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Resumen

En este trabajo de investigacion da la oportunidad de conocer el cambio en los diferentes factores
de un aire acondicionado tipo mini Split tales como el consumo energético, diferenciacion de
presion, coeficiente de enfriamiento y trabajo del equipo en los datos que se tomaron en las
pruebas experimentales se demostro que el refrigerante R22 tiene un consumo energético de5.31
watt y el refrigerante R422D tiene un consumo de 6.83 watt, cuando el refrigerante R22 circula
en el aire acondicionado las temperaturas de enfriamiento son un poco méas bajas teniendo una
temperatura de 8.5°C y circulando el refrigerante R422D tiene una temperatura de 9.85°C,

segun los dos datos tomados el R22 nos da un mejor rango de temperatura de confort.

Este documento contiene los pasos que se llevaron a cabo para la recoleccion de datos los cuales
nos demostraron las diferencias que se tiene en un aire acondicionado cuando se es sustituido el
gas refrigerante que trae desde la fabrica en este caso el refrigerante R22 y el cual debe ser
sustituido en este caso por el refrigerante R422D, teniendo en cuenta los resultados de esta
investigacion y con los resultados obtenidos el refrigerante R22 es mas viable debido al menor
consumo energético y el menor esfuerzo que hacen los componentes del aire acondicionado para
circular este refrigerante pero debido a lo toxico que es con el medio ambiente este debe ser
sustituido y el refrigerante R422D es el refrigerante indicado teniendo en cuenta que el consumo
es 28% mas que el refrigerante R22 y este refrigerante si es compatible con las normas
ambientales las cuales exigen el protocolo de Kioto y el protocolo de Montreal.

Para lograr este objetivo se requirié conocimiento de una herramienta de programacion, para
esto se utilizo arduino el cual se le conectaron 10 sensores de temperatura y 4 sensores de
presion los cuales arrojaban los datos en una base de datos para después revisar los resultados de

dichas pruebas.

Palabras claves: Arduino, protocolo de Kioto, protocolo de Montreal, sensores, aire

acondicionado.



Abstract
In this research work gives the opportunity to know the change in the different factors of a mini
Split type air conditioner such as energy consumption, pressure differentiation, cooling
coefficient and equipment work in the data that were taken in the experimental tests it was
demonstrated that the refrigerant R22 has an energy consumption of 5.31 watt and the refrigerant
R422D has a consumption of 6.83 watt, when the refrigerant R22 circulates in the air conditioner
the cooling temperatures are a little lower having a temperature of 8.5 ° C and circulating
refrigerant R422D has a temperature of 9.85 ° C, according to the two data taken the R22 gives
us a better comfort temperature range.

This document contains the steps that were carried out for data collection which showed us the
differences that you have in an air conditioner when you replace the refrigerant gas that comes
from the factory in this case the refrigerant R22 and which must to be replaced in this case by the
refrigerant R422D, taking into account the results of this investigation and with the results
obtained the refrigerant R22 is more viable due to the lower energy consumption and the less
effort that the air conditioning components make to circulate this refrigerant but Due to the
toxicity of the environment, it must be replaced and the refrigerant R422D is the refrigerant
indicated, taking into account that the consumption is 28% more than the refrigerant R22 and this
refrigerant if it is compatible with the environmental regulations which require the Kyoto
Protocol and the Montreal Protocol.

To achieve this goal, knowledge of a programming tool was required, for which Arduino was

used, which was connected to 10 temperature sensors and 4 pressure sensors which dropped the

data into a database to later review the results of said tests.

Keywords: Arduino, Kyoto protocol, Montreal protocol, sensors, air conditioning.
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1. [Introduccién

En el ciclo de refrigeracion por compresién de vapor, circulan gases refrigerantes que son

Gtiles para reducir o mantener la temperatura de un ambiente por debajo de la temperatura del
entorno, para ello se debe extraer calor del espacio y transferirlo a otro cuerpo cuya temperatura
sea inferior a la del espacio refrigerado; esto pasa por diversos estados o condiciones

denominados procesos.

El protocolo de Kioto es un tratado por medio del cual se busca eliminar los gases de
efecto invernadero que causa el calentamiento global. De la misma forma, el protocolo de
Montreal fue disefiado para proteger la capa de ozono reduciendo la produccion y el consumo de
numerosas sustancias las cuales estan destruyendo esta.

Con relacion a lo anterior, actualmente el gremio industrial busca la forma de reducir
costos mientras que se preserva el medio ambiente a través de préacticas ecoldgicas, pues bien, se

sabe que los gases refrigerantes son una de las causas en el deterioro de la capa de ozono.

Debido a las préacticas industriales y habitos del hombre, el cambio climatico se ha
convertido en un tema relevante en diferentes d&mbitos, por lo tanto, este proyecto estudio el
comportamiento de los refrigerantes R22 y R422D. El primero de estos es utilizado en los
equipos de aire acondicionado tipo Mini Split. De acuerdo con lo planteado anteriormente, el
tratado de Montreal y protocolo de Kioto buscan eliminar los refrigerantes que causan dafio a la

capa de ozono.

La capa de ozono es muy util para limpiar todos los dafiinos rayos ultravioleta del sol a
través de absorcién maxima de la dafiina radiacion ultravioleta en enfermedades de cancer de
piel, dafio a los ojos, disminucidn de las tasas de crecimiento de la vegetacidn, alteracion en el

ecosistema e instiga el riesgo de enfermedad.

Este proyecto genera aportes para encontrar una solucion a los problemas ambientales
que trae consigo el uso del refrigerante R22, encontrando un sustituto como es el refrigerante
R422D, el cual cumple con los parametros ambientales segin el protocolo de Kioto y el
protocolo de Montreal. Con este trabajo también se encontrd que este refrigerante es la mejor

Comentado [1]: Mucha teoria, esto deberia ir en la
seccion de teoria o problema, pero de una manera mas
analitica, mas resumida, NO COPIE Y PEGUE.

Comentado [2]: Utilice la opcién : REFERENCIA,
AGREGAR TEXTO (para que Word organice
automaticamente la tabla de contenido) VER VIDEO :
https://www.youtube.com/watch?v=tmLjFatDgNO

Comentado [3]: En la introduccién: en ella se presenta
y sefiala la importancia y orientacién del estudio, el
significado que éste tiene en el avance del campo
respectivo y la aplicacion en el area investigada

Comentado [4]: La introduccién es una primera
muestra de lo que aborda el trabajo de grado. Si bien
es necesario un poco de teoria, no se puede abusar
mucho de esta, pues entonces se convertiria en un
marco teérico-conceptual. Recomiendo que la
introducciéon comience mencionando investigaciones o
trabajos previos sobre el tema, los avances y el aporte
para el trabajo de grado (dos parrafos
aproximadamente); luego de eso, mencionar levemente
el problema (un péarrafo: apoyarse de conectores como:
por lo tanto, es por eso, en tal medida...);
posteriormente, hablar de elementos teéricos (maximo
tres parrafos); luego, mencionar el valor agregado del
tema del trabajo de grado, es decir, los aportes o la
importancia para el area (dos parrafos
aproximadamente). Por Gltimo, mencionar en qué
consiste el trabajo de grado, su organizacién y métodos
(un pérrafo).

Tener en cuenta el comentario del profesor.




alternativa, no solo para el medio ambiente sino para las personas las cuales van a realizar este

cambio debido a que el consumo es solo 28% mayor.

Exigiendo una eliminacién gradual de los fluidos halogenados. Los refrigerantes mas inseguros
para el medio ambiente, como los CFC ya estan prohibidos. EI HCFC sera eliminado

gradualmente por los paises desarrollados en 2020 y para los paises en desarrollo en 2030.

R22 se acepta como el refrigerante méas adecuado, pero se eliminard gradualmente segin el

programa.

Para tal experimento se utilizé un refrigerante el cual cumple con los estandares ambientales y
técnicos para suplir este refrigerante (R22) debido a los problemas ambientales los cuales

deterioran la capa de ozono se busca reducir su consumo e el mundo.

El refrigerante R422D fue disefiado originalmente para sustituir al R-22 en enfriadoras de agua
de expansion directa. También puede utilizarse en sistemas de aire acondicionado doméstico y
residencial, asi como en sistemas de refrigeracion de temperatura media. Compatible con el

aceite original del sistema. Capacidad frigorifica ligeramente inferior al R-22.



2. Planteamiento del problema

Hoy en dia, es evidente que ocurre un cambio climatico, esto, debido a la alta cantidad de
dioxido de carbono emitido por automdviles y fabricas que no cumplen con los requisitos
ambientales exigidos por el gobierno nacional. A esta problemética se le suma el uso del
refrigerante R22, el cual es dafiino para la capa de ozono debido a sus propiedades y compuestos.
Por medio del tratado de Montreal y el protocolo de Kioto (firmado por varios paises del mundo,

incluyendo Colombia) se busca desaparecer los refrigerantes a base de hidrofluocarbonos.

