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1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

A finales de la década pasada, la Agencia Internacional de la Energia sorprendia
a todos, afirmando, en un estudio, que la décima parte del consumo eléctrico a escala

global era debido al uso de ventiladores y aparatos de aire acondicionado [1].

Empezando por las pequefias viviendas, pasando por oficinas de trabajo hasta
Ilegar a grandes industrias, los aparatos de climatizacion, en este caso de refrigeracion y
frigorificos, son un pilar fundamental en la subsistencia, no solo afectando
favorablemente al confort humano, sino siendo imprescindible para llevar a cabo

cualquier actividad, desde conservar alimentos hasta grandes procesos productivos.

La Agencia Internacional de la Energia afirmaba en 2018 que para 2050 la
demanda de energia aumentaria hasta el triple. Es ldgico; los niveles de calidad de vida
son mejores, no solo en naciones del primer mundo, los paises en desarrollo son los que
pueden ser afiadidos a esta lista de paises del primer mundo para mediados de este siglo,
y se debe pronosticar un alto consumo en climatizacion. Y es que las temperaturas no
ayudan a detener esta tendencia al alza en el sector de la climatizacion. Atendiendo a
Europa, la temperatura media del continente ha aumentado en casi 1 grado Celsius (+0.9
°C) desde 1991 hasta 2022 [2]. Dejando de lado las consecuencias fatales que puede
conllevar esta subida en la temperatura, es necesario resaltarlo como un factor

importante que propicia una mayor demanda de equipos de clima.

Como se ha mencionado previamente, el sector industrial también resulta ser un
impulso en el aumento de equipos frigorificos y de aire acondicionado. Son equipos
distintos a los que se pueden encontrar en casa o en oficinas, pero, al fin y al cabo, son
equipos de produccion de frio, ya que para los procesos productivos resulta crucial
mantener unos niveles determinados de temperatura e incluso humedad. Existen
procesos de todo tipo: conservacion de alimentos, procesos quimicos, farmaceuticos,
etc. Es imprescindible un buen mantenimiento de las maquinas y equipos e incluso
estudiar el efecto que tiene este sobre los trabajadores. Se debe llevar a cabo un proceso
de higienizacion y control de temperatura y humedad para favorecer a cada persona,

proceso, equipo, etc.
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¢Qué es lo que supone tener tantos equipos de aire acondicionado? ¢ Tiene algo
malo? Pues para que una maquina de aire acondicionado funcione se necesita energia
eléctrica (hablando Unicamente de los equipos eléctricos). Esto en si no es malo, pero,

¢como se puede generar la energia? Ahi reside la clave.

Volviendo a la raiz de todo: en la naturaleza es posible encontrar diversas y
variadas fuentes de energia. Dependiendo cdmo se genera energia, es decir, la eleccion
de la fuente de energia va a ser determinante en si es malo tener tantos equipos de

climatizacion.

Una de ellas, el carbon, combustible por excelencia de la Revolucion Industrial y
las primeras locomotoras, que propulsd increibles avances tecnoldgicos y en la
movilizacién entre los siglos XIX y XX. Sin embargo, hoy en dia su uso es muy
reducido debido a la contaminacidn que produce en el ambiente la combustion de este
combustible y las altas emisiones de didxido de carbono que potencia todavia mas el
efecto invernadero [3]. Si se emplearan Unicamente carbon o sus sucesores como el
petroleo y sus derivados: gasolina, gasoleo, queroseno, se daria lugar a un mundo
caracterizado por las altas concentraciones de compuestos nocivos en la atmdsfera y

temperaturas extremas.

Estas son las razones por las que las energias renovables estan a la orden del dia.
Energia de generacion limpia sin emisiones (0 muy bajas), abundantes y sobre todo
inagotables. En 2016 el planeta llegd a un acuerdo. 196 paises del mundo se
comprometieron a frenar el cambio climatico e impusieron el objetivo de no aumentar la
temperatura del planeta en 2 °C (marcaron un limite més estricto en 1.5 °C) [4]. Para
ello, la energia de origen renovable tendria que impulsarse mas que nunca y Europa

notd el cambio, claramente.
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Espafia. [5]
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El cambio en la tendencia en la generacion de energia es mas que apreciable. Por
un lado, en 2012 (desde enero hasta abril) la generacion renovable en ninglin momento
superé a la generacion de energia mediante combustibles fdsiles o fision atomica,
mientras que en 2023 se ha llegado a obtener datos de dias de generacion renovable por
encima del 63%. También cabe destacar que se cerré 2021 con una generacién media
del 47% de origen renovable. [6]

El aumento tan destacado de la energia que nombraba la Agencia Internacional
de la Energia va a llevar consigo como es I6gico, un aumento en la generacion. Por ello,
no es posible conformarse con los avances realizados hasta ahora, ya que si,
internacionalmente, la demanda de energia se ve triplicada es necesario prepararse para
que gran parte de esa produccion sea renovable, limpia y con el menor impacto posible.
En los paises mas desarrollados y en los que estan en pleno auge ya se estan impulsando
politicas renovables invirtiendo en tecnologias e infraestructuras. Hay que destacar,
entre ellos, ejemplos tan impresionantes como la gran central hidroeléctrica china de
Baihetan que dio por finalizada su construccion en 2021, siendo la segunda central
hidroeléctrica més grande del mundo en términos de potencia instalada. Destacable
también el gran parque edlico marino promovido por Iberdrola en el Mar del Norte
préximo al Reino Unido: el East Anglia Hub, cuya potencia instalada rondara los 3.000
MW (el triple que en la central nuclear de Cofrentes) y cuya inversion super6 los 10.000

millones de euros, finalizara su construccion en 2026. [7]
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Figura 1.3: Central hidroeléctrica de Baihetan (China) [8]

Figura 1.4: Parque edlico East Anglia One, uno de los tres que conformara el complejo
East Anglia Hub
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Dicho esto, quedan claras todas las basicas ventajas de las energias renovables
respecto a los combustibles fosiles, sin embargo, aunque parezca contradictorio: todas
las energias son necesarias.

Es habitual, hoy en dia, generar electricidad proveniente de paneles fotovoltaicos
cuando el sol brille. Es sabido también que nuestros aerogeneradores serdn mas
eficientes cuando el viento sople (aunque sin excederse) y que las centrales
hidroeléctricas turbinardn cuando se tiene agua almacenada. Es decir, no siempre
podremos acudir a ella. Habra dias soleados sin viento que, sin embargo, Unicamente
con la energia solar fotovoltaica no sera posible abastecer toda la demanda y no se
dispone de generacion eolica. En estos casos se debe hacer uso de las centrales de ciclo
combinado, nucleares u otras centrales térmicas para asegurar un suministro energético
continuo y fiable. Esta es la situacion real y actual; las renovables no son capaces de
cubrir toda la demanda y el gas o la tecnologia de fision nuclear (si no se cuenta como
energia renovable) son las que tienen que entrar para atender las necesidades energéticas

humanas. Pero, ¢como se rellena el mix energético?

Cada tecnologia de generacion es un mundo. Las centrales nucleares, por
ejemplo, pueden tardar dias en arrancar después de haber estado paradas o en
mantenimiento y todavia mas en llegar a determinado estado de funcionamiento, es
decir, son poco flexibles, y por ello suelen estar funcionando en rangos similares de
funcionamiento sin dar subidas y bajadas bruscas. Otras tecnologias que no son nada
flexibles son la generacién edlica, fotovoltaica o termosolar. Si es cierto que varia su
generacion dependiendo las condiciones medioambientales de irradiancia y viento, pero
su punto de funcionamiento no es regulable, ademas, no es posible almacenar viento o
sol (como ya se mencionard que se pueden almacenar otros recursos) y por eso la
afirmacion sobre que no son flexibles, o que son rigidas. Por otro lado, existe el caso de
las tecnologias de generacién de ciclo combinado o centrales hidroeléctricas de bombeo.
Se trata esta vez de generacion muy flexible. Ademas de tener esta caracteristica a
favor, las centrales de ciclo combinado son muy fiables a nivel de seguridad de
suministro y las emisiones no son para nada comparables a las emitidas por centrales
térmicas convencionales que puedan aprovechar combustibles como el carbon o
derivados del petrdleo, igualmente las centrales de ciclo combinado no emiten 0xidos de
azufre u 6xidos de nitrogeno tan perjudiciales para la atmésfera o los suelos [9]. Aparte

de las emisiones de didxido de carbono (aunque mas moderadas) otro efecto pernicioso
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puede ser el suministro de combustible. Y es que el gas natural, motor por excelencia de
las centrales de ciclo combinado, se encuentra, en estado primario, en determinados
paises. Se ha apreciado, estos ultimos afios y con el reciente conflicto bélico entre
Ucrania y Rusia, que el abastecimiento de gas natural de Europa por parte de Rusia se

ha visto amenazado e incluso cortado en periodos de tiempo.

Siguiendo esta tesitura de flexibilidad de generacion es necesario pararse a
hablar sobre la tecnologia hidraulica. Hay varios tipos y todos muy distintos e
interesantes. Por un lado, las hidraulicas fluyentes, un sistema tan “basico” como la
implantacion de una turbina en el cauce de un rio para aprovechar la energia cinética del
cauce para transformarla en energia mecanica. Similar a la eolica y a la solar, es una
técnica rigida. El agua fluye y no es posible variar el cauce. Como si es posible hacer en
las hidroeléctricas de regulacion y las de bombeo. Las de regulacion permiten generar
electricidad aprovechando la energia potencial del agua situada en un embalse superior,
dejando caer en mayor o menor proporcion de agua en base a la demanda energética. Y
por otro lado, las de bombeo; que cuentan con un embalse superior y otro inferior,
almacenes de agua que va transitando de arriba abajo y viceversa. Cuando el precio de
la electricidad es bajo bombean agua del embalse inferior al superior y cuando el precio
es mas caro turbinan el agua del embalse de mayor altura al de menor. Estos dos Ultimos
tipos son los mas fiables, pero a la vez los que ambientalmente causan un mayor
impacto.

El orden en el que las tecnologias de generacion entran en el mix energético
seria el siguiente: primeramente, las tecnologias renovables rigidas como las solares o la
edlica llenan el mix todo lo que pueden y después con la prevision diaria de la demanda
que realiza Red Eléctrica entra mayor o menor energia procedente de las nucleares para
que las tecnologias mas flexibles como la hidraulica de regulacién o bombeo o el ciclo

combinado consigan satisfacer nuestras necesidades.

Ademaés de ser mas o menos flexibles las tecnologias de generacion pueden ser
mas o0 menos caras. ¢(De qué depende el coste de generacion? Pues, desde los costes
fijos de inversion y mantenimiento de la infraestructura, pasando por los costes
variables dependiendo la potencia real y combustible necesario para llegar a dicho punto
de funcionamiento hasta avanzar en el proceso y llegar a los costes de transporte y
distribucion teniendo en cuenta las pérdidas energéticas que el proceso completo
presenta.
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El habitual gesto de llenar nuestros depoésitos de coche es una ejemplificacion
cotidiana. Hay una gran diferencia de precio entre llenar de gasolina o diésel un
vehiculo a abastecerlo de electricidad en caso de tratar con un vehiculo eléctrico. Sin
divagar mucho, hay muchos detalles que influyen en el coste de abastecer un vehiculo
de combustible, pero uno de los mas importantes y determinantes en lo que se trata de
exponer es la disponibilidad de los combustibles fosiles.

La diferencia por definicion de las energias renovables y las no renovables es
que, en las primeras, la fuente o “materia prima” es un recurso inagotable (viento, luz
solar), mientras que los combustibles fosiles son recursos relativamente escasos. De esta
breve explicacion, se puede deducir que la energia que es posible extraer de algun
hidrocarburo va a ser méas cara que la misma cantidad de energia proveniente de un

autoconsumo basado en paneles solares fotovoltaicos.

A esta gran diferencia falta afiadirle el ya mencionado transporte de la energia.
No es lo mismo que una central de ciclo combinado o nuclear genere en alta tension (a
20 kilovoltios, por ejemplo), se eleve la tension (a 200 kilovoltios) para minimizar las
pérdidas por efecto Joule (pérdidas por calor), efecto corona o arco eléctrico (ionizacién
del aire alrededor de una linea de muy alta tension), mas tarde se reduce a tensiones de
distribucion (66 kilovoltios) y finalmente, se reduce a baja tension (400/230 voltios)
para el consumo que simplemente generar en baja tension gracias a la pequefia
instalacion de autoconsumo fotovoltaico que una granja tiene instalada. Ademas del
transporte, el hecho de pasar por subestaciones para que aumenten o reduzcan el nivel
de tension ya genera pérdidas. También, otro factor importante que contribuye a las
pérdidas eléctricas es el factor de carga presente en la corriente alterna, que es la que se
usa habitualmente a la hora de transportar la energia eléctrica.

Todas esas pérdidas, Yy, por tanto, costes se ahorran con los mas que incipientes
autoconsumos, mayoritariamente fotovoltaicos: fuente de energia primaria ilimitada no
como hidrocarburos o uranio empleado en centrales nucleares, infraestructura barata en
comparacion con proyectos de fisibn nuclear, ahorro en transporte de energia,
funcionamiento en bajas tensiones, omision del paso de transformacién de niveles de

voltaje etc.

Se presenta ahora otra comparativa distinta. En vez de comparar un
autoconsumo fotovoltaico con una central térmica a base de hidrocarburos, se presenta

esta vez un gran pargue solar que suministra a red. No se trata de un autoconsumo, sino

8
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unas infraestructuras mucho mas complejas con grandes equipos como inversores,
mayor numero de paneles, transformadores e incluyendo el transporte eléctrico (ya
mencionado) hasta los consumos en pueblos y ciudades. Pues, aun aumentando el nivel
de complejidad, sigue siendo energia mas barata. No llega a los grandes costes fijos de
una central nuclear y seguimos trabajando con un combustible ilimitado y barato como

es la luz del sol.
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Figura 1.5: Recorrido de la electricidad, desde su generacion hasta nuestros hogares o
industrias [10].



UNIVERSITAS
Miguel Herndndez

Unicamente resta acabar este resumen del mercado eléctrico, pasar a enlazarlo
con el propdsito de este trabajo y concluir diciendo que las energias renovables son
baratas, pero antes hay que puntualizar algo y desmentir esto. La energia hidroeléctrica

marca en gran medida el precio de la electricidad en Espafia.

O al menos eso sucede gran parte del afio. El precio de la electricidad en muchos
paises de Europa (incluyendo a Espafia) lo marca la tecnologia mas cara en ese
momento. Pues bien, la hidraulica ha sido la que mas ha fijado el precio de la
electricidad. Esta energia generada por las centrales hidroeléctricas de bombeo entra al
mercado diario tras haber entrado tecnologias estables como el gas y cuando el precio
de este es elevado. De modo que se aprovecha que las tecnologias de generacion se
vendan a un alto precio para vender su electricidad con el fin de obtener beneficios. Y
cuando el precio de la electricidad sea bajo aprovechan para comprar electricidad para
bombear el agua desde el embalse inferior al superior.

Precio de casacion de la luz

LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS Y TERMI(AS UAR(AN LA MAYORIA DE LAS HORAS EL COSTE DE u Lz
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Figura 1.6: Tecnologias que han marcado el precio de la luz en julio de 2021 [11].
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Esto es debido a la escasez del agua en Espafia y ademas las centrales
hidraulicas deciden, como es l6gico generar cuando prevean que el precio vaya a ser
mas caro. Lo que es claro es que no pueden tener una generacion continua (exceptuando
las hidraulicas fluyentes), de otro modo acabarian quedandose sin agua muy pronto.
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Todo este relato acerca de, por un lado, la creciente demanda de electricidad
dedicada, entre otros servicios, a climatizacion y, por otro lado, la explicacion de las
tecnologias de generacidn, sus caracteristicas y sus costes desemboca en la siguiente

conclusion: es necesario generar energia de mejor modo.

Dicho de otro modo, Espafia no puede quedarse satisfecha teniendo una potencia
edlica instalada de 30000 MW, o 21000 MW de solar fotovoltaica porque; primero, la
demanda en las proximas décadas va a aumentar considerablemente y, en segundo
lugar, se debe evitar en todo lo posible aumentar la generacion mediante combustibles
fosiles (sin entrar en el eterno debate de las nucleares). Es decir, si en 2023 es necesario
generar, por ejemplo 100 Wh, y se emplean 50 Wh provenientes de tecnologias limpias
y 50 Wh de hidrocarburos, se pretende llegar a que, si en 2040 es necesario generar
1000 Wh, que 800 Wh o mas provengan de energias renovables y el resto de otras
tecnologias que aporten la flexibilidad de los combustibles fésiles. Pero lo esencial en
este aspecto es ajustarse al marco del Acuerdo de Paris. El objetivo principal de los
paises europeos es reducir el consumo global de energia aumentando la eficiencia de los
equipos, y cuando esto se vea alcanzado, como segundo objetivo se tendra la mejora y
la ampliacién de generacién de energia para que en 2050 la generacion de energia
produzca una cantidad nula de gases de efecto invernadero.

Por eso, para este proyecto, se trabajard con una maquina de aire que funciona
con energia de red y aporte fotovoltaico (como se vera en el apartado 3.3).

1.2. CICLO DE REFRIGERACION

Para entender bien la base de este proyecto debe quedar claro el proceso del ciclo de
refrigeracion, ya que en la toma de medidas experimentales aparecen (e incluso
desaparecen) muchas variables y se modifican para estudiar el comportamiento, 0 mas
bien, eficiencia de la maquina frigorifica. Todo eso se explicara en detalle mas adelante;
ahora toca empezar por lo basico.

Los principales elementos que se presentan en un ciclo de refrigeracion son:
evaporador, compresor, condensador y valvula de expansion.

Se puede definir este ciclo como un circuito que es atravesado por una sustancia
Ilamada refrigerante. Para conseguir el enfriamiento en las maquinas frigorificas el
refrigerante debe evaporarse y condensarse, asi, controlando los intercambios de calor

11
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se conseguird el objetivo buscado. Pero, ¢cémo serd posible que este refrigerante
alcance las “extremas” temperaturas de evaporacion y condensacion en este circuito tan
habitual como puede ser el de las neveras de casa? Depende de la presion del
refrigerante y su punto de ebullicion. El agua liquida a presion ambiente (1 bar,
aproximadamente) se evapora a 100 °C. En cambio, si se aumenta la presion a la que se
encuentra esta muestra de agua liquida a 2 bares, la temperatura de ebullicion va a ser
de 120 °C. Asimilando este ejemplo a los refrigerantes de los equipos de la produccion
de frio, la clave esta en encontrar sustancias que tengan una temperatura de ebullicién

por debajo de los 0 °C a presion atmosférica.

Gas =»
Compresor }

—

Evaporador I Gas =

Condensador

‘ Liquido

Rt

Vélvula de expansién

Figura 1.7: El ciclo de refrigeracién. Componentes y funcionamiento basico [12].

De lo anterior, se puede ver que Unicamente hay 2 niveles de presion en el circuito. Por
un lado, la presién de baja o presion de evaporacion, y, por otro lado, la presion de alta
0 presion de condensacion. Los anteriormente nombrados, compresor y véalvula de
expansion van a ser los encargados de pasar de un nivel de presion a otro.

