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DISENO DEL LABORATORIO DE PRUEBASY ENSAYOS DE EQUIPOS DE
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE LPEA-UTP

RESUMEN

Este articulo presenta la sintesis del disefio del laboratorio de pruebas y ensayos
de equipos de acondicionamiento de aire LPEA -UTP, en lo relacionado al disefio
de la camara calorimétrica e instrumentacién necesaria para la estimacion de la
capacidad de enfriamiento, flujo de masa y eficiencia energética de
acondicionadores de aire para recinto, considerando gque las normas nacionales e
internacionales relacionadas con este tipo de pruebas presentan una
metodologia muy general y en algunos casos no es o suficientemente clara en
los temas del disefio de la camara, caracteristicas de los equipos de aire
acondicionado de la camara e instrumentacion para la automatizacion de la
prueba.

PALABRAS CLAVES: Ensayo de equipos de aire acondicionado de recinto,
eficiencia energética, camara cal orimétrica.

ABSTRACT

This paper present the results of the experimental design performed to the air
conditioner test laboratory LPEA-UTP, it is concerning to the calorimetric
chamber design and instrumentation necessary in order to evaluate the room air
conditioner’s energy efficiency, mass flow and cooling capacity. It is
considering that the national and international standards related to this type of
tests present a methodology too general and in some cases they are not clear
concerning to the camber design and instrumentation in order to automation of
the test.
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calorimetric chamber.

1. INTRODUCCION

El objetivo fundamental del laboratorio LPEA -UTP es
evaluar mediante ensayos normalizados segln normas
internacionales (ISO 5151 y ANSI/ASHRAE 16), la
capacidad de enfriamiento el flujo de masa la €ficiencia
energética de equipos de are acondicionado para
recinto(equipos de ventana, mini-split, unidades
terminales y equipos de piso y techo) que permitan su
clasificacion acorde con NTC-4366 o normas de
COPANT (Conferencia Panamericana de Normas
Técnicas).

Debido a la rigurosidad en las condiciones de disefio e
instrumentacion, e LPEA -UTP sera un laboratorio de
caracteristicas especiales, €l cual aspira a ser acreditado
por la SIC durante e segundo semestre de 2006 y
prestara servicios a fabricantes e importadores en
Colombia y la Comunidad Andina. En Latinoamérica
serd quiza e primero capaz de desarrollar este tipo de
€nsayos.

Las normas nacionales e internacionales relacionadas
con €l método de ensayo y los parametros de disefio de
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instalaciones de este tipo, son demasiado ambiguas,
sobretodo en lo concerniente a la definicion del sistema
de control de temperatura y humedad, flujos de aire y
patrones de flujo, disefio experimental, sistema de
adquisicion de datos y mediciones, dimensionamiento de
los espacios y calculo del espesor de las paredes del

calorimetro, requerimientos de la instalacion (acometida
de agua y energia), balances de energia y sistemas de
enfriamiento. Lo anterior se debe en parte a que existen
intereses econémicos por parte de compafias dedicadas a
la fabricacion de este tipo de instalaciones, que dificultan
la consecucién de informacion detallada para el disefio. A
continuacién y como parte del estudio realizado para el
disefio del LPEA -UTP, se pretende dar respuesta a
algunos de estos interrogantes. Se analizaran las
caracteristicas de la camara de ensayo, instrumentacion y
sistema de adquisicion de datos, equipos de medicion
complementarios.

2. CAMARA CALORIMETRICA

Dentro de los factores de disefio no considerados en la
norma esta su dimencionamiento. El espesor de las
paredes del caorimetro LPEA-UTP calculado,
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considerando que las pérdidas de calor maximas a través
de estos elementos no deben superar e 5% de la
capacidad del equipo a ensayar fue de 10 cm. Por otro
lado se implementd solo un anillo térmico de proteccion
sobre la cdmara interior con el fin de reducir costos,
considerando que esta es una modificacion que la norma
permite.

En cuanto a los equipos de reacondicionamiento de aire,
se utilizan 3 equipos de acondicionado de aire de
precision, para mantener las variaciones de temperaturay
humedad controladas y monitoreadas dentro de los
rangos establecidos en la horma, estos equipos cumplen
con las siguientes caracteristicas:

Calefaccion por resistencias el éctricas de nicromio.

Enfriamiento con refrigerante (R407c), sistema split
y EER= 10 BTU/Wh, con un serpentin de expansion
directa para la unidad manejadora ubicada en el
plenum de cada recinto.

