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CAPITULO I - INTRODUCCION

La creciente preocupacion por el cambio climatico y sus efectos en el medio
ambiente ha llevado a una mayor atencién en la reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero. Uno de los sectores que contribuye significativamente a estas
emisiones es el de climatizacion, especialmente en regiones con climas extremos
donde el uso de sistemas de aire acondicionado es ampliamente requerido para
proporcionar confort térmico en edificios. Mexicali, ubicada en una zona desértica con
altas temperaturas y condiciones aridas, enfrenta desafios significativos en términos
de consumo de energia y emisiones de gases refrigerantes asociados a los sistemas

de aire acondicionado.

En su ultimo informe, la Organizacién Meteorologica Mundial comenta que
existe un 66% de posibilidades de que, entre los afios 2023 y 2027, superemos el limite
de 1.5°C establecido en los acuerdos de Paris [1]. En México, se hace énfasis en las
temperaturas maximas de hasta 50°C alcanzadas en Mexicali [2]. Estudios locales
proyectan que la temperatura aumentara constantemente durante los préximos afos
[3]. Sumado a esto, el incremento en la poblacion mundial estda directamente
relacionado a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl). De acuerdo con la
Naciones Unidas [4], en México, el 80% de la poblacion habita en areas urbanas en
2018 y para 2050 se proyecta que sera el 88%. En Baja California se espera un
aumento en la poblacién de 1.1 millones de habitantes para el 2050 [2] y se proyecta

que a nivel local se alcancen los 1.2 millones de habitantes [5].



Debido al incremento de la poblacion en zonas urbanas es posible esperar un
incremento en la demanda de equipos de acondicionamiento de aire y con ello un
aumento de la demanda de energia. Hoy en dia, usar un equipo de acondicionamiento
de aire (AC por sus siglas en inglés) para crear un ambiente confortable es una practica
comun en el sector residencial, comercial e industrial. Lundgren-Kownacki et al. [6]
esperan que el aumento en las demandas de refrigeracion se centre mas en las
ciudades densas de rapido crecimiento en las regiones tropicales y subtropicales.
Pavanello et al. [7] menciona que, tomando como base el 14% de la poblacion que
tenia un equipo de AC en 2016 en México, para el 2040 este porcentaje incrementara
al 35-42%, lo que concuerda con metodologias locales que proyectan un incremento

de entre el 22% y el 47% [8].

En México, el uso de sistemas comerciales de AC representa actualmente
hasta el 50% del consumo de energia en las edificaciones, dependiendo de las
condiciones climaticas de la region. Segun Oropeza-Perez [9], en 2015 se reporté un
consumo eléctrico de 11.854 GWh por la operacion de estos sistemas. El Plan Estatal
de Desarrollo comenta que existe un déficit energético en el Estado en temporada de
verano [2] y el Programa Estatal de Accion ante el Cambio Climatico reconoce al
municipio de Mexicali como el mayor consumidor de electricidad en la misma

temporada en comparacion con otras regiones [10].

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos estima que las
emisiones globales de GEI en el sector de refrigeracion, aire acondicionado y bomba

de calor (HVAC por sus siglas en inglés) se incrementaran de 349 MtCO.e (diéxido de

carbono equivalente) en 2010 a 1,596 MtCO,e en 2030 [11]. El Instituto Internacional



de Refrigeracion (lIR) indicé que el sector de la refrigeracion es responsable del 7.8%
de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero, de los cuales el 37% son
causados por escapes directos de refrigerantes y el 63% estan relacionados con
emisiones indirectas debido a la electricidad consumida [12]. En México se reportaron
18.5 MtCO,e en emisiones de gas refrigerante en 2019 [13], lo que concuerda con
datos de la Agencia de Proteccion Ambiental para el mismo afio y mismos que

proyectan que esta cifra se duplique para 2050 [14].

Los datos mostrados indican que un incremento constante en las temperaturas
y de poblacion conllevan a la adquisicion de mas equipos operando durante periodos
mayores. Esto se traduce en una mayor demanda de energia eléctrica requerida por
los equipos AC y al incremento de la posibilidad de fugas de gas refrigerante durante
la operacion de los equipos. Ambas partes, la generacion de energia eléctrica y los
gases refrigerantes liberados a la atmdsfera, impactan en el ambiente incrementando
las temperaturas y el problema se convierte en un circulo vicioso. Por lo tanto, el
acondicionamiento de espacios es una necesidad y calcular los impactos ambientales
inevitables generados por equipos del sector HVCA es de vital importancia. Una de las
metodologias mas utilizadas a nivel internacional es la de Impacto Total Equivalente
sobre el Calentamiento Atmosférico (TEWI por sus siglas en inglés) propuesta en 1993
por Steven Fischer [15]. TEWI actua como un indicador del CO, equivalente (CO.e)
generado por un equipo después de su instalacidon y hasta el final de su vida util y esta
compuesto de una parte Directa y una Indirecta. La primera esta relacionada
directamente con el potencial de calentamiento global (GWP por sus siglas en inglés)

del refrigerante utilizado, la cantidad que se libera a la atmosfera, principalmente por



fugas, y la cantidad que se pierde al final de su vida util por un manejo de recuperacion
incorrecto. La segunda parte se ve influenciada en gran medida por el factor de
conversion a CO, de la fuente de generacion de energia y por la energia eléctrica

necesaria para la operacion del equipo AC.

Debido a que este indicador utiliza el consumo eléctrico especificado por el
fabricante para obtener las emisiones indirectas, se desconocen los posibles efectos
de las condiciones calidas extremas y los niveles bajos de refrigerante en la operacion
de los equipos, efectos que tienen una variacion interanual asociada a la variabilidad
climatica y su consideracion contribuira a tener una mejor estimacion del impacto en
el calentamiento atmosférico. Lo anterior significa que la variabilidad climatica de corto
plazo (interanual) debe considerarse para tener mayor certidumbre en la estimacion
de la contribuciones directa (CO2 equivalente por la fuga del refrigerante) e indirecta

(CO2 asociado al consumo de energia) al determinar el TEWI.

1.1. Justificacién
La investigacion propuesta es relevante debido a varios factores. En primer
lugar, el aumento de la temperatura global y los efectos del cambio climatico estan
generando condiciones extremas en diversas regiones del mundo, incluyendo
ciudades como Mexicali, B.C., donde se experimentan veranos con temperaturas
superiores a los 40°C. En estas condiciones, el uso de sistemas de aire acondicionado
es fundamental para proporcionar confort térmico en edificios y garantizar la salud y el

bienestar de los ocupantes.



Sin embargo, el uso de equipos de aire acondicionado conlleva importantes
desafios ambientales, especialmente en términos de consumo de energia y emisiones
de gases de efecto invernadero. El sector de acondicionamiento de aire residencial es
uno de los principales contribuyentes a estas emisiones, debido al uso de gases
refrigerantes con alto potencial de calentamiento global y a la ineficiencia energética

de muchos equipos.

Por lo tanto, es necesario robustecer la linea de investigacién a nivel local para
extender el conocimiento sobre el impacto ambiental de los sistemas de aire
acondicionado en operacion en clima extremo, y comenzar la busqueda y aplicacion

de alternativas mas sostenibles y eficientes.

Por otra parte, el uso del indicador TEWI (Total Equivalent Warming Impact)
proporciona una herramienta valiosa para evaluar el impacto total de estos sistemas,
considerando tanto las emisiones directas de los gases refrigerantes como las
emisiones indirectas derivadas del consumo de energia. Por lo tanto, es importante
investigar la subestimacion potencial de las emisiones Indirectas debidas a la
combinacion de la operacion en ambientes de alta temperatura y bajos niveles de
refrigerante. Los resultados aqui presentados aportan bases para una propuesta de
modificacion en el indicador, o que mejoraria significativamente las proyecciones de

emisiones en futuras investigaciones.

Este estudio esta enfocado en ser el primero a nivel local y regional en utilizar
un indicador internacional para el calculo de emisiones de gases de efecto invernadero

en equipos AC, especificamente del sector residencial. También sera la primera



investigacion a nivel nacional en utilizar el indicador TEWI como punto de referencia
para proponer una metodologia que calcule el SEWI (Impacto del calentamiento
equivalente estacional) en investigacion experimental bajo condiciones calidas
extremas. No se han encontrado investigaciones que utilicen el indicador TEWI ni
SEWI relacionando datos experimentales a diferentes niveles de carga de gas
refrigerante y exposicion a altas temperaturas ambiente extremas en temporada de

verano.

1.1.1. Hipoétesis
La metodologia de TEWI para el calculo teérico de emisiones de gases de
efecto invernadero generadas durante el tiempo de vida aproximado de operacion de
un equipo de acondicionamiento de aire residencial subestima las emisiones Indirectas
excedentes debidas a la operacion con carga deficiente de refrigerante y la operacion

en ambiente de altas temperaturas exteriores.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Cuantificar y analizar el SEWI (Impacto del calentamiento equivalente
estacional) en un equipo de AC bajo diferentes regimenes de carga de refrigerante en

clima calido extremo.

1.2.2. Objetivos particulares
1.- Calcular el excedente energético eléctrico de un equipo de aire

acondicionado a diferentes porcentajes de la carga total de refrigerante.



2.- Analizar los excedentes energéticos bajo condiciones de temperaturas

extremas.

3.- Obtener modelos de regresion lineal del consumo eléctrico a diferentes
porcentajes de carga de refrigerante, considerando como variable independiente la

temperatura ambiente a la entrada del condensador.

4 .- Cuantificar el SEWI de temporada calida relativo a los porcentajes de carga

de refrigerante.

5.- Analizar la temperatura interior como un indicador de confort a diferentes

porcentajes de la carga total de refrigerante.



CAPITULO Il - ANTECEDENTES

Tomando en cuenta los datos de las proyecciones del sector HVAC antes
mencionadas, es necesario una breve revision de las investigaciones que se han
realizado en este sector, especificamente a la parte relacionada con los sistemas de
AC en climas de ambiente de alta temperatura que competen al enfoque de esta
investigacion. Aunque dicho enfoque se centra en la relacion de variables muy
especificas de temperaturas de aire exterior, cargas de refrigerante fuera de disefio y
metodologia especifica de calculo de emisiones de CO,e, diversas investigaciones en
sistemas de AC han analizado otras variables tales como, tipo de refrigerante,
comparacion entre dispositivos de expansion, implementaciéon de energias alternas,
etc, y resultan de interés los diferentes enfoques por los que se puede atender una

investigacion en equipos de AC.