Por otro lado, el refrigerante va a ser el encargado (a traves de los intercambios de calor

y cambios de estado) de expulsar de dentro de la maquina frigorifica el calor y enfriar el

12
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aire de dentro de la maquina. ;Como va a lograr esto exactamente? Pues gracias a las

secciones del condensador y el evaporador.

Por ejemplo, se explicara el fendmeno ocurrido en el evaporador (acto de enfriar). El
refrigerante que se encuentra en la presion de baja va a conseguir evaporarse a una
temperatura relativamente baja. En este intercambio de calor intervienen el propio
refrigerante y el aire en el interior de la maquina frigorifica. Para que esta evaporacion
del refrigerante pueda ocurrir, el aire en el interior de la nevera (por ejemplo) debe estar
a una temperatura mayor que el propio de refrigerante para que el sentido de
transferencia de calor sea desde el aire de la nevera hasta el refrigerante, consiguiendo
asi un descenso de la temperatura del aire de la nevera, es decir, el enfriamiento
caracteristico de ellas y la evaporacion del refrigerante. Por tanto, la presion de baja se
debe ajustar de tal forma que se consiga que la temperatura de ebullicion del
refrigerante sea menor que la temperatura objetivo del aire de la nevera. Por ejemplo: a
una presion de 2 bar, la temperatura de ebullicion del R134a es de -10 °C. Suponiendo
que el objetivo sea que la nevera esté a 4 °C el proceso tiene sentido. Se produce un
intercambio de calor entre el refrigerante (-10 °C o incluso menos) y el aire de la nevera
(4 °C) con sentido de transferencia de calor desde el objeto con mayor temperatura al de
menor, es decir, desde el aire de la nevera hasta el refrigerante y luego cambiando de

estado a gas.

Con este proceso, se consigue enfriar el aire de la nevera, sin embargo, ahora el
refrigerante esta en estado gaseoso, no se puede repetir el proceso para que la nevera

siga enfriando. Toca pasar el refrigerante a estado liquido de nuevo.

Esta vez toca pararse en el condensador. El refrigerante esta vez va a entrar en contacto
con el aire de ambiente, es decir, de fuera de la nevera, que puede estar, por ejemplo, a
20 °C. Como se comentaba antes, la presién de condensacion se corresponde a la
presion de alta del circuito. De esta forma, el refrigerante se va a encontrar a una presion
de 10.2 bares. A esta presion, el refrigerante se va a transformar a liquido cuando
alcance la temperatura de 40 °C, aproximadamente. COmo sucedia antes en la seccién
evaporativa se debe analizar el sentido de transferencia de calor. Para que el refrigerante
R134a se transforme en liquido la condensacion se debe realizar a una temperatura
mayor que el aire ambiental, ya que el refrigerante cedera asi calor al ambiente. Se
enfria el refrigerante (y se condensa) y se calienta el aire del ambiente. Y asi sucede, el
refrigerante llega al condensador a una temperatura mayor de 40 °C, pongamos 50 °C.

13
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Pues bien, al entrar en contacto a través de un intercambiador de calor con el aire
exterior se produce esa transferencia de calor, reduciendo la temperatura del refrigerante
hasta 40 °C, continuando la transferencia de calor para cambiar de estado el refrigerante
pasandolo a liquido saturado a 40 °C. Y si todavia sigue refrigerante por el condensador,
el intercambio de calor seguird reduciendo méas la temperatura del refrigerante

convirtiéndolo en liquido subenfriado.

Resumiendo, el proceso, se evapora el refrigerante absorbiendo el calor del interior de
los productos almacenados en el interior de la nevera, reduciendo asi su temperatura. El
refrigerante llega al compresor que transforma de presion de baja a presion de alta
donde se aumenta la temperatura del R134a (y se aumenta la temperatura de
condensacion de este) para que esta supere la del aire ambiente con el fin de conseguir
un correcto sentido de transmision de calor. El refrigerante cede calor al exterior,
enfriando asi al protagonista de nuestro circuito, condensandolo para después hacerlo
pasar por una valvula de expansion donde se transforma de nuevo a presion de baja y
descendiendo asi su temperatura y la temperatura de vaporizacion del refrigerante.

Llegamos de nuevo al evaporador cerrando asi el ciclo que se repite una y otra vez.

A partir de aqui se pueden buscar modificaciones para aumentar la eficiencia de nuestra

maquina frigorifica.

1.3. EL PREENFRIAMIENTO EVAPORATIVO: ATOMIZACION
ULTRASONICA.

Una vez analizadas las tecnologias de generacion junto a sus emisiones, costes,
flexibilidad y demas, se pueden extraer respuestas dirigidas a preguntas del estilo: como
reducir la huella del carbono en este sector. Ahora, es momento de aumentar la propia
eficiencia de la maquina desde dentro, es decir, se dejara de lado el CO, y se minimizara
la energia necesaria para nuestra maquina frigorifica consiguiendo el mismo
enfriamiento.

Aplicando el concepto de preenfriamiento evaporativo a la maquina de aire
acondicionado con la que se trabajara en este TFG, nos referimos a una técnica a través
de la cual somos capaces de enfriar el aire que atraviesa el condensador. Mas
concretamente, se pondra en contacto el aire que atraviesa el condensador con agua,

para que, aprovechando el calor de vaporizacion de esta enfrie el aire. El
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preenfriamiento de la corriente de aire que atraviesa el condensador permite que el
refrigerante no alcance una presion muy alta para ceder calor al ambiente. De este
modo, el compresor estard menos exigido, lo que se traduce en un menor consumo
eléctrico del compresor. Teniendo en cuenta que el compresor es el dispositivo que con
mayor diferencia mas energia consume en una maquina de acondicionamiento de aire,
el uso del preenfriamiento evaporativo permite un ahorro energético notable que, al fin

y al cabo, es lo que se busca en este estudio.

Hay diversas formas de emplear la técnica del preenfriamiento evaporativo, pero en esta
linea de investigacién se empleard el preenfriamiento evaporativo por atomizacion
ultrasénica de gotas de agua.

El fendbmeno de atomizacion ultrasénica se refiere, a pulverizar agua haciendo vibrar
con una frecuencia ultrasénica de resonancia un pequefio disco metalico en forma de
lamina microperforada, a través del cual pasard el agua y, mediante la vibracion se
desprenderan las gotas de diametro tan pequefio alcanzando incluso las 10 micras. Se
puede poner, por ejemplo, aire de ambiente, a 30 °C durante los meses estivales que
atraviesa el condensador para pasar el refrigerante de estado gaseoso a liquido, dandose
el cambio de estado a una temperatura mayor del aire ambiente, 40 °C (depende de la
presion del refrigerante), por poner una cifra. Pues bien, ahora se emplearan
atomizadores ultrasénicos para pulverizar particulas diminutas de agua liquida en la
seccion de preenfriamiento evaporativo que captan energia del aire caliente (o aire del
ambiente) y se evaporan. Ese calor latente dado en el cambio de estado se aprovecha en
bajar la temperatura de ese aire “caliente”, ahora menos caliente, con un descenso de
temperatura que puede alcanzar hasta los 10 °C en condiciones 6ptimas de operacion y
con baja humedad relativa ambiental. En este estudio se tratara de definir cuéles son
esas condiciones 6ptimas de funcionamiento.

Esta técnica para aumentar la eficiencia de nuestra maquina frigorifica es bastante
barata y accesible con un trabajo de investigacion de la UMH por parte de los
compafieros del area de Maquinas y Motores Térmicos, pero a la vez esta condicionada
por las condiciones ambientales y requiere medidas cautelosas, un preciso estudio y un
adecuado mantenimiento.

Por un lado, algunas gotas del caudal pulverizado pueden no llegar al estado de
saturacion y no evaporarse del todo, lo que puede llevar a la corrosién u oxidacion de

distintos materiales de un equipo que no este preparado para atenuar estos efectos. Es un

15



UNIVERSITAS
Miguel Hernandez

motivo por el cual se debe alcanzar en esta investigacion un alto grado de precision y no
someter a la maquina a un funcionamiento muy prolongado en el tiempo o limitar el
caudal de atomizacion de agua para conseguir que toda el agua se evapore antes de

Ilegar al condensador.

Por otro lado, se debe atender a las condiciones ambientales de humedad y temperatura.
La temperatura ambiente ira cambiando, y con ella nuestra eficiencia energética. Es algo
I6gico. Sin embargo, algo no tan l6gico que es necesario atender es la humedad relativa
del aire. Se hace pasar aire con un cierto porcentaje de humedad, 15%, por ejemplo, por
una rejilla con atomizadores (lo que es la seccion de preenfriamiento evaporativo) que
estan expulsando agua continuamente. De esta combinacion se obtendra como resultado
un aire a menor temperatura que con un mayor porcentaje de humedad relativa, 25%,
por seguir el ejemplo.

Los sistemas de preenfriamiento evaporativo estan pensados para trabajar siempre en
condiciones exteriores de temperatura y humedad. Se acoplan al equipo de
condensacion instalado o situado en el exterior del edificio o de la estancia que se

pretende refrigerar.

1.4. ANTECEDENTES

Este proyecto de investigacion no podria haber sido posible sin unos estudios previos,
prototipos y simulaciones que han conducido a poder llevar a cabo estos experimentos
con un aparato de aire acondicionado tipo split real y un sistema de atomizadores
ultrasonicos junto con otros elementos como un sistema de aporte de energia eléctrica

mediante modulos fotovoltaicos

En primer lugar, tiene que haber un proceso de disefio y construccion de todo el equipo
empleado en esta investigacion incluyendo una explicacion sobre él. Sin olvidar toda la
instrumentacion necesaria como sensores y sondas. Este tema ya se tratd en un TFG
pasado [13].

A esta creativa idea le siguid un estudio simulado. Es decir, seleccionando este
prototipo se tratd de obtener unos resultados teniendo en cuenta todo tipo de variables

gue intervienen en el estudio de eficiencia energética (humedad, temperatura, presion,
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distribucion y tamafio de las gotas etc.). Otro estudiante de la universidad fue el
encargado de llevar a cabo esta investigacion [14]. Cabe destacar que este estudio

aparecio en una revista de impacto de Elsevier.

Gracias a ellos y a los miembros del Area de Maquinas y Motores Térmicos se ha
podido realizar un complejo y preciso estudio para llevar a la realidad lo que una

simulacion informatica ha transmitido.
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2. OBJETIVOS

En este proyecto de investigacion, resaltan dos objetivos generales bien diferenciados
entre ellos:

- Realizar un estudio de eficiencia energética del sistema de aire acondicionado
con preenfriamiento evaporativo.
- Elaborar una metodologia de procesamiento de datos y obtencion automatizada

de resultados mediante programacion.

El primer objetivo se refiere al estudio del comportamiento de la eficiencia energética
en una maquina de aire acondicionado tipo split, instalando un sistema de
preenfriamiento evaporativo basado en una matriz de atomizadores o nebulizadores
ultrasénicos que expulsan particulas diminutas de agua en estado liquido que al poco de
entrar en contacto con el aire que atraviesa el condensador se evaporan y aprovechando
la alta energia aportada (o entalpia de vaporizacion del agua) se enfriard el aire de
entrada a la maquina. De tal forma, se reduce el consumo, la maquina ya no trabajara
entre temperaturas tan extremas, lo que permitira reducir el consumo de energia. No se
debe olvidar que en este proyecto coexisten los propositos de ser eficientes, o ahorrar

energia, y el buen mantenimiento del aparato de climatizacion.

En dicho estudio de eficiencia van a tener relevancia hasta las variables mas pequefias
como la distribucion de las gotas pulverizadas en nuestra seccidén evaporativa,
porcentaje de humedad ambiente, distancia de la seccion evaporativa a la maquina
frigorifica etc. Por otro lado, existen otras variables, a priori méas ldgicas y destacables
como la temperatura o presiones en la seccion del evaporador o condensador,
temperatura de las gotas de agua, irradiancia sobre la instalacion fotovoltaica y mas que
se detallaran en el apartado 4.2 de esta memoria.

Todas estas variables podran ser medidas gracias a distintos sensores de presion y
temperatura esenciales en esta investigacion.

La toma de medidas se lleva a cabo en el laboratorio de maquinas y motores térmicos en
el campus de Elche de la Universidad Miguel Hernandez. Para la recogida de estas se
utilizara una unidad de adquisicion de datos y, por supuesto, un ordenador que recopile

y muestre los resultados. Este es el segundo objetivo global del proyecto.
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Se ha llevado a cabo el desarrollo de un programa en Python a través de Google Colab y
los llamados “Jupyter Notebooks” para poder mostrar los resultados de esta
investigacion. Se pueden identificar varios objetivos especificos dentro de este
procedimiento. Revelar los valores numéricos medibles, asi como mostrar graficas o

incluso introducir variables nuevas sin alterar los resultados anteriores.

El cuaderno Jupyter es un entorno web basado en codigo abierto en lenguaje Python.
Existe la posibilidad de insertar fragmentos de codigo o celdas de texto, todo ello en
colaboracion de las personas con las que hayamos compartido nuestro cuaderno. A
través de las Ilamadas a distintas librerias que daran acceso a mdaltiples funciones es
posible recoger datos desde carpetas de Google Drive, realizar operaciones
matematicas, reagrupar datos en series o dibujar graficas. Con unas pocas celdas de
cédigo podemos saltarnos todos esos pasos que seguiriamos en Excel para completar
esta toma de medidas: introducir manualmente las medidas de muchas variables en
intervalos de tiempo relativamente cortos, ademas de introducir las graficas
manualmente. Pues bien, vamos a ahorrarnos todo este proceso y por qué no, convencer
a los lectores de la utilidad respecto a otras aplicaciones de las ventajas, atajos y
funcionalidades que aporta Google Colab.

Con la programacion en un cuaderno Jupyter se consigue que, automaticamente, el
ordenador haga una llamada a Google Drive para acceder a una carpeta determinada
para seleccionar los archivos .csv (valores separados por comas) donde se recopilan los
valores recogidos por los sensores presentes en la maquina frigorifica o en el conjunto
de la instalacién. Una vez tenga acceso a esos valores, los puede mostrar en pantalla
como el usuario quiera: serie de datos, gréaficas, realizar operaciones etc. Este es otro de
los objetivos especificos dentro del trabajo en Python: por un lado, la representacion en
valores numéricos de todos los parametros medidos por las sondas instaladas en el
equipo y, por otro lado, la representacion grafica de estas medidas a lo largo del tiempo
en un ensayo. A su vez, se presentaran ejemplos practicos que pueden darse en esta
investigacion o en cualquier otra y que se pueden solucionar de manera muy sencilla
con cuadernos Jupyter. Por ejemplo, ¢qué ocurre si en un estudio que dura 6 meses se
pretende introducir otra variable a estudiar el tercer mes, pero queremos que esta
variable aparezca desde el primer mes hasta el sexto? Empleando software como Excel
seria algo muy tedioso, ya que habria que introducir manualmente el valor en Excel y

realizar las gréaficas también de forma manual en cada ensayo. Esta tarea que en Excel
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puede conllevar horas de cambios en los archivos de los resultados, con cuadernos
Jupyter este trabajo se resume en un clic para ejecutar el codigo. Una vez esa variable se
ha introducido en el estudio, es procesada por la unidad de adquisicion de datos y
aparece en el archivo csv, Unicamente sera necesario ejecutar el programa disefiado para
que se muestren los nuevos valores de esta variable recientemente introducida. Para
dibujar gréficas sera necesario introducir el nimero de columna que ocupa la variable
en el archivo csv. Todo esto se mostrard mas adelante en el apartado de casos practicos
4.3.4.
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3. MATERIAL EMPLEADO

En primer lugar, se empezara por mencionar y detallar las partes principales del equipo

de aire acondicionado con sus complementos e instrumentacion.

3.1. ATOMIZADOR ULTRASONICO

Uno de los pilares principales de este proyecto. Sin los atomizadores, nebulizadores o
pulverizadores ultrasénicos, nuestra investigacion fracasaria, aunque si que es cierto que
hay otros métodos para conseguir este aumento de rendimiento tan buscado. En esta
investigacion se han empleado los atomizadores ultrasonicos en circuito impreso que se
utilizan en el laboratorio de maquinas y motores térmicos de la Escuela Politécnica

Superior de Elche.

3.1.1. Circuito integrado
Primeramente, se muestra un esquema del circuito eléctrico de un atomizador para
detallar su funcionamiento, asi como una imagen real del mismo circuito integrado. Es

un nebulizador idéntico al que se ha empleado en la labor de investigacion.
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Figura 3.1: Circuito eléctrico del mddulo atomizador ultrasénico
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Figura 3.2: Circuito integrado. Atomizador ultrasonico.
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Figura 3.3: Disco humidificador piezoeléctrico.

El elemento que mas salta a la vista del circuito integrado es el disco piezoeléctrico o
disco humidificador. Como es perceptible en las imagenes el disco estd separado de la
placa impresa, sin embargo, en los atomizadores empleados en el laboratorio los cables
del piezo van unidos al circuito impreso mediante una ficha de conexion y se alimenta
con corriente continua.

Los sensores piezoeléctricos se suelen usar para medir magnitudes como presion o

fuerza mediante su deformacion. Se genera un mayor voltaje de salida cuanta mayor
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deformacion se provoque en el disco. Sin embargo, en este contexto es empleado para
pulverizar agua. En el centro del disco cuenta con agujeros de micras de diametro que
sumados a la principal caracteristica de estos piezos: la frecuencia de pulverizacion, se
obtiene un elemento que pulverizara gotas diminutas de agua a una velocidad

ultrarrapida.

3.1.2. MOSFET

Figura 3.4: Transistor de efecto campo o “MOSFET”.

Un transistor MOSFET o transistor de efecto campo es un componente electrénico que
va a servir como interruptor, es decir, cortar o abrir un circuito eléctrico gracias a una de
sus tres patillas, la patilla central llamada puerta o gate en inglés (g). EI Mosfet también
va a servir para regular el voltaje de salida. Por la patilla que es identificada como
entrada o fuente (s, de source en inglés) existe un voltaje que es posible controlar con el
Mosfet y transformarlo, normalmente para obtener una tension mas baja (ya que los
Mosfets se utilizan en aplicaciones de baja potencia), voltaje de salida o voltaje por el

drenador (d, de drain en inglés).

En este caso, con dicho Mosfet el objetivo es mantener un nivel de tension adecuado
para el resto de los componentes, como por ejemplo, el microprocesador, que trabaja en

unos rangos de tensionde 1.1a 1.3 V.

3.1.3. Microprocesador
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Figura 3.5: Microprocesador.
El microprocesador, elemento tan caracteristico de ordenadores y teléfonos moviles es
otro importante componente de este circuito integrado. Por decirlo de una manera féacil
de entender, es el cerebro del proceso. Un microprocesador gestiona las entradas y las
salidas, es decir, recibe instrucciones y tiene que interpretarlas para poder dar una salida
correcta, poniendo, por ejemplo, operaciones aritméticas o ldgicas, estas Ultimas hacen
referencia a las puertas AND, OR, XOR etc. [15].