Condiciones del espacio controlado son: Cémara
interior y anillo térmico: TBS 1535 °C, TBH 13
25 °C, HR 30-90 %, TDP 10-20 °C. Camara
exterior TBS 7-50 °C, TBH 427 °C, HR 30-90
%, TDP 3-20 °C.

Sistema de control automatico que permite regular de
0-100% la capacidad de calefaccion, enfriamiento y
humidificacion del equipo para fijar las cargas del
recinto. Control Automético PID.

Para la temperatura de bulbo seco se tiene:
Uniformidad (promedio mediciones de 15 minutos)
menor o igual a +/- 0.15 °C y Control (méxima
variacion instantanea) menor o igual a+/- 0.3 °C.

Para las variaciones en la temperatura de bulbo
himedo se tiene: Uniformidad (promedio 15
minutos) menor o igual a +/- 0.075 °C. Control
(méxima variacion instantanea) menor o igual a +/-
0.15°C.

Capacidad de deshumidificacion por refrigeracion
gue permite la medicién del flujo de agua extraido
del recinto anillo térmico y camara exterior con una
exactitud del 0.5% de la cantidad medida. Este
sistema es regulado por un control proporciona que
permite tener una temperatura superficial minima del
serpentin que evitelaformacion de hielo.

Capacidad de humidificacion en las tres cdmaras
mediante un sistema que permite la medicion del
flujo de agua suministrado al recinto interior con una
exactitud 0.5% delacantidad medida.
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Los equipos operan con refrigerante R407C que es €
sustituto ecolégico del R22, con lo cual se da
cumplimiento a lo pactado por Colombia en el protocolo
de Kyoto.

3. SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE
AIRE

En la figura 1 se muestra la ubicacion de los equipos
reacondicionadores de aire AA1 (camara interior), AA2
(cémara exterior) y AA23 (anillo térmico) dentro del
calorimetro.

Figura 1. Ubicacién de los equipos reacondicionadores de aire
enlacémara calorimétrica.

Lared de ductos para la camara exterior se muestra en la
figura 2.

Fi ghra 2. Patréon de flujo de aire dentro de la camara exterior

En este caso €l aire entra a equipo AA2 por la parte
superior y es descargado a recinto por el tramo de ducto
gue pasa por debajo del espacio destinado parainstalar la
unidad a ensayar en el tabique de separacién entre las
cédmaras. El aire tratado es liberado dentro de la cAmara
mediante rejillas horizontales y verticales y retorna al
equipo reacondicionador AA2 a través de un ducto con
perfil inclinado y perforado, ubicado frete ala unidad de
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ensayo, para lograr de esta forma condiciones de
homogeneidad en temperatura y humedad en todo el
espacio y evitar la formacién de turbulencias que puedan
afectar el rendimiento del equipo en prueba. Para esto
Ultimo también se restringe la velocidad de descarga del
aire a 100fpm dentro de lacdmara.

En la figura 3, se muestra el disefio de la red de ductos
paralacamarainterior:

\\

Figura 3. Patron de flujo de aire dentro de la cAmara interior

El principio es el mismo de la cAmara exterior, salvo que
en este caso €l equipo descarga por la parte superior y el
aire retorna por el frente del equipo AA1, para ser tratado
nuevamente.

El disefio parael anillo térmico se muestraen lafigura 4.

Figura 4. Patron de flujo de aire dentro del anillo térmico.

Para lograr condiciones de homogeneidad en temperatura
y humedad para este espacio, se disefio un sistema
compuesto por dos ductos de descarga, ubicados en la
parte superior del equipo AA3. Uno de los ductos
descarga en la zona frontal del anillo térmico sobre el

techo de la camara interior, haciendo pasar de esta forma
el aire por la pared del fondo y piso através de una serie
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de perfiles en “1” que sirven como alisadores del flujo
ademas de dar soporte de la camara interior. Finalmente
El aire retornar al equipo por un ducto ubicado también
en el pasillo frontal del anillo térmico, justo debajo del
ducto principal de descarga. Un segundo ducto de
descarga se encarga de suministrar aire tratado a la
pasillo lateral restante del anillo térmico y retorna a
equipo también por abajo del equipo, de esta forma se
logra cubrir todo el espacio arededor de la cdmara
interior o anillo térmico con el cua se protege este
espacio, haciendo gue |le balance de calor principal sobre
este recinto sea mas exacto.

3. INSTRUM ENTACION Y SISTEMA DE
ADQUISICION DE DATOS

Para calcular como resultado fina del ensayo la
eficiencia energética del equipo en prueba y su
incertidumbre, es necesario medir en forma simultanea
124 variables.