Debido a los problemas ambientales los cuales se presentan a nivel mundial se busca
cambiar el refrigerante R22 de todos los equipos pero la gran interrogante es cual refrigerante
cumple con las especificaciones técnicas que sea parecida a él refrigerante R22 los cuales tengan
las mismas propiedades como consumo energético, diferenciacion de presion, coeficiente de

enfriamiento y trabajo del equipo.

El consumo energético en estos aires tipo mini Split es muy importante para los usuarios
debido a los altos costos de la energia eléctrica en nuestro pais.

Al respecto, la normativa indica que a partir del 1 de enero de 2004 se prohibe la

manufactura de todo tipo de equipos con HCFCs (Hidroclorofluorocarbonos).

Como se muestra en la imagen 1, se puede observar como los gases dafiinos para el
medio ambiente van desapareciendo poco a poco, esperando llegar a una instancia de un 100%

de eliminacion de los gases refrigerantes que dafian la capa de ozono de nuestro planeta.

Comentado [5]: Es la descripcion y caracterizacion de
la situacién determinada, de la necesidad sentida y
debe terminar formulando una pregunta o hipétesis de
trabajo, donde se relacionen dos o mas variables.

Un problema es:

Sinénimo de dificultad, ejercicio o pregunta practica y
tedrica que exige respuesta o solucién. Se refiere a un
hecho no resuelto que debe encontrar una respuesta
tedrica y/o practica, lo cual posibilitara resolver parcial
o totalmente el problema.

En si el problema es una dificultad con la que tropieza
el investigador, la que debe ser superada, identificada o
explicada para que posteriormente sea eliminada o
neutralizada.

Es una pregunta que surge de una realidad teérica y/o
practica en la que se mueve el investigador.

Es un vacio existente en un area del conocimiento, algo
que se ignora y que se sita frente al entendimiento
inquietandolo y exigiéndole una respuesta.

También puede ser una necesidad que debe ser
satisfecha. Aqui se refiere a algo que hace falta para
alcanzar un fin determinado.

Igualmente puede referirse a una causa que hay que
determinar, descubrir, precisar o explicar.

Cuando se identifica un problema es necesario tener
presente ademas de lo que se indica en el siguiente

cuadro, las variables que se van a trabajar, como se

relacionan y qué se desconoce de ellas.




Protocolo de Montreal
“Phase-Out” en México
Eliminacién gradual del Gas Refrigerante HCFC-22* (Emisivo)

0% 10%

v 20%
30%
67%
l 100%

2013/2014  2015/2017 2018/2019  2020/2021 2022/2029 2030
(Ahos)

Imagen 1. Eliminacion gradual del gas refrigerante HCFC-22, México. Fuente:
https://efrainpuerto.wordpress.com/2011/02/26/refrigerante-y-ecologia/

El ODP (Ozone Depletion Potential) es medido con base en el potencial de dafio del
refrigerante R-11, de tal manera que un refrigerante con ODP de 0.5 es menos dafiino en la capa
de ozono en un 50% a comparacion al R-11. De la misma manera, el GWP (Global-warming
potential) es medido con base en el potencial de dafio del refrigerante R-744, también conocido
como didxido de carbono.

En la imagen 2 podemos apreciar los diferentes tipos de refrigerantes con su respectivo ODP
(Ozone Depletion Potential) y GWP (Global-warming potential), respectivamente por sus siglas
en inglés esto nos ayuda a definir qué tan contaminante es algun tipo de refrigerante el cual

utilizamos en nuestras casas o en las industrias.



Refrigerante oDP GWP

Refrigerantes halocarbonados

R-11 1 4000
R-12 1 8100
R-1234yf 0 E}
R-22 0.05 1700
R-32 0 675
R-125 0 220
R-134a 0 1300
R-141b 0.11 0.09
R-1433 0 1000
R-4044 0 3750
R-407C o 1610
R-4104 0 1725
R-4174 0 2240
R-4224 0 2530
R-422D 0 2230
R-4374 0 1800
R-4384 0 2264
R-507A 0 0.35

Refrigerantes hidrocarburos
R-170 o o

R-250 0 3

Imagen 2. Tipos de refrigerantes segiin su ODP y GWP. Fuente:
https://efrainpuerto.wordpress.com/2011/02/26/refrigerante-y-ecologia/

En paises latinoamericanos se ha trabajado en la eliminacion de los refrigerantes que
afectan la capa de ozono como el R-11 y el R-12. Estos se conocen como halocarbonados
de tipo CFC, los cuales contienen enlaces de Cloro (Cl), elemento que en la atmésfera

destruye los enlaces de ozono.

Igualmente, existen otros refrigerantes perjudiciales para la capa de ozono como R-22 y
el R141b, los cuales son utilizados en la industria latinoamericana. Estos refrigerantes se
conocen como halocarbonados de tipo HCFC (al igual que los de tipo CFC contienen
cloro, pero a un nivel més bajo). Por otra parte, el R-22 es el refrigerante mas utilizado
para los equipos de aire acondicionado de baja gama, mientras que el R141b es

erréneamente utilizado para la limpieza de tuberias de cobre. (Puerto, 2011)



2.1 Pregunta problematizadora
¢Por qué se debe cambiar el refrigerante R22?

Por parte de los usuarios los cuales tienen este tipo de refrigerante en el sistema temen de
cambiarlo debido a los cambios que estos puedan tener en el sistema mas aun en el consumo de
energia. AUn mas cuando este aumenta su consumo energético teniendo en cuenta el costo de la

energia eléctrica en el pais.

Como bien se indico anteriormente, el refrigerante R22 hace parte de la familia de los
hidroclorofluocarborados, los cuales son dafiinos para la capa de ozono. Los efectos en la
salud de las personas al contacto con este pueden ser graves, ya que los rayos ultravioleta (UV)
que logran atravesar la capa lo hacen con mayor intensidad, aumentando el riesgo de desarrollar
enfermedades de la piel, ademas de esto, también pueden afectar los ojos, produciendo reduccion
visual o pérdida de la misma.

Del mismo modo, las plantas también se ven afectadas, ya que sus procesos de desarrollo
se ven alterados, esto puede ocasionar que crezcan anormalmente, ademas de que afecta el
tiempo de desarrollo y la forma en que generan sus propios nutrientes. Esto es un tema
importante ya las plantas son una fuente del oxigeno, de manera que es algo que nos afecta
directamente.



3. ustificacion

Este proyecto se realiz6 para determinar el consumo energético que se emplea en un aire
acondicionado tipo mini Split al cambiar el refrigerante el cual viene de fabrica que es el R22 por
un refrigerante que es su sustituto como lo es el R422D. Ademas de esto el ambiente es parte
fundamental de este proyecto ya que como seres humanos estamos comprometidos con el medio

ambiente para asi brindar un mejor futuro a nuestros sucesores.

En diferentes sitios o sectores de las principales ciudades del mundo y el pais, en algunos
edificios se emplean aires acondicionados de tipo Mini Split. Estos son utilizados para el
adecuamiento de espacios que buscan brindar una mejor sensacion de temperatura; dichos
aparatos utilizan un refrigerante R22, sobre el cual se implement6 una ley en el afio 2011 que
prohibe el uso de este en el aire acondicionado Mini Split, por ser altamente dafiino para la capa
de ozono, la cual protege el planeta de la radiacion ultravioleta (UV). Un exceso de este tipo de
radiacion, puede producir diferentes enfermedades como: cancer de piel, cataratas, reduccion en
la respuesta del sistema inmunolégico, interferencia en el proceso de fotosintesis de las plantas y
afectacion en los ecosistemas marinos. Ademas de lo anterior, la destruccion de la capa de ozono
es producto del uso frecuente y cotidiano de los CFC que se emplean en refrigeracion, aire

acondicionado, disolventes de limpieza, materiales de empaquetado y aerosoles.

En Estados Unidos se promueve el uso del refrigerante R-410A, el cual reemplaza el R-
22 en los equipos de aire acondicionado. Este refrigerante es conocido como zeotrépico, ya que
es una mezcla de diferentes refrigerantes tales como (R-125 y R-32); cabe sefialar que el
problema del R-410A, es que se compone de R-125 y R-32, elementos que también ocasionan el
calentamiento global. Aun asi, a diferencia del R-134a, su reciclaje es mas complejo ya que

cualquier escape del gas genera un cambio en su composicion.

En definitiva, con la realizacion de este trabajo se busca en primer lugar, dar cuenta y
resaltar las alternativas existentes en materia de refrigeracion, esto, a la par de motivar el uso de
productos mas ecoldgicos y amigables con el ambiente. Por otra parte, con el proyecto, se busca
demostrar y justificar que el uso de un refrigerante diferente al R-22 es mucho mas dptimo para
un aire acondicionado y para el medio ambiente.