3.1.4. Bobinas

Figura 3.6: Bobina o inductor

Las bobinas son uno de los elementos mas representativos y utilizados en los circuitos
eléctricos y electronicos. Estdn compuestas por un nimero de espiras conductoras. Es

posible asociarles la funcién de pequefios almacenes de energia, o, mejor dicho, de
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corriente. Esto es debido a su funcionamiento: en primer lugar, circula por ellas una
corriente de determinado valor y por el principio de induccion que siguen las bobinas se
genera un campo magnético uniforme. Si la corriente que atraviesa la bobina aumenta,
también lo hace el campo magnético que permite almacenar energia en forma de campo
magnético para cuando la corriente que atraviesa la bobina disminuya sea posible
devolver esa energia en forma de corriente para estabilizar la intensidad que entraba a la

bobina.

3.1.5. Condensadores

Figura 3.7: Condensador

Los condensadores también son piezas muy habituales en los circuitos eléctricos. Son
similares a las bobinas, ya que comparten la funcion de almacenar energia. Pero esta vez
no se aprovecha un campo magnético generado por induccion, esta vez se utiliza un
campo eléctrico, o dicho de otra forma una diferencia de potencial que se genera entre
dos placas conductoras que forman un condensador. Estas dos placas estan separadas
por un medio aislante. Cuando el condensador estda conectado a una fuente de
alimentacion se cargan esas placas; una de ellas queda cargada positivamente y otra
negativamente. Justo en el momento en el que se desconecta la fuente de alimentacién
de tension el condensador comenzara a descargarse, es decir, a proporcionar esa energia

en forma de corriente que estaba almacenando.
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3.1.6. Resistencias

Figura 3.8: Resistencias

Las resistencias, componente principal de los circuitos presentes en el dia a dia. Son las
encargadas de regular el amperaje. Si en un circuito se tienen 15 amperios de corriente y
presenta un consumo de 1 amperio se debe reducir ese nivel de intensidad del circuito.
Una resistencia es la solucion idénea. También se usan para eliminar el rizado de
corriente en sefiales de corriente variable. Otra funcion imprescindible de las
resistencias es disipar el calor, se pueden utilizar como disipadores de calor (en

combinacién con un ventilador) para evitar sobrecalentamiento en los circuitos.

3.1.7. Fuente de alimentacion

VOLTAGE

CURRENT
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Figura 3.9: Fuente de alimentacion.

Elemento fundamental de los circuitos eléctricos junto a la resistencia. Permite crear
una diferencia de potencial, para dar movimiento a los electrones. También se presenta
como bateria o pilas. Este modelo en especifico fue aportado por los miembros del

laboratorio de maquinas y motores térmicos.

3.1.8. Multimetro digital
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Figura 3.10: Multimetro digital para medida

Los multimetros son equipos de medida de los parametros eléctricos. En primer lugar,
parametros tan sencillos como valores 6hmicos pasando por medir corriente e incluso
valores de tension en corriente continua y corriente alterna. Si se ajusta el equipo en el
modo de medir valores alternos de tension se obtiene el valor eficaz de la misma, no el

valor pico.

28



UNIVERSITAS
Miguel Herndndez

3.2. MATRIZ DE ATOMIZADORES. SECCION DE PREENFRIAMIENTO

Figura 3.11: Matriz de atomizadores ultrasonicos

Imagen de la parrilla de nebulizadores ultrasénicos empleada en los ensayos. A la hora
de realizar los ensayos incluyendo la seccién evaporativa se debe acoplar esta gran
formacion de atomizadores a la maquina de aire acondicionado, justo a la entrada del
condensador. La forma de acoplarla es de tal modo que se pueda variar la distancia entre
la parrilla de atomizadores y la maquina de aire acondicionado. El sentido de
pulverizacion es en sentido opuesto a la maquina para evitar mojar el equipo. Hay que
destacar en este apartado que no todos los ensayos se hardn con la seccion de

preenfriamiento evaporativo, también se realizaran ensayos en seco.

3.3. PROTOTIPO. EQUIPO DE CLIMATIZACION
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Figura 3.13: Equipo de clima (posterior)

Esta es la maquina de aire acondicionado doméstica que se empleard en la toma de
medidas para el andlisis de eficiencia energética. Para realizar una correcta labor de
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investigacion es necesario ser conocedores del aparato con el que se trabaja. Se inserta a

continuacién el manual técnico con todas las caracteristicas del equipo empleado marca

Kaysun.

31



UNIVERSITAS

Miguel Herndndez
Interior KAY-PV 35 DN5
Exterior KAE-PV 35 DN5
Pdesignc kW 37
SEER 7.5
Clase de eficiencia enargstica At
Pdesignh kW 3.8
SCOoP 4
Clase de eficiencia energética A+
Thiv T -10
Tol T -15
Alimentacion eléctrica Fase V-Hz 202a0y S0
Capacidad kW 3.66
Refrigeracion Entrada o 580
Comiente nominal A 43
EER WAV 3,73
Capacidad kW 3,81
Calefaccion Entrada w 0
Cormiente nominal A 34
CcopP Wi 482
Eliminacion de la humedad I'h 1,2
Consumo max. de entrada w 2650
Corriente max. A 115
Comiente de arangue A .
Modelo DA130M1C-31FZ
Tipo GIRATORIO
Marca GMCC
Capacidad Btuh 13.443
Entrada W 1.005
Compresor Corriente nominal (RLA) A 3.95
Amperios motor inmovilizado A L
(LRA)
Proteccion térmica -
Posicion del protector térmico INTERNO
Condensador uF -
Carga aceite refrig (acsite ml ACEITE ESTER VG74/480
Modelo WZDK58-38G
Mator del Marca Shibaura
ventilador Salida W 58 (Salida)
interior Condensador uF .
Veloc. (altaimedia/baja) r.p.m. 1.100 /900 / 750

Figura 3.14: Ficha técnica del equipo de climatizacion en estudio [16].
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a. N.°defilas 2
b. Pend. tuberia (a) = pend. =
fla (b) mm 21=1337
c. Separacion aletas mm 1.3
Serpentin d. Tipo aleta (codigo) Aluminio hidrofilico
g & Diam. exterior y tipo de - 7. tubaria con interior
tuberia estriado
'5"::'.?;"’;“"’““ AT mm 760x315x26,74
g. N.° de circuitos 5
Flujo de aire interior (alto/medio/bajo) m3/h 1150/950/800
Mivel de potencia acustica interior (Hi) dB{A} 54
Dimensién (anch “prof "alt ) mm 990x218x315
Unidad interior | Caja (anch."prof "alt ) mm 1065x300x400
Peso neto/bruto kg 115/14
Modelo WZDK35-38G(H)
Motor del Marca Shibaura
ventilador Salida w 35 (Salida)
exterior Condensador uF -
Velocidad rp.m 850/ 1
8. Numero de filas 2
e s mm 22¢19,05
c. Separacion de aletas mm 14
Serpentin d. Tipo de aleta (codigo) Aluminio hidrofilico
exterior & Diam exterior y tipo de e @794 wberia con interior
tuEar{a estriado
f. Long. = altura = anchura del
serpentin mm B660x550x38,1
g. Ndmero de circuitos 4
Flujo de aire axterior m3th 2000
Mivel de potencia aclstica exterior dB(A) 60
Dimensidn (anch "prof "alt.) mm T60x285x590
Unidad exterior | Caja (anch. "prof "alt.) mm BBTx355x645
Peso neto/bruto kg 38/40
Tipo de refrigerante a R410A/1.150 g
Prasidn de disefio MPa 421 5
e Lado liquido/lado gas idondaa) ©6,35/09,52(1/4'13/8")
erias Longitud max_ tuberia
refrigerante refrigerante m 20
Diferencia max_ de nivel m 8
Cableado de conexion 1.5 (opcional)
Tipo de clavija 15x3/VDE
Tipo de termostato Mando a distancia
T Interior (refrigeracion y
emperatura | . e cién) T =217=30
de = . Z=
funciggamiento | X =7%F Jﬂrﬁrwm Y T 0~50/-15~-34
Kaysun =

Frigicoll
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Figura 3.15: Ficha técnica del equipo de climatizacion en estudio (2).

Los datos principales que se deben destacar de esta ficha técnica son entre otros, la
potencia de salida, potencia de entrada (tension de alimentacidn y corriente de entrada),
el EER, el COP, incluso el SEER y el SCOP.

- Tension de alimentacion: 230 V monofésica. Al fin y al cabo, se esta trabajando
con un equipo de climatizacion doméstico, 230 voltios son suficientes para el
funcionamiento del equipo. En caso de equipos destinados a grandes comercios,
fabricas, industrias y demas, si es recomendable e incluso necesario una
alimentacion trifasica para alcanzar los altos niveles de potencia requeridos.
Cabe recordar que la potencia eléctrica se calcula multiplicando tension por
corriente en caso de monofasica y en el caso de trifasica igual pero
multiplicando por el factor de potencia y el factor raiz de tres.

- Potencia de salida (refrigeracion). La potencia de salida es de 3.66 kW. Esta

cifra se refiere a la potencia térmica transmitida por el equipo funcionando en
modo refrigeracion o modo “frio”. Este modo de funcionamiento tiene asociado

un parametro, el EER.

- EER o “Energy Efficiency Ratio”. En espafiol, relacion o coeficiente de
eficiencia energética. Como indica su nombre, se refiere a la relacion entre
potencia de salida y potencia de entrada cuando la maquina trabaja en modo
refrigeracion. A mayor EER el aparato serd mejor en términos de eficiencia
energética. En este caso, el EER es de 3.73, es decir obtenemos 3.73 vatios de
potencia térmica por cada vatio eléctrico que se suministra al equipo de
climatizacién. Sin embargo, este valor, traido a la realidad puede resultar
relativamente engafioso, ya que el EER se calcula con el equipo funcionando a

plena carga, funcionando al cien por cien.

- Potencia de entrada. La potencia de entrada se mide en vatios eléctricos. Es
decir, el valor va a depender de tensién y corriente de alimentacién. El valor de
tension se mantendra siempre estable entre 220 V y 240 V, mientras que el valor
de intensidad de alimentacion sera el que variara dependiendo de la carga a la
que trabajemos. La maxima potencia de entrada en refrigeracion es de 980 W

gue se calculara con la intensidad nominal, o intensidad méaxima de entrada.
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- Intensidad nominal. Mayor valor de intensidad al que puede trabajar el equipo.

En modo de refrigeracion la intensidad nominal es de 4.3 A.

En caso de trabajar en modo “calor” los valores de capacidad y potencia de entrada
siguen significando lo mismo, pero orientado a un funcionamiento de calefaccion.
Como es apreciable en la ficha técnica, los valores de potencia de entrada, capacidad e
intensidad nominal varian ligeramente, pero lo que es destacable es que ya no se habla
de EER, sino COP.

- COP o “Coefficient Of Performance”. En espafiol coeficiente de rendimiento. Al

fin y al cabo, es lo mismo que el EER, pero asociado al funcionamiento en modo

“calefaccion” de un equipo de climatizacioén. Y de nuevo, es calculado cuando la

maquina funciona a plena carga, al maximo.
Hay unos valores mas precisos que dan el coeficiente de eficiencia energética, sin
embargo, se trata de valores que dependen del ambiente, condiciones climéticas
estacionales. Hablamos del SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) y el SCOP
(Seasonal Coefficient Of Performance). Ademas de tener en cuenta las condiciones
estacionales, se calcula a distintos valores de carga parcial, no a plena carga como el
COP o el EER. Concretamente, estos valores de carga parcial son: 74%, 47%, 21%,
aunque también se toma en cuenta el 100%. En nuestro prototipo el SEER es de 7.5y el
SCOP de 4. Como ocurria con el EER y el COP, cuanto mayor valor adquieran estos
parametros, mas eficientes sera nuestro equipo [17].
En los electrodomésticos del dia a dia se les asocia la conocida etiqueta energética en la
que incluye una calificacidn energética desde la G hasta A+ + + (orden creciente del
dato de eficiencia energética). Pues bien, los indices SCOP y SEER son los que van a
marcar la calificacion de los equipos de climatizacion e incluso de produccion de agua

caliente sanitaria.

RENDIMIENTO EN | RENDIMIENTO EN

REFRIGERACION = CALEFACCION ETIQUETA
SEER = 8,50 SCOP> 5,10
6,10<SEER<850  460<SCOP<510 [
BUENA 5,60<SEER<6,10 4 <SCOP<4,60 Ae
EFICIENCIA 510 < SEER < 5,60 3,40<SCOP<4
460<SEER<510  3,10<SCOP<3,40
410<SEER<4,60  280<SCOP<310
CONSUMO 360<SEER<4,10  250<SCOP<280 |21 >
MODERADO 310<SEER360 220<scor<250 D
CONSUMO 2,60 <SEER <3,10 190:scor<220 [ 35
ALTO SEER<2,60 SCOP <190 e
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Figura 3.16: Calificacion energética en funcion de los valores SEER y SCOP [18].

Por tanto, podemos concluir con que la calificacion en términos de eficiencia energética
del equipo climatico empleado cuando trabaja en modo refrigeracion es de A+ +,
mientras que, el resultado es A+ cuando funciona en modo calefaccion (coincide con lo
mostrado en la ficha técnica del equipo). En resumen, dicho equipo es eficientemente

positivo.

3.4. SENSORES DE MEDIDA.

El principal propoésito de una investigacion de este tipo es la toma de medidas. En este
caso la toma de medidas no es manual, realizada por una persona o grupo de personas,
si bien tiene que haber alguien controlando el proceso, darse cuenta de errores y fallos
en el proceso de esta. La medicion de pardmetros es totalmente automatica mediante
sensores acoplados en todas las partes y procesos del equipo de climatizacion. Se
presentan sondas de lo mas variadas, desde las mas intuitivas y comunes hasta otras mas
escondidas y desconocidas. Los sensores que se hallan repartidos en torno al equipo o
instalacién son: sondas de temperatura, de presion, humedad, irradiancia, humedad e

incluso medidores de velocidad y direccion del viento.

Al final de este apartado se expondra una tabla resumen de los sensores que intervienen

junto a la magnitud que miden y las unidades en las que se miden.

Previa a la enumeracién y explicacién de cada medidor es importante saber qué es un
transductor. Un transductor es un dispositivo que permite detectar una magnitud fisica
(en este caso la magnitud a medir como puede ser la presion o la temperatura) que
instantaneamente convertira en una sefial analdgica o digital de otro tipo, normalmente,
y sobre todo en este caso, una sefial eléctrica. Esta es la sefial conocida como sefial de

salida.

Un claro ejemplo para precisar la definicion es el de un termopar. El fabricante del
mismo indicara en las especificaciones del producto o en su ficha técnica las
temperaturas entre las que puede trabajar el termopar, o transductor de temperatura. Se
pone por caso un transistor que mida temperaturas entre 0 °C y 100 °C. Lo que es légico
es que este termopar (o termistor dependiendo de la sefial de salida) no sera funcional en
temperaturas que excedan o no alcancen este rango de valores. En caso de trabajar
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dentro de estos grados Celsius, es crucial conocer el rango de valores de la sefial de
salida. Como ya se acaba de explicar, la sefial de salida sera eléctrica, de tension en
voltios en el caso de un termopar (sefial de resistencia en ohmios en caso de un
termistor). Se afiade al ejemplo el intervalo de la sefial de salida: [2-20 V]. Lo que dice
esta sefial de salida es que, en caso de medir la temperatura minima medible por el
sensor, es decir 0 °C, este devolverd una sefial de salida de valor minimo, o lo que es lo
mismo 2 V. Cabe destacar que este intervalo de salida también es un dato facilitado por
el fabricante. Sucede de igual manera en el caso opuesto; en caso de medir 100 °C, el
transistor devolvera un valor de 20 V y el valor de 11 V sera devuelto en caso de medir
una temperatura de 50 °C. Resumiendo, al conocer el intervalo que mide nuestra sonda
y el intervalo que devuelve en forma de sefial eléctrica basta un calculo matematico
simple, una regla de tres, para calcular el valor térmico que queremos conocer a partir

de la sefial eléctrica dada por el transistor.

En algunos casos la transformacién de sefial eléctrica a magnitud fisica puede depender

de alguna constante, pero siempre sera proporcionada por el fabricante.

3.4.1. Medidor de presion. Transductor de presion

P499ACS-404C Johnson Controls

Figura 3.17: Transductor de presion P499ACS-404C [19].

Ya se ha explicado el funcionamiento de una sonda de temperatura. También se puede
aplicar para un transistor de presion. Como ya se ha mencionado, es imprescindible

conocer el modelo de sonda con el que se trabaja para que cuando devuelva un valor
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eléctrico se pueda conocer los valores extremos del intervalo en el que estd y poder
sacar de este modo la presion medida. El intervalo de presiones que se puede medir
también lo proporciona la ficha de datos del modelo de transistor con el que se esta

trabajando.

En primer lugar, se encuentran los transductores de presion, que van a ser los
encargados de medir datos de presion en bares dando una sefial eléctrica.
Concretamente, y en base a los datos del fabricante se puede extraer como datos mas
significativos la capacidad de medida entre 0 y 30 bares dando como salida una sefial en
amperios, concretamente entre 4 y 20 miliamperios de tipo analdgica.

Para ampliar la informacién acerca del dispositivo se puede destacar el grado de
proteccion IP. Su carcasa de acero inoxidable proporciona un grado de proteccion 1P67,
siendo 6 el valor en la escala de proteccion frente al polvo y 7 el valor de proteccion
frente al agua. Teniendo en cuenta que el valor 6 es el maximo en la escala de
proteccion contra el polvo y 8 es el maximo en el caso de la proteccion acuatica. Por
tanto, es una sonda muy resistente al polvo y también al agua, aunque en este Ultimo

caso, no se debe someter al dispositivo a estancias prolongadas en agua.

También es destacable la capacidad del transductor para trabajar en medios corrosivos y
en presencia de amoniaco, dioxido de carbono, glicol, etc.

Se emplea también para medir presiones mas altas otro transductor de presion, también
de la marca Johnson Controls, modelo P499ACS-405C cuyo intervalo de medicion se
ubica entre los 0 y 50 bares.

3.4.2. Medidor de temperatura. RTD

Figura 3.18: Sonda RTD empleada en los ensayos
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Las siglas RTD vienen del inglés “Resistance Temperature Detector”. Es un dispositivo
que va a permitir realizar mediciones de temperatura a traves de la lectura de resistencia
como sefial de salida. Unicamente hace falta fijarse en el nombre para darse cuenta de

que la sefial eléctrica de salida aportada por el RTD es la resistencia.

Connecting Head

Protecting Tube-,

Figura 3.19: Estructura de un RTD [20]

El mecanismo de medicién de la temperatura es el siguiente. EI RTD contiene en la
punta (como se puede ver en la imagen 2.18) un material conductor que cuanto mas se
exponga a altas temperaturas mas subira su resistencia. Algo que va relacionado con el
Ilamado efecto Joule que afirma que en la conduccidn eléctrica la resistencia se va a
oponer proporcionalmente al paso de electrones o lo que es lo mismo a la intensidad de
corriente. La forma en la que el elemento resistivo libera esos electrones es disipando
calor y a su vez calentando ese elemento resistivo de corriente. Lo mismo sucede en las
sondas RTD.
La obtencién del valor de temperatura a través del valor en ohmios es similar a la
técnica empleada en el transductor de presion, sin embargo, entra en juego una
constante aportada por el fabricante llamada constante de calibracion “a”, ademas de
otros dos valores que seran la temperatura de referencia y la resistencia a la temperatura
de referencia, valores también aportados en la ficha de datos del producto.
Algo que es comun a todas las RTD es esta conversion entre temperatura y resistencia
R=R°+ax(T-TY
Siendo T° y R° la temperatura de referencia y la resistencia a la temperatura de

referencia previamente nombradas.
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El modelo empleado en el laboratorio es Desin (ST-FFH PT100) un tipo de sonda
perteneciente a las PT100. Los medidores PT100 son muy famosos, su propio nombre
indica el material del que estan hechos, es decir, platino. El “100” hace referencia a que
a la temperatura de referencia de 0 °C la resistencia que va a mostrar el medidor es de
100 Q. No es el unico modelo empleado en la medicion de temperaturas. Para la medida
de las temperaturas del ciclo frigorifico se emplean otros PT100 marca TC-Direct.