3.1 Instrumentacion

A continuacién y como resultado del estudio para el
disefio del LPEA -UTP, se lista las caracteristicas de la
instrumentacion utilizada para lograr este objetivo, su
ubicacion dentro del calorimetro y detalles sobre el
sistema de adquisicion de datos e instrumentos anexos de
medicion.

TermOmetros de resistencia de platino tipo PT100:
Variable amedir: Temperatura de bulbo seco

Exactitud +/- 0.01°C. Resolucion 0.005 °C. El disefio de
estos instrumentos esta acorde a tipo de aplicacion
dentro del calorimetro como sigue: 2 para inmersion en
liquido refrigerante R407¢ dentro de tuberia, 3 para agua
en deposito, 13 para temperatura del aire en las probetas
disefiada para este fin.

TermOmetro digital de precision: Variable a medir:
Temperatura de bulbo seco.

Con 8 canales para medicion de temperatura con
sensores PT100. Auto calibrable en todos sus canales.
Exactitud total (sensor de temperatura + medicién de la
resistencia) +/- 0.01°C. Resolucién 0.005 °C. Es
utilizado para calibracion de sensores RTD tipo PT100.

Chilled mirror dew point Hygrometer: Variable a
medir: Temperatura de dew point).

Sensor de temperatura de dew point con salida andloga
para ser conectado al sistema de adquisicion de datos.
Con posibilidad de calibracion de sensores PT100. Rango
de medicion de  535°C. Exactitud +/- 0.15°C.
Resolucion 0.005 °C. Se mide esta variable en la
descarga de los tres equipos reacondicionadores AA1,
AA2 y AA3. Se instala sobre probetas de medicion
especialmente disefiadas para este fin y descritas mas
adelante.



A

Termocuplas tipo T: Variable a medir: Temperatura de
bulbo seco.

Con unidn de compensacion fria. Exactitud +/- 0.1°C.
Resolucién 0.005 °C. El disefio de estos instrumentos
depende del tipo de aplicacién dentro del calorimetro
como sigue: 26 de contacto para temperaturas
superficiales délas paredes, 20 para temperatura del aire,
4 parainmersién en deposito con agua.

Voltimetro: Variable a medir: Voltge

Con salida andloga para ser conectado al sistema de
adquisicion de datos. Fase simple 6 doble. Exactitud de
+/- 0.2% de la cantidad medida. Resolucion de 0.1 V.
Amperimetro; Variable a medir: Corriente.

Con salida analoga para ser conectado al sistema de
adquisicion de datos. Rango minimo de 0-100 A (4
sensores) y de 0-300 A (1sensor). Fase simple 6 doble.
Exactitud +/- 0.2% de la cantidad medida. Resolucién de
0,01 A.

Vatimetra Variable a medir: Potencia eléctrica

Con sadlida andloga para ser conectado a sistema de
adquisicion de datos.
Rango de medicién minimo de 0-25 KW (4 sensores) y
de O0100KW (1 sensor). Fase simple 6 doble.
Exactitud +/- 0.2% de la cantidad medida. La lectura
deberaser en Wy W-hr. Resolucién de 0,1 W.

Frecuencimetro: Variable amedir: Frecuencia eléctrica

Con salida andloga para ser conectado a sistema de
adquisicion de datos. Rango de medicion minimo debe
ser de 45- 65 Hz. Fase simple 6 doble. Exactitud +/-
0.2% de la cantidad medida. Resolucion de 0,01 Hz.

Todas las variables eléctricas se van a medir en 5
circuitos independientes de alimentacion. En cada uno de
ellos estan incluidos todos los equipos eléctricos,
iluminacién y tomas ubicadas en cada espacio fisico
donde sevaarealizar los diferentes bal ances térmicos, de
la siguiente manera: Cémara interior, Camara exterior,
Anillo térmico, unidad bajo ensayo (UT) y totalizador:

Los medidores se ubican en el tablero central y miden en
forma simultanea corriente, voltaje, potenciay frecuencia
paraenviar lasefia a sistema de adquisicién de datos.

Circuito multiplexado: Para medicion de parametros
eléctricos. Este circuito permite la medicién simultanea
de parémetros eléctricos (V, A, W, Hz) para cada uno de
los equipos eléctricos instalados dentro del calorimetro.
Esta informacion es registrada también mediante el
sistema de adquisiciébn de datos, con lecturas en
interval os de 10 minutos. Se ubicaen el tablero central.