Una investigacion experimental en Brasil [16] analizé el desemperio del equipo
reemplazando el refrigerante R-22 por seis refrigerantes halogenados alternativos en
un sistema de refrigeracion de 5 toneladas. También se utilizé la metodologia TEWI
para analizar el impacto ambiental de cada refrigerante. Los resultados mostraron que
los refrigerantes naturales presentaron el mejor coeficiente de desempefio y que los
resultados para los HFC, con excepcion del HFC-32, se mantuvieron por debajo de los
del HCFC-22. En cuanto al impacto ambiental, utilizando el parametro TEWI, los
mejores resultados se alcanzaron con los hidrocarburos; mientras que el refrigerante

HFC-404A presento el mayor impacto ambiental.



Diversas investigaciones se enfocan en analisis de indicadores de desempefio
de los equipos AC, relacionando cargas de refrigerante, diferentes dispositivos y
temperaturas exteriores. Un estudio en California [17] recopilé datos de rendimiento
de mas de 13,000 acondicionadores de aire en edificios residenciales y comerciales y
concluyo que el 57% de los sistemas estaban fuera de la especificacion de nivel de
refrigerante. Houcek y Thedford [18], probaron un sistema de 1.5 toneladas en
condiciones de operacion de estado estable para un 23% de carga insuficiente y
sobrecarga del sistema a diferentes temperaturas exteriores que oscilaban entre los
21°C y 38°C. Aunque su objetivo era evaluar diferentes métodos de recarga de
refrigerante, descubrieron que, para condiciones de carga insuficiente, la capacidad se
redujo en un 23 % a 28°C y un 34 % a 35°C. Se observo que el aumento de la
temperatura ambiente amplifica el efecto negativo de la reduccién de carga en el
rendimiento del sistema. Farzad y O'Neal [19] estudiaron en condiciones de ambiente
controlado el efecto de una carga incorrecta sobre el desempefio de un acondicionador
de aire Trane residencial de tres toneladas con expansion de tubo capilar y sin
acumulador durante estado estacionario y operacion ciclica. El sistema se probé con
una sobrecarga y una carga insuficiente del 5 % al 25 %, asi como con cuatro
temperaturas exteriores (28°C, 32°C, 35°C y 38°C ). De manera similar a los estudios
anteriores, encontraron que los indicadores de desempefio eran mas sensibles a las

condiciones de carga insuficiente que de sobrecarga.

Una de las recomendaciones del estudio de Farzad y O'Neal [20] indicaba la
importancia de estudiar el efecto de diferentes dispositivos de expansion. Ya en 1981,

Stoecker, Smith y Emde [21] habian encontrado que un sistema de AC residencial que
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utiliza una valvula de expansion térmica (TXV por sus siglas en inglés) mostraba un
COP superior del 2-3% que uno que emplea un tubo capilar como dispositivo de
expansion. Una década mas tarde, Farzard y Stoecker [22] amplian el analisis en
condiciones controladas de laboratorio estudiando una unidad de aire acondicionado
residencial de tres toneladas con refrigerante R-22 cargado en incrementos del 5 %
desde -20 % a 20 % de la carga completa para cubrir la gama completa de condiciones
de carga. En sus resultados encuentran que a una reduccion del 10 % en la carga de
refrigerante, el sistema de AC con TXV es un 13% mas eficiente que el sistema con

un tubo capilar.

A principios de la década de los 90°s Farzad [22] amplia el analisis de su
estudio anterior [20] utilizando modelos para comparar el efecto de la carga de
refrigerante en el rendimiento del sistema para tres dispositivos de expansion los
cuales fueron, tubo capilar, TXV vy orificio de tubo corto. Concluy6 que el sistema que
usaba un tubo capilar era mas sensible a la carga fuera de disefio que el sistema que
utiliza la TXV o el orificio de tubo corto. Sin embargo, para el rango de carga probado,
el rendimiento del sistema con la TXV vy el orificio del tubo corto dependian en gran
medida de la temperatura del aire exterior. Adicionalmente, Rodriguez [23] ampli6 los
rangos de temperatura y carga de refrigerante fuera de disefo del estudio de Farzad
[22], sobre los dos sistemas que utilizan el orificio de tubo corto y la TXV, para incluir
temperaturas exteriores de hasta 49°C y niveles de carga de -40% a +30% de la
nominal. El estudio ampliado mostré que una reduccidén de carga de mas del 20 %

provocé una fuerte disminucion en la capacidad del sistema y el EER, mientras que la
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sobrecarga del sistema en mas del 20 % no tuvo mucho impacto en el rendimiento del

sistema.

Goswami et al. [24] probd un sistema de aire acondicionado residencial de 3
toneladas con un dispositivo de expansion de orificio y usando R-22 para reducir la
carga hasta el 50% de la carga oOptima a una temperatura exterior de 35°C.
Descubrieron que para un 10 % de reduccion de la carga, la capacidad disminuye un
3.5% mientras que el COP aumenta un 2%. Este aumento de COP no coincide con la
tendencia esperada en base a estudios previos, lo que puede deberse a la

incertidumbre en las mediciones.

Herbert y Mohal [25] comentan que la capacidad de enfriamiento, la potencia
del compresor y la eficiencia del sistema dependen de la carga de refrigerante y las
condiciones exteriores. Kim y Braun [26] realizaron un estudio extenso sobre seis
sistemas de aire acondicionado residenciales diferentes, con diferentes
combinaciones de dispositivos y utilizando dos refrigerantes (R-22 y R-410A) a
diferentes temperaturas exteriores. Para todos los sistemas considerados en este
estudio, una reduccién de la carga de refrigerante del 25 % condujo a una reduccién
promedio de la eficiencia energética de alrededor del 15 % y una degradacion de la
capacidad de alrededor del 20 %. Concluyeron que para sistemas con un orificio de
expansion fijo (FXO por sus siglas en inglés), el acumulador tuvo poco impacto en el
efecto de degradacion de carga en la capacidad. En cuanto a los sistemas que utilizan
dispositivo TXV, encontraron que por debajo de un limite de carga del 70 % de la carga
nominal, el dispositivo TXV comienza a operar de manera similar a la FXO a medida

que la TXV se abre por completo.
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En los resultados de Yusof [27] se expone que a medida que la temperatura
exterior aumentoé de 30 °C a 36 °C, la capacidad de enfriamiento y la eficiencia cayeron
un 3,7 % y un 10,9 % respectivamente. Deymi-Dashtebayaz [28] describe en sus
resultados que, con el aumento de la temperatura ambiente de 27 °C a 45 °C, la tasa

de eficiencia energética disminuye en un 30 %.

Como se observa, los estudios presentados no hacen referencia al impacto
medio ambiental en sus resultados. Estudios locales sobre el consumo eléctrico que
si exploran este impacto y su equivalencia en emisiones de gases de efecto
invernadero pero que no toman en cuenta la emision de gases refrigerantes a la

atmosfera se muestran a continuacion.

En su tesis de Maestria, Reyes [29] analiza el consumo eléctrico basado en
los electrodomeésticos de 200 viviendas en las ciudades de Mexicali y Hermosillo donde
se concluye que Mexicali consume 17% mas energia debido al aire acondicionado.
Santillan et.al [30] realiza una evaluacion energética de equipos de 4 toneladas en
Instituto y conjunto residencial y proporciona datos de impacto ambiental debido al
consumo eléctrico. Suestegui et.al [31] analiza el impacto energético de equipos de
aire acondicionado en 300 hogares en Mexicali mediante trabajo de campo y
encuestas. Un aporte importante de la anterior investigacion es que proporciona datos
sobre diversidad de equipos y eficiencias que podrian utilizarse para hacer una
evaluacion de impacto ambiental. Nuevamente, Santillan et.al. [32] realiza una
evaluacion energética y economica pero esta vez en equipos AC de 5 toneladas en

dos zonas urbanas. Al final Incluye datos de impacto ambiental por energia consumida
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y sus equivalentes en diferentes acciones que generan emisiones de gases de efecto

invernadero.

El dnico trabajo encontrado realizado localmente y relacionado a la emision de
gases refrigerantes a la atmosfera es el publicado por Calderas et. al. [33]. En este
trabajo se observa la transicion de gases refrigerantes en 600 registros. En 2006 y
2007, el gas R-11 seguia presente en los equipos AC en un 22% y 21%
respectivamente. En 2008 el uso de gas R-11 cae a 2%. Aunque este trabajo muestra
una clara transicion a nuevas tecnologias en su tiempo, al dia de hoy el gas refrigerante
R-22 ya fue reemplazado por el R410A, que es el mas utilizado actualmente en el
sector residencial en paises en vias de desarrollo. Este ultimo gas refrigerante ya esta
siendo desplazado en paises desarrollados por gases con bajo GWP. La
desactualizacién en el tema de gases refrigerantes en diferentes tecnologias y
aplicacidon deja un hueco para retomar la linea de investigacion, sobre todo en una

zona con alta necesidad de uso de equipos AC para el acondicionamiento de espacios.

Por ultimo, se mencionan los trabajos del unico equipo de investigadores
encontrado a nivel nacional en utilizar el indicador TEWI en tecnologias de ciclo de
compresion de vapor. Belman-Flores lidera una serie de investigaciones
[34][35][36][37] enfocadas a la evaluacion de varios gases refrigerantes de bajo GWP
que reemplacen al gas R134a en refrigeradores domésticos. En sus estudios
experimentales encuentra excelentes candidatos para reemplazar al gas actualmente
utilizado y finaliza con una comparacién de impacto medio ambiental utilizando TEWI.
Aun el indicador utilizado en estas investigaciones es el mismo propuesto en este

proyecto de Maestria, los gases refrigerantes y las aplicaciones no son comparables y
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por lo tanto se encuentra una oportunidad de utilizar TEWI en tecnologias de

acondicionamiento de aire.