El material del conductor de las sondas es platino, un material muy habitual en el
empleo de la medicion en muchos &mbitos como médicos, industriales, alimenticios y
demas. Sin embargo, no es el Unico material posible para emplear. Muchos son los
conductores disponibles para emplearlos en una RTD, ahora bien, sus prestaciones son
distintas. Los materiales mas empleados en las sondas RTD son el platino, el niquel y el
cobre.

- Sondas de platino: son las que soportan un rango de temperaturas mas amplio.
Pueden trabajar entre -200 °C y 850 °C, tienen una gran resistencia a la corrosion
y son muy precisos. Se puede afirmar que las sondas de platino son las que
ofrecen mejores prestaciones

- Sondas de niquel: abarcan un rango de temperaturas menor que las anteriores,
entre -80 °C y 250 °C, contintan aguantando bien los efectos de la corrosion y
son precisos. Sin embargo, pierden propiedades con el tiempo, envejecen peor
que las de platino.

- Sondas de cobre: es un caso totalmente distinto a los anteriores. La resistencia
varia muy poco en comparacion a las sondas de platino o de niquel, ademas su
resistencia a la corrosién no es buena, al trabajar a altas temperaturas el material
puede presentar sintomas de oxidacion. Y es que el rango de temperaturas en el

que puede trabajar es entre -200 °C y 250 °C.

3.4.3. Medidor de humedad. Termohigrometro
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Figura 3.20: Termohigrometro empleado en el laboratorio

Un termohigrémetro es un dispositivo que combina las capacidades de un termoémetro y
de un higrometro para asi ser capaz de medir la temperatura y la humedad relativa en el

ambiente. Suele llevar un display en el que observar los resultados medidos.

Como el resto de los sensores, el mecanismo de medicion de un termohigrémetro se
basa en emplear un material sensible a las magnitudes medidas. En primer lugar, como
un termémetro de mercurio se emplea una sustancia sensible a la temperatura para que a
través de sus variaciones fisicas o quimicas sea posible medir la variacion de
temperatura.

En referencia a la humedad, los mecanismos de medicion son varios. Se pueden emplear
resortes que en presencia de humedad se expandan y cuanta menos humedad se detecte
en el ambiente el resorte se contraerd. Por otro lado, se puede recurrir a otras
magnitudes a través de las cuales es posible realizar una medida de humedad, como es
la temperatura. Esta Gltima situacion se da en los Ilamados psicrometros. La humedad
relativa del aire en los psicrometros se conoce gracias a la medida de la temperatura. El
mecanismo del psicrometro consta de dos termometros; uno conocido como termometro
seco y otro termometro himedo. Mas bien, este Ultimo esta sumergido en agua. Gracias
a unas graficas ya existentes y conociendo el dato de temperatura del aire y la diferencia
de temperatura entre los dos termdmetros, uno es capaz de sacar el dato de humedad del
aire. [21]
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En el presente estudio se han instalado diferentes termohigrémetros a lo largo de todo el

proceso.

Figura 3.21: Termohigrémetro colocado en

el lugar de la parrilla de atomizacion

tiw»g ey T .

Figura 3.22: Termohigrémetros colocados
para medir la humedad ambiental y del aire

de salida del equipo.
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Los termohigrometros empleados en este estudio son de la marca E+E Elektronik,
modelo EE210. Modelo de mediciéon de humedad de alta precision que puede trabajar
en entornos con polucién. Dispone de display para medir hasta 3 variables, todas ellas
relacionadas con la humedad, como la humedad relativa, absoluta, punto de rocio,
temperatura. ..

Puede medir desde un O hasta el 100% de humedad en el aire, pudiendo trabajar en
temperaturas entre -40 °C y 60 °C. La sefial eléctrica de salida es analogica y puede ser
tanto de tension como de corriente. Las de tension pueden ser de 0-5 V, 0-10 V y la de

corriente desde los 4 mA hasta los 20 mA.

3.4.4. Medidor de velocidad del viento. Anemdmetro

Figura 3.23: Sonda del anemometro

~ colocada a la salida del ventilador

Figura 3.24: Caja de configuraciones del

anemémetro
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Un anemdmetro es un dispositivo capaz de medir velocidad del viento y otros gases.
Destacando sus funcionalidades extras, suelen estas equipados con la capacidad de
medir otras magnitudes como direccion del viento (lo que hace una veleta) o incluso la

temperatura de este.

El mecanismo varia dependiendo del tipo de anemdmetro con el que se trabaje. En
primer lugar, el anemometro de cazoletas. Tiene un simple mecanismo que consta de
varias “palas” que ante la actividad ventosa giran alrededor de un eje. Contabilizando el
namero de vueltas del eje el sensor es capaz de obtener la velocidad del viento o del gas
a tratar.

El segundo tipo que nombrar es el anemometro de filamento caliente. Un mecanismo
mas complejo, que, para resumir, se basa en la emision continua de impulsos eléctricos
a través de un material conductor (ya sea platino, cobre...). El flujo de electrones va a
calentar por efecto Joule este pequefio hilo conductor y una vez esté a alta temperatura
la accion del viento va a provocar un enfriamiento en este conductor. Gracias a esta
variacion de temperatura es posible medir la influencia que ha tenido la energia de la
accion del viento a cierta velocidad en el conductor [22].

En ambos casos se realiza una media ponderada a la hora de realizar las mediciones, por
lo que es recomendado tener durante un tiempo el sensor conectado y tomando

mediciones.

En este proyecto se han usado ambos tipos de anemdmetro. En la cubierta del edificio
“el Altet” hay una pequefia estacion meteoroldgica (acompafiando a la instalacion
fotovoltaica donde se ubican los paneles solares empleados en esta investigacion)
formada por un anemometro de cazoletas junto a una veleta, encargada de indicar la
direccion del viento. Por otro lado, en la instalacion interior, se presenta un anemometro
de filamento caliente, que es el que se muestra en la figura 2.22. En la figura 2.23 se
muestra la caja de configuraciones del medidor. Y es que en esa caja ademas de
alimentar el sensor existe la posibilidad ajustar el intervalo de medicién de velocidad de
viento. Los intervalos de esta sonda en concreto son: de 0 a1 m/s, de 0 a2 m/s,de 0 a
10 m/s 'y de 0 a 20 m/s y I6gicamente cuanto menor sea el intervalo, mas precisa sera la
sonda. En la caja de configuraciones, el fabricante ha dejado datos importantes como la
tension de alimentacion, los intervalos de medida entre los que se puede seleccionar e

incluso el dato de sefal de salida, de 0 a 10 V.
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El modelo empleado en este proyecto es el anemometro marca OSAKA modelo ANE-
MS-DISTAN.
En la cubierta, el conjunto formado por el anemdmetro de cazoletas mas la veleta

presente es de marca WIND SENTRY modelo 03002 que puede medir hasta la

velocidad de 50 m/s.

Figura 3.25: Estacion meteoroldgica formada por un anemometro de cazoletas y veleta
[23]

3.4.5. Medidor de valores de irradiancia. Piranbmetro
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Figura 3.26: Apariencia de un piranometro de termopila [24]

Para entender el mecanismo de funcionamiento de un piranOmetro es necesario
comprender las bases de la energia irradiada por el sol. Un pirandmetro es, basicamente,
un dispositivo que permite calcular la irradiancia del Sol en W/m?, es decir, la energia
que incide por unidad de superficie. Para ello, el sensor que es necesario emplear debe
ser una superficie sensible a la radiacion solar. La radiacion solar que llega al planeta es
bastante amplia en referencia a las longitudes de onda. La Tierra recibe radiacion solar
de longitudes de onda desde 200 nandmetros hasta 3000 nandmetros. Puede ser
ultravioleta, radiacion visible o infrarrojos. Pero lo que resulta mas importante a la hora

de hablar de pirandmetros es diferenciar entre la radiacion directa y la difusa.

La radiacion directa, como se puede intuir por el propio nombre, es la energia que
alcanza la superficie terrestre sin verse reflejada o sin que rebote en algun obstaculo. La
radiacion difusa es la que alcanza el suelo tras rebotar en los numerosos obstaculos que
halla en el camino como pueden ser las nubes, altas concentraciones de particulas en
suspension o incluso la propia lluvia también resulta un medio difusor para la radiacion

solar.

Pues bien, la suma de la radiacion directa y la difusa forma la radiacion global. El
pirandmetro presenta una gran ventaja respecto a otros mecanismos de deteccién de
irradiancia solar, como puede ser el pirheliometro, que resulta muy preciso a la hora de
medir radiacion directa, pero no es capaz de detectar bien la radiacién difusa. Esa
ventaja es poder medir correctamente la radiacion global, es decir, es un mecanismo
fiable de deteccion de radiacion difusa gracias a su estructura que se detallard a

continuacion.

El piranémetro esta compuesto por una superficie oscura o0 negra que absorbe
correctamente la radiacion solar, es decir, debe ser apta para captar las longitudes de
onda que emite el Sol, en caso contrario, no se obtendra una adecuada medicién de
irradiancia. Debajo de esta superficie oscura se disponen conectados en serie y en
paralelo un conjunto de termopares que, como se ha visto anteriormente, son unas
sondas de temperatura. A través de la medicion de temperatura, el piranémetro es capaz

de obtener el dato de irradiancia en vatios/metro cuadrado.
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Por ultimo, pero no menos importante, queda detallar como el piranémetro es capaz de
absorber la radiacion. Aparentemente, no hay ningin problema a la hora de captar la
radiacion solar. Esta llega a la superficie del captador y se mide la irradiancia, sin
embargo, cuando el Sol esta “apareciendo” o “escondiéndose” por el horizonte, el
angulo que forma la onda de radiacion solar con el suelo es muy bajo. En estos casos, la
totalidad de la radiacidn no podria incidir correctamente sobre la superficie captadora de
irradiancia. Para ello, el piranémetro contiene una clpula de vidrio o doble capa de
vidrio de una gran calidad dptica. El objetivo de esta pieza es refractar la radiacion, es
decir, curvar la onda para que, en lugar de pasar de largo sin llegar al captador, cambie

su direccion para incidir directamente sobre la superficie oscura.

El caso del piranometro es un tanto distinto al resto de sensores, ya que, junto a la
veleta, es el Unico dispositivo de medida que no se encuentra en las proximidades del
equipo de climatizacion, sino que se sitla, légicamente, en la cubierta del edificio, junto
a la instalacién fotovoltaica. EI modelo usado es conocido como CM6B de la marca

Kipp&Zonen.
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Figura 3.27: Refraccion de los rayos de luz. Efecto que se produce en la ctpula de

vidrio del piranémetro.

3.4.6. Medidor de corriente continua. Resistencia shunt
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Figura 3.28: Resistencias shunt en el interior de la instalacion del equipo de

climatizacioén.

Otra de las variables para tener en cuenta en la toma de medidas es la intensidad
aportada por los paneles fotovoltaicos. Hay diversos factores que influyen en la
generacion fotovoltaica. En primer lugar, la temperatura a la que esté sometida el panel.
En general, las temperaturas optimas de funcionamiento rondan los 20-25 °C y a
temperaturas mas elevadas el rendimiento de los paneles va disminuyendo. Las zonas de
sombra o suciedad sobre el panel también afectan negativamente sobre su produccion,
incluso es peligroso para el mddulo fotovoltaico la presencia de zonas tapadas por
suciedad o manchas. Evidentemente, las condiciones meteoroldgicas como la lluvia o
presencia de nubes influyen de forma negativa sobre la instalacion fotovoltaica con la

que se esta trabajando.

Con todo ello, siempre se obtiene un dato de intensidad en corriente continua,
dependiendo de la aplicacion de la energia eléctrica que se esté obteniendo en la
generacion fotovoltaica hard falta un inversor para pasar a corriente alterna, la
modalidad de corriente con la que funcionan la mayoria de los consumos. En nuestro
caso, el equipo de climatizacién funciona con corriente alterna, por lo que es necesario
convertir la corriente a corriente alterna a través de un convertidor o inversor.

Primeramente, como se menciona previamente, los modulos fotovoltaicos generan
corriente continua. Este valor de corriente continua es significativo en este proyecto, ya
que la generacion fotovoltaica afiade un plus en la bdsqueda de obtener un equipo de
climatizacion de tipo split eficientemente positivo, ya que como se explicaba en la
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introduccién de esta redaccion la produccién fotovoltaica es un método de generacion
limpio de energia.

Para medir dicha corriente continua se utilizan las llamadas resistencias shunt. Cuando
se habla de resistencia shunt se refiere a resistencias que estan destinadas a medir
valores de corriente. ;Coémo exactamente? Pues con la ley basica de la electricidad, la
ley de Ohm. La caida de tensidn que se da en una resistencia es igual al producto de la
corriente que circula por dicha resistencia por el propio valor en ohmios de la
resistencia. Conociendo el valor de la resistencia y pudiendo medir el valor de esa caida
de tension, uno es capaz de obtener ese valor de corriente continua. En muchas
ocasiones esta resistencia se coloca en paralelo a otro sensor cuyo rango de medida no
sea lo suficientemente alto como para medir la corriente con la que se esta trabajando en
algunas ocasiones. Empleando una combinacion de interruptores o conmutadores para
dejar pasar la corriente por una rama o por la otra del esquema que hemos formado en
paralelo podemos conseguir que en caso de trabajar con intensidades relativamente altas
toda la corriente pase por la rama de la resistencia shunt [25].

Sin embargo, el Unico proposito de la resistencia shunt sigue siendo el de medir
intensidad, influir y variar los datos de intensidad o provocar una alta caida de tensién
no es uno de los objetivos de la resistencia. Para ello el valor de la resistencia debe ser
muy bajo, de esta forma el calor disipado (o intensidad de corriente que abandona el
circuito en forma de calor) es bajo y la caida de tension es cercana a cero. En resumen,
conseguimos que los parametros eléctricos no se vean alterados en el paso por este

sensor que hemos ideado y llamado “resistencia shunt”.

3.4.7. Medidor de corriente de red. Convertidor
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Figura 3.29: Convertidor de medida

Como se ha explicado antes, desde un primer momento, el equipo de climatizacion ha
tenido dos posibles maneras de alimentarse. Bien por energia eléctrica de red
(enchufando el equipo a la red eléctrica en baja tension) o a través de la pequefia
instalacion fotovoltaica. La tercera combinacion es que el aporte fotovoltaico no sea
suficiente y sea necesario combinar la energia eléctrica fotovoltaica con la de la red en
baja tension.

En el apartado anterior se describia como medir la intensidad de corriente continua
proveniente de la produccién fotovoltaica, gracias a las resistencias shunt. En el caso
actual, la intencion es medir la intensidad de la red de baja tension. Sera posible gracias
al convertidor de medida, en este caso, convertidor de corriente. Este dispositivo sera
capaz de registrar la onda sinusoidal de corriente y generar una sefial de salida analégica
de voltaje que como el resto de los transductores permite obtener la intensidad que se

estd midiendo.

3.4.8. Resumen de los equipos de medida

A continuacidn, se presenta una tabla a modo de resumen con cada magnitud a medir y

el modelo y marca del sensor.

UNIDAD DE
VARIABLE MEDIDA SONDA

Temperatura del refrigerante a la

. Grados Celsius (°C) |[TC Direct PT-100 Clase B
salida del evaporador

Temperatura del refrigerante a la

Grados Celsius (°C) | TC Direct PT-100 Clase B
entrada del compresor

Temperatura del refrigerante a la

. Grados Celsius (°C) | TC Direct PT-100 Clase B
salida del compresor

Temperatura del refrigerante a la

o . ]
entrada del condensador Grados Celsius (°C) [TC Direct PT-100 Clase B

Temperatura del refrigerante a la

. . )
salida del condensador Grados Celsius (°C) | TC Direct PT-100 Clase B

Temperatura del refrigerante a la

Grados Celsius (°C) | TC Direct PT-100 Clase B
entrada del evaporador
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— Amperios (A) MCR-SLP Phoenix Contact
eléctrica
Voltaje de la red eléctrica Voltios (V) Medl_dg_gjlrecta por unidad  de

adquisicion de datos

Intensidad ~ de corriente  que Amperios (A) MCR-SLP Phoenix Contact
consume el compresor
_Inten3|d_a,d generada porla Amperios (A) Resistencia Shunt Zurk
instalacion fotovoltaica
jl'en5|on_, generada_ por la Voltios (V) Medl_dg_gjlrecta por unidad de
instalacion fotovoltaica adquisicion de datos
Presion de entrada o aspiracion Bares (bar) Johnson Controls P499ACS-404

del compresor

Presion de salida del compresor

Bares (bar)

Johnson Controls P499ACS-405

Direccion del viento

Grados decimales (°)

WIND SENTRY 03002L

Temperatura del agua atomizada

Grados Celsius (°C)

Desin ST-FFH PT100

Velocidad del viento

Metros por segundo
(m/s)

WIND SENTRY 03002L

Irradiancia diaria

Vatios por metro
cuadrado (W/m2)

Kipp&Zonen CM6B

Humedad
ambiental

relativa en el aire

Valor porcentual (%)

YOUNG 41382L.C2

Temperatura del aire a la salida
del evaporador

Grados Celsius (°C)

E+E Elektronik EE210

Temperatura del aire a la entrada
del evaporador

Grados Celsius (°C)

E+E Elektronik EE210

Temperatura ambiental

Grados Celsius (°C)

YOUNG 41382LC2

Velocidad del aire expulsado con
el ventilador del equipo

Metros por segundo
(m/s)

OSAKA ANE-MS Distan

Temperatura del aire medida en
la seccidn de entrada del equipo

Grados Celsius (°C)

E+E Elektronik EE210

Humedad relativa del aire de

entrada a la maquina

Valor porcentual (%)

E+E Elektronik EE210

Temperatura del aire en el
interior del laboratorio

Grados Celsius (°C)

E+E Elektronik EE210

Humedad relativa del aire del
interior del laboratorio

Valor porcentual (%)

E+E Elektronik EE210

Temperatura de salida del aire
del equipo

Grados Celsius (°C)

E+E Elektronik EE210

Humedad relativa del aire en la
salida del equipo

Valor porcentual (%)

E+E Elektronik EE210
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Pre_3|on del refrigerante a la Bares (bar) Johnson Controls P499ACS-405
salida del condensador

Pre_3|on del . refrigerante a_,Ia Bares (bar) Johnson Controls P499ACS-404
salida de la valvula de expansion

