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ASPECTOSNORMATIVOS, LEGALESY METODO DE ENSAYO EN LASPRUEBASDE
EQUIPOS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE DE RECINTO

RESUMEN

Este articulo presenta los resultados del disefio experimental implementado para
el laboratorio de pruebas y ensayos de equipos de acondicionamiento de aire
LPEA-UTP, en lo relacionado a método de ensayo para la estimacion de la
eficiencia energética de acondicionadores de aire para recinto. Esto es de
particular importancia s se considera que las normas nacionales e
internacional es relacionadas con este tipo de pruebas son demasiado ambiguas y
no dan solucion a caso particular del disefio implementado para €l laboratorio
LPEA-UTP.

PALABRAS CLAVES. Acondicionamiento de aire, eficiencia energética,
disefio experimental.

ABSTRACT

This paper present the results of the experimental design performed to the air
conditioner test laboratory LPEA-UTP, it is concerning to the test method in
order to evaluate the room air conditioner’s energy efficiency. It is particularly
important considering that the national and international standards are so
ambiguous and they do not give a solution to the particular design of the
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1. INTRODUCCION

Actualmente se encuentra en estudio por parte del
Ministerio de Minasy Energia, €l reglamento técnico que
busca fijar estdndares de caidad en equipos
electrodomeésticos de uso final de energia. Dentro de este
tipo de equipos se encuentran los acondicionadores de
aire pararecinto.

El objetivo de este reglamento es evitar que €l pais se
inunde de equipos O tecnologias de baga eficiencia
energética, que deterioren e medio ambiente y/o generen
un mayor consumo de energia. Para que el reglamento
técnico sea aplicable a los acondicionadores de aire para
recinto, debe existir en e pais un laboratorio como €l
LPEA-UTP acreditado segiin norma internacional 17025
(Requisitos Generales para la competencia de
laboratorios de Calibracion y Ensayos), con e cua
evaluar mediante ensayos experimentales, la eficiencia
energética de este tipo de equipos, para efectuar su
clasificacion.

El reglamento técnico busca dar cumplimiento a lo
estipulado en la Ley 697 de 2001y Resolucion 0165 del
2001 de la UPME (Unidad de Planeacion Minero
Energética). Con la primera se fomenta el uso racional de
la energiay se promueve €l uso de energias alternativas.
En la segunda se lista | os equipos domésticos de uso final
de la energia como objeto del programa CONOCE
(Programa Colombiano de Normalizacion, Acreditacion,

Fecha de Recepcion: 26 Enero de 2006
Fecha de Aceptacion: 18 Abril de 2006

Certificacion y Etiquetado de equipos de uso fina de
energia) desarrollado por ICONTEC, con € cua se
pretende establecer una clasificacion de los quipos para
conscientizar a consumidor frente a ahorro de energiay
preservacion del medio ambiente.

Este articulo describe la normatividad relacionada con €l
método de ensayo y disefio de instalaciones, equipos e
instrumentacién requerida para este tipo de pruebas. asi
como €l método de ensayo para € caso particular del
laboratorio LPEA-UTP. Esto ultimo considerando las
particularidades en su disefio en cuanto a dimensiones,
tipo de equipos e instrumentacion utilizada sistema de
monitoreo etc. Finalmente y como parte del estudio para
el disefio del LPEA-UTP se enumeran y describen las
deficiencias detectadas en las normas en cuanto a los
parametros mas importantes de disefio

2. NORMATIVIDAD

L as normas relacionadas con este proceso para el caso de
acondicionadores de aire son las norma NTC 4366
“Eficiencia energética en acondicionadores de aire para
recintos. Rangos de eficiencia energética y etiquetado” y
las normas ANSI ASHRAE16 (NTC 4295) e ISO 5151
con las cuales se establece e método de ensayo.

En la norma NTC 4366 establecen los s rangos de
clasificacion paralos equipos mostrados en latabla 1.
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Definiendo eeficiencia energética (EE) como cociente
entre la potencia de enfriamiento del equipo (Wt) y la
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calorimetros, métodos de ensayo, condiciones de disefio,
rangos tol erables de exactitud en mediciones y resultados

potencia eléctrica promedio suministrada durante el
periodo de determinacion de potencia de enfriamiento
(We). El termino EEC corresponde a Limite

y las variaciones permitidas de los registros [2, 3, 4,5].
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Tabla 1. Rangos de eficiencia energética Figura 2. Calorimetro tipo recinto

El método de ensayo basicamente consiste en estimar la
eficiencia energética de |os equipos mediante balances de
calor sobre e equipo y sus arededores. Para esto se
realizan los ensayos a interior de una camara
calorimétrica, con la cua se simulan las condiciones de
SALBACKD operacion del equipo en prueba. La norma define de

manera general dos tipos calorimetro.