Bardmetro: Variable amedir: Presion Barométrica

Con salida andloga para ser conectado a sistema de
adquisicion de datos. Rango de medicién minimo de 600
a 1060 hPa. Exactitud +/-3 hPa a 20°C. Resolucion de
0,1hPa.
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Tacometro: Variable amedir: Velocidad de rotacion
Con salida andloga para ser conectado al sistema de
adquisicion de datos. Rango de medicion minimo de 0,5
a 10000 RPM. Exactitud +/- 1% de la cantidad medida.
Resolucién de 0,1RPM. Se ubica en el ventilador de la
unidad a ensayar.

Flujometro: Variable a medir: Flujo volumétrico de
refrigerante R407c

Con salida andloga para ser conectado a sistema de
adquisicion de datos. Para medicion de flujo de
Refrigerante R407C. Multivariable permite la medicién
simultanea de flujo de masa y flujo volumétrico,
densidad y temperatura del fluido. Exactitud +/- 0.2% de
la cantidad medida. Resolucion de 0,01 kg/h. Se ubica en
la linea de liquido cerca de las unidades condensadoras
del equipo AA2 en el exterior del calorimetro.

Sensores piezoresistivos de presion: Variable a medir:
Presion de liquido refrigerante R407C.

Con sdlida andloga para ser conectado a un sistema de
adquisicién de datos. Rango minimo de 0-10 bar (2
sensores) (entrada evaporador y compresor) y de 0-30 bar
(1sensor) (salida del compresor). Exactitud +/- 0.1% del
la cantidad medida. Resolucion de 5 mbar.

3.2 Sistema de adquisicion de datos con PLC
Este sistema esta compuesto por:

1. CPU con procesamiento multitarea con memoria de
trabajo hasta 96 K bytes. Tiene la capacidad de manejar
hasta 256 puntos analégicos y 512 digitales, pero
instalados solamente 128 andlogosy 128 digitales.

2. Entradas anal égicas (124): con 16 bites de resolucion y
4-20 mA y/o £10 VDC.

3. Salidas anal6gicas (124): con 16 bites de resolucion 4-
20 mA y/o £10 VDC.

4. Entradas/salidas digitales (32).

5. Las entradas y salidas son modulares.

6. Modulos digitales de entrada/salida a 24 VDC manejo
por reléy optoacopladas.

7. Redes o bus de campo (field bus).

3.3 Softwar e adquisicion, control y calculo

El Software adquisicidn, control y calculo esta escrito en
ambiente Windows. Utiliza protocolo BAS. que garantiza
la adquisicion de datos, automatizacion del proceso
donde se requiere medir un conjunto de variables y a
partir de las mediciones calcular capacidades y estimar
incertidumbres. Tiene las siguientes caracteristicas.

Por pantalla el usuario puede ingresar los datos de
entrada y secuencia de operacion del ensayo y datos
relevantes de launidad aensayar.

El operador del ensayo tiene la capacidad de crear
almacenar y automaticamente generar €l ensayo de
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una unidad desde la consola de control exterior a la
camara.

Colecta todos los datos de los sensores del sistema
con curvas en tiempo real.

Recopila informacién en un ciclo de tiempo gjustable
apartir de 2 segundos.

Despliega todos los calculos relacionados con el
ensayo de capacidad del equipo, variables de control
y balance de calor de las dos camaras y el anillo
térmico, calculo de incertidumbre de cada variable y
propagacion de error total sobre los resultados.
Provee bajo demanda los gréficos en tiempo real de
todas |as variablesinstrumentadas.

Provee alarmas para alertar al operador s las
mediciones de potencia, voltaje o corriente no estan
dentro de valores establecidos en 0.25%.

Provee la facilidad de acceso a los archivos de datos
de mediciones.

Entrega los resultados del ensayo en sistema
internacional y/o sistema Ingles de unidades.
Imprime el reporte del ensayo directamente mediante
Microsoft Word o Excel.

Permite el control de los voltajes de la unidad
dentro de +/- 2VAC del punto nominal seleccionado.
Provee la capacidad de calibracion de los equipos,
cdmaras einstrumentos.

Provee la capacidad del usar los datos de ensayos
anteriores para asistir a operador en el inicio de un
Nnuevo ensayo.

Se deben utilizar también una serie equipos adicionales
que requieren de disefio y construccién ya que no estan
disponibles comercialmente. Estos instrumentos vy
equipos anexos se listan a continuacién con los rasgos
maés rel evantes de su disefio.