Las tendencias generales observadas nos muestran que los principales
factores que influyen en el desempeio de los equipos de AC y por lo tanto en las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) equivalentes son la temperatura
ambiente y el nivel de refrigerante para la parte Indirecta y el tipo de refrigerante para
la parte Directa de TEWI. Aunque no se encontraron estudios de equipos de AC a nivel
local ni en la region norte de México, de la literatura aqui presentada se observa que
varios estudios fueron realizados las zonas tropicales y subtropicales a nivel global,
siendo el sur de Estados Unidos la zona mas cercana a la ciudad en la que se realiza
este proyecto, la cual cuenta con temperaturas similares en temporadas de verano.
Estudios locales que retomen y actualicen la linea de investigacion son necesarios

para visualizar el impacto ambiental del sector HVAC doméstico.
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CAPITULO Il - MARCO CONCEPTUAL

La aportacion del sector de refrigeracion y aire acondicionado al cambio
climatico se ha estudiado ampliamente en las ultimas décadas. Debido a su
importancia se definen a continuacién algunos conceptos claves en el tema de estudio
entre los cuales se encuentran calor extremo, gases de efecto invernadero, asi como
conceptos relacionados a la metodologia utilizada para el analisis de emisiones en

equipos de acondicionamiento de aire.

3.1. Medio ambiente
Principalmente debemos mencionar al medio ambiente como eje central en el
tema de estudio, debido a que es justo su proteccion el objetivo principal de este

estudio.

Para Salvador [44] el medio ambiente es el sitio donde podemos existir y el
cual nos ofrece recursos necesarios para mejorar nuestra vida, pero al mismo tiempo,

es un sitio limitado en el que desechamos los recursos que ya hemos utilizado.

La perspectiva de Salvador resalta la interdependencia entre los seres
humanos y el medio ambiente, resaltando la importancia de reconocer y valorar los
recursos naturales que sustentan nuestra existencia. Su visién remarca la necesidad
de adoptar practicas sostenibles que permitan el uso responsable de estos recursos
finitos, asi como la gestibn adecuada de los residuos generados por nuestras

actividades.
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3.2. Cambio climatico
Aunque los cambios en el medio ambiente han sucedido de manera natural a
través del tiempo, los cambios mas significativos han comenzado a suceder de manera
acelerada debido a las actividades del ser humano y se han convertido en una
problematica. De manera practica, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) lo

define como “la mayor amenaza para la salud que enfrenta la humanidad” [45].

En relacion exclusiva con la presencia del humano, en su articulo 1, la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) [46]

define al cambio climatico como:

“Un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana
que altera la composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad

natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables.”

Al definir el cambio climatico como un fenémeno atribuible directa o
indirectamente a la actividad humana, la CMNUCC destaca la necesidad urgente de
abordar las emisiones de gases de efecto invernadero y adoptar medidas para mitigar
y adaptarse a los impactos del cambio climatico. Esta definicion refleja la comprension
cientifica actual y proporciona un marco claro para la accion internacional en la lucha

contra el calentamiento global y sus consecuencias.

3.2.1. Calor extremo
Aunque en la ciudad de Mexicali las condiciones de calor extremo son

historicas y normales en temporada de verano, se espera que la temperatura siga
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incrementando, incluso en la temporada de invierno. Esto incrementara el riesgo de

enfermedades asociadas a altas temperaturas como la fatiga o el golpe de calor.

Segun los Centros para el control y la prevencién de enfermedades (CDC por
Centers for Disease Control and Prevention), el calor extremo se define como
“temperaturas de verano mucho mas altas o condiciones mucho mas humedas que las
registradas en promedio y se relacionan con enfermedades como como el agotamiento

o el golpe de calor” [47].

El aumento de las temperaturas en la ciudad de Mexicali es una preocupacion
creciente, ya que no solo afecta el confort humano. Esta condicion de clima extremo

plantea desafios significativos en términos de salud publica y bienestar comunitario.

3.2.2. Gases de efecto invernadero

De manera resumida, la Agencia de proteccion Ambiental de Estados Unidos
(EPA por Environment Protection Agency), les llama gases de efecto invernadero

(GEI) a los “gases que atrapan el calor en la atmosfera” [48].

De manera mas desarrollada, en su Uultimo informe [49], el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC por

Intergovernmental Panel on Climate Change) define a estos gases como:

“Constituyentes gaseosos de la atmosfera, tanto naturales como
antropogénicos, que absorben y emiten radiacion en longitudes de onda especificas

dentro del espectro de radiacion emitida por el océano y la superficie terrestre de la
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Tierra, por la propia atmdsfera y por las nubes. Esta propiedad provoca el efecto

invernadero.”

Este ultimo concepto es importante de entender debido a que en la actualidad
estos gases son los mayores contribuyentes al cambio climatico y son generados en

su mayoria por el ser humano.

La siguiente seccion incluye principalmente definiciones que son exclusivas

del sector de la refrigeracién y aire acondicionado.

3.3. Impacto de calentamiento equivalente total
La problematica del cambio climatico y el incremento en las temperaturas es
una realidad y el uso de equipos acondicionadores de aire es ahora mas que nunca
una necesidad. Por lo tanto, es necesario medir el impacto causado por la necesidad
actual. Una metodologia que se concentra en el calculo del impacto generado por los
equipos de acondicionamiento de aire es la de Impacto de Calentamiento Equivalente

Total (TEWI por Total Equivalent Warming Impact)

La Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y
Aire Acondicionado (ASHRAE por American Society of Heating Refrigerating and Air
Conditioning Engineers) [50] citando a Fischer et. al. 1991, define la metodologia TEWI
como “la suma de las emisiones directas de refrigerante expresadas en términos de

equivalentes de CO, y las emisiones indirectas de CO, del uso de energia del sistema

durante su vida util”.
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3.3.1. Impacto directo
Entrando a la parte directa de la metodologia TEWI, es necesario atender

algunas de las definiciones mas relevantes.

3.3.1.1. Gas refrigerante
En primer lugar, el fluido de trabajo es la parte fundamental del impacto directo.
La ASHRAE [50] menciona a los gases refrigerantes como “los fluidos de trabajo en
los sistemas de refrigeracion, aire acondicionado y bombas de calor.” Absorben el calor
de un area, como un espacio con aire acondicionado, y lo expulsan a otra, como al
aire libre, generalmente a través de la evaporacion y la condensacion,

respectivamente.

3.3.1.2. Potencial de calentamiento global
El Potencial de Calentamiento Global proporciona una unidad de medida
comun, que permite a los analistas sumar estimaciones de emisiones de diferentes
gases (por ejemplo, para compilar un inventario nacional de GEI) y permite a los
formuladores de politicas comparar las oportunidades de reduccidén de emisiones entre

sectores y gases.

Para la EPA [51], “es una medida de cuanta energia absorberan las emisiones
de 1 tonelada de un gas durante un periodo determinado de tiempo, en relacién con

las emisiones de 1 tonelada de diéxido de carbono (CO,). Cuanto mayor sea el GWP,
mas calentara la Tierra un gas dado en comparacion con el CO, durante ese periodo

de tiempo. El periodo de tiempo que se suele utilizar para los GWP es de 100 afios.”
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3.3.2. Emisiéon de CO, equivalente

El IPCC define las emisiones equivalentes de la siguiente manera [52]:

“La cantidad de emision de dioxido de carbono (CO2) que causaria el mismo
forzamiento radiativo integrado o cambio de temperatura, durante un horizonte de
tiempo determinado, como una cantidad emitida de un gas de efecto invernadero (GEI)
o una mezcla de GEI. Hay varias formas de calcular dichas emisiones equivalentes y
elegir horizontes de tiempo apropiados. Por lo general, la emision de CO, equivalente
se obtiene multiplicando la emisién de un GEI por su potencial de calentamiento global
(GWP) para un horizonte temporal de 100 afnos. Para un mix de GE| se obtiene
sumando las emisiones de CO, equivalente de cada gas. La emision de CO,
equivalente es una escala comun para comparar las emisiones de diferentes GEl, pero
no implica la equivalencia de las correspondientes respuestas al cambio climatico. Por
lo general, no hay conexion entre las emisiones de CO, equivalente y las

concentraciones de CO, equivalente resultantes.”

Esta equivalencia es la internacionalmente aceptada. El concepto de CO,
equivalente es aplicado a reportes internacionales, investigaciones, en planes
estratégicos nacionales y se utiliza en los objetivos de reduccion a los que se

compromete cada pais en los diferentes acuerdos.

3.3.3. Impacto indirecto
La parte indirecta de la metodologia TEWI hace solo referencia a la tecnologia

utilizada para acondicionar aire y a su desempefio. En esta seccion, solo se hara
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referencia solo al equipo y al indicador de desempenio utilizados para este proyecto de

estudio.

3.3.3.1. Climatizador Unitario
Para el Instituto de Aire Acondicionado, Calefaccion y Refrigeraciéon (AHRI por
Air Conditioning, Heating and Refrigeration Institute) [53] los climatizadores unitarios
son “dispositivos de enfriamiento que normalmente incluyen serpentines interiores,
compresores, serpentines exteriores, ventiladores interiores, ventiladores exteriores y

dispositivos de expansion.”

3.3.3.2. Eficiencia energética
Cuando se habla de eficiencia, comunmente nos referimos a utilizar un equipo
gue consuma menos energia para conseguir el mismo rendimiento o realizar la misma

funcion.

Para el IPCC, la eficiencia energética se define como [49]:

“La relacién de salida o energia util o servicios energéticos u otras salidas
fisicas utiles obtenidas de un sistema, proceso de conversién, actividad de transmision

o almacenamiento a la entrada de energia.

Por supuesto, equipos nuevos tendran mayores eficiencias debido al avance

tecnologico.