3.5. INSTALACION FOTOVOLTAICA

Esta es una de las partes esenciales de la investigacion, una de las dos formas de
alimentar la maquina de aire acondicionado tipo split. Como toda instalacion
fotovoltaica, el elemento mas significativo es el panel fotovoltaico. Hay que tener claros

sus pardmetros de funcionamiento. Se presenta a continuacion la ficha técnica.
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS (STC*)
Potencia de piog (Pmax) BOW
Telerancia de potencia /=5 W
Tension a P (Vmp) Jav
Corriente a Pmax (Imp) Q48 A
Tension de circuito abierio {Voc) 466V
Corriente de caorte circuito {isc) 1008 A
Tansion mdxima de sistema 1500V
Maximo valor nominal dal fusible 15A
Eficienciz Modula 18:54%
CARACTERISTICAS MECANICAS CARACTERISTICAS TEMPERATURA
_—m——--————————
Coldas 72 (6x12) monceristainas PERC NOCT** 45:2°C
Tamafio Celdas 156%156 mm [ Bxf" Coeficiente temperatura de la potencia mdxima -0.40 %0
Cublerta Frontal 32mm /012" grosor, vidrio tamplado. Coeficients tamperatura de la tensidn de circulio ablerto -0.32 %0
Cpsula TET (Tedlar-PET-Tadiar) Coeficients temperatura de & corrients de corto circult 0.047 % °C
Cublerta Postertor EVA (Enltene Vinil Acetato) Temperatura de funcionaniento -4 °C - +85°C
Marca Aleacitn de aluminio anodizagoe dable:grosor
Acabarios Marco Pata EMBALAJE* **
Acabados Limina posterior Blanco . ]
Diodes 3 Diodos de Bypass Tamafia Palk 200001 2001200 mm f 79x4Tx47"
Junexion Bax centificado IPET Fanelos por Pald 2
Conectores MC4 o conactores compatibles Peso 622 kg /1371 Ibs
Longitud Cables 1100 mm | 43.3°
Sacchon Cables b p o CERTIFICACIONES
Tamafios 1857x992x40 mm / T7x38x1 57" Hesictencia al fuego Clase do reaccidn al fuego: 1 (UNI 9177)
Peso 225k /486 Ibs
Carga Méx Certificado para 5400 Pa
TAMAND CARACTERISTICAS CORRIENTE/VOLTAJE
™
Valores referidos al panel: SG360M
992 mm / 39.06" 0 ‘
.l 942 mm / 37.09" hd 1l 1000 wim?
M =t 800 Wi
= i = [ 500 wim?
| 1 8 400w
1B 200 Wim?
E|E| g 8
ElE| & = SECTION A-A
&gl =
-
o D, e 8
NN
| e |

“STC (Standard Tast Condition): Irradiance T000W/m*. Module Temperature 25°C. Alr Mass 1.5
* "ROCT: Nominal Opstation Coll Temperature Sun 800W/m?: Alr 20°C; Wind speed 1myis
*** Los pald puedsn ser sobrepussios maximo por dos

TENSION (V)

7/ PEIMAR

ITaLian PHOTOVOLTAIC MoDliLes

Figura 3.30: Datos técnicos del modulo fotovoltaico SG360M marca Peimar [26]
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Estas son las especificaciones del modulo fotovoltaico empleado en esta linea de
investigacion. La marca es Peimar y el modelo del panel es el SG360M.

Es importante saber cdmo funciona, por lo menos de manera béasica, un modulo
fotovoltaico, ya que se producen muchos cambios a nivel subatdbmico muy relevantes y
no se pueden dejar pasar de largo.

El funcionamiento de un modulo fotovoltaico tiene que ver con el efecto fotoeléctrico,
definitivamente explicado por el cientifico aleméan Albert Einstein [27]. En él se explica
como se pueden desplazar o disparar electrones que estaban en estado estable a través
de una radiacion electromagnética, como puede ser la luz. Antes de continuar hay que
recordar que la luz tiene un comportamiento dual: como onda y como particula. Se
comporta como una onda en su transporte, pero también hay que tener en cuenta que
estd formada por fotones que segln las caracteristicas de la onda (longitud de onda o
frecuencia) van a tener una energia u otra.

Cuando se irradia, por ejemplo, una superficie, como dice el efecto fotoeléctrico uno es
capaz de “arrancar’” un electron. Ese electron que previamente pertenecia a un elemento
estable segun su configuracién electronica contenia una energia, la energia que le
mantenia unido a ese elemento. Sin embargo, al irradiar esta superficie y disparar este
electrén, Einstein explicd que un fotdn perteneciente a esta radiacion electromagnética
desaparecia. Y curiosamente, ese electrén disparado al final quedaba con una energia
cinética que es equivalente a la energia del fotén desaparecido menos la energia de

enlace del electrén que le mantenia unido al elemento.

De esta forma ponemos un electron en movimiento, carga en movimiento, dicho de otra

forma, corriente eléctrica.
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EFECTO FOTOELECTRICO

Foton Electron
% /‘e o

e © E= d’
@ @ © Metal @

\

Electrones

Efecto Fotoelectrico = Emision de los electrones de un metal cuando incide sobre el metal una luz

Figura 3.31: Resumen grafico del efecto fotoeléctrico [28]

Al fin y al cabo, el efecto fotoeléctrico es lo que sucede en una instalacion fotovoltaica.
Podemos establecer una relacién de comparacion entre la radiacion electromagnética de
la que se mencionaba en el efecto fotoeléctrico y la luz del sol que interviene en la
generacion eléctrica solar. También se puede emparejar la superficie irradiada del efecto
fotoeléctrico con un panel fotovoltaico. De este modo, se procede a explicar el efecto
fotovoltaico, que no es mas que un ejemplo fotoeléctrico en el que el Sol es el
protagonista.

En primer lugar, las células fotovoltaicas pueden estar hechas de diferentes materiales
semiconductores como puede ser el silicio, arseniuro de galio, telururo de cadmio,
seleniuro de cobre... Las mas famosas son sin duda las de silicio que a su vez puede ser

monocristalino, policristalino o amorfo. [29]

Para poder provocar los cambios que produce el efecto fotoeléctrico, es decir, el flujo
continuo de electrones dopamos el semiconductor de la célula, pongamos que es el

silicio, con otros elementos como pueden ser el boro o el fosforo.

Cuando dopemos nuestra célula o panel de silicio con fdésforo formaremos un
semiconductor de tipo n. Un semiconductor tipo n se forma cuando unimos un
semiconductor como es el silicio con atomos de, por ejemplo, fésforo, elemento que
tiene cinco electrones en su capa de valencia, o Ultima capa, De este modo, un 4&tomo de

silicio, que tiene cuatro electrones de valencia buscara asociarse con un atomo de
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fosforo, ya que esos electrones del silicio podrén juntarse con cuatro electrones de
valencia del fosforo para formar un atomo quimicamente estable (alcanzamos ese estado
de estabilidad cuando reunimos ocho electrones en la capa de valencia). Sin embargo,
de este modo queda un electrén de valencia del fésforo libre. Pues bien, de este modo al
tener un electron de mas, se obtiene una zona con carga eléctrica de tipo negativa, por la
influencia del electron.

De forma similar, también encontramos los semiconductores tipo p. En este segundo
ejemplo, combinamos el silicio con otros elementos como puede ser el boro. El
semiconductor tipo p se forma cuando los cuatro electrones de valencia del atomo de
silicio se combinan con los tres atomos de valencia del boro (o0 elementos del mismo
grupo que el boro). Como se puede intuir, los tres electrones del boro unidos a los
cuatro del silicio no son suficientes para alcanzar la estabilidad quimica, se tienen siete

electrones, no ocho. Asi pues, se consigue una zona, o, mejor dicho, hueco que en

Cara frontal

Energia
creada

Celda de Silicio

Silicio Silicio Caratrasera
tipoN tipoP
ausencia de electrones esté cargado positivamente.

Figura 3.32: Dopaje del silicio en el efecto fotovoltaico [30]
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Recapitulando, tenemos ahora dos zonas, una cargada positivamente y otra con un
exceso de electrones cargada negativamente. En este momento interviene el efecto de la
luz solar. Como sucedia en el efecto fotoeléctrico, se irradia la célula de silicio con
radiacion proveniente del Sol. Los fotones consiguen desplazar los electrones libres de
la capa de silicio semiconductor n hacia las zonas aprovechando esa diferencia de
potencial creado en la union de las zonas tipo n y tipo p. De este modo, tenemos un

flujo de electrones, y, por tanto, corriente eléctrica.

Una vez se han equilibrado en carga la zona tipo n y tipo p de la célula de silicio el
semiconductor tipo n se vuelve a dopar con los electrones que no hayan abandonado la
celula o con los electrones que estén en el ambiente, proximos a la célula, para repetir el

efecto fotovoltaico unay otra vez.

Ahora que ya se ha presentado el mecanismo de funcionamiento de un modulo
fotovoltaico es momento de centrarse en el modelo de panel con el que se trabaja, como
ya se ha detallado previamente en la figura 2.29, el médulo SG360M de la marca

Peimar.
Entre sus especificaciones técnicas encontramos datos muy importantes como:

- Potencia pico (Pp): En este caso, hablamos de potencia eléctrica, es decir, se
obtiene como el producto entre intensidad y tension. Al tratarse de potencia
pico, se debera realizar el producto entre corriente y tensioén en el punto de
méaximo funcionamiento. Nuestro mddulo tiene una potencia pico de 360 W,
como indica el nombre comercial.

- Corriente en el punto de maximo funcionamiento (Ip max): Es el valor que toma

la corriente cuando el moddulo esté trabajando en su punto Optimo de
funcionamiento, dado también por el fabricante. EI médulo SG360M toma una
Ip max de 9.48 A.

- Tension en el punto de maximo funcionamiento (Vp max): Del mismo modo, la

tension de maximo funcionamiento se obtiene al trabajar en condiciones
Optimas. Su valor es de 38 V. Con esto, tenemos, que, al trabajar en las mejores
condiciones ambientales, conocemos tanto corriente como tension. Notese que el
producto de ambos parametros eléctricos resulta el valor de potencia pico, es
decir 360 W.
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- Tensién de circuito abierto (Voc): Se refiere al valor de tensién que,

hipotéticamente, se alcanzaria en caso de que la intensidad se redujese a cero.
Sin embargo, de este modo no habria flujo de electrones, inutilizando el panel
solar.

- Corriente de cortocircuito (Isc): El valor de corriente de cortocircuito se alcanza

cuando la tension se reduce a cero. Se tienen que dar muchas coincidencias para
Ilegar a esta situacion.
Es muy importante saber diferenciar entre pardmetros de méximo funcionamiento y

tension de circuito abierto o corriente de cortocircuito.

Los valores de funcionamiento éptimo se alcanzan cuando nuestro modulo trabaja en
condiciones Optimas de temperatura, irradiancia y evitando todo perjuicio como efectos
de sombras en el panel. En resumen, es posible alcanzar este punto cuando el producto
de intensidad y voltaje del panel alcanza su maximo valor. Puede haber valores de
intensidad mas altos que la intensidad en el punto maximo de funcionamiento, sin
embargo, la tension seré tan baja que la potencia que se obtiene va a ser mas baja de 360
W, o lo que es lo mismo, méas baja que la potencia de maximo funcionamiento. La
misma explicacion se puede dar para diferenciar entre el voltaje de circuito abierto y el

de méaximo funcionamiento.

Y es que, en la situacién de circuito abierto la corriente es cero, por tanto, la potencia es
cero. Esta situacion puede darse si cortamos un cable, impidiendo el paso de electrones
por este. En caso del cortocircuito sucede de la misma manera, la corriente toma su
valor méximo, mientras que la tension se reduce a valor cero. Por tanto, la potencia
eléctrica sigue siendo cero.

En muchas ocasiones los fabricantes de las células solares aportan una gréfica, o curva,
en la que se representa la evolucion de la corriente en funcion de la tension aplicada
trabajando en unas condiciones especificas de temperatura e irradiancia. A

continuacion, se ilustra un ejemplo.
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Intensidad de corriente (A) Potencia (W)
Curva de intensidad
3,5 60
Isc Prnax
3’0 Ipmax ",-‘ ”‘n.‘ — 50
2,5 ‘
— 40
2,0 B . . ll
555 . —30
1,5 Q\Q’?"" Y
o2 v 20
10 o '-.
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00 & 5 10 T —T
Condiciones 1000W/m2, luz AM 1.5; 259C Tension (V)

Figura 3.33: Gréfica I-V de una célula fotovoltaica

Se procede a reanudar la explicacion de los parametros mas importantes del modulo
fotovoltaico SG360M.

- Tensién maxima del sistema: como los elementos de un circuito eléctrico, los

modulos fotovoltaicos pueden colocarse en serie 0 en paralelo. En caso de
colocar dos modulos en serie, la corriente que circule por ellos sera la misma,
sin embargo, la tension que se genere en cada uno de ellos se sumara. En caso
contrario, en la situacion de conexion en paralelo, la tension generada en el
sistema serd la misma para ambos médulos, mientras que la corriente total sera
la suma de las generadas individualmente en cada médulo. Con esta explicacion
se puede deducir que podremos conectar en serie tantos modulos como
gueramos, pero sin superar la tensiébn maxima del sistema aportada por el
fabricante que es de 1500 V.

- Mayor eficiencia del fusible: en caso de que exista una sobreintensidad

indeseada o cortocircuito imprevisto el fusible se quemara para proteger toda la
parte de la instalacion posterior a este. En esta modelo el mayor calibre del
fusible por motivos constructivos o de disefio es de 15 A como corriente de
circuito mas alta posible.

- Eficiencia del modulo: como ya se ha visto con el equipo de climatizacion, la

eficiencia se refiere a cuanta potencia podemos generar a partir de la potencia
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entrante, en esta situacion, a partir de radiacion electromagnética. La eficiencia
es de 18.54%.

Estos son los parametros eléctricos principales del modelo de panel. Aparte, cabe
destacar caracteristicas mecanicas y de temperatura que se deben tener en cuenta
para el uso de los mddulos.

En el apartado de caracteristicas mecanicas encontramos tanto el tamafio de los
maodulos como el de las celdas, el peso del panel, el nimero de células, el material
de las cubiertas, del marco, el encapsulado e incluso la seccion de los cables que van
conectados a la caja de conexiones. También se hace referencia en un apartado a los
diodos de bypass. Estos diodos cumplen una funcién muy importante en caso de que
uno o mas paneles estén sombreados. En estos casos los paneles no generan energia,
sino que la consumen, su polaridad se invierte y quedan en riesgo de sufrir dafios,
inutilizacion o incluso en casos extremos explosion. Los diodos de bypass evitan
esos perjuicios ubicandose en paralelo a los modulos. Asi se forma una ruta
alternativa para que el flujo de electrones circule por ella en lugar de por el modulo
sombreado. Por otro lado, cabe destacar la caja de conexiones y su grado de
proteccion, que es IP67, proteccion casi inmejorable frente a dafios que puede causar
el agua.

Respecto a las caracteristicas de temperatura, es relevante destacar la temperatura de
funcionamiento que siempre es un detalle a tener en cuenta en caso de funcionar en
ubicaciones de temperatura extrema, sin embargo, no es el caso de este proyecto.
Este rango de temperaturas va desde -40 °C a +85 °C. Se menciona también en la
ficha técnica la temperatura que alcanza el modulo trabajando en condiciones
NOCT (Nominal Operating Cell Temperature), situacion experimental en la que se
somete al modulo a condiciones especificas ambientales como son una irradiancia
de 800 W/m?, una masa de aire de 1.5G (coeficiente que varia en funcion de las
condiciones ambientales y horarias relativas a la oposicion de la atmésfera a que la
radiacion llegue al mddulo) y una temperatura ambiente de 20 °C [31]. Esta

temperatura alcanzada es de 45 °C con un margen de error de 2 °C.

Por ultimo, se detallan en la ficha de datos del producto las dimensiones del médulo

solar y las gréaficas intensidad-voltaje.
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El andlisis de estas graficas resulta importante para demostrar como afectan las
condiciones ambientales y climéticas al punto de funcionamiento del médulo como se
explicaba previamente en esta memoria.

En la primera gréfica se observa claramente cémo la variacion de la irradiancia no
afecta en lo mas minimo al voltaje, pero si resulta afectar en gran medida al valor de
corriente generada por el modulo. Todo esto con una temperatura ambiental fijada en 25
°C.

La segunda grafica muestra totalmente lo contrario. Nos muestra que la temperatura
ambiental es el parametro clave que varia el valor de tension del panel. El modulo a una
temperatura de 50 °C tendrd una tension eléctrica menor que a 0 °C. A mayor
temperatura menor tension.

Las instalaciones fotovoltaicas pueden ser de diversos tipos, con vertido a red, con
baterias de acumulacion etc. Sin embargo, en este caso, no se dispone de baterias ni se
vierte a la red eléctrica la energia. ElI Unico fin es alimentar el equipo de aire
acondicionado. La electricidad generada en los paneles solares en la cubierta circula por
los cables hasta el interior del laboratorio, concretamente hasta la caja de suministro
fotovoltaico que cuenta con las protecciones pertinentes y un interruptor manual de dos
posiciones que permite “encender y apagar” el suministro de electricidad al equipo de

clima.
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3.6. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Figura 3.35: Sistema de adquisicion de datos AGILENT 34970A

El sistema de adquisicion de datos es uno de los elementos mas importantes en este y en
la gran mayoria de estudios. Su principal funcion es, de forma resumida, detectar los
valores de cada sensor y pasarlos a un ordenador, donde es mas facil poder registrar y

usar esos datos numeéricos.

Como ya se ha mencionado en el apartado 3.4 de los sensores del estudio, estos son
capaces de medir el valor de una magnitud fisica como la temperatura o la presion y
generar una sefial eléctrica para cuantificar ese valor medido. Pues bien, ¢qué hacemos
con esa sefial eléctrica? En este momento es donde entra el sistema de adquisicion de
medidas que cuenta con varias entradas para sefiales eléctricas. Conectaremos la salida
de nuestros sensores a los canales de la unidad de adquisicién de datos. Estos canales
transmiten la informacién al display de la unidad y directamente al ordenador a la que
esté conectada.

Dichos canales son capaces de medir todo tipo de variables: temperatura, humedad,
velocidad del viento, humedad, presion e irradiancia debido a que hemos transformado
todas estas salidas en sefiales eléctricas, por tanto, nuestra unidad de adquisicion de
datos no diferencia entre unas magnitudes y otras. Otra peculiaridad de este modelo de

AGILENT es que las tarjetas modulares que contienen los canales llevan 20 de estos
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méas dos adicionales con proteccion eléctrica por fusible por si es necesario medir
parametros eléctricos de mayor escala (se recuerda que las sefiales eléctricas de los
sensores son del orden del miliamperio, incluso milivoltio) como es imprescindible en
este caso, ya que cuatro variables que se deben medir en este estudio son: voltaje de la
red de baja tension, intensidad de la red de baja tension, voltaje de la instalacion
fotovoltaica e intensidad de la instalacion fotovoltaica.