Comentado [6]: Es la importancia del estudio
investigativo, la conveniencia o para qué sirve a nivel
social, practico, tedrico, etc., a qué vacio tedrico,
técnico, tecnoldgico, practico o metodoldgico responde
la investigacion.

La justificacion se refiere a las razones que motivan el
estudio. En ella se presentan los aspectos que hacen
conveniente y beneficiosa una investigacion, con la
justificacién se responde al por qué y para qué de la
investigacion.




4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Determinar la variacion del rendimiento energético de un aire acondicionado tipo mini Split

cuando se sustituye el refrigerante R22 por el R422D.

4.2 Objetivos especificos

e Evaluar el rendimiento energético de un aire acondicionado tipo Mini Split que usa R22
como fluido de trabajo.

e Determinar el rendimiento energético de un aire acondicionado al sustituir el R22 por el
R422D.

e Realizar un analisis comparativo del rendimiento energético del sistema de aire

acondicionado debido al cambio de refrigerante.



5. Marco teérico

Para desarrollar esta investigacion es importante conocer las miradas y definiciones de
diferentes términos, esto con el fin de ir a la par de lo que se entiende en este por algunos de los
términos mas importantes y determinantes. Por eso, se abordaron los conceptos: ciclo de
refrigeracion, su funcionamiento y compuestos; coeficiente de rendimiento (COP); flujo masico;
QL; QH; protocolo de Kioto y de Montreal, con el fin entender cuéles son las bases conceptuales
y por lo tanto cdmo se acoplan dichos términos a este trabajo. Desde un primer momento, es
importante aclarar que las variaciones en cuanto a la denominacion y significado se presentan de
acuerdo a la posicion de un autor, contextos, desarrollo, comportamiento, practicas y demas

elementos que se presentan en un momento de investigacion.

5.1 Ciclo de refrigeracion. ¢ Cémo funciona?*
Para saber como funciona el ciclo de refrigeracion, se deben conocer cuéles son sus partes

basicas y principales. Estas son:
e Compresor
e Condensador
e Valvula de expansion
e Evaporador

Estos son los cuatro elementos principales que componen el ciclo de refrigeracion, si faltara
alguno de ellos, no seria posible que se ejecutaran las funciones correspondientes en el ciclo. A
continuacion, se especifican cada una de las partes, ademas del objetivo de las mismas dentro del

circuito frigorifico y su principio de funcionamiento.

1 Se realiza la definicion del ciclo de refrigeracion, teniendo en cuenta la siguiente fuente: Gerfri. (2018). El ciclo de
refrigeracion - como funciona. Recuperado de: https://tuaireacondicionado.net/el-ciclo-de-refrigeracion-como-
funciona/



5.2 Compresor

Su funcién en el ciclo de refrigeracion consiste en aspirar el vapor del evaporador y
ayudarlo a entrar en el condensador. Este trabajo lo consigue mediante la aportacién de una

energia exterior como la electricidad.
5.3 Condensador

El objetivo del condensador es extraer calor del refrigerante. Este calor en principio, es la

suma del calor absorbido por el evaporador y el producido por el trabajo de compresion.
5.4 Vélvula de expansion

Tiene como objetivo proporcionar la diferencia de presion establecida entre los lados de
alta y baja presion del circuito de refrigeracion.

La forma mas simple para lograrlo es mediante un tubo capilar entre el condensador y el
evaporador, de manera que este le produzca una pérdida de carga al refrigerante. Esta solucién,
del tubo capilar, es valida para pequefias instalaciones, pero cuando se trata de regular grandes
cantidades de refrigerante es conveniente el uso de la valvula de expansion.

En tal caso se utilizan valvulas de expansion termostaticas, que utilizan un bulbo sensor
de temperatura que se ubica a la salida del evaporador en contacto con la tuberia, y que tiene en
su interior una cantidad del mismo refrigerante que utiliza el circuito. Si se produce un
enfriamiento del vapor que sale del evaporador, se enfria el bulbo y disminuye la presion que se
transmite a la valvula, y ésta se cierra, por lo que llegard menos refrigerante al evaporador. Si
Ilega menos refrigerante, habra mas superficie de recalentamiento y aumentara la temperatura de

recalentamiento.
5.5 Evaporador

Este elemento intercambia calor; por sus necesidades calorificas, absorbe calor del medio
en el que se encuentra, con lo cual lo enfria. Normalmente es de circulacion forzada de aire
mediante ventilador, y para este se utilizan tubos de aletas para aumentar la superficie de
intercambio.



Ya a este punto, conociendo los principales elementos que forman el ciclo de
refrigeracion, solo queda saber cual es el comportamiento del refrigerante en el evaporador,
compresor, condensador y la valvula de expansion.

Comportamiento del refrigerante en el ciclo de refrigeracion.

=) 2 =P

Valvula de expansion W

-+ Condensador

1 Evaporador 3

- 1€

Compresor

Imagen 3. Sistema de un aire acondicionado tipo Mini split. Fuente: https://tuaireacondicionado.net/el-
ciclo-de-refrigeracion-como-funciona/

De acuerdo con la imagen 3, situdndonos en el punto 1, antes de la valvula de expansién
en el queel refrigerante se encuentra en estado liquidoa una cierta presion; su paso al
evaporador lo controla la valvula de expansion termostatica, cuyo funcionamiento esta regulado
por la temperatura y por la presion. Esta valvula le produce una pérdida de carga al
refrigerante mediante una estrangulacién brusca, lo que ocasiona que la presion descienda desde
la que tenia en el punto 1 (salida del condensador), hasta la existente a la entrada del evaporador,

entre el punto 2y 3.

La valvula es la que regula las dos partes del ciclo frigorifico, la zona de alta presion y la
zona de baja presion.

Esta baja de presion en el evaporador hace que el refrigerante hiervay se produzca su

evaporacion, absorbiendo calor del recinto en que se encuentra a través del aire del mismo, y



transfiriéndolo al liquido, que se va transformando en vapor en el interior de los tubos del

evaporador, hasta que se evapora totalmente (final del punto 3).

El refrigerante entra en el compresor a baja presion y temperatura, en forma de gas,
posteriormente es comprimido, aumentando su presion y su temperatura, donde comienza el
punto 4. Ahora entra en el condensador y mediante la accion de un fluido exterior (agua o aire),
se le extrae calor al refrigerante, lo cual produce un enfriamiento del mismo favoreciendo su
condensacion, hasta alcanzar el estado liquido; a partir de aqui es impulsado de nuevo hacia la

vélvula de expansion donde se repite el ciclo frigorifico.

5.6 Coeficiente de rendimiento — COP

Para los refrigeradores se define el coeficiente de desempefio (COPr) segln el mismo
principio que para las maquinas térmicas siendo “lo que se saca” el calor | Qf| que se
extrae del foco frio y “lo que cuesta” el trabajo | W | necesario para ello. A diferencia del
rendimiento de una maquina térmica, el coeficiente de desempefio puede ser mayor que la
unidad (normalmente lo es, de hecho). (buitrago, 2014)

5.7 Flujo mésico

El gasto masico, flujo mésico o caudal masico es la magnitud fisica que expresa la
variacion de la masa con respecto al tiempo en un area especifica. En el Sistema
Internacional se mide en unidades de kilogramos por segundo, mientras que en el sistema
anglosajon se mide en libras por segundo. Se usa frecuentemente en sistemas
termodinamicos como tuberias, toberas, turbinas, compresores o difusores. (Wikipedia,
2017)

5.8 Tasa de remocién de calor (QL)

Es la tasa de remocidn de calor el cual tiene un equipo de aire acondicionado.



5.9 Tasa de rechazo de calor (QH)
Es la tasa de rechazo de calor de un equipo de aire acondicionado.

5.10 Protocolo de Kioto

El Protocolo de Kioto es un protocolo de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climéatico (CMNUCC), y un acuerdo internacional que tiene por objetivo reducir
las emisiones de seis gases de efecto invernadero que causan el calentamiento global. Los
gases son el di6xido de carbono (CO.), el metano (CH4), el 6xido nitroso (N20), y los otros
tres son tipos de gases industriales fluorados: los hidrofluorocarbonos (HFC),
los perfluorocarbonos (PFC) y el hexafluoruro de azufre (SFs). En el protocolo se acordd una
reduccion de al menos un 5 %, de las emisiones de estos gases en 2008-2012 en comparacion
con las emisiones de 1990. Esto no significa que cada pais se comprometia a reducir sus
emisiones de gases regulados en un 5 % como minimo, este es un porcentaje correspondiente
a un compromiso global y cada pais suscribiente del protocolo tenia sus propios compromisos
de reduccion de emisiones.