A partir de la clasificacion anterior la norma establece un
sistema de etiquetado como el mostrado en la figura 1,
para informar a consumidor final del producto sobre la
eficiencia energética del equipo.

ARIAL NORMAL 10

El calorimetro tipo “recinto calibrado tipico” se muestra
en lasiguiente figura 2, adaptado de [2] v [4].
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Figura 1. Etiqueta de eficiencia energética
En lafigura 3, se muestra € segundo tipo de calorimetro
mencionado en las hormas:

3. METODO DE ENSAYO PARA EL LPEA-UTP

Las normas nacionales de ensayo NTC 4295, NTC 5151
e internacional 1SO 5151, establecen de forma muy
general las bases para la clasificacion, tipos de



Scientiaet Technica Afio X1, No 30, Mayo de 2006. U.T.P

Espacia con tempentum

del alm controlada.
Dispostthe aquakzador
da la preaién
-~
p =
Calirtader =nnn H '} Ruubrtarxia da
Compartimiani sniramienta
LU L Q e Compartimierro e
en ol axtarior
Unkisd o (s-Loa Ventilader
Ventiador fov) |Tnuyo
Bidt] Mezisdores
LT XAXX
X I X I
Tubos para muestreo
el alro

Figura 3 Calorimetro tipo recinto con ambiente equilibrado.

La diferencia bésica con respecto a calorimetro anterior
son los espacios acondicionados y controlados a manera
de anillos térmicos de proteccion ubicados alrededor de
las camaras interior y exterior. Con €ellos se pretende
atenuar a un mas las perdidas de calor a través de las
paredes. Esto se logra manteniendo y controlando las
condiciones de temperatura y humedad de estas zonas
iguales a las de los compartimientos interior y exterior,
para lo cua se deben emplear dos sistemas de
acondicionamiento de aire adicionales en cada uno de los
anillos térmicos de proteccion generados.

Se estima la potencia de enfriamiento de la unidad bajo
ensayo, por dos métodos independientes. EI método
principal consiste en calcular la capacidad de
enfriamiento de la unidad bajo ensayo a partir del balance
de calor de la camara interior (del lado del evaporador) y
mediciones independientes de los flujos de calor
involucrados. Un segundo método 6 de confirmacion del
resultado anterior, consiste en evaluar la capacidad de
enfriamiento del equipo bajo ensayo mediante un balance
de la camara exterior (lado del condensador) y
mediciones independientes en esta cAmara de los flujos
de calor involucrados.

Para los calorimetros mostrados previamente las normas
establecen la metodologia a seguir mediante balances de
energia propuestos para estos casos especificos, sin
embargo no es aplicable a caorimetro LPEA-UTP
debido a sus particul ares condiciones de disefio.

El caorimetro implementado en e LPEA-UTP, se
muestraen lafigura 4.
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Figura4. Calorimetro LPEA-UTP
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Como se puede observar, € caorimetro LPEA-UTP
presenta solo un anillo térmico de proteccion alrededor
de la camara interior, con e fin de reducir costos
considerando que es una modificacion permitida en las
normas. Se utilizan ademas puertas y ventanas térmicas,
con doble vidrio y gas interior para reducir las perdidas
de calor por estos elementos y 3 equipos de
acondicionado de aire de precision (AA1, AA2y AA3en
la figura anterior) cada uno con sSistemas de
humidificacion, deshumidificacion, calefaccion vy
enfriamiento, independientes, para mantener las
variaciones de temperatura y humedad dentro de los
rangos establecidos en la norma.

A continuacion se muestra en detalle los balances de
calor y variables medidas y calculadas necesarias para
estimar la capacidad de enfriamiento para e caso
particular del calorimetro LPEA-UTP:

4, METODO PRINCIPAL

Para calcular la potencia de enfriamiento dtei como
resultado del ensayo, tenemos la siguiente ecuacién
producto del balance térmico del recinto interior,
considerando las variaciones en los equipos y e
calorimetro disefiados parael LPEA-UTP:

¢;tci: Lpr t [hw;l - hw;zJ' Wr + q’;lpJr ¢;Ir[]_]
Donde:

2pr [W] : Potencia eléctrica de todos los equipos
ubicados dentro de la camara interior. Se mide
directamente.