3.3.3.3. Coeficiente de Rendimiento
Por ultimo, aun cuando el objetivo no es evaluar eficiencia en equipos de

acondicionamiento de aire, es importante conocer el indicador de desempefio principal.
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AHRI define este coeficiente (COP por Coeficient Of Performance) como “Una relacion
entre la capacidad de refrigeracion/calefaccion en vatios y los valores de potencia de
entrada en vatios en cualquier conjunto dado de condiciones nominales expresadas

en vatios/vatio (una cantidad adimensional).” [35]

Otros indicadores son ampliamente utilizados en investigaciones y reportes
internacionales, pero TEWI utiliza los factores mas importantes a analizar en materia

de desempefio como lo menciona la anterior definicion.
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CAPITULO IV - METODOLOGIA

Se presenta en este capitulo la metodologia para la medicion de consumo
eléctrico de un equipo AC de ventana de 1 tonelada operando con diferentes niveles
de refrigerante en ambiente de temperaturas calidas extremas. En el transcurso de
cuatro campanas experimentales se calculé el impacto ambiental debido a la
generacion de energia necesaria para la operacién del equipo. Posteriormente se
evaluo la relacion entre la demanda energética obtenida y las variables meteorologicas

de microclima a la entrada del condensador.

Adicionalmente, se calculé el impacto ambiental equivalente total de
temporada (SEWI), en el que se integran las emisiones equivalentes debidas a las
fugas simuladas durante la experimentacion. Estos resultados de impacto ambiental
equivalente por temporada difieren del uso comun del indicador TEWI utilizado para

evaluar todo el ciclo de vida del equipo AC.

4.1. Sitio experimental
La experimentacion se realiz6 en una oficina del Laboratorio de Ciencias
Atmosféricas Aplicadas del Instituto de Ingenieria. La ubicacion geografica y las

dimensiones de la oficina se muestran en la Figura 1.
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Figura 1. Ubicacién y dimensiones de sitio experimental.

El equipo experimental se instalo en la ventana con orientacion oeste marcada

con recuadro verde (Fig. 1) aproximadamente a unos 8m de altura.

4.2. Equipo experimental

Los datos del equipo AC utilizado se muestran a continuacion en la Figura 2.

Marca Neoaire

Tipo De ventana

Modelo NAW121

Fase 110-115v -
60Hz

Capacidad 12,000 BTU

Consumo frio 1,210W

Refrigerante R-410A

Carga de refrigerante | 640g

Figura 2. Caracteristicas proporcionadas por el proveedor.
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De estos datos los mas relevantes son el consumo, el tipo de refrigerante

utilizado y la cantidad de refrigerante para este equipo.

De acuerdo a la NOM-021-ENER-2017 [54], este equipo pertenece a la clase

3 debido a su capacidad de enfriamiento de acuerdo con el fabricante (Fig.3).

TIPO CLASE CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO en
Wit
1 menor o igual que 1 758
2 mayor que 1 758 hasta 2 344
sin ciclo inverso y con ranuras 3 mayor que 2 344 hasta 4 103
laterales 4 mayor que 4 103 hasta 5 861
5a mayor que 5 861 hasta 8 205
ob mayor que 8205

Figura 3. Clasificacion de acondicionadores de aire tipo cuarto de acuerdo a la NOM-021-
ENER-2017.

4.2.1. Limpieza de equipo
Previo a la experimentacion, se realizo limpieza del equipo a las afueras del
Instituto de Ingenieria para asegurar la operacion en la mejor de las condiciones. Se
utilizé agua presurizada para la limpieza de los intercambiadores de calor (evaporador
y condensador) con el fin de evitar la aplicacion de acido comercial comunmente
utilizado en servicios de mantenimiento. Con esto se evita dafo al recubrimiento en

los paneles de los intercambiadores.
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Figura 4. Limpieza de equipo experimental.

4.3. Instalaciéon de equipo en sitio
Se retiraron las persianas frontales y la malla anti insectos de la ventana
indicada en la Figura 1. En la zona de la pared conjunta al marco de la venta se instalo
una base de madera. En la misma base se instalo solo la caja de lamina para poder
montar y desmontar unicamente la parte interior del equipo para los procesos de carga
y recuperacion de gas refrigerante. Se termin6 de cerrar el espacio superior de la
ventana con placa de madera de 'z in y se desliz6 la parte interna del equipo dentro

de la caja de lamina (Fig. 5).
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Figura 5. Instalacion de equipo en sitio.

Para la instalacion eléctrica, primero se ensamblé una extensién de 2m de
cable de uso rudo calibre 12 como medida de seguridad para el equipo AC. La
extension se conecto a una fuente de 127v en el interior del Instituto de Ingenieria. Se
elevaron los cables de la extension y del equipo aproximadamente 30cm del suelo para

evitar desconexiones accidentales.

4.4. Instrumentos de medicion y almacenamiento
Los instrumentos para lecturas y almacenamiento de datos se muestran en la

Tabla 1.



Tabla 1. Instrumentos de medicion y almacenamiento.

Lectura Instrumento

28

Presicion

Corriente SCT-019-200 YHDC
Temperatura
Campbell
HMP45AC
Scientific

Humedad relativa

Almacenamiento CR3000 Cambell

datalogger Scientific

+1%

A 20°C +0.2°C

A 40°C +0.3°C

De 0% a
+2%
90%

4.4.1. Instalacion de instrumentos de mediciéon en equipo

Se colocaron los instrumentos de medicién de temperatura, humedad y

corriente como lo muestra de manera representativa la Figura 6. Como accion

preventiva, debido al posible funcionamiento incorrecto de los instrumentos 6

anomalias en los datos, estos se revisan diariamente durante las campafas. Los datos

son transferidos a un equipo de cémputo al final de cada campana experimental.
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Sensor de corriente SCT-019-200

Software PC400

Figura 6. Representacion de sensores instalados en equipo experimental.

4.4.2. Calibracion de sensores HMP45AC
Para la calibracion de los sensores de temperatura y humedad relativa, se
posicionaron en el laboratorio de Ciencias Atmosféricas Aplicadas a una distancia
menor a 5cm y se obtuvieron datos en intervalos de 5 segundos diez dias (de 27/04/23
a 05/05/23), siendo un total de 59,665 datos de temperatura promedio y la misma

cantidad para humedad relativa maxima.

Para los datos de temperatura, se restaron las lecturas de ambos sensores
para obtener la diferencia en una nueva columna de datos. Posteriormente se filtraron
los datos a un rango de +0.4°C de diferencia entre las lecturas de cada sensor y se

obtuvieron 59,411 nuevos datos, representando una similitud del 99.57% del total.
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Figura 7. Gréafico de rango de aceptacion de lectura de temperaturas en sensores HMP45AC.

Para la humedad relativa se repitié la primera parte del manejo anterior y se
aplico un filtro de +0.8% de diferencia entre las lecturas. Se obtuvieron 59,147 nuevos

datos, representando asi una similitud del 99.13% del total.
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Figura 8. Grafico de rango de aceptacion de lectura de humedad relativa en sensores
HMP45AC.
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Se estima que la variacion en los datos pudo deberse a manipulacién

necesaria de los sensores debido a ocupacion de espacio en el laboratorio.

4.4.2.1. Condiciones de clima en condensador
Un sensor HMP45AC se colocd a la entrada de aire del condensador del
equipo para medir las variables de temperatura y humedad relativa. De estas
mediciones se obtienen datos para evaluar la existencia de posibles condiciones de
microclima alrededor del equipo durante su operacién y asi evaluar la relacion de estas

variables meteoroldgicas con el consumo eléctrico.

Adicionalmente, se instalé un sensor HMP45AC a la salida de aire después
del enfriamiento en el evaporador para observar la temperatura de enfriamiento con el
objetivo de relacionarla con la capacidad para proporcionar un confort térmico

adecuado.

4.4.2.2. Datos de tiempo de consumo
Para obtener el consumo eléctrico del equipo se instald alrededor del cable de
extension un sensor de corriente SCT-019-200 y se conectd al datalogger CR3000
(cable blanco a 5H, cable negro a Tierra). Una vez encendido el equipo AC, el sensor
obtiene datos de corriente en intervalos de 5 segundos con el objetivo de visualizar los
tiempos de entrada y salida del compresor para el calculo de consumo total diario. Con
estos mismos datos es posible encontrar relaciones con variables meteoroldgicas,

principalmente temperatura y humedad relativa exteriores.
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4.4.3. Estacion Davis
Se instald una estacion meteorolégica Vantage Pro2 Plus del proveedor Davis
en la plataforma de estudios meteoroldgicos del Instituto de Ingenieria a una altura
media aproximada de 15m con respecto al suelo del edificio. Los datos de temperatura
y humedad relativa obtenidos de la estacion meteoroldgica se utilizan en la etapa de

Resultados como apoyo para la evaluacion mencionada en la seccion 4.4.2.1.

Figura 9. Estacion Davis en plataforma de estudios meteoroldgicos del Instituto de
Ingenieria.

4.5. Campanas experimentales
Se realizaron cuatro campafas experimentales con plazos de cinco dias por
campafa, equivalente a un dia experimental por nivel de refrigerante. Una campafia

piloto fue realizada en el mes de mayo para someter a prueba los equipos y
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procedimientos de carga y recuperacion. Las campafas experimentales para la
generacion y procesamiento de datos para la presentacion de resultados se realizaron

durante los meses de agosto y septiembre.

4.5.1. Seleccion de dias de campaiia
Los dias de campaia se seleccionaron por medio de prondstico observando
un horizonte de cinco dias consecutivos con ayuda laboratorio de Ciencias
Atmosféricas Aplicadas del Instituto de Ingenieria. Los criterios para la seleccion de
dias de campafa son principalmente condiciones soleadas y con vientos ligeros
(menores a 10 km/h). El calendario experimental se muestra en la tabla 2 a

continuacion:

Tabla 2. Calendario de dias de experimentacion de proyecto.