Este sistema de adquisicion de datos ira conectado a un ordenador en el que se crearan
archivos que contengan los valores de cada sensor. Es decir, este archivo mostrara cada
canal con la variable a la que estd asociada, con su valor numérico respectivo, la hora,
minuto y segundo en el que se toma la medida y otros datos adicionales como el offset y

la ganancia.
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2021-08-31 0:04:08
2021-08-31 0:04:18

279146267 2021-08-31 0:04:08 33.,3902024

33.387858

2021-08-31 0:04:08
2021-08-31 0:04:18

33.0738742 2021-08-31 0:04:08

27.9170147 2021-08-31 0:04:18 33.0686686 2021-08-31 0:04:18

2021-08-31 0:04:28 27.9142416 2021-08-31 0:04:28 33,3808199 2021-08-31 0:04:28 330641405 2021-08-31 0.04:28

2021-08-31 0:04:38 27.9141112 2021-08-31 0:04:38 33,3788197 2021-08-31 0:04:38 330621643 2021-08-31 0:04:38
2021-08-31 0:04:48 27.9169851 2021-08-31 0:04:48 33.3741843 2021-08-31 0:04:48 33.0603304 2021-08-31 0:04:48
2021-08-31 0:04:58 27.9128135 2021-08-31 0:04.58 33.3718993 2021-08-31 0:04:58 330539864 2021-08-31 0:04.58
2021-08-31 0:05:08 27.9146563 2021-08-31 0:05:08 33366623 2021-08-21 0:05:08 330498263 2021-08-31 0:05:08
2021-08-31 0:05:18 27.9121262 2021-08-31 0:05:18 33.3580201 2021-08-31 0:05:18 33.0466572 2021-08-31 0:05:18
2021-08-31 0:05:28 279131216 2021-08-31 0:05:28 33.3583731 2021-08-31 0:05:28 33.042236 2021-08-31 0:05:28
2021-08-31 0:05:38 27.914686 2021-08-31 0:05:38 33.3504676 2021-08-31 0:05:38 33.0350018 2021-08-31 0:05:38

Figura 3.36: Valores proporcionados por el sistema de adquisicion de medida. Variables

de temperatura del ciclo frigorifico

Como se puede contemplar en la imagen que se ha insertado a modo de ejemplo, se
tiene el nombre de las variables, con sus respectivos valores en el tiempo. En
dicho caso, el intervalo de tiempo de toma de medidas es de 10 segundos, valor
que se puede cambiar dependiendo de la investigacion a realizar. Muestra
también el nimero de muestra o nimero de medida. Se pretende realizar un
estudio distinto cada dia, desde la mafiana hasta la tarde, segun la disponibilidad

de los trabajadores del laboratorio, con toma de medidas cada 10 segundos.
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104 ("C)}-T_ent_con
31.3529258
31.3488237
31.34B84831
31.3462480

31.343642
31.3412466
31.3383011

31.336631
31.3361009
31.3325666
31.3302792

31.3291641
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3.7. ORDENADOR PERSONAL

En circunstancias normales, se sobreentiende que un ordenador personal es un elemento
empleado en este o cualquier estudio, sin embargo, no solo se ha empleado para
clasificar, registrar y hacer uso de los datos o medidas del laboratorio. Otra gran parte
de este trabajo de fin de grado es la automatizacion de la recepcion de datos y su uso
para exponerlos, realizar graficas, comparaciones y extraer conclusiones. A través del
uso de cuadernos Jupyter y el lenguaje de programacion Python es posible alcanzar
estos objetivos. Es una gran parte de este estudio y ademéas no requiere emplear gran

cantidad de materiales, tan solo un PC.

En el siguiente apartado de esta memoria, apartado 4, se procede a explicar los
procedimientos que se han seguido para cada aspecto: la toma de medidas, el desarrollo

de un programa que permita automatizar la realizacion de graficas y comparaciones.
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4. PROCEDIMIENTOS

Claramente, es de vital importancia mostrar los resultados de una investigacion y
dotarlos de un significado que ayude a las personas a comprender las conclusiones que
los autores obtienen a través de ella, pero también, el hecho de dejar reflejado en un
apartado del estudio el procedimiento o método que se ha seguido para llegar a alcanzar
estos resultados es algo crucial y que puede servir de ayuda tanto a los propios autores
del estudio como a otras personas que quieran seguir una rama de estudio parecido o,

simplemente, “saciar su sed de conocimiento”.

Por ello, este apartado se va a dividir en los subapartados que reflejen, en primer lugar,
el proceso empleado para la realizacion de la toma de medidas, siguiendo por el usado
para extraer los datos numéricos de las variables mediante la programacion en Python y,

finalmente, la evaluacion de los resultados.

4.1. PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO: TOMA DE MEDIDAS

En previas investigaciones dentro de esta linea de eficiencia energética en maquinas de
climatizacion se seleccioné y disefio este equipo prototipo con los sensores de medida

que se han visto a lo largo de la memoria, la instalacion fotovoltaica etc.

Se han realizado simulaciones y estudios para evaluar la rentabilidad del proyecto. El
resultado fue positivo, se llegdé a la conclusion de que se podrian alcanzar valores
mejorados de eficiencia energética y se procedio al montaje del equipo para llevar a

cabo la toma de medidas.

No es una actividad que se pueda realizar en poco tiempo por motivos evidentes como
la propia medicion, ya que se registran medidas cada dia. El periodo estival es el optimo
para evaluar la eficiencia energética del equipo de aire acondicionado debido a las altas
temperaturas del ambiente y el contraste entre esta temperatura y la que se pretende
tener en el interior del laboratorio o en las etapas de la maquina de clima y, por
supuesto, porque en la realidad es cuando mas suelen ser empleadas, sobre todo en el
admbito domeéstico o en oficinas.
Sin embargo, hay muchos mas factores para tener en cuenta. El trabajo de fin de grado
que documenta todo el disefio, montaje del equipo de clima, asi como todos los sensores
que le acompanan, la instalacion fotovoltaica, estacion meteoroldgica, partes de las
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instalaciones... se llevo a cabo durante 2019, mientras que los ensayos documentados
en la presente memoria se empezaron a llevar a cabo a finales de julio del presente afio
2023. La accion del paso del tiempo ha hecho efecto en los sensores. La puesta en
marcha conlleva arreglar estos dafios en los sensores. En caso de tratar con otras sondas
que midan variables que no sean del todo necesarias a la hora de calcular los datos de
eficiencia, o bien, podemos sacar el valor de esas variables sin necesidad del sensor,
pues se puede prescindir del sensor por no retrasar mucho en el tiempo la toma de

medidas.

Es el caso de los sensores que toman valores del viento. A la hora de procesar los
resultados, tanto el anemometro como la veleta no otorgan valores fiables. En el archivo
csv obtenido tras los ensayos tanto en la variable de velocidad del viento como en la de
direccion del viento aparecen valores negativos y que apenas cambian. Ademas, los
valores no son ldgicos, sobre todo, en el caso de la velocidad del viento.

Otro problema que se ha presentado en los momentos previos a enchufar el equipo ha
sido la cantidad de refrigerante del equipo, por tanto, los primeros ensayos realizados
pueden variar un poco respecto a la realidad antes de llenar el equipo con el refrigerante

pertinente.

Finalmente, hay que lidiar con posibles cortes eléctricos que puedan fastidiar la toma
diaria de medidas o el comportamiento extrafio que tuvo el equipo después de haber
estado tanto tiempo sin usarse. Acumulaciones de polvo, efectos de la oxidacion,

muchas pueden ser las causas.

Todos estos percances han ido saliendo a lo largo del tiempo, sin embargo, en este
apartado también hay que centrarse en explicar la disposicion de los sensores y las

diversas instalaciones.

La instalacion fotovoltaica formada por los dos paneles solares y el pirandmetro se
sitlan en la cubierta del edificio Altet, junto a la estacién meteorolégica formada por el
anemdmetro y la veleta que miden la velocidad y direccion del viento en el exterior del
edificio, respectivamente.

Por otro lado, el equipo de clima se sitla en el interior del Edificio Altet, concretamente,
en el laboratorio de Maquinas y Motores Térmicos. Una gran parte de los transductores
de presion y de temperatura se sitian en el interior de este con la finalidad de medir
presion y temperatura en las cuatro etapas principales del ciclo de refrigeracion. Mas
adelante, en el siguiente apartado (4.2), explicaré todas las variables que hay y la
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nomenclatura que se le da en el archivo csv asi como su numeracion. Otros sensores se
colocan en las proximidades de la maquina. Se incorporan tres higrometros a su
alrededor; uno que mide la humedad de la estancia, otro que mide la humedad del aire a
la salida del equipo de clima y otro que mide la humedad del aire que entra a la
maquina. En este Ultimo caso variard en gran medida dependiendo de si se estd
empleando la seccion de preenfriamiento evaporativo o si se esta llevando a cabo un

ensayo en seco.

La unidad de adquisicion de datos también se ha incorporado junto a la maquina de aire
acondicionado, como es logico, ya que hay que realizar todas las conexiones desde los
sensores de medida hasta el propio equipo de adquisicion de datos. Hay que conectar la
salida de la unidad de adquisicion de datos a un ordenador donde se generen los

archivos csv con el resultado de los ensayos.

Figura 4.1: Instalacion del equipo de clima. Unidad de adquisicion de datos en la parte

superior de la misma
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Queda hablar también de la seccion de preenfriamiento evaporativo. A la hora de llevar
a cabo la toma de medidas se puede distinguir entre dos tipos de ensayo dependiendo de
si se emplea la seccién de preenfriamiento evaporativo o no, podemos diferenciar entre

ensayos himedos y ensayos en seco.

Esto es interesante, ya que, en primer lugar, los resultados de eficiencia energética van a
ser unos en los ensayos en seco, y otros totalmente distintos si se trata de un ensayo
incluyendo la seccion de preenfriamiento evaporativo y, en segundo lugar, serad
interesante estudiar la diferencia de eficiencia energética entre el caso del ensayo seco y
el ensayo humedo. Uno podria pensar que el caso de los ensayos en seco coincide con el
funcionamiento de un aparato de aire acondicionado doméstico normal, que la eficiencia
no va a ser mejor, sin embargo, hay que tener en cuenta que, al mismo tiempo, se esta
empleando energia de una instalacion fotovoltaica. Si es cierto que independientemente
de si se utiliza energia de la instalacion fotovoltaica o no la energia que va a necesitar el
equipo de clima va a ser la misma, pero como ya se vio en la introduccion de esta
memoria, la generacion de energia fotovoltaica es limpia y renovable, es decir, se usa
como fuente primaria la luz del sol que es considerada ilimitada, por lo menos, hasta
que este astro desaparezca, mientras que la energia de red puede provenir perfectamente
de una central de ciclo combinada que produce mas emisiones contaminantes sobre todo
de dioxido de carbono o puede provenir de centrales nucleares que dejan como
remanentes residuos nucleares dificiles de almacenar debido a sus propiedades
radioactivas. Dicho de otra forma, la generacion fotovoltaica siempre va a ser menos
contaminante que la generacion de electricidad que tomamos de la red. También
enfocado a un aspecto econdémico, no va a afectar del mismo modo alimentar nuestro
equipo a base de electricidad de red que con energia solar. La electricidad generada por
la planta solar es electricidad que uno mismo estd generando, no tiene que pagarla
(I6gicamente hay un gasto inicial fijo, que es la inversién inicial de fabricar e instalar
los paneles, pero eso ya es tema aparte), mientras que la energia que tomamos de red
tiene un precio que se establece dia tras dia por el operador del mercado, el OMIE
(Operador del Mercado Ibérico de la Energia) como ya se explico también en la

introduccion de esta memoria.

Retomando el tema de la disposicion de la seccion de preenfriamiento se puede
contemplar en la figura 3.12 que de la entrada al condensador salen cuatro varillas, una

de cada esquina. La idea es colocar las cuatro esquinas de la seccion para que coincidan
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con esas varillas, de este modo formamos una especie de carriles que permiten el
desplazamiento de la seccion acercandola o alejdndola de la maquina de aire
acondicionado. Unicamente se podra mover en una direccion (dos sentidos hacia delante
0 hacia atrds) con intencion de que sea significativo en los ensayos, pero, ¢cOmo
exactamente va a influir en las medidas tomadas en el laboratorio? Pues bien, si
situamos la seccidn de preenfriamiento muy cerca puede tener la ventaja de que el aire
nada mas ser enfriado entra a la maquina y, por tanto, no se dispersa por el ambiente y
no se produce un intercambio de calor con el aire caliente (el de la estancia que no se ha
enfriado), es decir, nada més enfriarse entra a la maquina, sin embargo, puede haber
inconvenientes como el poco tiempo que transcurre desde que el aire se enfria
(intercambiando calor con el agua atomizada). Ese poco tiempo puede ser determinante
a la hora de que el aire pueda enfriarse mas o menos, es decir, puede que no se enfria
todo lo que hubiera podido si lo hubiéramos enfriado un poco mas lejos de la maquina
de aire acondicionado. Ademas, este insuficiente tiempo puede provocar que al agua no
le dé tiempo a evaporarse en el aire y entren al equipo de clima gotas de agua liquida y
pueda provocar corrosion u oxidacion en el interior del equipo, algo que a la larga es
peligroso.

En el caso contrario, si se sitla la parrilla de atomizadores relativamente alejada,
respecto al aparato de aire acondicionado se evita mojar la maquina de climatizacion,
que puede ser afectada por los efectos del agua, toda el agua se logre evaporar a tiempo
y se produce al completo el intercambio de calor entre el agua atomizada y el aire, para
que asi el agua entre sin problema en estado de vapor saturado. El intercambio de calor
es completo y al aire le da tiempo a enfriarse. El principal inconveniente es que el aire
se enfria pronto y todavia le queda un camino relativamente largo a recorrer antes de
entrar en la seccion del condensador. De esta forma, una parte del aire frio atravesara el
equipo de aire acondicionado, pero otra gran parte se diluird en el aire caliente del
ambiente, algo que puede ser negativo, ya que ademas enfria el aire ambiente
minimamente, sin embargo, este efecto sera insignificante porque se esta trabajando en
un laboratorio que es una estancia de gran volumen (cuanto mas volumen mas costara
enfriarlo) y, ademas, el equipo por las noches esta apagado, no estard funcionando
continuamente. Lo que interesa es que la mayor parte de aire enfriado posible entre al
equipo de climatizacion, pero que a su vez toda el agua atomizada se evapore para no

provocar dafios en la maquina.
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En resumen, hay una posicién optima, un equilibrio, ni muy cerca ni muy lejos de la
maquina, que permita enfriar todo lo posible el aire de entrada al condensador a través
de agua atomizada, poder evaporar esta agua antes de que entre a la maquina y que la

mayor parte de aire enfriado si entre al equipo.

Con todo esto, es claro que el modo de empezar los ensayos es el mismo siempre.
Unicamente es apretar un interruptor y que el sistema de adquisicion de datos conectado
al ordenador haga su trabajo. La complejidad radica, basicamente, en el ajuste de todos
los pardmetros que no se registran en la unidad de adquisicion de datos, pero si tienen
efecto en el resultado final como son la instalacion fotovoltaica, ajuste y posicion de la
seccidn de preenfriamiento evaporativo o incluso la opcion de realizar ensayos en seco

y hdmedos.

4.2. RECEPCION DE LOS RESULTADOS. LISTA DE VARIABLES.

La recepcion o registro de los resultados se puede considerar un paso intermedio entre la
puesta en marcha de toda la instalacion junto al arranque del equipo y la manipulacion
de resultados finales. Para registrar las lecturas de las sondas es necesaria una unidad de

adquisicion de datos.

La unidad de adquisicion de datos va a actuar como traductor entre las sondas o
sensores de medida y el ordenador presente en el laboratorio. Va a ser la encargada de
recibir las sefiales eléctricas de salida de cada sensor de medida, procesar qué magnitud
es la que mide cada medidor y transmitir al ordenador del laboratorio esa informacion.
Poniendo por ejemplo el caso de un transductor de presion, este va a encenderse y
colocarse en un lugar apto para su uso. Posteriormente, cuando comience a tomar
lecturas, generard un impulso o sefial eléctrica en funcién de la presion que mida. Este
sensor estara conectado a través de un cable (por el que el impulso eléctrico que genera
el transductor de presion circula) a la unidad de adquisicion de datos. Esta unidad, que
cuenta con varias entradas eléctricas serd capaz de interpretar estos datos transmitidos,
es decir, unicamente con el valor eléctrico recibido es capaz de mandar informacion

reinterpretada al ordenador, es decir, el valor en bares de la presion medida.

Por eso es considerado un paso intermedio entre el inicio del ensayo y la valoracion de

los resultados. No hay mucho mas que explicar acerca de esta recepcion de datos, pero

70



UNIVERSITAS
Miguel Hernandez

para comprender la investigacion es crucial conocer y comprender todas las variables

que entran en juego en este estudio.

CANAL | VARIABLE Y | VARIABLE | UNIDAD | SONDA
NUMERO DE
ASOCIADO MEDIDA
101 T sal _evap Temperatura | Grados TC Direct PT-100 Clase B
del Celsius
3 refrigerante a | (°C)
la salida del
evaporador
102 T_ent_comp Temperatura | Grados TC Direct PT-100 Clase B
del Celsius
5 refrigerante a | (°C)
la entrada del
compresor
103 T_sal_comp Temperatura | Grados TC Direct PT-100 Clase B
del Celsius
7 refrigerante a | (°C)
la salida del
compresor
104 T ent_cond Temperatura | Grados TC Direct PT-100 Clase B
del Celsius
9 refrigerante a | (°C)
la entrada del
condensador
105 T sal cond Temperatura | Grados TC Direct PT-100 Clase B
del Celsius
11 refrigerante a | (°C)
la salida del
condensador
106 T ent_evap Temperatura | Grados TC Direct PT-100 Clase B
del Celsius
13 refrigerante a | (°C)
la entrada del
evaporador
107 Int Red Intensidad de | Amperios | MCR-SLP Phoenix Contact
corriente  de | (A)
15 la red
eléctrica
108 Volt Red Voltaje de la | Voltios Medida directa por unidad de
red eléctrica | (V) adquisicion de datos
17
109 Int Compresor Intensidad de | Amperios | MCR-SLP Phoenix Contact
corriente que | (A)
19 consume el
compresor
118 Int PV Intensidad Amperios | Resistencia Shunt Zurk
generada por | (A)
21 la instalacion

fotovoltaica
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120 Volt PV Tension Voltios Medida directa por unidad de
generada por | (V) adquisicion de datos
23 la instalacion
fotovoltaica
121 P1 asp comp Presion  de | Bares Johnson Controls P499ACS-404
entrada o | (bar)
25 aspiracioén
del
compresor
122 P2 desc comp Presion  de | Bares Johnson Controls P499ACS-405
salida del | (bar)
27 compresor
201 Dir Viento Direccion del | Grados WIND SENTRY 03002L
viento decimales
29 ©)
202 T agua Temperatura | Grados Desin ST-FFH PT100
del agua | Celsius
31 atomizada (°C)
203 Pres_diferencial | Diferencia de | Pascales No empleado
presiones (Pa)
33
204 Vel viento Velocidad Metros WIND SENTRY 03002L
del viento por
35 segundo
(m/s)
206 Irradiancia Irradiancia Vatios por | Kipp&Zonen CM6B
diaria metro
37 cuadrado
(W/m2)
207 HRAmMb Humedad Valor YOUNG 41382LC2
relativa en el | porcentual
39 aire (%)
ambiental
208 Tp_sal_evap Temperatura | Grados E+E Elektronik EE210
del aire a la | Celsius
41 salida del | (°C)
evaporador
209 Tp_ent_evap Temperatura | Grados E+E Elektronik EE210
del aire a la | Celsius
43 entrada del | (°C)
evaporador
210 Tamb Temperatura | Grados YOUNG 41382LC2
ambiental Celsius
45 (°C)
213 Vel aire Velocidad Metros OSAKA ANE-MS Distan
del aire | por
47 expulsado segundo
con el | (m/s)
ventilador
del equipo
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214 Temp Entrada Temperatura | Grados E+E Elektronik EE210
del aire | Celsius
49 medida en la | (°C)
seccion  de
entrada  del
equipo
215 HR Entrada Humedad Valor E+E Elektronik EE210
relativa  del | porcentual
51 aire de | (%)
entrada a la
maquina
216 Temp Int Temperatura | Grados E+E Elektronik EE210
del aire en el | Celsius
53 interior  del | (°C)
laboratorio
217 HR Int Humedad Valor E+E Elektronik EE210
relativa  del | porcentual
55 aire del | (%)
interior  del
laboratorio
219 Temp Salida Temperatura | Grados E+E Elektronik EE210
de salida del | Celsius
57 aire del | (°C)
equipo
220 HR Salida Humedad Valor E+E Elektronik EE210
relativa  del | porcentual
59 aire en la| (%)
salida del
equipo
221 P3 Salida | Presion  del | Bares Johnson Controls P499ACS-405
Condensa refrigerante a | (bar)
la salida del
61 condensador
222 P4 Salida | Presion  del | Bares Johnson Controls P499ACS-404
valvula refrigerante a | (bar)
la salida de la
63 valvula  de
expansion

Tabla: Listado completo de variables, unidades y sondas de medida.