W, [gr /5] : Flujo de agua suministrada a la camara por
el sistema de humidificacion del equipo AALl. Se mide
directamente.

Ay [kJkg]: Entalpia del agua o vapor suministrada
para mantener la humedad de la cadmara interior. Se
caculada a la temperatura del agua suministrada a
recinto por sistema humidificador del equipo AAl
(Th2omumaa1). Cuando no se introduce agua, se calcula a
la temperatura del deposito del sistema humidificador de
eqUi pO AAl (T H20; tanq;AAl)-

Ru;2; [kJkg]: Entapia del condensado que abandona la
camara interior, se calcula a la temperatura de bulbo
himedo del aire a la salida del equipo reacondicionador
AA1L (Tsa:aa1:0n), Mediante la siguiente ecuacion.

Existen béasicamente tres parametros con los cuales
estimar las condiciones de humedad del aire(w) de un
recinto. Latemperatura de bulbo hiimedo es uno de €ellos,
pero también se tiene la humedad relativa y la
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temperatura de dew point. Acorde con un estudio
realizado por e “Nacional Reneawable Energy
Laboratory — Center for buildings and terma Energy
Systems” [1], la manera més precisa de calcular €l
contenido de humedad del aire (w) en un recinto es la
medicion de latemperaturade dew point del aire. Este es
€l método implementado en el calorimetro LPEA-UTP, €
cual permite calcular e contenido de humedad (w) y
temperatura de bulbo himedo (Ty,) en funcion de la
temperatura de dew point (Tg), con un alto grado de
exactitud. Considerando que la medicion de temperatura
de dew point resulta demasiado costosa, se mide este
pardmetro solo a la descarga de los equipos
reacondicionadores AA1, AA2y AA3.

Continuando con las variables involucradas en €l cdculo
de la potencia de enfriamiento se tiene:

Qip [W] : Perdidas de calor a través del tabique de
separacion.

Qir [W] : Perdidas de calor a través de las paredes de la
camarainterior, sin considerar el tabique de separacion.

Los flujos de calor por las paredes y tabique de
separacion son estimados mediante calibracion de la
camara por lo menos una vez a afo. Este procedimiento
sedescribeen[2,34] .

5.METODO DE CONTRASTE

Como método de contraste del resultado de ¢,tci, se
calcula la potencia de enfriamiento mediante el balance

de calor sobre la cdmara exterior (‘I"tco) a partir de la
siguiente ecuacion:

brco = Gct Zpo — Pt + (hys — hya) - W,

+ (hw,4 - hw,z) ’ VVr;l + ¢,Ip+ (I),Ioo [2]
Donde:

®c [W]: Flujo de calor retirado por la unidad de
reacondicionamiento AA2. Equivalente a la potencia
efectiva de enfriamiento del e equipo de la camara
exterior, e cua se calcula como:

(I)c = me- (hr;sal;evap;AAZ - hr;sal;cond;/—\AZ) . T]evap[3]

Donde:
m, [kg/s].: Flujo de masa de refrigerante

Nrisatevapan2 [KJKkg]: Entalpiarefrigerante (RA07C) a
la salida de la unidad evaporadora AA2. Se calcula en
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funcion de la presion (Prsizep) Y temperatura del liquido
refrigerante (Tr.sa:ep) @ la salidadel evaporador.

hr;sal;cond; An2 [kJkg]: Entalpia refrigerante (R407c)
alasadidadel condensador del equipo AA2, (equivalente
alaentalpia ala entrada de la unidad evaporadora AA2).
Se calcula en funcién de la presion (Prsicond) Y
temperatura del liquido refrigerante a la sdlida del
condensador (T+.sa:cond)-

Mevap  : Eficiencia del intercambiador. Dado por €l
fabricante del serpentin enfriador.

Las siguientes variables son medidas directamente en la
cémara exterior del calorimetro:

Pt [W]: Potencia eléctrica consumida por la unidad
bajo ensayo.