Campafia #1 Campafia 42 Campafia 43 Campania 44
Nivel de Temp | Tem Temp | Tem Temp | Tem Temp | Tem
, Dia ) d d Dia ) d d Dia ) d d Dia ) d d
refrigerante| min | max , min | max _ min | max , min | max
experimental experimental experimental experimental

(4 (9 | (¢ (q | (¢ (9 | (¢ (q | (¢
60 | 1516fago | 3313 | 4591 | 2526fago | 2851 | 4361 | 13-Mfsep | 2339 | 4008 | 2-25fsep | 2245 | 3185
80| 178fago | 3263 | 4623 | 2028fago | 3108 | 4708 | 15-16fsep | 2571 | 395 | 26:27)sep | 2308 | 33
100 | 2250 | 2822 | 4159 | 2930/ago | 3032 | 423 | 18:19)sep | 238 | 3693 | 1829fsep | 336 | 3899

4.5.2. Acopio y procesamiento de datos
A continuacién, se muestran (Tabla 3) las herramientas para la recuperacion

y el procesamiento de los datos obtenidos en las campanas.
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Tabla 3. Herramientas para recuperacion y procesamiento de datos.

Proceso Herramienta Proveedor
Acopio Software PC400 v4.7.0.4 Campbell Scietific
Procesamiento Excel Microsoft

Los datos almacenados por el datalogger CR3000 fueron extraidos por medio

del software PC400 y descargados en una hoja de Excel para su posterior analisis.

4.6. Carga y recuperacion de gas refrigerante
Se evaluaron los efectos en el consumo de energia a diferentes niveles de
carga de gas refrigerante. Para esta evaluacion, es necesario el uso de equipos
especializados, la instalacion de valvulas de servicio y un procedimiento de carga para
conseguir los niveles de carga de gas requeridos en las campanias de
experimentacion. Durante el primer dia de campana, se opera el equipo AC al 60% de
su carga nominal. En el segundo dia se recarga un 10% para alcanzar el 70%. Se

repite el proceso hasta alcanzar la carga 6ptima (100%) segun el fabricante.

4.6.1. Equipos e instrumentos
Los equipos utilizados para los procesos de carga y recuperacion se muestran
en la Figura 10. Se utilizaron mandmetros especificos para el refrigerante R410A
(incluye mangueras de servicio) y una bascula para regular el peso exacto del gas
refrigerante cargado y retirado del tanque con gas R410A. Para el proceso de
recuperacion de gas refrigerante se utilizaron tanques de recuperacion especificos

para el manejo de gas refrigerante R410A y un compresor.
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Figura 10. Equipos representativos para proceso de carga y recuperacion de gas refrigerante.

4.6.2. Instalacion de valvulas de servicio
La valvula de servicio se instal6 en la linea de baja presién del equipo AC para

la carga y recuperacion del refrigerante (Fig. 11).

Figura 11. Valvula de servicio tipo perforadora.
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4.6.3. Procedimiento de carga y recuperacion de refrigerante
Los procesos de carga y recuperacion son dependientes en gran medida del
tipo de equipo AC, los instrumentos de soporte (manémetros, valvulas de servicio, etc),
el tipo de presentacidn de refrigerante segun la marca utilizada y de la marca y modelo
del instrumento de pesaje de refrigerante, entre otros. Se recomienda el uso de zapato
cerrado para la manipulacion del equipo, los instrumentos y el refrigerante. También
se recomienda realizar todo el procedimiento (con excepcion de los pasos en las

secciones 4.6.3.5 y 4.6.3.7) en compafia y con apoyo de una segunda persona.

4.6.3.1. Desconexién del Sistema:
e Se apago el equipo de aire acondicionado desde el botén de on/off y se

desconecto la conexion a la corriente directamente desde el centro de carga.

e Se desconecto el equipo de la alimentacidn eléctrica y se retird el sensor de

medicion de corriente y la sonda a la salida de aire del evaporador.

e Se retird la caratula del equipo y se desconecto el control.

e Con apoyo (minimo dos personas), se desinstaldo el equipo del sitio de

operacion y se coloco sobre una superficie plana (Fig. 12).
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Figura 12. Equipo experimental posicionado sobre superficie plana elevada.

4.6.3.2. Descarga inicial del refrigerante:
Se conectd una de las mangueras del mandmetro al puerto de la valvula de

servicio en la linea de baja presion y la otra al tanque de recuperacion.

Se abri6 la véalvula de servicio y las del manifold para descargar todo el

refrigerante en el tanque de recuperacion.
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Figura 13. Tanque de recuperacion y bomba de vacio.

e Se espero a que la caratula del manémetro indicara una presiéon menor a 0 psi

y se cerraron las valvulas del manometro y la de servicio.

¢ Alfinalizar la descarga, se cerr6 solo la manguera del tanque de recuperacion.

4.6.3.3. Calibracion de bascula:

e Se posiciono la bascula en el suelo del sitio experimental, cerca del equipo AC.

e Se calibré el nivel por medio del sistema incluido en la bascula, el cual consiste
de burbuja y circulo y se ajusto la altura de los soportes hasta que la burbuja

se posicione en el centro del indicador.
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e Se ajusto el valor inicial del peso en cero kilogramos pulsando el botén TARE

en la bascula.

e Se posiciona el tanque con el puerto de salida apuntando sobre la bascula (de

cabeza).

e Se conecto la manguera del manifold al tanque con refrigerante y se abrio la

valvula del tanque.

Figura 14. Tanque de suministro posicionado sobre la bascula y manguera de manifold
conectada.

e Se desconectd levemente desde el otro extremo (desde el lado de las
caratulas del manifold) la manguera para provocar la purgar de aire alojado

dentro de la manguera. Se recomienda cerrar rapidamente después de unos
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segundos para evitar pérdidas mayores de refrigerante, minimizar el impacto

ambiental y la exposicion directa con el refrigerante.

e Se procedio a abrir completamente la valvula de la manguera conectada entre

el tanque con refrigerante y el manifold.

e Se ajustd de nuevo a cero con el boton TARE en la bascula.

4.6.3.4. Recarga del refrigerante:
e Se conectd el equipo de acondicionamiento de aire a la corriente eléctrica y

conecte el cable del control (caratula) al equipo.

Figura 15. Reconexion de caratula de equipo AC, previo a la recarga de refrigerante.
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e Se energizd el equipo y se ajustd la temperatura de set point al minimo

permitido (17°C para este equipo experimental).

e Se abri6 gradualmente la valvula de la manguera que conecta el manifold con
el puerto de la valvula de servicio instalada en la linea de baja presion del

equipo.

e Se monitored en la pantalla de la bascula la cantidad de refrigerante que
ingresaba al sistema y se cerrd la valvula al llegar al 60% (0.384kg de

refrigerante R410A para este equipo experimental).

Figura 16. Recarga del 60% (0.384 kg) de refrigerante R410A en campafia #1.

e Terminada la recarga, se cerr¢ la valvula del tanque de suministro y se abrid

de nuevo la valvula de la manguera manifold-equipo.
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e Para aprovechar al maximo el refrigerante y evitar emisiones adicionales, se
elevo el tanque de suministro para provocar el desplazamiento de refrigerante
residual en las mangueras y manifold. La valvula del tanque de suministro se

cerré completamente después de unos minutos.

e Se registro la presion manométrica como referencia del nivel de refrigerante.

Figura 17. Lectura de presion manomeétrica en linea de baja presion durante campafia #1.

e Se cerro la valvula de servicio y se desconectaron las mangueras conectadas

al tanque de suministro y al puerto de la valvula de servicio.

e Se apago el equipo y se desconecto la conexion a la alimentacion eléctrica.

e Se desconecto el cable del control (caratula) al equipo y se posicioné el equipo

en su sitio de operacion.
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Se conectd la caratula, y se posiciono el sensor de corriente en el cable de

alimentacion y la sonda de temperatura a la salida de aire del evaporador.

Se conectd el equipo a la alimentacidon y se encendio desde el botdén on/off.

4.6.3.5. Ciclo de operacion:
Para la estabilizacion de las condiciones dentro del sitio experimental, se operd
el equipo a una temperatura de set point de 24°C en un tiempo de entre 30 a

60 minutos.

Posterior al tiempo de estabilizaciéon, comienza el conteo de 24 horas de

prueba.

4.6.3.6. Repeticidn de ciclos:
Después de 24 horas, se apago el equipo y se desconectd de la fuente de

alimentacion.

Se repitieron los pasos descritos en las secciones 4.5.3.3 y 4.5.3.4 recargando

solo 10% de refrigerante (0.064 kg para este equipo experimental).
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Figura 18. Recarga parcial de 10% de refrigerante en camparia #1.

e Como se describe en la seccion 4.5.3.5, se operd el equipo con el 10% de

refrigerante adicional.

e Se repitieron los tres pasos anteriores hasta alcanzar la recarga y operacion

con el 100% de refrigerante (0,640 kg total especificado por el fabricante).

4.6.3.7. Mediciones continuas:
e Debido a la manipulacion del sensor de corriente y la sonda de temperatura
de evaporacion, durante cada ciclo se comprobd que las lecturas de corriente
y temperatura en los puntos clave del sistema estaban siendo registradas

correctamente por el datalogger.
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4.7. Calculos de TEWI
De acuerdo con el Instituto Australiano de Refrigeracién, Aire acondicionado y
Calefaccion (AIRAH por sus siglas en inglés) [55], el calculo de TEWI (Total Equivalent

Warming Impact) se realiza con la siguiente ecuacion:

TEWI = Impacto Directo + Impacto Indirecto (1)
Impacto Directo = (GWP - m  Lypyq - 0) + [GWP - m - (1- @pecuperacion)] (2)
Impacto Indirecto = (E pua; - N - B) (3)
Donde:

GWP = Potencial de calentamiento atmosférico (kgCO./kg)

m = Carga de refrigerante (kg)

Lonual = Tasa de fuga (%/afno)

n = Tiempo de vida del sistema (afos)

Arecuperacion — Factor de recuperacion (0-1)
Egnual = Consumo de energia por afo (kWh/aho)

= Factor de emision indirecta (kgCO,/kWh)
Para equipos AC de ventana se recomienda utilizar tasa de fuga anual del 2%
y tiempo de vida de una década (n = 10). Para los calculos finales se asume un factor
de recuperacion igual a 1, lo que significa que no se recupera refrigerante al final de la

vida atil del equipo y [GWP - m * (1- @recuperacion)] = 0.