El protocolo fue adoptado el 11 de diciembre de 1997 en Kioto, Japon, pero no entr6 en vigor
hasta el 16 de febrero de 2005. En noviembre de 2009 eran 187 los estados que lo habian
ratificado. Estados Unidos, que era cuando se firmé el protocolo el mayor emisor de gases de

invernadero (desde 2005 lo es China), nunca lo ratificd.

El protocolo forma parte de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC), suscrita en 1992 dentro de lo que se conocié como la Cumbre de la
Tierra de Rio de Janeiro. El protocolo vino a dar fuerza vinculante a lo que en ese entonces no
pudo hacer la CMNUCC.

5.11 Protocolo de Montreal

Fue firmado en septiembre de 1987 y entr en vigor en enero de 1989, para este se lleg6 a un
acuerdo sobre las medidas especificas a tomar, relativo a las sustancias que agotan la capa de

0zono.


https://es.wikipedia.org/wiki/Kioto
https://es.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos
https://es.wikipedia.org/wiki/Convenci%C3%B3n_Marco_de_las_Naciones_Unidas_sobre_el_Cambio_Clim%C3%A1tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Convenci%C3%B3n_Marco_de_las_Naciones_Unidas_sobre_el_Cambio_Clim%C3%A1tico

El Protocolo de Montreal busca fijar plazos maximos para la eliminacion de la
produccion y consumo de las principales sustancias agotadoras de la capa de ozono. Las

principales medidas adoptadas fueron:

Establecimiento de las fechas de control de las sustancias agotadoras. Restricciones al
comercio con Estados que no sean parte del Protocolo: Prohibicién a la importacién o
exportacidn de sustancias agotadoras o productos que las contengan. Clasificacion de los
paises miembros: Articulo 2, Paises desarrollados (aquellos que consumen mas de 0.3
kg/per capita/afio) y Articulo 5, Paises en vias de desarrollo (aquellos que consumen
menos de 0.3 kg/ per capita/afio). Adopcion de un mecanismo de financiacién:
Establecimiento de un Fondo Multilateral, y de su Comité Ejecutivo, encargado de las
labores administrativas, directrices y politicas. (Ministerio de ambiente y desarrollo
sostenible, 2018)

5.12 Subenfriamiento

Es de sobra conocido el efecto positivo sobre la capacidad de cualquier sistema
frigorifico cuando el liquido condensado ve reducida su temperatura por debajo del punto
de saturacidn. Esta accion se denomina SUB-ENFRIAMIENTO.

En el campo de la Refrigeracion por el sistema de Compresion, que utiliza un compresor
para aspirar los vapores formados en el evaporador, aumentando su presion y asi
descargarlos al condensador para su condensaciéon o licuefaccién, permitiendo su
reutilizacion en un ciclo continuo de Aspiracion — Compresién — Condensacion -
Expansion-Evaporacion, el grado de subenfriamiento reduce la cantidad del liquido
condensado que se alimenta al dispositivo de expansion para su posterior evaporacion en

el evaporador para una capacidad frigorifica determinada. ( Refrigeraciony Frio , 2016)



5.13 Sobrecalentamiento

El sobrecalentamiento es el nimero de grados que un vapor estd por encima de su

temperatura de saturacion, o punto de ebullicidn, a una determinada presion.

La importancia de conocer el sobrecalentamiento del sistema El sobrecalentamiento da
una indicacion de si la cantidad de refrigerante que fluye hacia dentro del evaporador es

apropiada para la carga.

Un sobrecalentamiento alto provoca una deficiente refrigeracion y un consumo excesivo
de energia. Se debe a que el sistema no tiene suficiente refrigerante.

Un sobrecalentamiento  bajo, ocasionado por un exceso de refrigerante en el
sistema, podria  provocar que el refrigerante  vaya al liquido  del

compresor causando dafios (cofrico, 2010).

5.14 R22.

El gas refrigerante R22 es un hidroclorofluorocarbono (HCFC) ampliamente usado en
todos los sectores de la refrigeracion y climatizacion. Tiene un bajo valor de ODP y unas
excelentes propiedades termodinamicas que hacen que este refrigerante sea idéneo para
aplicaciones de alta y media temperatura en instalaciones fijas, transporte refrigerado y
aire acondicionado. El R22 se podra utilizar como refrigerante puro en la recarga de
instalaciones existentes hasta el afio 2010. A partir de esta fecha estara prohibido su
utilizacion, y Unicamente estard permitido el uso de R22 reciclado hasta el afio 2015.
Actualmente ya existen sustitutos directos del R22 como son el R417A, R422A y R422D
(consultar sus correspondientes fichas técnicas). Debido a sus excelentes propiedades
termodinamicas el R22 se utiliza como componente en mezclas de refrigerantes como el

R403B, el DI36, D144, etc., para aplicaciones de media y baja temperatura.

El R22 es un refrigerante muy estable y se puede utilizar con la mayoria de los materiales
usados normalmente en la refrigeracion: sin embargo se deben evitar metales como
magnesio, zinc, y aleaciones de aluminio con contenidos de magnesio superiores al 2%.
El R22 es compatible con la mayoria de plastdmeros y elastémeros, pero normalmente su

comportamiento con estos materiales dependera también de la temperatura de trabajo y



del tipo de aceite utilizado. Como norma general la compatibilidad del R22 con el
Neopreno, la Goma Butilica y la Buna S es buena; entre los plastomeros, el PVC, el
Nylon y el PTFE son los mas recomendables para utilizar con R22. EI R22 es miscible

con los aceites minerales, alquilbencénicos y poliolésteres (POE). (plusfroid, 2009)

515  R422D (MO29)

es un refrigerante HFC sencillo de utilizar, que no dafia la capa de 0zono y que sustituye
al R-22 en sistemas de refrigeracion de expansion directa de baja y media temperatura
como, por ejemplo, los sistemas comerciales de supermercados y las aplicaciones de
acondicionamiento de aire por expansion directa entre los que se incluyen los enfriadores
de agua. También puede utilizarse en sistemas de aire acondicionado profesionales y
domésticos, asi como en sistemas de refrigeracion de temperatura media. ISCEON®
MO29 es compatible con lubricantes tradicionales y nuevos. La reconversion no requiere
el cambio de lubricante en la mayoria de los casos. (salvadorescoda, 2009)

5.16 Retrofit.

En un procedimiento de Retrofit, es decir, de sustitucion de un fluido refrigerante por
otro, 0 bien, en un procedimiento de limpieza de un sistema de refrigeracion o aire
acondicionado, el vaciado es fundamental para garantizar que el proceso sea ejecutado
correctamente y obtenga el resultado esperado.

Como es sabido, solamente con el vaciado es posible remover la humedad y la
condensacion de gas de un sistema, garantizando de esta forma, la eficiencia del equipo.
Vea abajo 7 sugerencias sobre como realizar, de manera eficaz, el procedimiento de

vaciado:
Utilice bombas de alta evacuacion y vacuémetro
El vacudmetro debe estar colocado lo més lejos posible de la bomba de vacio

Realice el vacio con un minimo de 500 micrones



El vaciado del sistema debe medirse siempre por la presion y no por el tiempo

Recuerde: El vaciado debe realizarse en los cilindros o equipos de refrigeracion al

comenzar el proceso del carga
Nunca cargue cilindros bajo presion de aire positivo

El compresor nunca debe ser utilizado para realizar vaciado en un circuito de

refrigeracion

(chemours, 2018)



6. Estado del arte

Hoy en dia se debe reconocer que las investigaciones y demas produccion cientifica no
surge de un momento a otro, especialmente en las areas de ciencias exactas y aplicadas. Es por
ello, que para este trabajo se reconoce la produccidn cientifica en materia de teoria y practica
sobre el tema que se aborda, es una ventaja y ayuda para fortalecer los conocimientos y brindar
un aporte a este trabajo. Es por ello, que a continuacién se presenta la produccion cientifica en
materia de refrigerantes durante los Gltimos 6 afios, ya que la informacion o avances que se

presenta en este lapso de tiempo todavia se puede considerar valida o vigente.

(Moratalla Loarte, 2012) Existe en la actualidad en el mercado mundial de maquinaria
frigorifica una gran cantidad de equipos fabricados para trabajar con los refrigerantes
clorofluorados “con fecha de caducidad”. Las normativas internacionales prohiben la fabricacion
de estos refrigerantes y ya han establecido un calendario para su retirada total del mercado. [...]
En los equipos de elevadas potencias, con altos valores de vida Util, resulta econémicamente
interesante transformar mecéanicamente estos equipos para permitir su trabajo con los nuevos
refrigerantes desarrollados. En este Trabajo de Fin de Grado se expuso el procedimiento a seguir
para hacer el retrofitting (transformacion mecénica y de control) en una unidad enfriadora de
agua que da servicio a la instalacion de climatizacion de un buque de crucero para trabajar con
uno de estos refrigerantes. El estudio que se presento tiene por objeto analizar y comparar las
alternativas que se pueden presentar al armador para la adecuacion de las unidades enfriadoras
para su funcionamiento con refrigerantes alternativos al R22. Se analizan como refrigerantes
sustitutivos el R-507a y el R134a.

