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PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE INCERTIDUMBRE EN LA ESTIMACION DE
LA POTENCIA DE ENFRIAMIENTO DE ACONDICIONADORESDE AIRE DE RECINTO.

RESUMEN

Este articulo presenta la metodol ogia propuesta para €l calculo de incertidumbre
en e resultado de la estimacion de la capacidad de enfriamiento, de equipos
acondicionadores de aire de recinto, mediante mediciones efectuadas en el
laboratorio de pruebas y ensayos de equipos de acondicionamiento de aire
LPEA-UTP. El andlisis de incertidumbre, busca establecer un grado de confianza
o certitud en los resultados de las pruebas y es de particular importancia si se
considera que las normas nacionales e internacional es relacionadas con este tipo
deandlisis, son demasiado ambiguas.

PALABRAS CLAVES: Acondicionamiento de aire, €ficiencia energética,
andlisis de incertidumbre.

ABSTRACT

This paper presents the propose methodology for uncertainty calculation on the
result of cooling capacity estimation for rating room air conditioners and
packaged terminals air conditioners by means of measurements performed at the
air conditioner test laboratory LPEA-UTP. Uncertainty analysis looks for
establishing a confidence degree or certainty on the test results and it is
particularly important considering that related national and international
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standards are too ambiguous.
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1. INTRODUCCION

En cualquier tipo de ensayo de caracter experimental, la
importancia del andlisis de incertidumbre radica en que
permite asegurar al usuario de los resultados (en este caso
fabricantes y usuarios de equipos de acondicionamiento
de aire), cierto grado de confianza y credibilidad sobre
|os valores reportados como resultado de las pruebas.

La informacién disponible en normas nacionales e
internacionales relacionadas con este tipo de andlisis,
consideran procedimientos en donde se combinan  tan
solo una o dos variables para el andlisis de propagacion
de incertidumbre. Por 1o general se presentan ejemplos de
aplicacion demasiado simples y/o ambiguos. En este
documento se presenta una sintesis del método aplicado
al cédculo de incertidumbre, cuando € resultado final del
ensayo depende de la combinacion de un ndmero
considerable de mediciones independientes. Se presentan
agunos gjemplos, en donde se debe aplicar ademas €l
criterio del investigador para la estimacion de la
incertidumbre; De utilidad en andlisis de este tipo, a nivel
de experimentacion en ingenieria.

El procedimiento general para € caculo de
incertidumbre se encuentra consignado en las referencias
[1] y [2]. En este trabajo, se muestra en detalle el andlisis
de incertidumbre en e céculo de la potencia de
enfriamiento.
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2CALCULO DE INCERTIDUMBRE DEL ENSAYO
PARA ESTIMAR LA CAPACIDAD DE
ENFRIAMIENTO
La camara de ensayo del LPEA, esta dividida en tres
zonas 0 camara independientes denominadas interior,
exterior y anillo térmico [3,8,9]. La potencia de
enfriamiento se debe calcular mediante e balance
térmico de la cdmarainterior como método principal. La
camara exterior permite efectuar un segundo balance
térmico de verificacion y el anillo térmico arededor de la
camara interior asegura estabilidad en las condiciones de
humedad y temperatura del balance térmico principal [4].
El andlisis de incertidumbre se efectla para el método
principal Gnicamente.
Para calcular la potencia de enfriamiento (9tci) como
resultado del ensayo, tenemos la siguiente ecuacion
producto del balance térmico del recinto interior, €l cual
cuenta con un equipo de re-acondicionamiento de aire
denominado AA1:

dD;lci = Z pr + {hw;l + hw;Z]'Wr + d);lp + d);lr [W] [1]

Donde:

2 Pr [W]: Potencia eléctrica de todos los equipos
ubicados dentro de la cédmara interior. Se mide
directamente.
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W, [gr /9]: Flujo de agua suministrada ala camara por €l
sistema de humidificacién del equipo AALl. Se mide
directamente.

hwi [kJkg]: Entalpia del vapor suministrado para
mantener la humedad de la camara interior. Se calcula a
la temperatura del agua suministrada al recinto por
sistema humidificador del equipo AA1l (Thaomnumaal)-
Cuando no se introduce agua, se cacula a la
temperatura del depdsito del sistema humidificador de
equipo AAL (T rzo; tangaal)-

Ruq2; [kJkg]: Entalpia del condensado que abandona la
camara interior, se calcula a la temperatura de bulbo
himedo del aire a la salida del equipo re-acondicionador
AAL (Tasiaazbh)-

Qip [W]: Perdidas de cdor a través del tabique de
separacion. Se calcula acorde con 1SO-5151 [8].