Para obtener el impacto ambiental de la temporada de verano se modifica el
indicador de TEWI, al cual se denominara SEWI (Seasonal Equivalent Warming
Impact), con el que se obtiene el impacto equivalente y se simula la emision de

refrigerante por fuga solo para los dias propuestos para la estacion de verano.

SEWI = Impacto Directo de temporada + Impacto Indirecto de temporada (4)



46

4.7.1. Impacto Directo
Para el término de impacto ambiental debido a fugas se utilizé el potencial de
calentamiento atmosférico (GWP por sus siglas en inglés) para el gas refrigerante
R410A proporcionado por el IPCC en su sexto reporte y la ecuacion para el calculo de

impacto directo se utilizara como se muestra a continuacion:

Impacto Directo de temporada = (GWP - m - Ly, - 3%) (5)

Los niveles de fuga de gas estaran basados en las cantidades propuestas para

la experimentacion.

4.7.2. Impacto Indirecto
El Impacto Indirecto se calcul6 utilizando los datos de consumo de energia
obtenidos en la campaia experimental y el factor de conversion proporcionado por el

Registro Nacional de Emisiones [56].

Impacto Indirecto de temporada = (Ediayy, ~ B - d) (6)
Debe tenerse en cuenta que el factor de emision es el mas actualizado

proporcionado por el Registro Nacional de Emisiones.
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Factores anuales de emision - México
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Figura 19. Factores de emision para el calculo de emisiones indirectas 2000-2023.

Como se observa en la variacién anual, este factor de emision tiene se reduce
debido a la continua integracidén de energias renovables en los procesos de produccion

de energia.

4.8. Temperatura de dias tipicos de temporada de verano
Del analisis de los datos de temperatura de la zona, acopiados de la estacion
Davis del Instituto de Ingenieria, se obtuvieron las temperaturas horarias para los

meses de junio a septiembre (Fig. 20).
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Temperatura horaria - Verano 2023
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Figura 20. Temperaturas horarias para un dia tipico de los meses de verano en Mexicali,
B.C.

Como muestran los datos, el comportamiento de la temperatura horaria para
un dia tipico es similar para los meses de junio y septiembre. La diferencia entre sus
valores minimos y maximos es de 2.66°C y 0.30°C respectivamente. De igual manera,
los meses de julio y agosto tienen un comportamiento similar con diferencias minimas

y maximas de 0.13°C y 1.42°C respectivamente.

4.8.1. Humedad relativa
En comparacién con las temperaturas de los dias tipicos, la humedad relativa
(Figura 21) presenta similitudes en los meses de julio a septiembre, alcanzando
maximos de 50 % a 53 % entre las 6am y 8am. Por otro lado, el dia tipico del mes de
junio se presenta con bajo porcentaje de humedad relativa, alcanzando maximos de

40 % y minimos de 16 %.
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Humedad relativa horaria - Verano 2023

60

50

40

30

%

20

10

0

S EEEEEEEES

e & & & & & & & F PSP eSS

d F ¢ F & & & F YN N Y Y Y FEF Y E S S W
o JUNi0 e Julio Agosto Septiembre

Figura 21. Humedad relativa horaria para un dia tipico de los meses de verano en Mexicali,
B.C.

Se observa entonces una variabilidad en la humedad relativa tipica de los
meses calidos considerados en este estudio. Sin embargo, para el alcance de esta
investigacion se utilizaran solo las temperaturas para calcular los resultados de

consumo eléctrico, ya que éstas son las mas influyentes.
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CAPITULO V - RESULTADOS Y DISCUSION

Como datos principales de la experimentacion se obtuvo el consumo eléctrico
horario del equipo AC en operacion con diferentes niveles de refrigerante y la
correspondiente temperatura a la entrada del condensador. Para fines experimentales,
esta temperatura se establece como la temperatura del aire circundante o temperatura
ambiente y se utiliza para obtener las relaciones horarias de consumo-temperatura que
se mostraran en las siguientes secciones de resultados (5.1 y 5.2). En la seccion 5.5
se obtienen los consumos eléctricos dependientes de las temperaturas horarias de un
dia representativo para cada mes de verano y observar las diferencias entre los meses
calidos en los que se realizaron campanas experimentales (agosto y septiembre) y en
los que no se realizaron campafas experimentales. Posteriormente se utilizan los
datos de temperatura y consumo eléctrico de las campafias experimentales para
obtener ecuaciones de regresion lineal y aplicarlo a todos los dias de la temporada
calida considerados en esta investigacion. En la seccidn 5.6 se utilizan los resultados
de consumo diario representativo de la seccion 5.5 para obtener un aproximado de las

emisiones equivalentes de la temporada de verano.

5.1. Campaias experimentales - agosto
En el mes de agosto se realizaron las primeras dos campafias experimentales
llamadas en esta investigacion campana #1 y campafa #2. La primera campafna
comenzo el dia 15 de agosto y finalizé el dia 25 de agosto. La primera campana fue
interrumpida por la tormenta tropical Hillary. La pausa dur6 del 18 de agosto hasta el
22, reanudando el experimento el dia 23. La segunda campafa inici6 el dia 25 y finalizé

el 30, sin ningun contratiempo.
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5.1.1. Campana #1
La campana experimental #1 realizada a mediados del mes de agosto nos
proporciono los datos de consumo eléctrico y temperaturas exteriores mostrados en la

siguiente figura:

Campaiia #1
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lam  2am  3am  4am  Sam  6am  7am  8am  9am  10am 1lam 12m lpm  2pm  3pm  4pm  Spm  6pm  7pm  8pm  9m  10pm 1lpm  12am

m—— Consumo total 60% [ Consumo total 80% == Consumo total 100%

Temperaturapromedio = = = Temperatura interior horaria == == T set-point

Figura 22. Resultados horarios de campana experimental #1.

En los resultados de esta campana tuvieron el comportamiento de consumo
eléctrico esperado. En general, los datos de consumo horario con el 60% de
refrigerante son superiores a los consumos en operacién al 80 y 100%. Solo se
observa comportamiento atipico en el consumo eléctrico al 80% en los horarios de
8am-9am y 10pm-11pm, posiblemente debido a cambios en la humedad relativa en el
dia experimental con el 80% de refrigerante. Se observa también que la variacion de
la temperatura exterior horaria condiciona el comportamiento para todos los datos

horarios de consumo.
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5.1.2. Campana #2
La campana experimental #2 fue realizada en la ultima semana del mes de
agosto proporciond los siguientes datos de consumo eléctrico y temperaturas

exteriores:

Campafia #2
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Figura 23. Resultados horarios de campana experimental #2.

En comparacion con la campana #1, es posible observar una inversion en el
comportamiento esperado, especificamente en las horas nocturnas y de madrugada.
Esto significa que el consumo eléctrico con bajos niveles de refrigerante (60%) fue
generalmente menor que los consumos con el nivel medio (80%) y 6ptimo (100%). Por
otra parte, en algunas horas de temperatura ambiente altas, el consumo con niveles
inferiores a lo 6ptimo fue mayor. Esto podria deberse a los efectos remanentes en la
atmosfera urbana remanentes de la tormenta tropical Hillary debido a que el dia

experimental con 60% de refrigerante en la campafa #2 se realizé justo después de
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terminar la campafna #1. También se observa que por la mafana y a medio dia el

consumo eléctrico con el 80% de refrigerante fue mayor que los consumo al 60 y 100%.

5.1.3. Promedio de campaia - agosto

Se promedian a continuacién los consumos horarios de las campanas #1 y #2.
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Figura 24. Consumo eléctrico horario promediado de las campafias experimentales del mes
de agosto.

Se observa que, al promediar los resultados de consumo eléctrico, los horarios
de mayor temperatura toman el comportamiento escalonado esperado desde las 11
am hasta las 10 pm. Por la madrugada el consumo con 80% de refrigerante supera al
consumo eléctrico horario con 60%. La humedad relativa y los cambios de velocidad
del viento podrian ser factores potenciales de este cambio en el comportamiento
esperado. Para explicar mas a fondo esta variabilidad se necesita extender la

investigacion mas alla del alcance de este estudio.
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5.1.4. Temperatura interior en condiciones extremas

Nivel de refrigerante al 60% - Campaiia #1
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Figura 25. Temperatura interior bajo condiciones extremas en campafria #1.

La figura 25 muestra graficados los datos registrados cada cinco segundos por
las sondas de temperatura para observar la variacion de la temperatura exterior en
comparacion con la variacion de la temperatura al centro del sitio experimental. Los
datos corresponden al dia experimental al 60% de refrigerante de la campaia #1 en el
horario de 3:00pm a 5:00pm, en el que se registraron las temperaturas horarias
superiores (entre 44.5°C y 46.0°C). Se observa que, bajo condiciones de alta
temperatura y bajo nivel de refrigerante, la temperatura del interior del cuarto se

mantiene entre 25.3°C y 25.9°C.
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Nivel de refrigerante al 60% - Campaiia #2
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Figura 26. Temperatura interior bajo condiciones extremas en campafia #2.

De igual forma, se observan en la figura 26, donde se muestran graficados los
datos registrados cada cinco segundos correspondientes al dia experimental al 60%
de refrigerante de la campana #2 en el horario de 3:00pm a 5:00pm. En este lapso de
tiempo del dia experimental, la temperatura del interior del cuarto se mantuvo entre
25.3°C y 25.9°C en condiciones de alta temperatura exterior y bajo nivel de

refrigerante.

Definiendo como condiciones extremas de operacion las mostradas en las
figuras 25y 26, es posible deducir que el usuario tiene pocas posibilidades de detectar
la falla (fuga de refrigerante) que provoca excedente energético ya que, las
temperaturas al interior se mantuvieron muy cercanas al set-point especificado en el

termostato, lo que permiti6 mantener condiciones de confort.
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5.2. Campaias experimentales - septiembre
En el mes de septiembre se realizaron las ultimas dos campanas nombradas
campana #3 y #4. La campania #3 inici6 el dia 13 y finalizé el 19 de septiembre. La
campafa #4 inicid el dia 24 y finalizé el dia 29. En el mes de septiembre no se
presentaron condiciones atipicas (e.g. tormenta tropical Hillary en el mes de agosto) y

dominaron los cielos despejados y altas temperaturas entre las 12pm y 5pm.