(Choudhari, 2017)EIl uso del refrigerante natural R290 puede desempefiar un papel vital en el
cumplimiento de los objetivos de los protocolos internacionales como Montreal y Kyoto. Debido
a problemas ambientales como el agotamiento de la capa de ozono y el calentamiento global, el
R22 debe eliminarse de manera urgente. En este articulo se analizaron posibilidades de R290

como un sustituto potencial de R22. El analisis del rendimiento termodinamico de los



refrigerantes R290 y R22 se realiz6 utilizando un ciclo de compresion de vapor estandar, con un
rango de temperatura de evaporacion de -25 ° C a 10 ° C para la temperatura de condensacion de

45 ° C, segln los célculos analiticos.

(Shaik, 2017) En este articulo describe el rendimiento termodinamico teérico del sistema de
refrigeracion por compresion de vapor utilizando mezclas de HFC y HC como una alternativa
para reemplazar el refrigerante R22. El andlisis del rendimiento termodindmico de todas las
mezclas de refrigerantes investigadas se evalué a las temperaturas de condensacion y
evaporacion de 54.4 ° Cy 7.2 ° C respectivamente. Los resultados muestran que el COP para la
mezcla refrigerante R134a / R1270 / R290 (50/5/45 en porcentaje en masa) es 2.10% mas alto
entre las mezclas refrigerantes estudiadas R22, R431A, R410A, R44A, R134a, R1270, R290 y

quince tipos de refrigerantes mezclados.

(Alibakhsh Kasaeian, 2018) En este articulo podemos apreciar como los refrigerantes amigables
con el medio ambiente pueden ser Utiles a la hora de cambiar nuestro refrigerante R22 dafiino
paa el medio ambiente en el cual vivimos. Se evalud cualquier sustancia por su impacto general
en el entorno global, la eficiencia energética, la rentabilidad y la seguridad. Este articulo revisa
los estudios experimentales y teéricos que se han llevado a cabo con refrigerantes inocuos para el
medio ambiente, como hidrocarburos, hidrofluorocarbonos, R744 (diéxido de carbono),

hidrofluoro olefina y nanorrefrigerantes.

(Maiorino., 2011) En consecuencia, el R422D respeta los limites del Protocolo de Montreal, su
impacto ambiental global podria ser alto. En este documento, se informo de un andlisis
experimental en términos de TEWI destinado a identificar el impacto ambiental global de los
sistemas R22 adaptados con R422D. Para este propdsito, se considero un refrigerador de
expansion directa para aplicaciones comerciales e investigaron el consumo de energia con la
temperatura del depdsito de frio ajustada a —5, 0, 5, 10 ° C. La investigacion experimental
confirmd que el sistema, cuando se actualiza con R422D, conduce a un aumento de TEWI. Por

lo tanto, se realizd un analisis de optimizacion dirigido a escenarios ecoldgicos.



(Wu, 2013) La ultima situacion en desarrollo de R744, R717, HC-290, RE170, HFC-32, HFC-
161, HFC-152a, HFO-1234yf, HFO-1234ze (E) y sus mezclas se resumieron y evaluaron
técnicamente. Actualmente no ha habido ningun tipo de fluidos que puedan reemplazar el
HCFC-22 perfectamente en la mayoria de los equipos existentes. Se deben tener en cuenta
muchos factores al seleccionar una alternativa, como la propiedad termodindmica, el impacto
ambiental, la eficiencia del sistema, la tecnologia, la inflamabilidad, la toxicidad, el costo, la

politica, etc., que pueden considerarse como un problema de decisién con multiples objetivos.

(Ciro Aprea, 2011) En este documento, se analiza experimentalmente el rendimiento energético
de un enfriador de acceso directo que trabaja con R22 y su sustituto R422D. El andlisis
experimental permitié determinar la capacidad de enfriamiento, la potencia eléctrica absorbida,
el COP vy otras variables que caracterizan el funcionamiento de la planta. Los resultados
demostraron que la capacidad de enfriamiento para R422D fue menor que para R22, mientras
que la potencia eléctrica absorbida con R422D fue mayor que con R22. Como consecuencia, la
COP de R422D fue menor que la de R22

(Devecioglu, 2015) Los parametros de energia y exergia de los gases R417A y R424A que se
pueden usar en lugar de R22 se investigaron experimentalmente para un acondicionador de aire
de tipo split. Aunque las cantidades de GWP de los refrigerantes alternativos disponibles son
mas altas en comparacion con R22, sus valores de ODP son cero. Los experimentos se realizaron
para tres valores diferentes de temperatura ambiente de 25 ° C, 30 ° C y 35 ° C. Las condiciones
de prueba cubiertas se llevaron a cabo para el caso de estado estable mientras se mantenia la
temperatura del medio interior a una temperatura constante de 22 ° C.

(Atilla G. Devecioglu, 2017) Es sabido por investigaciones anteriores que los pardmetros de
energia de los sistemas, que operan utilizando refrigerantes directamente alternativos, tienen
parametros de energia mas pobres en comparacion con R22. Las cantidades de capacidad de
enfriamiento también se desean mantener constantes mientras se cambia el refrigerante de los



sistemas originalmente disefiados y construidos para funcionar con R22. Para lograr este
objetivo, se investigd el rendimiento del refrigerante R453A mediante el acoplamiento de un
liquido tipo placa al intercambiador de calor de succion para un acondicionador de aire que

funciona con R22.

(Qi, 2016) En este documento, se realizd una evaluacion del rendimiento del condensador de
flujo paralelo (MCPF) en un sistema de refrigeracion residencial / comercial en una sala de
calorimetro con tanel de viento. Las caracteristicas de rechazo de calor y caida de presion para
los intercambiadores de calor se compararon utilizando R22, R410A y R407C como fluidos de
trabajo. Los resultados experimentales mostraron que el rechazo por calor del condensador
MCPF con R410A fue mayor que el de R22 y R407C en un 15.6 ~ 26.3% y 12.3 ~ 22.7% en
condiciones de carga total y parcial, respectivamente. La tendencia de caida de presion del lado
del refrigerante de R410A en el condensador MCPF fue menor que la de R22 y R407C con el
mismo caudal masico.

(Sharmas Vali Shaik, 2017) Se investigd el rendimiento termodinamico tedrico de un
acondicionador de aire de ventana 0.8 TR con diez mezclas de refrigerante binario que consiste
en propileno (R1270) y propano (R290) basandose en el ciclo real de refrigeracion por
compresion de vapor. El rendimiento termodindmico de todas las mezclas de refrigerantes se
calcula a las temperaturas de evaporacion y condensacion de 7.2 °© C y 54.4 ° C (condiciones
ARI) respectivamente. Los resultados revelaron que el coeficiente de rendimiento para la mezcla
R1270 / R290 (75/25 en% en masa) fue mas cercano a R22. La variacion porcentual en la
cantidad de poli para la mezcla R1270 / R290 (75/25 en% en masa) fue minima en un 0,97%

entre las diez mezclas de refrigerantes investigadas en comparacion con R22.

(Na Liu, 2016) Las caracteristicas de caida de presion de R32, R152a y R22 durante la
condensacion se investigaron experimentalmente en un minicanal horizontal circular (dh = 1.152

mm) y dos cuadrados (dh = 0.952 y 1.304 mm). Los experimentos usaron temperaturas de



saturacion de 30 ° C a 50 ° C, flujos de masa de 200 a 800 kg / (m2 s) y calidades de vapor de
0.1 a 0.9. Los experimentos investigaron los efectos de las condiciones de flujo (flujo de masa,
calidad del vapor y temperatura de saturacion), el didmetro del canal, la geometria del canal y las

propiedades termofisicas de las caidas de presion.

(Ali H. Al-Zaidi, 2018) Se realiz6 una investigacion experimental para estudiar el efecto del flujo
de masa de refrigerante, la calidad del vapor local, el caudal de refrigerante y la temperatura del
refrigerante de entrada en el coeficiente de transferencia de calor de condensacion local. La
visualizacion de flujo también se realiz6 para capturar patrones de flujo durante la condensacion
de flujo utilizando una cdmara de alta velocidad integrada con un microscopio. Los experimentos
se realizaron a una temperatura de saturacion de 60 ° C, rango de flujo de masa 48-126 kg / (m2
s), rango de velocidad de flujo de refrigerante de 0,5-1,1 L / min y rango de temperatura de
refrigerante de entrada de 20-40 ° C.