¢,Ir [W]: Perdidas de calor através de las paredes de la
camara interior, sin considerar € tabique de separacion.
Se calcula acorde con |SO-5151 [8].

En la ecuacién [1], la estimacion de las entalpias hyy,
hw, dependen de otras variables, |0 que implica que debe
hacerse nuevamente € andisis de propagacion de
incertidumbre para cada una de ellas.

La ecuacion [1] representa la relacion funcional utilizada
para aplicar laley de propagacion de incertidumbre de la
variable ®tci, siguiendo la metodologia indicada en la
referencia [2]. La incertidumbre de®tci, puede ser por lo
tanto expresada mediante la siguiente ecuacion:

2

2 2
O, 1 O, O
_ ot b;td o;ta
ud);tci = 5 'uPr 5 'uWr + 6_'uh;w1 +...
Pr Wr h;wl
2 2 2
6(\); tci ;ta b;tai
My w2 + Ugip| T+ 6—'ulu;¢>;x

h;w2 o;lp [THORY

En la ecuacién [2], las derivadas parcides de la
capacidad de enfriamiento respecto a cada una de las
variables que interviene en su célculo son:

8, .. O, O,

- :1§ o2 = hw;l_ hw;2; uE = Wr ;
6Pr Wr 6h;wl

O, . O, . O, 1o

o;ta —_W. ¢;tci —1. otel 1
6h;w2 , 6o;Ip ’ 6q>;lr

Las incertidumbres individuales (u,;) de cada una de las
variables que intervienen en el célculo de la ecuacion [2],
son estimadas a continuacion.

2.1 Céalculo de la incertidumbre en la medicion de la
potencia eléctrica consumida por los equipos en €
interior dela camara; Yer

Como se mide directamente, se calcula la incertidumbre
de esta variable mediante la raiz cuadrada de la suma de

(W1 [2]
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cuadrados de los factores que pueden afectar la medicién
mediante la siguiente ecuacion:

2 2 2 2
qu:\/UA;Pr +ucal;Fﬁ' +uderiva;Pr +ulemp;Pr +...

"'umet;Pr2 + urB;Fh'z + urep;Fh’2 [Vv] [3]

Todos los componentes de la incertidumbre en la
medicion de la potencia eléctrica, se calculan siguiendo
la metodologia expuesta en [1] y [2]. Los valores de
exactitud, resolucién, calibraciébn y demas vaores
requeridos, son tomados de los manuales y certificados
de calibracion del equipo. Para calcular la incertidumbre
debida a método, se utiliza en este caso en particular,
como limite maximo la potencia consumida por el
vatimetro, como distorsion principal causada por €l
método de medicion.

2.2 Célculo de la incertidumbre € la medicion del
flujo de agua adicionado al recinto interior por €
sistema de humidificacion: u v,

Como se mide directamente, se calcula la incertidumbre

de esta variable mediante la raiz cuadrada de la suma de

cuadrados de los factores que pueden afectar la medicién
mediante la siguiente ecuacion:

2 2 2 2
uWr = \/UA;Wr + ucd;Wr + uderiva;Wr + utemp;Wr +

"'uma:Wr2 + ures;Wr2 + urep;Wr2 [kg/S]

Todos los componentes de la incertidumbre en la
medicién de la potencia el éctrica se calculan siguiendo la
metodologia expuesta en [1] y [2]. Los vaores de
exactitud, resolucién, calibracién y demas vaores
requeridos, son tomados de los manuales y certificados
de calibracion del eguipo.