5.2.1. Campana #3
La campafa experimental #3 realizada a mediados del mes de septiembre
proporcion6 datos de consumo eléctrico y temperaturas exteriores como se muestran

a continuacion:

Campaiia #3

kWh
°
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Figura 27. Resultados horarios de campana experimental #3.

En esta campafia, los consumos eléctricos a los diferentes niveles de
refrigerante tienen un comportamiento escalonado definido. Esto significa que en la

mayoria de los datos horarios se encuentra que los consumos eléctricos a menor nivel
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de refrigerante son mayores que los consumos al 90% y 100%. Los datos de consumo
entre las 9am y las 7pm para el dia experimental en operacién al 60% de refrigerante
son marcadamente altos en comparacion con los consumos en operacion con niveles
de refrigerante mayores. Esto podria ser un posible indicador de la presencia de una

ola de calor.

5.2.2. Campana #4
La campafa experimental #4 realizada en la ultima semana del mes de
septiembre proporciond los siguientes datos de consumo eléctrico y temperaturas

exteriores:

Campana #4
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Figura 28. Resultados horarios de campafia experimental #4.

En comparacion con la campana #3, no se presenta un consumo eléctrico
marcadamente alto durante la mayor parte del dia por parte del dia al 60% de
refrigerante. Por otro lado, aunque es notable la diferencia entre los consumos

eléctricos entre la operacion con el menor (60%) y el mayor nivel de refrigerante
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(100%), el 25% de las lecturas de consumo con el 80% de refrigerante supera los

consumos al 60 y 100%.

5.2.3. Promedio de campaia — septiembre
En la figura 29 se promedian a continuacioén los consumos horarios de las

campafias #3 y #4.
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Figura 29. Consumo eléctrico horario promediado de las campafias experimentales del mes
de septiembre.

Los resultados promediados de las camparfas de septiembre muestran una
reducciéon en el consumo eléctrico horario en operacién a todos los niveles de
refrigerante. Comparando los consumos eléctricos de septiembre con los de agosto,
se observa la fuerte relacion entre el consumo eléctrico y las temperaturas exteriores.

A diferencia de los resultados mensuales de agosto, para el mes de septiembre se
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observa que el comportamiento escalonado esperado se presenta durante la mayor

parte del dia representativo.

5.3. Lecturas de presion posteriores a las recargas de refrigerante
A medida que se agrega refrigerante al sistema, la cantidad total de masa de
refrigerante aumenta, lo que resulta en una mayor densidad de refrigerante en el
sistema. Esto a su vez aumenta la presion en el lado de baja presion, ya que hay mas
moléculas de refrigerante presentes en el sistema que ejercen presion sobre las

paredes internas de los tubos en el evaporador.

Presion de recarga vs. Temperatura
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Figura 30. Lecturas de presion manométrica posterior a los procesos de recarga de
refrigerante.
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En la Figura 30 se muestra que la presion posterior a recargar 60% de
refrigerante es significativamente menor en comparacion con las presiones al 80% y
100%. Esto se debe a que el sistema no esta completamente cargado, lo que significa
que hay menos refrigerante para vaporizarse en el evaporador y mantener una presion
adecuada en ese lado del sistema. Con 80% de refrigerante la presion es cercana a la
optima con 100% de refrigerante ya que se ha agregado mas refrigerante al sistema.
Con 100% de refrigerante (0.640 kg de acuerdo con lo especificado por el fabricante)

la presion se encuentra en su rango 6ptimo.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que las lecturas de presion

también pueden variar segun las condiciones ambientales.

En Mexicali, donde las temperaturas pueden ser extremadamente altas
durante el verano, las lecturas de presion pueden verse influenciadas
significativamente. A mayor temperatura, el refrigerante tiende a evaporarse mas
facilmente en el evaporador, lo que puede resultar en lecturas de presion mas altas en
el lado de baja presion. Por lo tanto, las lecturas de presion tomadas en Mexicali
pueden ser mas altas en comparacion con areas con temperaturas mas moderadas.
Esto se observa al comparar las lecturas de presion de las campafias 1y 2 realizadas
en el mes de agosto, con las lecturas de las campafias 3 y 4 realizadas en el mes de

septiembre.

5.4. Analisis de tiempos de enfriamiento
Se espera que, al operar a plena carga, el sistema tenga una mayor capacidad

para retirar calor del espacio, por lo tanto, el compresor complete el ciclo de
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enfriamiento en menor tiempo. Por otro lado, en un escenario en el que se opera el
equipo con 60% de refrigerante, los tiempos de encendido del compresor son mayores

debido a la baja capacidad de enfriamiento del sistema.

Para analizar estos supuestos, en la tabla 4 se muestran los tiempos de
enfriamiento del compresor de los dias experimentales en operacion al 60 %, 80 % y

100 %, en las campafias 1 a 4.

Tabla 4. Conteo de encendidos totales respectivos a cada dia y campara experimental.

Nivel de refrigerante
Campana experimental

60% 80% 100%

1 8.13 7.44 4.89

2 5.91 6.45 6.21

3 5.83 4.35 3.36

4q 4.20 3.95 3.76

Total 24.08 22.19 18.23

Los resultados de las campanas 1, 3 y 4 muestran comportamientos
esperados. Para el caso de la campana experimental # 2, una posible explicacion de
que los periodos de encendido del compresor sean un poco mayores a mayor carga
de refrigerante, podria deberse a la variabilidad de las condiciones del microclima en
la zona de operacion del equipo AC. Esto justifica la necesidad de analizar no solo las
temperaturas del aire a la entrada del compresor sino incluir variables como humedad

relativa y radiacion solar.

5.5. Resultados de temporada junio - septiembre
Posteriormente, utilizando los 96 datos de consumo eléctrico horario de cada

uno de los diferentes niveles de carga de refrigerante, se elaboraron ecuaciones de
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regresion lineal para el posterior analisis de todos los dias promedio de la temporada
(meses de junio a septiembre) mostrados en la figura 20. Las ecuaciones y datos
relevantes se muestran en la tabla 5 donde la variable de dependiente representa el
consumo eléctrico horario y la variable independiente corresponde a la temperatura

promedio horaria.

Tabla 5. Resultados de analisis de datasets para diferentes niveles de refrigerante.

Niel e Temperatura | Temperatura

refrigerante p . p . Ecuacion R* | valorp | RSE
" minima (°C) | maxima (°C)
0

60 2045 4590 |y =0.01338x-0172546 | 0849 | 2.20€-16 | 0.03459
80 23.08 4708 |ya =0.013026x-0.190863 | 0.8932 | 2.20€-16 | 0.02673
100 2340 4423 |yuee=0.0117869x-0.1562628 | 089 | 2.20€-16 | 0.02307

Aplicando los modelos a los datos horarios de los dias tipicos de los meses de
verano y se obtiene un total de consumo eléctrico en 24 horas de operacion del equipo
AC. Es importante mencionar que en estos consumos ya estan considerados los
tiempos de encendido del compresor y los tiempos en que esta apagado. Los

resultados se muestran en la figura 31.
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Figura 31. Consumo eléctrico en operacion a diferentes niveles de refrigerante para dias
tipicos de meses de verano 2023.

Se obtienen dos observaciones aplicables a todos los meses. La primera es
que, al comparar contra el consumo eléctrico en operacion con 100% de refrigerante
en el sistema, el excedente de consumo eléctrico en operacion con 60% es de entre
22.42% y 26.09%. Comparado con el excedente en operacién con 80%, que es de
0.79% a 3.53%, el impacto econdmico, energético y ambiental es considerablemente
superior cuando se opera el equipo AC con un 40% menos de refrigerante en el
sistema. La segunda observacion se encuentra en variacion entre el consumo eléctrico
en operacion con 80 y 100% de refrigerante. Para los meses mas calidos de julio y
agosto, con temperaturas medias de 37.14°C y 36.51°C respectivamente, el excedente
de consumo con 80% de refrigerante es notable y representa un 3.35 a 3.51%. En
comparacion con los meses menos calidos de junio y septiembre, con temperaturas

medias de 30.15°C y 31.55°C respectivamente, el excedente de consumo con 80% de
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refrigerante se encuentra entre 0.79% y 1.51%. Esto podria indicar que, a
temperaturas superiores a las de disefio, el impacto en el excedente energético debido
a la falta de refrigerante es significativo en comparacion con la operacién en
temperaturas inferiores a las de disefio. En ambos casos, pudiera pasar desapercibido
que el equipo esté funcionando con una deficiencia del 20% de carga de refrigerante,
lo cual puede generar mas consumo eléctrico y mas gasto si se tratara de mas equipos

con mas capacidad de enfriamiento.

5.6. Impacto ambiental equivalente
Utilizando los datos de consumo eléctrico diario para los diferentes meses y
niveles de refrigerante, se muestran en la figura 32 las emisiones totales equivalentes

de temporada por medio de las ecuaciones 4, 5 y 6 mostradas en la seccién 4.6.

Impacto equivalente - Temporada de verano 2023
700
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9 400
8 384.07 310.18
2 300
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200
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Impacto Directo de temporada Impacto Indirecto de temporada Total

Figura 32. Impacto total equivalente de temporada de verano 2023.
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Estos resultados de emisiones muestran un excedente de casi 100 kg de CO,e
solo por la operacién con el 80% del refrigerante en comparacion con la operacion al
100% y hasta de 267 kg de CO.,e por la operacién con 60%. El impacto directo debido
a la fuga de refrigerante hacia el ambiente equivaldria al 23% y 33% del total de las
emisiones por operacion con 80% y 60% de refrigerante, lo que resalta la importancia

de los mantenimientos preventivos al inicio de la temporada calida.

Por ultimo, se calcula TEWI con las recomendaciones de AIRAH (explicado en
el capitulo Ill) utilizando el consumo anual con el 100% de refrigerante y se compara

contra el SEWI de 60% y 80% en tiempo de vida de 10 anos.

TEWI vs. SEWI

6 5.77

TCOze

SEWI160% SEWI80% TEWI

Figura 33. Comparacioén de emisiones totales utilizando metodologia convencional y
propuesta.

