividad de mantenimiento y conservacion

de las maquetas.
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Anexos

Anexol.
Magqueta del teatro universitario antes y después de rehabilitada

Antes.

28 Y SR SR W

Rehabilitado.
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Anexo 2.

Vista interna del deshumidificador de aire.




Anexos

Anexo 3.

Instrumentos de medicidn utilizados en la realizacion de las practicas.

Identificacion de los instrumentos.

1 Psicrometro.

2 Manometros de refrigeracion.
3 Medidor digital de gancho.

4 Termémetros digitales

5 Termdémetros de mercurio.

6 Anemometros
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Anexo 4.

Resultados del software de carga térmica.

Analisis por meses

Valor Hora

Junio 18:00

Julio y Mayo 5382,56 18:00
Agosto y Abril 5060,53 18:00
Septiembre y Marzo 4698,81 18:00
Octubre y Febrero 4480,11 18:00
Noviembre y Enero 4424,20 18:00
Diciembre 4452,12 18:00




Anexos

Ganancia de calor a través de Tabiques 790,56
La ganancia de calor por cristales 183,04
Ganancias de calor por Infiltraciones 0
Ganancias de calor por lluminacién Eléctrica 731
Ganancias de calor por Ocupantes 8073,6
Ganancias de calor por Motores
Ganancias de calor por procesos y equipos

Total

0
0

Ganancias de calor por ventilacion exterior
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Anexo 5

Resultados del software TK solver. Evaluacidn energética.

TK o

REPORT
Evaluacion energetica |
Varable St
Input Hame Output Uit Comment
Tant 3 K TevpenLr: antierts
bE tam © Tevpenitn antients
Fo H1m A Fresion R-134a anirada o compres
34 Fi b Fresion 1343 anirada o compres
hE: F2 bor Fresion 1343 descara def compmsr
P {23800 A
I 44 © Tenpemibra de soultion 71 a
To 7 4308 K Terpenitrs de soulion R+ 343 sbsokta
152 h © Tempenitrs oe are Ho
T 282 K Tenpenitrs o are o
Tac X5 i Tempenitrs oe are calenie dhzolty
34 b © Tempenitra oef are calenie
t 47 5808 © TempemLra de condensacion R
™ 0508 K TempemLrs de condensacion RT3 ateaiia
dxc 142808 © [Herencl e femperatra anve e calente &
a 10,781 © [Herencl e ismperstur enie e o
13 H © Tempemtra del Fif4a enirada o compresay
f 74831 © Eobvecaientaienty del 1343 salch evaporador
T 23 K Tempemtra oe R34 eniraga o compresor azoida
33 £ © Tempembra def R 43 sakda 6 compresar
a2 158131 © Racaieriamients de R34 saida g compresor
n 3ES i Tempemtrs del R34 saida g compresor s
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Evaluacion energetica |
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Input Kame Cutput Unit Commant
a2 B o Terperatur fuido st sakds def ondensadar
T el £ Terperatur fuido st sakds def ondensadar
Te TAEH K Tepentr schecaisnamieniy R34 salds svaporady
T e K Tevperatry def vapor saturady R+ 343 3 presion de surion
Tee L4 K Tepertry subanriamiznta A-134a s2lda condensadr
If 40 28 L Enizipa R-134a eniraiia comprescr
2 0T L Entzipa R-134a salda compresor
M2 451 L Entzipa R-134a [soenimpica] anirada compresor
&N 1745058 gk Enirpia 1342 enirads del compresor
3 HEd L Enizipa R-144a talda condenzador
2 2E0954 3828 Jig Enizipa R-134a talda congensador
5 & pege L Enizipa R-134a vapor sabred 3 presion d2 suction
- H0 x4 kg Entaipd R-1 342 salda vaivila de xpanchon
() 1,743 g Enimapia R 1342 eniradda def compresar
&2 |,7E8 EgX Entrapia 134 53k def compreser
g 1,204 EgX Enimpia R 1342 53k el mondensadr
“ 1 EgX Enimapia R 1342 53k vafvuia de expanzion
ket 54 W Polncia sedrica s compresr
L) Aep amp Consumg d Coments &n & compresyr
25 Wi il Tesion sacirica &n & compresor
15 8 adim Facior d= potencla def corpresar
1,8 Ay amp Consumg de comeniz & venfiadons
110 Yoty il Tesion Sscica an ventaions
B I aim Facior ds potencla e veriiadores
hay ik i Polenciy sedca & ventiadores
el =1 W Polzncl Sedica bl
m oH adm Resndimiznia reffve Inteme def comprecor
1 12t adm Resndimiznia del makia Compresar
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Evaluacion energetical