Para calcular la incertidumbre debida a método de
medicion, se utilizaen este caso, como limite méximo la
maxima variacién en € flujo de agua causada por € agua
gue podria quedar adherida o reevaporarse en €l sistema
de drengje utilizado por el sistema de medicion. Se
estima experimentalmente y se asume €l valor maximo
probable, considerando que € sistema se encuentra
estabilizado en el momento de redlizar € ensayo, es decir
que el flujo de agua debe ser relativamente constante.

2.3 Célculo de la incertidumbre en la medicién de las
pérdidas por las paredes interiores (sin € tabique de
separacion): Yer

Esta variable se estima a partir de la calibracién de la
cdmara interior. Cada una de las camaras (interior y
exterior) debe ser calibrada por separado por o menos
cada dos afios como se recomienda en la norma NTC
4295[5].

El procedimiento basico para la calibracion de la camara
interior se describe en [4, 8] y basicamente entrega como
resultado la medicién de potencia eléctrica. Como esta
variable se mide directamente, mediante un vatimetro, se
tiene que su incertidumbre puede ser estimada de manera
similar alaincertidumbre de la potencia suministradaala
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camara interior descrita en e numera 2.1 de este
documento, considerando que se utilizara el mismo tipo
de instrumento de medicién.

2.4 Calculo delaincertidumbre en la medicién delas
perdidas por € tabique de separacion: Yl

Esta variable se calcula a partir de la medicion directa de

las perdidas de calor por las paredes interiores ir (snd

tabique de separacion) y perdidas de calor totales (<|llt)
(incluido €l tabique de separacion). Este dltimo flujo de
calor se estima mediante el mismo procedimiento de
calibracion de la camara calorimétrica aplicado para¢,|r,
descrito previamente. Se calcula las pérdidas de calor por
¢l tabique de separacién como:

dp = qt— Qi [W]
La ecuacién anterior representa la relacion funcional
utilizada para aplicar la ley de propagacién de
incertidumbre en e célculo de las perdidas de calor a
través de tabique de separacion, la cua puede ser
expresada por la siguiente ecuacion:

2
6q>;lr .

6_ o;lr

o;lr

6d>;lp u
6d>;|t

Las derivadas parciales de la ecuacion anterior son:

u(});lp = ;lt + [W]

;lp :_1
6<i>:|t
El cadculo de la incertidumbre'sr fue descrito

previamente en la seccion 2.3 y de manera similar se
calcula la incertidumbre en la medicién de las pérdidas

de calor totales" ¥t

2.5 Célculo de incertidumbre de la entalpia del agua
suministrada para mantener la humedad del
recintointerior: Yhwz1

La entalpia del agua suministrada por el sistema de

humidificacion puede ser estimada mediante la siguiente

ecuacion polinomial, como funcion de la temperatura del
agua[6]:

Nyaan = 0,22948531+ 4,187 T, 0.1 — -

.0,0001435- T,y 50, s pni? + 0,000001552- T, 0y mar’ [KIKG]

La ecuacion anterior representa la relacion funcional
utilizada para aplicar la ley de propagacion de
incertidumbre en el célculo de la entalpia del agua, la
cual puede ser expresada mediante la siguiente ecuacion:

2
o 6h;wl u
hw;l ™ 6 *HT;H20;hum;AAL [kJ/kg]
T;H20;hum;AAl

u
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Donde la derivada parcial de la ental pia del agua respecto
alatemperaturaes.

8,
— "™ —4194—2.0,0005072- T,

6 20;hum;AAL +
T;H20;hum;AAL

+3 01 000008044- THZO;hun;AAl2

251 Cadaculodela incertidumbre en la medicién de

latemperatura del agua Y T:H20;hum;AAL
Puede ser expresada mediante la siguiente ecuacion:

— 2 2 2
Uy oonmans ﬂ/UAT;rmnmAAl Hlarroonman. Tearreonman T

2 2
~Ustroonment +Ugmrzanmea T

u 2. u 2
=Uem T;H20;humAAL T Yret; T;H20;hum AAL

Las contribuciones de las diferentes fuentes de
incertidumbre se calculan siguiendo la metodologia
general del cdlculo de incertidumbre presentada en [1] y
[2], utilizando la informacion de catédlogos y certificados
de cdibracion de los instrumentos y sensores de
temperatura