Se observa en la figura 33 como la metodologia convencional para el calculo

de emisiones totales TEWI puede subestimar en 1.04 (4.14-3.10) y 2.67 (5.77-3.10)
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toneladas de CO,e. Estos resultados derivan de considerar un tiempo de vida util del
equipo de 10 afos, las emisiones directas por fugas anuales del 20 y 40 %
respectivamente de la carga de refrigerante y la emision resultante de consumo
eléctrico adicional por funcionar con menos porcentaje de la carga de refrigerante y
por ende los tiempos de enfriamiento son mas prolongados. Este resultado se obtiene
de datos experimentales de un solo equipo. La subestimacion en una ciudad completa,

con clima calido extremoso en verano, puede ser muy significativa.
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CAPITULO VI - CONCLUSIONES

Los resultados muestran como los factores de temperatura exterior y nivel de
refrigerante condicionan en gran medida el consumo eléctrico de un equipo de aire

acondicionado.

A diferencia de estudios realizados con simuladores o en cuartos de
calorimetria bajo condiciones controladas, las condiciones ambientales reales en que
este estudio se llevd a cabo, provocaron una considerable variabilidad en el consumo

eléctrico y en las emisiones de gases de efecto invernadero.

La anterior investigacion responde positivamente la hipétesis al demostrar que
los métodos convencionales de calculo de emisiones de gases de efecto invernadero
de equipos AC (TEWI) subestiman el impacto del excedente energético debido a la
operacion en ambiente de altas temperaturas y los bajos niveles de carga de
refrigerante como resultado de fugas de refrigerante que eventualmente suceden en

la temporada calida (SEWI).

Adicionalmente, se observé que, para todos los dias experimentales, incluso
los realizados a temperaturas exteriores maximas extremas y el menor nivel de carga
de refrigerante, la temperatura interior de confort se mantuvo estable entre 25 y 26°C.
Lo que implica que, si una persona hubiera estado al interior del cuarto de
experimentacion, nunca se hubiera alertado de un mal funcionamiento o deficiencia de
refrigerante, por lo que es posible que no se realice el mantenimiento necesario al
equipo AC hasta que el sistema pierda completamente el gas refrigerante o presente

fallo critico.



68

Al comparar la operacion del sistema con 100%, 80% y 60% de refrigerante,
en los tres casos se alcanzo la temperatura del set-point y, por lo tanto, la condicién
de confort en el interior de la habitacién por lo que el usuario no percibe la falta de
refrigerante. Sin embargo, con respecto a la operacion del sistema con carga total de
refrigerante, se tuvo un consumo eléctrico extra de 3% cuando la cantidad de gas fue
del 80% durante julio y agosto, y un significativo 22% a 26% con 60% de gas

refrigerante durante junio y septiembre.

Aunque se demostro el efecto de los factores carga de refrigerante y
temperatura ambiente en el consumo eléctrico y en las emisiones indirectas del equipo
AC, la metodologia utilizada en este estudio exige realizar mas campafas
experimentales para abarcar un rango de temperatura mas amplio a todos los niveles
de carga de refrigerante y con el objetivo de mejorar los modelos, asi como también
considerar otras variables meteoroloégicas, como la humedad relativa que mostro tener

un efecto importante durante la operacién a distintos niveles de carga.

Finalmente, se cumplieron todos los objetivos planteados, pudiendo realizar y
analizar el SEWI como una métrica adicional del impacto al calentamiento global,
dejando ver los excedentes en el consumo eléctrico en condiciones de clima calido
extremo y deficiencias de refrigerante debido a fugas del mismo, lo que permitié
obtener modelos del consumo eléctrico bajo las condiciones reales antes

mencionadas.
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6.1. Recomendaciones para la metodologia
Se recomienda extender la experimentacion implementando cargas térmicas
variables al interior del cuarto de experimentacion. Lo anterior, debido a que la carga

térmica para este proyecto fue fija en el espacio a climatizar.

Adicional a la temperatura a la entrada del condensador, se debe considerar
la humedad relativa como otra variable independiente para ser incluida en los modelos

matematicos del consumo eléctrico.

6.2. Futuras investigaciones
A continuacion, se presentan algunas propuestas para continuar y profundizar

en la investigacion:

“Estudio multifactorial del impacto ambiental de corto plazo de un equipo AC
en clima calido extremo”. En esta propuesta, se propone analizar de manera integral y
multifactorial el impacto ambiental de corto plazo de un equipo de aire acondicionado
en climas calidos extremos, centrandose en la relacion entre las altas temperaturas,
los habitos de uso y mantenimiento de los equipos de aire acondicionado, y el consumo
eléctrico. Especificamente, analizar las variables multifactoriales asociadas al
funcionamiento de las fases de subenfriamiento y sobre calentamiento en equipos de
AC. Desarrollar simulaciones partiendo de condiciones de funcionamiento reales con
las variables antes analizadas y obtener los posibles diferenciales de consumo
eléctrico tedrico y real. Calcular el impacto ambiental en térmicos de GEI para los
equipos analizados. Realizar ajustes de carga de refrigerante en los equipos

previamente autorizados considerando las variables multifactoriales analizadas.
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Desarrollar recomendaciones especificas para mejorar la operacion y mantenimiento
de equipos de aire acondicionado en climas calidos extremos, basadas en los

resultados obtenidos del monitoreo y analisis de datos.
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ANEXOS

En esta seccidon se

integran tablas y graficos

experimentacion y resultados de esta investigacion.
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relacionados a la

. |Tinterior|T interior|T interior|T interior|T interior|T interior |T interior| T interior| T interior|T interior T interior|T interior| T Interior
HOTario 11 6o% | C180% | C1100% | C2 60% | C280% | C2 100% | C3 60% | C3 80% | C3 100% | C4 60% | CA 80% | C4 100%  Promedlo
12am-1am | 2530 | 25.27 | 25.13 | 2516 | 25.23 | 2525 | 2519 | 25.18 | 2525 | 25.26 | 25.25 | 25.30 25.22
lam-2am | 2529 | 2526 | 25.12 | 2517 | 2522 | 2524 | 2519 | 2520 | 2532 | 2526 | 2530 | 2532 | 25.22
2am-3am | 2528 | 2524 | 25.17 | 2517 | 2520 | 25.23 | 2521 | 2520 | 2528 | 2527 | 2530 | 2535 | 25.22
3am-4am | 2526 | 2522 | 25.15 | 25.18 | 2521 | 25.24 | 2523 | 2524 | 2535 | 2531 | 2530 | 2538 | 25.21
dam-5am | 2525 | 2521 | 2515 | 25.19 | 2519 | 2523 | 25.27 | 2523 | 2537 | 2537 | 2540 | 25.40 | 25.20
S5am-6am | 2525 | 2518 | 2522 | 25.19 | 2518 | 25.26 | 2532 | 2528 | 2547 | 2533 | 2541 | 2540 | 25.21
6am-7am | 2523 | 2518 | 2524 | 2522 | 2520 | 25.26 | 2527 | 2527 | 2541 | 2537 | 2539 | 2543 | 25.22
Jam-8am | 2525 | 2518 | 2522 | 2522 | 2519 | 2533 | 2527 | 2526 | 2536 | 2534 | 2541 | 2538 | 25.23
8am-9am | 2524 | 2518 | 2521 | 2523 | 2518 | 2537 | 2524 | 2524 | 2532 | 2529 | 2531 | 2527 | 25.24
9am-10am | 2527 | 2521 | 2518 | 2520 | 2521 | 2540 | 2546 | 2525 | 2520 | 25.23 | 2531 | 25.25 25.24
10am-1lam| 25.28 | 25.25 | 2515 | 25.22 | 2520 | 2545 | 2528 | 2520 | 25.17 | 25.20 | 2527 | 25.17 | 25.26
1lam-12pm| 2534 | 2529 | 2514 | 2522 | 2525 | 2552 | 2529 | 2521 | 25.18 | 2522 | 2522 | 2514 | 25.29
12pm-1pm | 2547 | 2534 | 2518 | 2523 | 2529 | 2552 | 2532 | 2511 | 2514 | 2523 | 2523 | 2516 | 2534
1pm-2pm | 2551 | 2538 | 2520 | 2526 | 2537 | 2557 | 2539 | 2515 | 2517 | 2525 | 2526 | 25.19 25.38
2pm-3pm | 2557 | 2557 | 2529 | 2556 | 2551 | 2556 | 2549 | 2523 | 2526 | 2532 | 2536 | 2534 | 2551
3pm-dpm | 2565 | 2566 | 2538 | 2548 | 2561 | 2560 | 2557 | 2537 | 2534 | 2540 | 2549 | 2542 | 25.56
4pm-5pm | 2564 | 2566 | 2534 | 2543 | 2556 | 2553 | 2549 | 2530 | 2527 | 2532 | 2537 | 2534 | 25.53
Spm-6pm | 2554 | 2549 | 2524 | 2530 | 2540 | 2545 | 2533 | 2521 | 2522 | 2525 | 2529 | 2527 | 2540
6pm-T7pm | 2560 | 2548 | 2522 | 2530 | 2540 | 2563 | 2533 | 2518 | 25.17 | 2524 | 2526 | 2526 | 2544
Tpm-8pm | 2554 | 2544 | 2519 | 2525 | 2536 | 2551 | 2526 | 2519 | 2516 | 2522 | 2525 | 2525 | 2538
8pm-9pm | 2545 | 2538 | 2515 | 2521 | 2531 | 2542 | 2523 | 2516 | 2519 | 2522 | 2524 | 2527 | 2532
9pm-10pm | 2540 | 2535 | 25.14 | 2521 | 2528 | 2537 | 2520 | 25.18 | 2521 | 2522 | 2524 | 2527 | 2529
10pm-11pm| 2534 | 2532 | 25.13 | 2519 | 2527 | 2530 | 25.21 | 2517 | 2522 | 2523 | 2523 | 2527 | 25.26
1lpm-12am| 2532 | 2529 | 2514 | 2519 | 2524 | 2529 | 25.18 | 2518 | 2523 | 2522 | 2526 | 2529 | 25.24

Anexo 1. Temperaturas horarias interiores durante experimentacion.