Se procede a comentar cada una de las 31 variables que han entrado en juego en este

estudio:

T sal_evap, T_ent_comp, T_sal comp, T_ent _cond, T_sal cond, T_ent_evap:
estas 6 variables de temperatura son las relativas a las temperaturas del ciclo
frigorifico. Como bien indican las abreviaturas en los nombres las variables se

refieren a: temperatura de salida del evaporador, temperatura de entrada al
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compresor, temperatura de salida del compresor, temperatura de entrada al
condensador, temperatura de salida del condensador y temperatura de entrada al
evaporador, respectivamente. Estas variables son medidas mediante sensores de
temperatura de los que ya se ha hablado en el subapartado de sensores 2.4. La
peculiaridad de estos medidores respecto a otros es que estos estan situados en el
interior del equipo de climatizacién, ya que tienen que medir temperaturas de
elementos situados en el interior de este. Las temperaturas de entrada y salida

del evaporador se repiten en los canales 208 y 209.

Prosiguiendo con los sensores de temperatura queda por nombrar el asociado al
canal 202 encargado de medir la temperatura del agua atomizada por la parrilla
de atomizacion que intercambia calor con el aire presente para conseguir su
enfriamiento. También, nombrar las variables de los canales 210, 214, 216 y
219. Lecturas de temperatura medidas por termohigrometros y es que miden,
respectivamente, la temperatura en el ambiente fuera del laboratorio, entrada de
la maquina, interior del laboratorio y salida de la méaquina. EI termohigrémetro
gue mide la temperatura ambiente se sitla en la cubierta del edificio junto a la
estacion meteoroldgica. EI que mide la temperatura en la entrada de la maquina
se localiza justo a la entrada del condensador por la parte de fuera del equipo,
junto a la seccion de preenfriamiento evaporativo. El que mide la temperatura en
el interior del laboratorio, légicamente si sitla en el interior de este, y
finalmente, el termohigrometro que mide la temperatura a la salida del equipo se
sitla justo a continuacion del ventilador en el exterior de la maquina de aire
acondicionado. De todos modos, en el subapartado 2.4.3, ademas de entrar en
profundidad a detallar los termohigrémetros se inserta una imagen en la que se

pueden apreciar los tres que estan en el exterior del equipo.

P1 asp comp, P2 desc comp, P3 salida condensador, P4 salida valvula: variables
conectadas a los canales 121, 122, 221 y 222 de la unidad de adquisicion de
datos. Son cuatro presiones que se identifican con los 4 puntos del ciclo
frigorifico, algo que ya se ha explicado en la introduccion de la memoria. La
presion a la salida del compresor (P2) y la de salida del condensador (P3) hacen

referencia a la presion de alta, mientras que la presion baja de trabajo es la
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presion a la salida de la valvula de expansion (P4) y la presion a la entrada del
compresor o presion de aspiracion (P1) usando la nomenclatura empleada en la

lectura de medidas.

HRAmb, HR Entrada, HR int, HR Salida: variables de humedad relativa
conectadas a los canales 207, 215, 217 y 220. Hacen referencia a los valores de
humedad recogidos por los termohigrémetros. Estos miden la humedad en el
ambiente, entrada de la maquina, salida de la maquina e interior del laboratorio.
En caso de trabajar mediante ensayos en seco el valor de humedad ambiente y
humedad en la entrada del equipo deben ser similares, Unicamente seran
diferentes esos valores si esta instalada la parrilla de atomizacién que al enfriar
el aire de entrada a la maquina mediante agua sube la humedad de este. La
localizacion de estos termohigrometros estd explicada dos péarrafos antes, en el

parrafo de medida de temperatura de los termohigrometros.

Dir Viento, Vel viento y Vel aire son las variables relativas al viento. Estan
conectadas a los canales 201, 204 y 213, respectivamente. Las variables de
direccion del viento y velocidad del viento son medidas por la veleta y el
anemdmetro de cazoletas de la estacion meteoroldgica de la cubierta del edificio
Altet, mientras que la variable Vel aire hace referencia a la velocidad con la que
el ventilador expulsa el aire del prototipo, que es medida por el anemémetro de
filamento caliente. De nuevo, la explicacion de estos sensores e imagenes de

estos en el prototipo se ha dado en el subapartado 2.4.4 de la memoria

Irradiancia, la variable conectada al canal 206, l6gicamente, mide la irradiancia,
0 los vatios por metro cuadrado, sobre nuestra instalacion fotovoltaica. De
realizar la medicion se encarga el piranometro, sensor ubicado tambien en la

cubierta del edificio.

Por ultimo, se encuentran las variables puramente eléectricas. Int Red, Volt Red,
Int Compresor, Int PV, Volt PV. Conectadas a los canales 107, 108, 109, 118 y
120. Int Red y Volt Red miden la corriente que la red eléctrica proporciona al
equipo de clima y la tension a la que se encuentra la red. Logicamente, este

segundo valor, el de tension de red va a mantenerse estable, ya que la red
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eléctrica en monofasica tiene una tension de 230 V. Por otro lado, la variable Int
Compresor muestra la intensidad de corriente que consume el compresor del
equipo de climatizacion. Por altimo, las variables Int PV y Volt PV muestran los
valores de intensidad generada por los paneles fotovoltaicos y la tension
eléctrica de la instalacion fotovoltaica. Los valores de corriente de la red y de la
instalacion fotovoltaica se complementaran entre ellos para alcanzar el valor de
corriente necesario que debe emplear para su correcto funcionamiento el equipo

de clima.

Tras este subapartado ya se conocen todas las variables de las cuales se pretende tomar
lecturas y entrar a valorar los resultados. De este modo, ya se comprende qué es
exactamente lo que es necesario medir (valores de presion, temperatura, irradiancia,
humedad...). Unido a la descripcion dada del prototipo y toda la instalacion junto a la
ubicacion y explicacion de cada sensor y qué es lo que mide uno ya es capaz de
comprender la toma de medidas. Sin embargo, resta un tema crucial, ;como es posible

automatizar la recopilacién de las lecturas para evaluar los resultados?

4.3. PROCEDIMIENTO PARA LA AUTOMATIZACION. PROGRAMACION
EN PYTHON.

Para tratar este subapartado es importante ir paso a paso, la programacion no es algo que
por logica pueda intuirse, por lo que es crucial no saltarse pasos y no tratar los temas
suponiendo que el lector es un entendido de la materia.

Una vez la unidad de adquisicion de datos ha proporcionado al ordenador todos los
valores de las diferentes magnitudes medidas, ¢cémo somos capaces, exactamente, de

visualizar los resultados?

4.3.1. El archivo csv o xIsx de toma de medidas

Pues bien, teniendo conectada la unidad de adquisicion de datos al ordenador se
generard en este un archivo de tipo “valores separados por comas” para abreviar
utilizaremos su extension “csv”, o bien en mayusculas “CSV”. También se genera un
archivo completamente idéntico con las mismas medidas, mismas variables, pero esta
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vez de tipo Excel (se puede abrir con la aplicacion de Excel de Office o con Hojas de

calculo de Google), con extension XIsx.

Una vez abierto el archivo se puede contemplar lo siguiente:

1 Address USBO:0x2ABD:0x6101::MYEE000404 :D:INSETR
Model DAQOTDA
Seiial Number: MY5E000404

4 Fimware Verson  A.01.03-01,00-01,03-00,02-01,00-03-02
Start Time 2023-07-12 9:59:27
Stop Tima 20230712 18:30:22
Cata Log Stopped
Ingirumeant Canfiguration

LU 1 odules 4 Slot1 DAGME01A Slot 2 DACGMADTA Slat 4 DAGETOA Computes Slol 10 Vitual Digitizer Channals

Total Chanrels 3

Figura 4.2: Apariencia de un archivo csv de recopilacion de medidas. Primera parte

Las primeras lineas del archivo muestran datos relativos a la unidad de adquisicion de
datos, la direccion que se emplea, nimero de serie, modelo...

También, cabe destacar el momento de inicio del ensayo de ese dia (aparece afio, mes,
dia, hora, minuto y segundo) asi como el momento del dia en el que el ensayo se ha
detenido.

Por ultimo, indica el numero de canales utilizados, en este caso equivale al nimero de
variables en estudio, 31.

Es apreciable que todavia no tenemos valores numéricos ni referencia a las variables del

estudio. Estos datos aparecen en la siguiente seccion del archivo:
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Channels
101
102
103
104
105
106
107
108
109
118
120
121
122
201
202
203
204
206
207
208
209
210
213
214
215
216
217
219
220
221
222

Name

T zal_evap
T_ent_comp
T _zal_comp
T_ent_cond

T zal_cond
T_ent_evap
Int Red

Volt Red

Int Compreasor
Int PV

Volt PV

P1 asp comp
P2 desc comp
Dir Viento
Tagua
Pres_diferencial
Vel viento
Irradiancia
HRAmMb
Tp_sal_evap
Tp_ent_evap
Tamb

Vel aire

Temp Entrada
HR Entrada
Temp Int

HR Int

Temp Salida
HR Salida

P3 Salida Condensa
P4 Salida valvula

UNIVERSITAS
Miguel Hernandez

Figura 4.3: Apariencia de un archivo csv de recopilacion de medidas. Segunda parte

En esta segunda seccion, aparecen todas las variables recogidas por filas con sus

respectivos canales. Todavia no aparecen valores numeéricos, ni lecturas de los sensores.

Aparecen méas columnas junto a estas dos, sin embargo, indican otros datos de menor

importancia. Entre ellas podemos destacar la unidad de medida de las magnitudes

medidas o el tipo de sefial eléctrica recibida por la unidad de adquisicion de datos.

Las unidades de medida de las diferentes magnitudes fisicas que aparecen son:

Presion: Bares (bar) o pascales (Pa).

Temperatura: Grados Celsius (°C).

Humedad relativa: Tanto por uno.

Velocidad del viento: Metros por segundo (m/s).
Direccién del viento: Grados (°).
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- lrradiancia: Vatios por metro cuadrado (W/m?2).
- Tension eléctrica o voltaje: Voltios (V).

- Intensidad de corriente eléctrica: Amperios (A).

La tercera parte del archivo csv generado por la unidad de adquisicion de datos es la
mas importante, indudablemente. Se corresponde con las medidas tomadas por los
sensores de todo tipo. Muestra los valores en bares, grados, metros/segundo... de todas
las variables que intervienen. Aparte de eso, también muestra claramente, el momento
horario en el que se toma dicha medida. Se inserta una captura de pantalla a modo de

ejemplo, para tener clara la vista de las medidas dentro del archivo:
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Scan Sweep Time (Sec)  Scan Number

2023-07-12 09:59:27.689
2023-07-12 09:59:37.682
2023-07-12 09:59:47.682
2023-07-12 09:59:57.682
2023-07-12 10:00:07.682
2023-07-12 10:00:17.682
2023-07-12 10:00:27.682
2023-07-12 10:00:37.682
2023-07-12 10:00:47.682
2023-07-12 10:00:57.682
2023-07-12 10:01:07.682
2023-07-12 10:01:17.682
2023-07-12 10001:27.682
2023-07-12 10:01:37.682
2023-07-12 10:01:47.682
2023-07-12 10:01:57.682
2023-07-12 10:02:07.682
2023-07-12 10:02:17.682
2023-07-12 10:02:27.682
2023-07-12 10:02:37.682
2023-07-12 10:02:47.682
2023-07-12 10:02:57.682
2023-07-12 10:03:07.682
2023-07-12 10003:17.682
2023-07-12 10:03:27.682
2023-07-12 10:03:37.682
2023-07-12 10:03:47.682
2023-07-12 10:03:57.682
2023-07-12 10:04:07.682
2023-07-12 10:04:17.682
2023-07-12 10:04:27.682
2023-07-12 10:04:37.682
2023-07-12 10:04:47.682
2023-07-12 10:04:57.682
2023-07-12 10:05:07.687

[N R T A

T T T R R R N N el = i~ el s el
B I S VI S R R R o T L= BT BRI = LT =N SV AU P =)

T+ = Hojal ~

101Time (Sec) 101 (°C)- T_sal_evap 102Time (Sec)

2023-07-12 09:59:27.685 30,286029

2023-07-12 09:59:37.684 30,2087635
2023-07-12 09:59:47.682 30,085558

2023-07-12 05:59:57.682 29,545785

2023-07-12 10:00:07.682 29,755872

2023-07-12 10:00:17.682 29,635166

2023-07-12 10:00:27.682 29,4570423
2023-07-12 10:00:37.682 29,3724163
2023-07-12 10:00:47.682 29,256728

2023-07-12 10:00:57.682 29,1454835
2023-07-12 10:01:07.682 29,0511179
2023-07-12 10:01:17.682 28,5552969
2023-07-12 10001:27.682 28,86661438
2023-07-12 10:01:37.682 28,7882657
2023-07-12 10:01:47.682 28,6738126
2023-07-12 10:01:57.682 28,5745087
2023-07-12 10:02:07.682 28,5233065
2023-07-12 10:02:17.682 28,459577

2023-07-12 10:02:27.682 28,43883642
2023-07-12 10:02:37.682 28,4824571
2023-07-12 10:02:47.682 28,4842354
2023-07-12 10:02:57.682 28,4834536
2023-07-12 10:03:07.681 28,4846839
2023-07-12 10003:17.682 28,4349662
2023-07-12 10:03:27.682 28,5010112
2023-07-12 10:03:37.682 28,5125559
2023-07-12 10:03:47.682 28,5213448
2023-07-12 10:03:57.682 28,5307027
2023-07-12 10:04:07.682 28,5445757
2023-07-12 10:04:17.682 28,5610405
2023-07-12 10:04:27.682 28,573913

2023-07-12 10:04:37.682 28,5836385
2023-07-12 10:04:47.682 28,55201238
2023-07-12 10:04:57.682 28,5550595
20723-07-12 10:05:07.A87 R.6083109

Figura 4.4: Vista de las medidas tomadas. Archivo tipo xIsx.

m
o

2023-07-12 09:59:27.74129,2548252
2023-07-12 09:59:37.734 29,3778641
2023-07-12 09:59:47.734 29,523245

2023-07-12 05:59:57.734 29,6657112
2023-07-12 10:00:07.734 29,7552565
2023-07-12 10:00:17.734 29,8787205
2023-07-12 10:00:27.734 29,5456502
2023-07-12 10:00:37.734 30,000081

2023-07-12 10:00:47.73430,0431733
2023-07-12 10:00:57.734 30,0805515
2023-07-12 10:01:07.734 30,1022347
2023-07-12 10:01:17.73430,1158521
2023-07-12 10:01:27.73430,13861638
2023-07-12 10:01:37.73430,1455929
2023-07-12 10:01:47.73430,1334114
2023-07-12 10:01:57.734 30,1428029
2023-07-12 10:02:07.734 30,1551561
2023-07-12 10:02:17.73430,1771399
2023-07-12 10:02:27.734 30,1562504
2023-07-12 10:02:37.734 30,2137547
2023-07-12 10:02:47.73430,2436683
2023-07-12 10:02:57.73430,2657321
2023-07-12 10:03:07.734 30,300266

2023-07-12 10:03:17.73430,3277972
2023-07-12 10:03:27.73430,3625247
2023-07-12 10:03:37.734 30,4024466
2023-07-12 10:03:47.734 30,4467661
2023-07-12 10:03:57.734 30,4835536
2023-07-12 10:04:07.73430,533705

2023-07-12 10:04:17.734 30,5812045
2023-07-12 10:04:27.73430,6287231
2023-07-12 10:04:37.734 30,6781532
2023-07-12 10:04:47.734 30,7341636
2023-07-12 10:04:57.73430,7812274
2023-07-12 10:05:07.734 30.8343173

102 (°C)- T_ent_comg 103Time (Sec)
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2023-07-12 09:59:27.794 32,6216104
2023-07-12 09:59:37.78€ 32,9086722
2023-07-12 09:59:47.786 33,2548038
2023-07-12 09:59:57.78¢€ 33,6702085
2023-07-12 10:00:07.786 34,1325746
2023-07-12 10:00:17.78¢6 34,6241263
2023-07-12 10:00:27.78€ 35,1027532
2023-07-12 10:00:37.78€ 35,5837615
2023-07-12 10:00:47.786 36,0554342
2023-07-12 10:00:57.786 36,6343217
2023-07-12 10:01:07.78€ 37,1526876
2023-07-12 10:01:17.78€ 37,7684557
2023-07-12 10:01:27.78€ 38,3693696
2023-07-12 10:01:37.786 38,5762918
2023-07-12 10:01:47.786 35,5921188
2023-07-12 10:01:57.786 40,175433
2023-07-12 10:02:07.786 40,7472383
2023-07-12 10:02:17.786 41,3257152
2023-07-12 10:02:27.78€ 41,5240768
2023-07-12 10:02:37.786 42,5373047
2023-07-12 10:02:47.786 43,1562881
2023-07-12 10:02:57.786 43,7358764
2023-07-12 10:03:07.786 44,4238365
2023-07-12 10:03:17.786 45,0614421
2023-07-12 10:03:27.786 45,7027436
2023-07-12 10:03:37.78€ 46,3532307
2023-07-12 10:03:47.786 47,0005551
2023-07-12 10:03:57.786 47,64515912
2023-07-12 10:04:07.78€ 48,3011309
2023-07-12 10:04:17.78¢€ 48,5450242
2023-07-12 10:04:27.786 45,5554586
2023-07-12 10:04:37.78€ 50,2568563
2023-07-12 10:04:47.78€ 50,5134407
2023-07-12 10:04:57.786 51,5666099
2023-07-12 10:05:07. 7R 52.27279