La incertidumbre debida al método en este caso puede
expresarse a su vez como:

me; T;H20, hmAAlaj UreT-H20mmmt g TH2omAAL -

2

--u PT100;T;H20;hum;AAl

Cada contribucién pueden ser estimados a partir de la
experienciaei nformgci On de fabricantes como:

UTc;T;H20;hum;AAL  =0,05[°C]: Incertidumbre debida a
la transferencia de calor. Esta incertidumbre, considera
las posibles alteraciones en la medicion por efecto de la
radiacion térmica de elementos cercanos a sensor, €l
efecto térmico de aeta del cable y la variacion de la
energia interna del instrumento. Esto impide que la
lectura del instrumento sea realmente la temperatura del
agua. Se estima mediante un balance térmico del sensor
gue considere estos efectos y los tipos de blindaje del
sensor [6].

Uvol;T;H20;hum;AA1=0,01[°C]: Incertidumbre en la
medicién de la sefial de voltaje de salida como resultado
de la medicidn de resistencia del sensor PT100. Como €l
sistema de adquisicion toma solo sefidles en corriente o
voltaje, se debe considerar e efecto de la frecuencia de
integracion del modulo de adquisicién y € error en €l
polinomio de conversion de voltaje en temperatura [6].
Este valor viene dado por € fabricante del sensor.

UPT100;T;H20;hum;AAL = 0,01 [°C] I ncertidumbre causada
por €l tipo de sensor (termémetro de resistencia PT100).
La sdlida de voltaje entregada por este tipo de sensor,
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depende basicamente de |os materiales que lo componen,
sus propiedades termoeléctricas y la diferencia de
temperatura que origina la sefia. Cuaquier tipo de
ateracion en estos pardmetros, genera errores dificiles de
evauar y sobretodo de detectar [6].

De lo indicado en [6], se puede concluir que e error
asociado a la PT100, tomando las medidas necesarias de
precaucion durante el montaje e inspeccién periddica de
su estado, es del orden de 0.01 °C.

2.6 Calculo deincertidumbre de la entalpia del aire a
la salida del equipo de reacondicionamiento del
airedelacamarainterior: Yhw2

Laentalpiadel aire ala salida del equipo de AA1, puede

ser expresada en funcién de la temperatura de bulbo seco

del aire ala sdlida del equipo AA1 de la camara interior

[°C] y € contenido de humedad del aire (w) [kg /KQ are

sco] Mediante la siguiente ecuacion:

N2 =1006 Togy ppyps +W- (Z0L+18B T, pgie) [kIKQ]

La ecuacion anterior representa la relacién funcional
utilizada para aplicar la ley de propagacién de
incertidumbre en el cédlculo de la entalpia del aire a la
salida del equipo AAL, la cual puede ser por lo tanto
expresada por la siguiente ecuacion:
2

2

[Jkg]

Oz Oz
2 + —_—
d

w

U2 = U,

“Urrastaaits

6T:ats!;AAIts

Donde las derivadas parciaes de la entalpia respecto ala
temperaturay contenido de humedad son:

6h;w2 _
—————=1,006+ w-1,805

6T;a;Sa‘:AAl;bs

O,
g,wZ = 2501"‘1 805- Ta:%\I;AAka

w
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_ 2 2
Uret Tast ntts _\/ Uretastaats WoTastaais 1o

2 2
"'uF’T100;T:a:saI;AAl; bs + uestrat;T;a;sal;AAl; bs

Los términos de esta ecuacion son avaluados de forma
similar a la medicion de temperatura del agua calculada
previamente en el numeral 2.5.1. La Unicadiferenciaes el
efecto adicional de la posible edratificacion de la
temperatura del aire en € recinto que puede ser estimada
como:

UestratT.aisaliAALbs = 0,01 [°C]  Este valor es estimado
considerando mediciones a diferentes alturas dentro del
local. Se considera que debido al sistema de distribucion
de los ductos de ventilacion, el efecto de esta variable es
pequefio.