(Dehu Qv, 2017) A través de un estudio experimental y tedrico, se alcanza una duracién de
inyeccion dptima de 8 s para maximizar el potencial de refrigeracion del IAC. Ademas, en un
ciclo completo de dia y noche, tanto la capacidad de enfriamiento como la relacion de eficiencia
energética (EER) del IAC dentro del ciclo de inyeccion de dos fases se incrementan en un 25% y
un 32%, respectivamente, en comparacion con las de un dispositivo no asistido por inyeccion.
C.A. Ademas, la inyeccion de dos fases ofrece la mayor eficiencia exergética, aproximadamente
el 50% o mas en el ciclo de refrigeracién, mostrando un rendimiento termodindmico notable del
IAC



7. Metodologia
7.1 Metodologia experimental

Se realiz6 el montaje de un sistema de adquisicion de datos a un equipo de acondicionamiento
de aire tipo mini Split modelo TLDA18FS-ADR, con el fin de realizar unas
experimentaciones con dos tipos de refrigerantes, R22 y R422D, para obtener cual es la
variacion en la capacidad de enfriamiento, calor eliminado al ambiente, consumo de energia

eléctrica y el coeficiente de rendimiento.

En la imagen 5 se muestra el esquema del aire acondicionado tipo mini Split y el sistema de

adquisicion de datos, montaje realizado para llevar a cabo esta investigacion.
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Imagen 4. Esquema del aire acondicionado tipo mini Split y sistema de adquisicion de datos.
Fuente elaboracion propia



De la imagen 4

T1: temperatura del refrigerante en la succidn del compresor, este es medido sobre la tuberia

con un sensor de temperatura DS18B20 con una precision de + 0.5 °C.

T2: temperatura del refrigerante a la descarga del compresor, medido sobre la tuberia con un

sensor de temperatura DS18B20 con una precision de + 0.5 °C.

T3: temperatura de la carcasa del compresor medido con un sensor de temperatura DS18B20

con una precision de + 0.5 °C.

T4: temperatura del aire a la entrada del condensador medido con un sensor de temperatura
DS18B20 con una precision de + 0.5 °C.

T5: temperatura del aire a la salida del condensador medido con un sensor de temperatura
DS18B20 con una precisién de + 0.5 °C.

T6: temperatura del refrigerante en el punto medio del condensador, medido sobre la tuberia

con un sensor de temperatura DS18B20 con una precision de + 0.5 °C.

T7: temperatura del refrigerante a la salida del condensador medido sobre la tuberia con un
sensor de temperatura DS18B20 con una precision de + 0.5 °C.

T8: temperatura del refrigerante a la salida de la valvula de expansién, medida con un sensor
de temperatura DS18B20 con una precision de + 0.5 °C.

T9: temperatura del aire a la entrada del evaporador medido con un sensor de temperatura
DS18B20 con una precision de + 0.5 °C.

T10: temperatura del aire a la salida del evaporador medido con un sensor de temperatura
DS18B20 con una precision de + 0.5 °C.

PSC: presion de succion del compresor, medido con un transductor de presion 5V, de 0 a 200

PSI con una precision de 1% fs.

PDVE: presion descarga de la valvula de expansion, medido con un transductor de presion
5V, de 0 a 500 psi con una precision de + 1% fs.



PDCO: presion descarga del condensador, medido con un transductor de presion 5V, de 0 a

500 psi con una precision de + 1% fs.

PDC: presion descarga del compresor, medido con un transductor de presion de 5V, de 0 a

500 psi con una precision de + 1% fs.

I: corriente en amperios, medida con un sensor de corriente no invasivo SCT013, con una

precision del 1-2%.

Para la elaboracion de la investigacion se realizaron dos experimentaciones y dos repeticiones
para cada experimentacion, la primera experimentacion fue realizada con el refrigerante R22

y la segunda con R422D.

Para la elaboracion de la experimentaciones y repeticiones con cada uno de los refrigerantes
se procedid de igual forma; se tomaron datos durante un dia con el equipo encendido a una
temperatura de 18 °C, una temperatura ambiente de 25 °C con el fin de no afectar la medicion
de los sensores de temperatura, esta temperatura ambiente se garantiz6 mediante un equipo de
aire acondicionado integral instalado en el laboratorio donde se llevaron a cabo las pruebas
realizadas, la experimentacion se realizé durante 3 horas con un paro del equipo de 1 hora y
luego 4 horas méas de toma de datos, la unidad de adquisicion de datos se programé para
adquirir informacion de los sensores cada 15 minutos y al finalizar guardar los datos en una
memoria micro SD, con estos mismos pardmetros se procedid para realizar las repeticiones.

Las caracteristicas de los equipos y los componentes utilizados para la investigacion se

muestran en la tabla 1.

Equipo Caracteristicas Especificaciones
Mini Split Referencia TLDA18FS-ADR
Fuente de alimentacion 220-230V a.c.60 Hz. 1ph
Capacidad de enfriamiento 4536 kcal/h
5.3 kW

18000 Btu/h
Corriente 9.6 Amps




Arduino uno Tension de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada 7-12V
Botones de entrada 6
analdgica
Microcontroladores ATmega328
Sensor de temperatura Referencia DS18B20
Voltaje de entrada 3-55V
Rango de temperatura -55a125°C

Sensor de corriente

Referencia
Corriente de entrada

No invasivo SCT013
0-100 A

Plug 3.5mm
Temperatura de trabajo -25a70°C
Transductor de presion Entrada 0-200 psi
0-500 psi
Tiempo de respuesta <1ms
Temperatura de -40a125°C
funcionamiento
Salida 0.5V a4.5Vv
Arduino microSD Alimentacion 3.3-5v
Switching power supply Voltaje de entrada 110V -240V
Voltaje salida 12v
Corriente salida 202
Frecuencia de entrada 47-63 Hz
Regulador Referencia CPT 12V a5V
Entrada DC 8-20V
Salida DC 5V, 3A, 15W

Tabla 1. Caracteristicas de los equipos y componentes empleados en la investigacion para
determinar la variacion del rendimiento de un aire acondicionado tipo mini Split debido al
cambio de refrigerante.



Imagen 5. Plano electronico del aire acondicionado.

7.2 Metodologia para realizar la programacion de la unidad de adquisicion de datos

Para realizar la programacion del equipo de adquisicion de datos, luego de realizar la
instalacion de los sensores y componentes mencionados en la tabla 1, se realizd un cédigo en
el programa de Arduino.cl, software que permite programar el Arduino uno y utiliza el puerto
para subir el programa a la placa.

En el cddigo es donde introducimos los pardmetros que se quieren para realizar la toma de
datos de las experimentaciones, cuantos datos se desean guardar, cada cuanto tiempo se desea
que se haga una lectura de los sensores.

Cadigo de programacion realizado con programa Arduino, fuente propia anexo 1.



7.3 Metodologia numérica para el analisis de datos

El objetivo de las experimentaciones y repeticiones fue tomar datos de los sensores para
comparar el comportamiento del equipo de aire acondicionado con dos tipos de refrigerante,
también realizar los célculos de algunas variables, calor eliminado al ambiente (Q-H), tasa de
eliminacidn de calor del espacio (QL), entrada de potencia al compresor (Win), coeficiente de
rendimiento (COP), potencia (Pot). También se tomaron valores de sobrecalentamiento y
subenfriamiento, con el fin de realizar un buen analisis de los datos obtenidos para comparar

el funcionamiento del equipo con el cambio de refrigerante.

PA

h3=h2 ha h1 )

Imagen 6. Diagrama P-h para ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor, fuente

adaptada de McGraw-Hill Interamericana editores S.A

La entrada de potencia al compresor, Win, se calculd segun la ecuacion (1)
VVLTL = mr (hl - h4) (1)

El flujo masico m,. se calculd con la ecuacion (2)

. " Pot
M = o= @)



La potencia Pot se calcul6 con la ecuacion (3)
Pot =V =1 (3)

hy,hyhs son las entalpias en los puntos del proceso leidas en tablas de propiedades

termodinamicas, se leen en la tabla del refrigerante utilizado.

houe €S la entalpia leida a la presion de descarga en tablas de propiedades termodinamicas.
h;y, €s la entalpia leida a la presion de succion en tablas de propiedades termodinamicas.
V es el voltaje del equipo.

I es la corriente promedio del equipo, esta se toma de los promedios calculados de los valores

tomados por la unidad de adquisicion de datos.

El calor eliminado al ambiente Q- se calculo con la ecuacion (4)

Qp=Wp+Q, (4)
La tasa de eliminacidn e calor del espacio Q,, se calculd con la ecuacion (5)

QL= mr(h4. —h3) ®)

El coeficiente de rendimiento COP se calculé con la ecuacion (6)

cop =2 (6)

in

El sobre calentamiento Sy se calculd con la ecuacion (7)

Sy =T1 — Ty @PSC ()
El subenfriamiento S se calculd con la ecuacion (8)

S¢ = Tyq:@PDC — T7 ®)

[Comentado [UdW7]: Explicar cada termido de la ecuacién J




Donde T7 es la temperatura del refrigerante a la salida del condensador y T, @PDC es la
temperatura de saturacion leida en la table de propiedades termodindmicas del refrigerante a la

presion de descarga del compresor



8. Resultados

8.1 Datos experimentales
En la tabla 2 se resumen los datos obtenidos durante las experimentaciones y repeticiones del
funcionamiento del equipo de aire acondicionado tipo mini Split, con los dos refrigerantes, en
la tabla se presentan los promedios de los valores tomados por cada sensor durante la

investigacion.