2 Po [KW]: Potencia el éctrica consumida por |os equipos
dentro del espacio de la cadmara exterior

W; [g/s]: Flujo de agua suministrado por el sistema de
humidificacion AA1

Wr1 [g/9]: Flujo de agua suministrado por € sistemade
humidificacién AA2.

hW;Z;[kJ/kg]: Entalpia del agua condensada que
abandona la cdmara interior, se calcula a la temperatura
de bulbo himedo del aire a la sdida del equipo
reacondicionador AAL (Tasa:aazbh)-

N3 [kJkg]: Entalpia del agua condensada en la unidad
deshumectadora AA2. Se calcula a la temperatura del
agua condensada en e sistema deshumectador

(THZO;deﬂ”num;AAZ) .

hw4 [kg/s]: Entalpia del agua o vapor suministrada para
mantener la humedad de la cAmara exterior. Se calcula a
la temperatura del agua suministrada al recinto por
sistema humidificador del equipo AA2 (Thxorumaaz)-
Cuando no se introduce agua, se calcula a la temperatura
del depésito dd sistema humidificador de equipo AA2 (T

H20; tanq;AAZ)-

®loo [kw]: Perdidas de calor por las paredes, techo y
piso de la camara exterior sin incluir € tabique de
separacion.

(I),Ip [kW] : Perdidas de calor a través del  tabique de
separacion. Definido previamente.

El flujo de calor por las paredes de la camara exterior
®loo es estimado mediante calibracion de la camara por
lo menos una vez a afio, mediante un procedimiento
descrito en las normas de ensayo.
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6. DEFICIENCIAS DETECTADAS EN LAS
NORMAS

Como se ha notado, las normas de ensayo mencionadas
previamente son demasiado ambiguas en la metodologia
de ensayo y sobretodo la definicion de los parametros
maés importantes de disefio. Lo anterior se debe en parte a
gue existen intereses econdmicos por parte de compariias
dedicadas a la fabricacion de este tipo de instalaciones,
gue dificultan la consecucion de informacién detallada
para €l disefio. A continuacién y como parte del estudio
realizado para € disefio del LPEA-UTP, se listan los
pardmetros de disefio en los cual es |la norma presenta mas
deficiencias:

» Control de temperatura y humedad: solo se dan las
condiciones de variaciobn maximas permitidas en las
medicines pero no se mencionan detalles de los sistemas
de control y tipos de equipos necesarios para acanzar
estos niveles de estabilidad requeridos.

*Flujo de aire y patrones de flujo: solo se establece un
valor maximo de la velocidad del aire para evitar
perturbar el funcionamiento del equipo en prueba. No se
indica como lograr la homogeneidad de las condiciones
del aire en los espacios acondi cionados.

*Disefio experimental: solo se presentan los rangos
regueridos de exactitud en mediciones individuales, pero
no se dan detalles sobre el tipo de instrumentacion ni
disefio experimental requerido para lograr mediante
mediciones simultaneas de varios parametros, la
exactitud necesaria en los resultados, acorde con €
método de propagacion clasico de incertidumbre.

*Adquisicion de datos y mediciones. solo se lista las
mediciones a redlizar, pero no se dan detalles sobre €
sistema de adquisicion requerido para registrar en forma
simultanea todas |las mediciones de la prueba.

*Dimensiones de los espacios y paredes de
calorimetro: solo se fijan las distancias minimas con
respecto al equipo, pero no se especifica un espesor
Optimo de aislamiento de las paredes ni dimensiones de
| os espacios acondicionados.

*Requerimientos de la instalacion: no se menciona nada
sobre las instalaciones y/o acometidas de agua, eléctrica
y € espacio fisico requerido arededor del calorimetro.

*Balances de energia: solo se muestran un caso bastante
simplificado del balance de calor en los compartimientos,
pero este difiere bastante del balance real necesario
considerando €l tipo de equipos de acondicionamiento de
aire que se debe implementar.

*Sistemas de enfriamiento: solo se establecen los
requerimientos basicos de variacion de temperatura y
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humedad pero no definen que sistema utilizar para lograr
este objetivo.

7. CONCLUSIONES

Se ha planteado los resultados del estudio para el disefio
experimental del laboratorio LPEA, en cuanto a su
metodologia de ensayo. Esto es de particular
importancias considerando la ambigtiedad existente sobre
el tema en las normas nacionales e internacionales
relacionadas con este tipo de ensayo, la cua se
evidenciada en este trabgo mediante una lista de
deficiencias de la horma relacionadas con agunos de los
parametros mas importantes de disefio.
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