2.6.2 Calculo de incertidumbre en la estimacién del
contenido de humedad: Yw
Para estimar el contenido de humedad del aire se debe
medir una de las siguientes variables:

e Humedad relativa.

e Temperatura de dew point.

e Temperaturade bulbo himedo.
A partir de una de una de estas mediciones y la medicion
de la presion barométrica se puede estimar €l contenido
de humedad del aire usando las ecuaciones tedrico
experimentales con las cuales se ha generado la carta
psicrométricadel aire.

Experimentalmente se ha demostrado que la menor
incertidumbre en la estimacién del contenido de humedad
del aire se obtiene a medir |a temperatura de dew point
[7]. Aungue este sistema de medicion es sin duda el més
costoso, entrega sin embargo |os mejores resultados, por
lo tanto se selecciona para € LPEA, esta variable y
sistema de medicion para calcular € contenido de
humedad a partir de ella, mediante la siguiente ecuacion:

prvpl kgagua/ kg aire seco] [4]

b v

w = 0,62198-

2.6.1 Incertidumbre en la medicion de la temperatura delDonde P, esla presion barométricadel aireen [Pa], y P,

bulbo seco del aire: V' TiT:aisal AALbs
Puede ser expresada mediante |a siguiente ecuacion:

_ 2 2 2
Ur.ast;pngs —\/ Unrasimsts Tlamastas TUsiaTastass T

2 2
"'qGTHT;a!El;AArbS +umi;T;asi;AA1tB +e

2 2
"'uresT;asd;AAJ;bs +ura3;T:asi;AAIts [°C]

En este caso la incertidumbre debida al método puede ser
expresada como:

pv = exp[

es lapresion parcial del vapor en [Pa] calculada a partir

de la siguiente expresion, en funcion de la temperatura

de dew point T g,en[C].
C8

<aazgp T 27315

Ch* (Toamarap + 27315)° + Cp, - (Toaanrep + 273,15)° +..

+Cr (T, o amrp + 27315)] [5]

T

a,

Con:

Cg = -5800,2206

+Co +Cyp  (Tonargp T 273,15) + ...
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Cy =1,3914993

C,o = -0,048640239

Cu1 = 0,000041764768

Cip =-1,4452093 x 10°®

Ci3 = 6,5459673

Laecuacion [4], representalarelacion funcional utilizada
para aplicar laley de propagacion de incertidumbre en el
célculo del contenido de humedad del aire a lasalida del

equipo AA1, la cua puede ser por lo tanto expresada
mediante la siguiente ecuacion:

2 2

6w 6w k U ki aire seco,

%z{gﬂ%}{gm%}[%Jg )
sy pb

Donde las derivadas parciales del contenido de humedad
con respecto alas presiones son:

Sw _ ge2108—Po

8 (P—p.)°

Su _g62108.— P
Op (P, —Py)

2.6.3 Calculo de incertidumbre en la estimacién de la

presion parcial del vapor: Hpv

Las incertidumbres en la estimacion de la presion parcial
del vapor se calculan, utilizando como relacién funcional
la ecuacion [5]

8V
u,=,|—">—-u [Pal

pv 6 T;a;sa;AAL;dp
T;a;sal;AALdp

Laderivada se calcula como:

§

pv

— e[ G

ST;eusd:AAICb Tersﬁ:AAl'tb +273,

Co - (Toianrap + 273,15)* +C,, (Tosianzap + 273,15)% +...

Cyy - IN(+273,15)2] - O mnsian
Donde la derivada interna se expresa como:

_CS
2
T,caanrep +273.15)

Or asaiantap = ( +Cp + ...
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T 2'C11 ’ (Ta;sa;AAl;dp +27315)+3: C12 '(Ta;saI;AAl;dp +273, 15)2---
o 43-Cpy - (Tomanzap + 273,15)°

Laincertidumbre en la medicién de latemperatura de dew
point se calcula a continuacion.