Variable Unidad Refrigerante R22 Refrigerante R422D
T1 °C 7.73 7.89
T2 °C 38.58 43.87
T3 °C 42.28 45.74
T4 °C 25.95 28.99
T5 °C 30.92 33.77
T6 °C 29.55 34.01
T7 °C 24.63 26.44
T8 °C 26.46 28.1
T9 °C 25.33 22.04

T10 °C 8.25 9.87

1 Amp 5.31 6.83
PSC Psi 61.12 56.39
PDVE Psi 217.96 329.09
PDCO Psi 188.07 293.71
PDC Psi 219.17 284.83

Tabla 2. : Promedio de resultados para la investigacion del funcionamiento de un equipo de aire
acondicionado tipo mini Split, con dos tipos de refrigerante.

De la tabla 2 se pueden tener en cuenta varios promedios que demuestran claramente el
rendimiento del equipo con el cambio de refrigerante, se puede observar que la T3 ( temperatura
en la carcasa del compresor ), con el R22 es de 42.28 °C y con el R422D es de 45.74 °C, esto
demuestra que el compresor tiene un mayor trabajo o esfuerzo para realizar su trabajo, esto se



puede ver reflejado con el promedio del sensor de corriente I, con el R22 fue de 5.31 Amp y con

R422D fue de 6.38 Amp, lo cual dice que el consumo de energia con este refrigerante es mayor.

Como también se pudo observar que la T10 (temperatura del aire a la salida del evaporador) con
el R22 fue de 8.25 °C y con R422D fue de 9.87 °C, esto demuestra que con el refrigerante R22 el
se logra una temperatura menor a la salida del evaporador, esto ayuda a que la temperatura
programada por el usuario se alcance en un menor tiempo y el compresor trabaje en intervalos de
tiempo mas cortos.

Con los datos obtenidos durante las experimentaciones Yy repeticiones se pudo hacer una
comparacion respecto al funcionamiento del equipo de aire acondicionado, con el refrigerante
R22 se pudo observar que el equipo tenia una temperatura en la salida del aire del evaporador
mas baja, por lo cual el equipo llegaba a la temperatura programada en un menor tiempo, esto
tenia como resultado un intervalo mas amplio o un mayor nimero de intervalos donde el equipo
apagaba el compresor, también se pudo observar que la corriente del compresor con el
refrigerante R422D es mayor, lo cual se traducia en un consumo de energia mas elevado, y
teniendo en cuenta que el equipo con este refrigerante apaga el compresor en una menor
proporcién, esto iba aumentar ese consumo energético. Para entender mejor esta comparacion re
realizo una gréafica de la temperatura de salida del aire en el evaporador imagen 8 y una gréafica
de la corriente del compresor imagen 9.
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Imagen 7.Comparacion de temperatura de salida de aire en el evaporador
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Imagen 8. Comparacion de corriente en el compresor



8.2 Calculo de variables

En esta seccion se presentan los resultados de los célculos de las variables, estos calculos se

realizaron con el apoyo del software COOLPACK, para los calculos respectivos a los datos

obtenidos con el refrigerante R22, para los calculos con los datos obtenidos con el
refrigerante R422D se us6 el software GENERATRON PROPERTIES 1.4.

Temperatura evaporacion
Sobrecalentamiento Sy
Dp evaporador

Dp linea de succion

Dp linea descarga

Eficiencia isentropica

1°C
11.73°C
0 bar

0 bar

0 bar

1

Temperatura condensacion 42 °C

Subenfriamiento S
Dp condensador

Dp linea liquida

17.97 °C
2.14 bar
0 bar

Tabla 3. Pardmetros de entrada para el calculo de variables del R22. Adaptado coolpack
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Imagen 9. Diagrama P-H para el R22. Fuente coolpack




Compresor Capacidad de enfriamiento 5070 W

Eficiencia isentropica 1
Eficiencia volumétrica 1

Linea de descarga Temperatura de entrada al 43,87 °C
condensador 0 kPa

Caida de presion

Condensador Presién de condensacion 2053,81 kPa
Temperatura a la salida 26,44 °C
Caida de presion 61,22 kPa

Linea de liquido Temperatura en la entrada de la 26,44 °C

valvula de expansion

Caida de presion 0
Evaporador Presidn de evaporacion 478,77 kPa
Temperatura a la salida 7,89 °C
Caida de presion 0
Linea de succién Temperatura de succion del compresor 7,89 °C
Caida de presion 0

Tabla 4. Parametros de entrada para el calculo de variables del R422D. Adaptado del software

Genetron Properties.
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Imagen 10. Esquema de trabajo de equipo de aire acondicionado. Adaptado del software
Genetron Properties
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Imagen 11. Diagrama P-H para el R422D. Fuente Genetron Properties

De la imagen 9 e imagen 11 se puede observar el diagrama P-H para un ciclo real de
refrigeracion por compresion de vapor, se puede ver una caida de presion y el

sobrecalentamiento y subenfriamiento.

Con el apoyo del software Coolpack y Genetron Properties se realizaron los célculos de las
variables a investigar, en la Tabla 5 estén los resultados de los calculos con el cambio de
refrigerante; estos resultados demuestran el rendimiento del equipo de aire acondicionado con
cada uno de los refrigerantes, se puede apreciar que el rendimiento del equipo con el refrigerante

R22 es mayor en cuanto a capacidad de enfriamiento y energéticamente.



Variable Unidad
La entrada de potencia al compresor Win Kw
El flujo masico m,. Kals
La potencia Pot Watt
El calor eliminado al ambiente @}, Kw
La tasa de eliminacion de calor del espacio Q,, Kw

El coeficiente de rendimiento COP!

Refrigerante
R22
0,573
0,019
584,1
4,354
3,782
6,6

Refrigerante
R422D
1,09
0,039
751,3
5,07
1,029
4,64

Tabla 5. Calculo de las variables a investigar con el cambio de refrigerante

[Comentado [UdWS8]: En una tabla con Iso del R22




9. Conclusiones

El rendimiento energético del equipo de acondicionamiento de aire, tipo mini Split, teniendo en
cuenta la investigacion y datos obtenidos podemos determinar que el equipo con el refrigerante
R22 tiene una capacidad de enfriamiento alta, con el coeficiente de rendimiento COP = 6.6
podemos saber que se logran 6.6 Kw de potencia de refrigeracion por cada Kw de potencia
consumida por el compresor; se puede observar que el compresor del equipo trabaja en intervalos
mas cortos ya que llega a su temperatura deseada con mayor facilidad, esto se puede determinar
gracias a los datos obtenidos durante la experimentacidn y sus repeticiones, con el promedio del
sensor de corriente | = 5.31 Amp se puede ver que tiene un consumo de corriente bajo
comparado con el parametro dado por el fabricante el cual es de 9.6 Amp, para entender mas con
respecto al consumo de energia del compresor se calculd la entrada de potencia al compresor
Win = 0,573 Kw. También se determind el calor eliminado al ambiente Q, = 4,354 Kw y la tasa
de eliminacion de calor del espacio Q, = 3,782 Kw. Con estos datos se pudo analizar el

rendimiento energético.

Con los datos tomados por los diferentes sensores de la unidad de adquisicion de datos se pudo
determinar el rendimiento energético cambiando el refrigerante de R22 a R422D, con estos datos
se pudo establecer el promedio de consumo de corriente del compresor | = 6,83 Amp, como
también analizar los datos para determinar el tiempo de trabajo del compresor; con los calculos
de las variables se pudo determinar el coeficiente de rendimiento COP = 4,64, el cual nos dice
que se logran 4,64 Kw de potencia de refrigeracion por cada Kw consumido por el compresor, se
pudo determinar el calor eliminado al ambiente @, = 5.07 Kw y la tasa de eliminacion de calor
del ambiente Q, = 1.029 Kw, como también el trabajo de entrada al compresor W;,, = 1,09 Kw,
estos datos muestran el rendimiento energético del equipo de aire acondicionado con el
refrigerante R422D.