4 INSTRUMENTACION COMPLEMENTARIA

4.1 Probetas para la medicion de temperatura seca y
himeda del aire:

. Sl Y o
Termometros p /7 yd 4

Ventilador A
sav
Motor V)
L]

Figura 5. Probeta para medicién de temperaturas TBs, TBh y
TDp

Bésicamente se trata de un dispositivo con el cual se
aspira aire a través de una serie de tubos perforados, para
luego hacer pasar esta muestra por un tubo central de
mezcla 'y tomar una lectura de temperatura de bulbo seco
TBs, bulbo himedo TBh y dew point TDp promedio. El
dispositivo utiliza un ventilador ubicado después de la
zona de medicién, que aspira la muestra de aire y la
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retorna nuevamente al recinto. Este dispositivo esta
elaborado acorde con la reglamentacién establecida en la
norma ASHRAE STANDARD 41.1-1986 (RA 91)
pagina 3, ASHRAE STANDARD 41.2-1987 (RA 92)
pagina 13, ASHRAE STANDARD 16-1993 (RA 99)

pagina 3.

4.2 Medicion dd flujo de aire: Este dispositivo esta
elaborado acorde con la reglamentacion establecida en la
norma ASHRAE STANDARD 16-1993 (RA 99)
paginas 89. Cuenta con un mecanismo de acople
regulable que permite su féacil conexion a los diferentes
tipos de unidad a ensayar. Permite el uso de sensores tipo
PT100 para mediciones de temperatura. En lafigura 6 se
muestra un esquema de este dispositivo.

Presién camara Presién dindmica

Dygte adaptader receptera da latobara
Conecta el acondicionadoer
con la cémara receptora

150 FPM miixx
valocidad dal alre

?- *_ Ventiledor
de eacape
1,5 D min. — 2,5 Dmin;
Camara Dispositivo de muestraa

receptora de la temperatura del aine
Figura 6. Aparato para medicion de flujo de aire

4.3 Sistema nivelador de presiones. Este dispositivo
esta elaborado acorde con la reglamentacién establecida
en lanorma ASHRAE STANDARD 16-1993 (RA 99)
paginas 2-3. El sistema puede suministrar de 4 a50 CFM,
reversibles. Cuenta con dos mandmetros inclinados para
la medicion de presion estaticay dinamica con rango de
medicién de 0 a 4" y precision de +/- 1.25 Pa. y tres
toberas de diametros 0.5", 0.5", 1". El sistema permite la
regulacién manual de 0 a 100% del flujo de aire. En la
figura 7 se muestra un esquema de este dispositivo.

Tubo captor ds preslin

‘Compartimlento de
equallzackin de la presi

LJ
— ) -—

LJ

N N

Damper

Figura 7. Sistema nivelador de presiones entre las camaras
interior y exterior.
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4.4 Sistema detector de fugas de refrigerante R134a y
R22: Cumple con el ASHRAE STANDARD 151994,
Temperatura de operacién de -20 a 120°F. Sensibilidad
del 1% del flujo de refrigerante en el sistema. Despliegue
de a menos dos niveles de alarma en un punto de control
(visual y auditiva). Lalectura del detector en ppm (partes
por millén). El sistema es auto calibrable. El sistema
operaraa 110 6 220 VAC, 60 Hz.

4.5 Medicion de flujo de condensado: Este sistema esta
ubicado en la zona exterior del calorimetro y cerca de las
unidades deshumidificadoras, para poder evacuar
rpidamente el condensado y evitar su reevaporacion.
Para esta medicion se provee un dispositivo para medir
por aforo la cantidad de liquido extraido de la camara
exterior durante el ensayo. Consta de un sistema de
drengje rdpido desde el interior de la camara, un
recipiente cerrado con visor exterior para €l control de
nivel, sistema de drengje y capacidad de amacenar
maximo 15 kg de agua, un soporte metélico que permite
suspender e recipiente 'y acoplarlo &  sensor
piezoresistivo de fuerza, que entregaran la lectura de la
variacion en gramos fuerza (gr-f o kg-f) del contenido
de agua del recipiente durante el periodo de tiempo que
dure e ensayo. Resolucién minima: 0.0001 kg-f (0,1 gr-
f).

Todos los instrumentos andlogos suministran una sefial
de sdida de 4 a 20 mA y/o +/- 10 VDC y son
optoaislados 6 con aislamiento galvanico.
Adicionalmente todos los instrumentos y/o componentes
estan certificados por NIST, o por laboratorios o
asociaciones acreditadas con NTC-1SO-1EC 17025.

5. CONCLUSIONES

Se ha planteado los resultados del estudio para el disefio
experimental del laboratorio LPEA, en cuanto a los
pardmetros de disefio de la camara calorimétrica, sistema
de acondicionamiento de aire y disefio experimental,
considerando que no estan definidos las normas
nacionales e internacional es rel acionadas con este tipo de
ensayo.
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