Input Kaims Cutput Unit Commant
B nel aim Fisndimiznin sisciomecaniz
1 | aim Fizndimiznio de (@ transmision
Ird | % Fienifimizsiio d moko comprescr
pl 15,0312 kgt Ciensitad def R-134a Eniraida de compresor
¥l E gt Vioiumen espectfon F-134a enirda del comprescr
mr i ks Fujo masico de refiyerante
<l P iy Fotencla 4 fricion
i i m3h Vioiumen de desplamymiznin dal compresor
Gy g ms Pl volumstrico de nefrigesants
o 15521 1] (for absoriido por R-124a en & evaporador
st ot i Calor absorbide por & R Ha o o sobrecaientamienta
et 15 i Caakor ot absorbido por o R-1343 an & evaporador
Cotr AT TR {:3or ot abeorbido por o R-1343 an & evaporador
E 15948 L (:aor cecdido por e R-134a an o condenzadcr
W - aim Fisndimienin i Lmetrice g compres
i 24T gt Vpimen e de compresar
W 58 1] Fotenc iy macanica def compresor
e 1] Potenc i real d2f compresor
Ll e 1] Prendicy i potencia por Fizion
Kideal Al 1] Potencla iyl ded compresor
CoPe 20 adm Coeficienie de o fportico et
CoPc RILEC adm Coeficienie de tecin fportioo del dro de Camat
nex RETH adm Fenidimiznto eaemebn
Rk Shaat
Rk

oo Paramelios dél ticky">
Pa# F1- 100000

EVALUACION CONTAALTATEW



Anexos

Evaluacion energetica |
Rules
Py« P2+ 100000
Tamb « lamb « 273
1o*To. 273
Taln 1404 273
Tae »tac + 273
Tk 273
il « 1yl 10
i« 1k < Lo
felor@t
TInlfa 273
20tk o2
ReT2.21
LSERKEYIR)
TeeeT1.T5
TaneTo
TeesTk-T3
o Blance enenpetico del ciclon>»
SENTHALPY(1, R1348, T, T1, P P1. 100000)
1=
1000
SENTHALPY(1, R1Ma; T, T2, P, P2 100000)
1=
1000
SENTHALPY(1, R1Ma.'S, $11.'P, P2+ 100000)
2=
1000
_ SENTHALPY(Y, R1Ma, T, T3, P, P2- 100000)
iz
1000
SENTHALPY(, R13da,'X, 1,7, P1 100000)
i6= i
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Rilles

30
1830 3- 000

o1« SVOLUAE( ) Riods, T, P . 100000)
_ SENTROPY( Rfds. . TP, 1. 10000
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St1e81- 1000
_ SENTROPY(1, RiMa T, T2, P P2 100000)
8=
1000
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EXE
1000
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_ Amp-Voll+ b
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_ Ay Volly- b

T
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i
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Evaluacion energetical

flulee

Anexos

s Gy pt
Q0% - (64)
Q86 # e« (11418
Qot» Qo+ Ose
e
Ok« - (Q2+3)
i

Vd
Vvt 1+ 3600
Nire: » N + N

PH« V4

"""‘a@‘
et * e (1211

e « - (121

[
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Anexos

REPORT
Evaluacion energetica Il
Varibies. 3heet
Input Hame Dutpat Uit Comment
Tart 5 K Tepantr antients
15 ta o Tempentr amilente
Fo M0 A Frasion R-1343 enirad d compresor
341 Fi b Frasion {343 enirad ¢ compresor
134 R bar Prasion R-{243 descarma ! comgresar
P 113400 A Frasion s condenzacin
o 443 o Temperatra de hulcion 713
To 24308 K Tepartra d soulcion 7134
152 h o Tempentr def are b
L+ 107831 o [ifarencal s peratura anie a2 o o
Tof 382 K Tepemr i are i
Tac ws K Tepamtr i are calinis ol
4 Iac o Tepanita i are e
b 42814 o Temperatra e condenzacion -4
™ 37,2814 K Tarparatr de condenzacion -1 42
fx: 14,8804 o [ifarncal e e £ a7 Calenie
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f 5 7631 o Sotrecaentaiani de| 1348 23 evaporador
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53 £ o Terparatra e R 342 said | comgrsar
a2 I o Recaiemamients i R 34a salda i omgresar
r 13 K Terperbra e R 34a saida i compresar
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nput W Dutput Linit Coemmrant
3 8 ol Temperatur qudo subeririao salda de condsnsaor
(K 3 K Temperatr Iquido subemiristo sakds de condensador
& 5768 K Tempertrs scomcaeniamisn 1342 saldy evapordr
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Input Hame Cutput Unit Commant
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Aol
Talw 18+ 273
Tacwlac« 213
e Tk 270
il « tal 10
diae w1kt
1Heloe @t
Tiwl1 273
et
12072:210
13e73.213
Tac*T1. 78
TiTo
TearTk-T3
<< Balance enkipetico del ciclox>>
SENTHALPY(1, R134a, T, T4, P P1« 100000)
=
1000
oo SENTHALPY(1, Ri3d4a, T T2, P.P2. 100000)
=
1000
_ SENTHALPY(1,'R134a,'5; 811,'P, P2+ 100000)
2=
1000
L SENTHALPY(Y, R13da, T T3, P, P2 100000)
3=
1000
SENTHALPY(1, R13da 'K, 1, P, P1- 100000)
ib=
1000
(XEE)
133%13- 1000

W SVOLUME(Y | 'R1348, 'T.T1, P, PY+ 100000}

Page 4 of 6 EVALUACION CON TABAJATKW



Rukee

Anexos
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Qkow e (2.43)
=Nl

=N

Nrwmr- - 3600
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