Comparando el rendimiento energético y los datos obtenidos por la unidad de adquisicion de
datos, del equipo de acondicionamiento de aire tipo mini Split, con los dos refrigerantes (R22,
R422D), la temperatura del aire a la salida del evaporador T10, con el R22 es 8.25 °C con R422d
es 9.87 °C, esto ayuda a que la temperatura deseada se alcance en un tiempo menor traduciendo
esto en un trabajo mas corte del compresor esto ahorra energia y aumenta el rendimiento

energético del equipo, el promedio de la corriente consumida por el compresor, con el equipo en



funcionamiento I, con R22 es 5.31 Amp y con R422D es 6.83 Amp, lo cual demuestra que el
promedio de consumo de energia del compresor es mayor con el refrigerante R422D, esto

también se ve reflejado en el calculo de la entrada de potencia del compresor Win que con R22
es 0.573 Kw y con R422D es 1.09 Kw. Con respecto al flujo masico m,, = 0,019 Kg/s para el

R22 y m, = 0,039 Kg/s para el R422D, se puede decir que con un flujo masico menor de R22
se puede tener un mayor rendimiento energético, con respecto al coeficiente de rendimiento COP
se calculd para el R22 un COP = 6.6 y para el R422D un COP = 4.64, lo cual dice que se logra
una mayor potencia de refrigeracién por Kw de potencia consumida por el compresor con el

refrigerante R22.

Analizando las variables calculadas para las dos experimentaciones, con el cambio de
refrigerante, se puede concluir que con el refrigerante R22 se tiene un mayor coeficiente de
rendimiento, un rendimiento energético mayor, lo cual significa que el equipo eliminara una
mayor cantidad de calor de la habitacién que se estd refrigerando, el compresor trabajara en
intervalos menores lo cual reduciria en gran proporcién el consumo de energia.



ANEexos

Anexo 1 codigo de programacion para unidad de adquisicion de datos. Fuente propia
#include <Wire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#include "EmonLib.h"

#include <SPI.h> // incluye libreria interfaz SPI

#include <SD.h>  //incluye libreria para tarjetas SD

#define SSpin 10 // Slave Select en pin digital 10

File archivo;  // objeto archivo del tipo File

OneWire ourWire(2); //Se establece el pin 2 como bus OneWire

DallasTemperature sensors(&ourWire); //Se declara una variable u objeto para nuestro sensor

DeviceAddress address1 = {0x28, 0xBD, 0x13, 0x27, 0x0, 0x0, 0x80, 0x1B};//direccion del
sensor 1

DeviceAddress address2 = {0x28, 0x50, 0x7, 0x27, 0x0, 0x0, 0x80, 0x1B};//direccion del sensor
2

DeviceAddress address3 = {0x28, 0x35, 0x1D, 0x27, 0x0, 0x0, 0x80, 0xF2};//direccién del
sensor 3

DeviceAddress address4 = {0x28, 0x70, 0x88, 0x26, 0x0, 0x0, 0x80, 0x86};//direccion del
sensor 4

DeviceAddress address5 = {0x28, 0x4B, 0xA7, 0x26, 0x0, 0x0, 0x80, 0x4};//direccion del
sensor 5

DeviceAddress address6 = {0x28, 0xF2, 0xC1, 0x5B, 0x6, 0x0, 0x0, 0x70};//direccion del
sensor 6



DeviceAddress address7 = {0x28, 0xC4, 0xC1, 0x5B, 0x6, 0x0, 0x0, 0x2F};//direccion del
sensor 7

DeviceAddress address8 = {0x28, OxFF, 0xC2, 0x78, 0x6B, 0x14, 0x3, 0xC};//direccion del
sensor 8

DeviceAddress address9 = {0x28, 0x56, 0x8, 0x27, 0x0, 0x0, 0x80, 0xC6};//direccion del sensor
9

DeviceAddress address10 = {0x28, 0x45, 0x8D, 0x26, 0x0, 0x0, 0x80, 0x52};//direccidn del
sensor 10

float voltajeRed = 230.0;
float Presionl = 0;
float Presion2 = 0;
float Presion3 = 0;

float Presion4 = 0;

EnergyMonitor emonl;

int rede = 230.0;

int pin_sct = 0;

void setup() {

Serial.begin(9600);

emonl.current(pin_sct, 29);



void loop(){
double Irms = emon1.calclrms(1480);

sensors.requestTemperatures(); //envia el comando para obtener las temperaturas
float templ1= sensors.getTempC(addressl);//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 1
float temp2= sensors.getTempC(address2);//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 2
float temp3= sensors.getTempC(address3);//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 3
float temp4= sensors.getTempC(address4);//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 4
float temp5= sensors.getTempC(address5);//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 5
float temp6= sensors.getTempC(address6);//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 6
float temp7= sensors.getTempC(address7);//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 7
float temp8= sensors.getTempC(address8);//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 8
float temp9= sensors.getTempC(address9);//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 9
float temp10= sensors.getTempC(address10);//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 10
Presionl= analogRead(Al);
Presion1= Presion1*0.0048875;
Presion1= (50*Presion1)-50;
Presion2= analogRead(A2);
Presion2= Presion2*0.0048875;
Presion2= (125*Presion2)-125;
Presion3= analogRead(A3);
Presion3= 0.0048875*Presion3;
Presion3= (125*Presion3)-62.5;
Presion4= analogRead(A4);
Presion4= 0.0048875*Presion4;

Presion4= (125*Presion4)-62.5;



Serial.printIn("inicializando tarjeta...");

if (SD.begin(SSpin)) {  // inicializacion de tarjeta SD
Serial.printin(“fallo en inicializacion !");// si falla se muestra texto correspondiente y
return; /I se sale del setup() para finalizar el programa

}

Serial.printin(“inicializacion correcta™); // texto de inicializacion correcta

archivo = SD.open("datos.txt", FILE_WRITE); // apertura para lectura/escritura de archivo
prueba.txt

if(archivo){
for(inti=1; i <12; i++){
double Irms = emonl.calclrms(1480);
sensors.requestTemperatures(); //envia el comando para obtener las temperaturas
templ= sensors.getTempC(address1l);//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 1
temp2= sensors.getTempC(address2);//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 2
temp3= sensors.getTempC(address3);//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 3
temp4= sensors.getTempC(address4);//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 4
temp5= sensors.getTempC(address5);//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 5
temp6= sensors.getTempC(address6);//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 6
temp7= sensors.getTempC(address7);//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 7
temp8= sensors.getTempC(address8);//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 8
temp9= sensors.getTempC(address9);//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 9
temp10= sensors.getTempC(address10);//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 10

Presionl= analogRead(Al);



Presion1= Presion1*0.0048875;
Presion1= (50*Presionl)-50;
Presion2= analogRead(A2);
Presion2= Presion2*0.0048875;
Presion2= (125*Presion2)-125;
Presion3= analogRead(A3);
Presion3= 0.0048875*Presion3;
Presion3= (125*Presion3)-62.5;
Presion4= analogRead(A4);
Presion4= 0.0048875*Presion4;

Presion4= (125*Presion4)-62.5;

archivo.printin(i);

archivo.print("T1 =");
archivo.printin(templ);
archivo.print("T2=");
archivo.printin(temp2);
archivo.print("T3 =");
archivo.printin(temp3);
archivo.print("T4 =");
archivo.printin(temp4);
archivo.print("T5 =");
archivo.printin(temp5);
archivo.print("T6 = ");

archivo.printin(temp6);



archivo.print("T7 =");
archivo.printin(temp7);
archivo.print("T8 =");
archivo.printin(temp8);
archivo.print("T9 =");
archivo.printin(temp9);
archivo.print("T10 =");
archivo.printin(temp10);
archivo.print("Corriente = ");
archivo.printin(lrms);
archivo.print("PSC =");
archivo.printIn(Presion1);
archivo.print("PDVE =");
archivo.printin(Presion2);
archivo.print("PDCO = ");
archivo.printin(Presion3);
archivo.print("PDC =");

archivo.printin(Presion4);

Serial.printIn(i);

Serial.print("T1 =");
Serial.printin(temp1);
Serial.print("T2=");
Serial.printin(temp2);

Serial.print("T3 =");



Serial.printin(temp3);
Serial.print("T4 =");
Serial.printin(temp4);
Serial.print("T5 =");
Serial.printin(temp5);
Serial.print("T6 = ");
Serial.printin(temp6);
Serial.print("T7 =");
Serial.printin(temp7);
Serial.print("T8 = ");
Serial.printin(temp8);
Serial.print("T9 =");
Serial.printIn(temp9);
Serial.print("T10 =");
Serial.printin(temp10);
Serial.print("Corriente = ");
Serial.printIn(Irms);
Serial.print("PSC =");
Serial.printIn(Presionl);
Serial.print("PDVE =");
Serial.printIn(Presion2);
Serial.print("PDCO =");
Serial.printIn(Presion3);
Serial.print("PDC = ");

Serial.printIn(Presion4);



delay(900000);

}

archivo.close();

Serial.printIn("escritura correcta");

}else{

Serial.printIn(“error en apertura de datos.txt");

}
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