2.6.4 Calculo de incertidumbre en la estimacién la

temperatura de dew point; YTasalAaLdp
Se calcula siguiendo la misma metodologia presentada
previamente para la medicion de temperatura de bulbo

seco del aire - 1 TasabAALDS  mediante la siguiente
ecuacion:

_ 2 2 2
uT;a;sd;AA:L'dp - \/UA;T;asd;AA:L'dp + uca;T;a;sd;AAL'dp + ude’iva;T:a;sd;AA].‘dp +...

2 2 2
'"utemT;a;si;AAIda +urTE;T:a'si;AAIda +uresT;asl:AAm3 +uraIT:a;si;AAJ;d3

15+C9 +Cy* (Tt arg T 27315) +...

El efecto de la incertidumbre debida al método considera
también en este caso el efecto de la estratificacion, por lo
tanto puede ser expresada como:

2

2
u + uvol;T;a:al;AAl;dp ...

met;T;a;sa;AALdp = \/UTC;T;a;wI;AAl;dp

2 2
et uPTlOO;T;a;s#aI;AAl;dp + uastrat;T;a;wl;AAl;dp

El limite maximo para estimar € efecto de la
estratificacion se evalla en forma similar a caso de la

incertidumbre de = - T:asal AALbs

2.6.5 Calculo de incertidumbre en la estimacién de la
presion barométrica local: Ypb
Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

. 2 2 2
upb - \/UA;pb + ucd;pb + uderiva;pb +..

2

2 2
-t Utemp;pb + ures;pb + urep;pb

Los términos de esta ecuacion se calculan siguiendo la
metodologia propuesta en las referencias [1] vy [2],
mediante la informacion disponible del equipo de
medicién suministrada en catdlogos y certificado de
calibracién. En este caso se considera despreciable el
efecto de laincertidumbre debida a método de medicidn.

3 CALCULO DEL VALOR FINAL DE LA
INCERTIDUMBRE EXPANDIDA u,

3.1 Calculo de factor de cobertura en la
determinacion dela potencia de enfriamiento k%

Para poder calcular la incertidumbre expandida de la
variable ¢, (requerida como resultado de los ensayos)

setiene la siguiente ecuacion:
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=u, *k

U ¢Ict ¢ICI ¢ICI

Es necesario estimar €l factor de cobertura k% . Este

factor se debe calcular a partir del cdlculo de los grados
efectivos de libertad para la variable ¢, mediante la
siguiente expresion:

Ve,

_ G
4o 4

() (B ] @] W) wr

Vir Yor Vi Ve v v

A partir de los grados efectivos de IibertaDd Ve, ’y los
valores tabulados en la referencia [2], se obtiene
finalmente kqjtci y por ende el valor de la expandida U b

para entregar finalmente el resultado de la estimacién del
resultado de los ensayos como:

<

S LS — (k,, =)

Los grados efectivos de libertad de cada una de las
variables involucradas en el célculo de ¢, se estiman

siguiendo la metodologia descritaen las referencias[1] y
[2], mediante la siguientes ecuaciones:

L)
A_

n-1

n-1

En e caso de los grados de libertad efectivos en el
célculo de las entalpias h ; ¥ hy2, como estas dependen
de muchas otras variables se asume que tienden a
infinito:

Vetn, =%
Vetn, =%

4. CONCLUSIONES

Se ha planteado el resultado del estudio para e andlisis
de incertidumbre experimental, del ensayo para estimar la
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capacidad de enfriamiento de equipos de
acondicionamiento de aire de recinto en el laboratorio
LPEA-UTP. Esto es de particular importancias s se
considera la ambigledad existente sobre € tema en las
normas nacionales e internacional es relacionadas con este
tipo de andlisis. El nivel de detalle presentado en este
documento, permitira implementar un programa de
calculo que utilice como datos de entrada, las mediciones
del ensayo, recolectada por €l sistema de adquisicién de
datos del LPEA-UTP.

En muchos casos, € andlisis de propagacion de
incertidumbre depende de la experiencia del investigador
al estimar algunos parametros necesarios para el calculo.
Se enumeran por lo tanto diferentes gemplos de
estimacion que podrian ser dtiles en a &mbito de
mediciones a nivel de ingenieria en especial en el areade
las ciencias térmicas.
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