103 (°C)- T_sal_comp

104Time (Sec) 104 (°C)- T_ent_cond

2023-07-12 09:59:27.846 32,4528182
2023-07-12 09:59:37.838 32,5529105
2023-07-12 09:59:47.838 32,6574739
2023-07-12 09:59:57.838 32,9146243
2023-07-12 10:00:07.838 33,2042528
2023-07-12 10:00:17.83¢8 33,5650678
2023-07-12 10:00:27.838 33,5416003
2023-07-12 10:00:37.83¢8 34,3311351
2023-07-12 10:00:47.838 34,730506

2023-07-12 10:00:57.838 35,1352689
2023-07-12 10:01.07.838 35,5583963
2023-07-12 10:01:17.838 35,5587666
2023-07-12 10001:27.838 36,4397117
2023-07-12 10:01:37.838 36,8563167
2023-07-12 10:01:47.838 37,3483611
2023-07-12 10:01:57.838 37,7303706
2023-07-12 10:02:07.83¢8 38,0656789
2023-07-12 10:02:17.838 38,4037075
2023-07-12 10:02:27.83¢8 38,7628081
2023-07-12 10:02:37.838 39,1337962
2023-07-12 10:02:47.838 39,5284546
2023-07-12 10:02:57.838 39,54356238
2023-07-12 10:03:07.838 40,3675961
2023-07-12 10:03:17.838 40,300653

2023-07-12 10:03:27.838 41,2508755
2023-07-12 10:03:37.838 41,7044192
2023-07-12 10:03:47.838 42,1642547
2023-07-12 10:03:57.838 42,6384193
2023-07-12 10:04:07.838 43,1100321
2023-07-12 10:04:17.838 43,5757226
2023-07-12 10:04:27.838 44,0532568
2023-07-12 10:04:37.838 44,5310541
2023-07-12 10:04:47.838 45,0131407
2023-07-12 10:04:57.838 45,45425979
2023-07-12 10:05:07 837 45.9798R53

105Time (Sec) 105 (°C)- T_sal_conc

2023-07-12 09:59:27.898 31,3777247
2023-07-12 09:59:37.890 31,2726376
2023-07-12 09:59:47.890 31,2114506
2023-07-12 09:59:57.890 31,1504604
2023-07-12 10:00:07.89C 31,1606857
2023-07-12 10:00:17.85C 31,2200153
2023-07-12 10:00:27.890 31,2656387
2023-07-12 10:00:37.89C 31,2744586
2023-07-12 10:00:47.890 31,2613604
2023-07-12 10:00:57.890 31,2552981
2023-07-12 10:01:07.890 31,2752415
2023-07-12 10:01:17.85C 31,2711667
2023-07-12 10:01:27.890 31,2537761
2023-07-12 10:01:37.890 31,2363678
2023-07-12 10:01:47.890 31,2613622
2023-07-12 10:01:57.890 31,2307568
2023-07-12 10:02:07.85C 31,203825

2023-07-12 10:02:17.890 31,1652858
2023-07-12 10:02:27.89C 31,1357073
2023-07-12 10:02:37.890 31,0551255
2023-07-12 10:02:47.850 31,0636478
2023-07-12 10:02:57.890 31,0205182
2023-07-12 10:03:07.859C 30,59570572
2023-07-12 10:03:17.890 30,9927558
2023-07-12 10:03:27.890 30,5583189
2023-07-12 10:03:37.890 30,9528981
2023-07-12 10:03:47.8590 30,5735456
2023-07-12 10:03:57.89C 30,5728283
2023-07-12 10:04:07.890 30,5827 145
2023-07-12 10:04:17.85C 31,0085707
2023-07-12 10:04:27.850 31,0357165
2023-07-12 10:04:37.85C 31,0664338
2023-07-12 10:04:47.890 31,0804206
2023-07-12 10:04:57.8590 31,0853584
2023-07-12 10:05:07.890 31.092R57%
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La estructura seguida a la hora de registrar las medidas es la siguiente. La informacion
se visualiza en un sistema de filas y columnas en el que cada columna indica que
variable se esta tratando. En el caso de las filas, mientras se va avanzando hacia abajo
en el documento el tiempo va avanzando, por tanto, cuanto mas tiempo dure el ensayo,

mas filas se generaran.

Hay que tener en cuenta que se toman medidas cada 10 segundos, y un ensayo puede
durar en torno a 10 horas. De este modo tendriamos 3600 filas en las que aparecerian

los valores de nuestras variables a lo largo de todo el dia.

Debido a la longitud de este archivo no va a ser plasmado un archivo por completo en
esta memoria y, mucho menos el conjunto de archivos correspondiente a los diferentes

ensayos que se han realizado en el laboratorio.

Una vez ya se ha guardado el archivo csv en el ordenador del laboratorio ya se pueden

interpretar los resultados, hacer graficas...

4.3.2. El cuaderno Jupyter. Introduccion.

Para interpretar las lecturas de los ensayos diarios, se ha elaborado un programa de
lenguaje Python de cddigo abierto gracias a la aplicacién Google Colab y los cuadernos
Jupyter. Un cuaderno Jupyter es un entorno de lectura y ejecucion de cddigo abierto. Es
un fichero que cuenta con dos principales funciones: insertar celdas de texto o celdas de
codigo. Es capaz de ejecutar el codigo insertado en cada celda de codigo y mostrar los
resultados instantdneamente. Por otra parte, las celdas de texto sirven a modo de
explicaciones, aclaraciones, detallar con palabras lo que significa una determinada celda

de codigo...

De este modo, los cuadernos Jupyter resultan una perfecta herramienta en estudios de
este tipo, en el que texto y codigo se complementan de manera eficiente para obtener un
documento que para un lector resulta considerablemente Gtil. A la vez que permite
entender cada punto que se trata gracias a las celdas de texto, los datos de las celdas de
codigo se pueden alterar y ejecutarlos al momento. Por ejemplo, si hay una celda de
cddigo que al ejecutarla muestra una grafica de cdbmo avanza a lo largo del tiempo el
voltaje de la instalacién fotovoltaica, pero el lector Unicamente pretende usar 30
medidas (que toman un tiempo de 300 segundos) pero el cddigo insertado usa 50

medidas (500 segundos de medidas en el laboratorio) se puede, sin ningin problema,
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editar el codigo para obtener la gréafica alternativa de como evoluciona la tension de los
paneles solares a lo largo de esos 300 segundos.

Para el desarrollador del cuaderno también resulta muy util (hablando desde mi
experiencia), ya que ademas de permitir la programacion, las celdas de texto pueden
servir a modo de diario, apunte o recordatorio.

Una vez explicado, resumidamente, como funcionan los cuadernos Jupyter se procede a
insertar imagenes del cuaderno elaborado para la recepcidon y manipulacion de los datos,

a la vez que se explicara el codigo empleado para tal fin.

& CONTROL_DE_MEDIDAS.ipynb

Archive Editar Ver Insertar Entorno de ejecucion Herramientas Ayuda Se han guardado todos los cambios

(80

+ Codigo + Texto

D‘ Primer cuaderno para intentar automatizar el procesado de datos

{x]
El siguiente codigo permitira a este cuaderno jupyter acceder a google drive

@ ndjunto en esta celda ol cédigo#
from google.colab import drive
drive.mount('/content/drive")

™ Mounted at /content/drive
Importamos la libreria panda

[ 1] import pandas as pd

Figura 4.5: Interfaz cuadernos Jupyter.

La interfaz es bastante clara y sencilla de entender. En primer lugar, una barra de
herramientas en el lateral que permite crear un indice, buscar, filtrar y reemplazar
palabras, acceder a las variables que han sido introducidas en celdas de codigo y por
ultimo acceder a los archivos que se han subido al cuaderno, ya sea directamente o0 a
través de drive.

Por otro lado, existe una barra de herramientas superior que contiene las funciones
principales de la aplicacién: crear un nuevo cuaderno, guardarlo, generar copias de
cuadernos, cambiar el nombre del cuaderno, imprimirlo, eliminar celdas de cédigo o

texto, crear celdas de codigo o texto, incluso crear celdas de codigo temporales, ajustar
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el entorno de ejecucion del programa, indicar qué celdas se desea que se ejecuten y
cudles no o indicar cuales se pretende que se ejecuten primero y cuéles en dltimo lugar.
Por ultimo, esta barra de herramientas consta de un apartado de ayuda en el que es
posible acceder a una seccion de preguntas frecuentes o notificar un problema a soporte

técnico para ponerle solucion.

Sin embargo, las acciones mas usadas son las de generar celdas de codigo o texto, algo
que se puede hacer directamente desde los botones “+cddigo” y “+texto”. Y también,
haciendo clic en las celdas podemos editarlas: cambiarlas de posicion, copiarlas,
eliminarlas, realizar comentarios en las celdas e incluso entrar en parametros de

configuracién de las celdas mas avanzados.

4.3.3. El cuaderno Jupyter. Desarrollo del codigo de programacion.

Una vez estan las bases de los cuadernos Jupyter asentadas es momento de explicar el

codigo empleado para la automatizacion del procesado de lecturas en los ensayos.

Primeramente, es necesario encontrar una manera de que el cuaderno Jupyter acceda al
archivo csv en estudio, dicho de otra forma, el cuaderno debe ser capaz de “leer” este
archivo de medidas. Una forma de leerlo es insertar el enlace o, simplemente, insertar
una imagen de este. La primera manera es acertada, sin embargo, es bastante dificil ser
ordenado con tantos enlaces desperdigados por el cuaderno. La segunda forma no es
para nada adecuada, ya que hemos visto que los archivos de lecturas de medida son
excesivamente extensos. Hay registrados archivos con mas de 2000 lineas. Si se tratasen
ensayos con 20 lineas, en lugar de 2000, seria una idea por considerar.

Finalmente, se ha optado por crear una carpeta en Google Drive en la que se
introduzcan todos los ensayos dia tras dia. De esta forma, es posible insertar una celda
de codigo en la que se le diga al cuaderno Jupyter que acceda a esta carpeta de Google

Drive.
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El siguiente codigo permitira a este cuaderno jupyter acceder a google drive

from google.colab import drive
drive.mount('/content/drive")

Mounted at /content/drive

Figura 4.6: Llamada del Cuaderno Jupyter a Google Drive

En primera instancia, es necesario acceder a Google Drive, y a continuacion a la carpeta
adecuada. En la figura 3.6 se muestra el codigo empleado para realizar la “llamada” a
Google Drive para que entre en el cuaderno Jupyter. Una vez se ejecuta ese codigo hay
que aceptar diferentes permisos para darle al cuaderno acceso al Drive.

Antes de indicar como acceder a la carpeta de Drive indicada es recomendado importar
las librerias “pandas” y “numpy”. No es imprescindible hacerlo tan pronto, pero es
recomendable importarlas al principio para no olvidarse de ejecutar el codigo que las
contiene.

La libreria “pandas” es muy empleada en el lenguaje Python, ya que permite manipular
ficheros de datos. Puede moldearlos, alinearlos y asi montarlos en tablas. “Numpy”, a
diferencia de la anterior libreria, es méas orientada a fines matematicos. Aporta gran
variedad de funciones matematicas, entre ellas, habilitan a agrupar los datos en vectores

0 matrices.

Importamos las librerias panda y numpy

[5] import pandas as pd
import numpy as np

Figura 4.7: Importar librerias “Pandas” y “Numpy” con los nombres “pd” y “np”

Una vez las librerias necesarias han sido importadas, es momento de ordenar al
cuaderno Jupyter que lea el archivo de medidas indicandole la ruta que debe seguir para
encontrarlo. Para ello, en una celda de cddigo, definimos una variable que sea la ruta del

archivo en el drive. En este caso el nombre elegido para la variable es “ruta”.
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Ahora que hemos accedido a google drive debemos acceder a la carpeta "pruebajupyter’, "ENSAYQOS_SUBIR", y la respectiva carpeta con el dia
del ensayo

(’ ruta = '/content/drive/MyDrive/pruebajupyter/ENSAYOS SUBIR/11 JULIO SECO/ENSAYO/ARCHIVO.CSV' #leemos el archivo desde drive
pd.set option('display.max columns’, None) #configuramos para que se vean todas las columnas, no solo unas pocas
pd.set_option('display.width", 8@) #vamos variando el ancho de display para que nos aparezcan las columnas agrupadas de dos en dos o como gueramos

skiprows = 66 #que se lea a partir de la fila 65 (contando la posicidn @)
n=10 #que muestre solo 1@ primeras medidas de cada columna

medidas=pd.read csv(ruta, skiprows=skiprows, nrows=n, delimiter=";")

# Enumeramos las columnas empezando desde @ y le damos el color rojo a los nimeros de la enumeracion de columnas
def estilo_enumeracion(col_index, col nombre):
return f"\x1b[31m{col index}.\x1b[@ém {col_nombre}"

# Creamos otra hoja de datos que se diferencie de la anterior Unicamente en que esta nueva tiene enumeraciodn de color rojo
medidas 2 = pd.DataFrame({estilo enumeracion(i, col nombre): medidas[col nombre] for i, col nombre in enumerate{medidas.columns)})

# Reemplaza los valores vacios con una cadena vacia
medidas 2.replace('', inplace=True)

# Muestra el DataFrame con los nimeros de enumeracidn en rojo y espacios en blanco eliminados
print(medidas 2)

Figura 4.8: Codigo para leer, editar y mostrar las medidas

El cddigo presentado en la figura 3.8 es el que se ha empleado para que, el cuaderno
Jupyter una vez ya tiene acceso a Google Drive, sea capaz de leer el archivo y
plasmarlo, o mejor dicho imprimirlo, en pantalla junto con algunos requisitos que se
detallardn a continuacién en la explicacion del codigo, pero con una peculiaridad, ya
que esta agrupado segun la libreria pandas. Pandas permite coger un texto separado por
comas y pasar de una visualizacién fastidiosa debido a datos fisicamente tan juntos y
solo separados por comas a un modo de vista mucho mas sencillo y limpio con los datos

agrupados por columnas con sus respectivos titulos.

La primera linea de este codigo sirve para indicar al cuaderno donde esta el archivo que
queremos que lea. Unicamente, aparece la ruta del archivo: empezando por Google

Drive, pasando por “mis unidades” dentro de Google Drive, carpeta “pruebajupyter” ...

Antes de proceder a la lectura y la impresion en pantalla, es recomendable incluso
necesario darle unos pequefios cambios al modo de visualizacion del archivo una vez lo
imprimamos en pantalla.

Uno de estos cambios busca que el cuaderno muestre todas las variables, no solo unas
pocas, es decir, la visualizacion por defecto Unicamente muestra las cinco primeras
variables y las cinco Ultimas, pero la intencion es que muestre todas las variables, es
decir todas las columnas. Esto es posible gracias a la funcion “pd.set.option”. Esta
funcion sirve para modificar aspectos de la visualizacion del archivo una vez se

imprime en pantalla. Dentro de esta funcion se debe indicar que el cuaderno lea e
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imprima todas las columnas con el comando “display.max_columns”. A continuacion,
se emplea la misma funcion, pero con el comando “display.width” para ajustar la
anchura del cuadro en el que se imprimen en pantalla los datos. Se ha dado un valor de
tal forma que se obtenga en el cuadro de respuesta una columna con el tiempo en el que
se toma la medicion, a continuacion, otra columna con los valores de las variables en
cada tiempo y después un salto de linea para repetir el proceso hasta que se completen
todas las variables.

Otra funcion imprescindible es “skiprows”, en espanol “saltar filas”. Para conocer esta
funcion Unicamente es necesario recordar que el archivo csv empleando la libreria
“pandas” se divide en filas y columnas. Esta funcién sirve para que a la hora de
imprimir en pantalla se omitan los datos de las filas que se indiquen. En este caso se
omiten los datos de las primeras 67 filas (contando desde 0 hasta 66), ya que el valor de

las lecturas de los sensores comienza a partir de la fila 67.

En la siguiente linea del codigo se emplea “n=10" para indicar el nimero de valores que
se quiere que se imprima en pantalla una vez demos la orden. Para explicar esto, hay
que tener en consideracion que se pueden tomar 3000 lecturas de una variable en un
mismo dia. Esta “n” se usa para indicarle al cuaderno que solo imprima las 10 primeras
lecturas, es decir, desde que se empieza el ensayo diario hasta 100 segundos después.
De este modo no se puede obtener resultados precisos, ya que es muy poco tiempo. Este
valor empleado de n=10 solo se usa para ejemplificar esta funcion. A la hora de analizar

los resultados obtenidos se usaran valores de “n” mas elevados.

Tras implementar todas estas especificaciones, toca decirle al cuaderno Jupyter que lea
el archivo almacenado en la ruta indicada en la variable “ruta”. Esto es posible gracias a
la funcién “pd.read_csv”. Entre paréntesis se introduce la variable que contiene la ruta
del archivo a leer y a continuacion todos los cambios en la visualizacion del archivo que
se han indicado previamente. También es necesario indicar el delimitador que se ha
empleado en el archivo csv, ya que de normal se sobreentiende que se usa la coma, sin
embargo, en los archivos generados en el laboratorio se usa el punto y coma; es
necesario hacérselo saber al cuaderno. Asi, el cuaderno puede leer el archivo, sin
embargo, es necesario almacenar la lectura del archivo en una variable, en este caso,
llamada “medidas”. Se almacena la lectura del archivo en una variable, ya que es

necesario imprimirla en pantalla. De esta forma, la variable “medidas” no contine un
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nimero o una frase, la variable “medidas” contiene una gran matriz de valores medidos

por sensores y valores de tiempos.

Las dos siguientes lineas del cddigo sirven para, nuevamente, dar un cambio a la
visualizacion del archivo. En este caso, sirve para enumerar los titulos de columnas,
comenzando desde 0, es decir, si la columna 1 pertenece a valores de tiempos y la
columna 2 pertenece a valores de temperatura, obtendremos en cuanto imprimamos en
pantalla el archivo los titulos de columnas con su enumeracién. Pero, ademas, en estas
lineas también se le da el color rojo a estos nimeros que marquen la enumeracion de los

titulos de columnas: O tiempos, 1 valores de temperatura.

A continuacion, si se imprime en pantalla la variable “medidas”, se obtendria el archivo
con todos los cambios implementados, excepto uno, la enumeracién de los titulos de
columnas en rojo, ya que se ha implementado este cambio después de almacenar la
lectura del archivo en la variable “medidas”. Para conseguir imprimir en pantalla el
archivo con esta enumeracidon es necesario crear otra variable: “medidas 2”. En esta
variable se almacena la lectura del archivo como en “medidas” pero, en adicion, se tiene
la enumeracion requerida. Esta variable “medidas 2” se genera empleando la funciéon
pd.DataFrame. No se usa “pd.read_csv” ya que se parte desde la base que es la variable
“medidas” que ya es una variable que almacena una gran matriz, o dicho de mejor
forma, un dataframe. Si fuera necesario leer un archivo csv si usariamos “pd.read csv”
pero ahora hay que leer un dataframe. Entre paréntesis se introduce la variable empleada
para enumerar en rojo los titulos de columnas, que se basa en un bucle for para que al
inicio de cada columna se enumere en rojo y al finalizar el dataframe se finalice el
bucle. En la variable “col index” se usa para indicar que el lugar donde queremos
enumerar se sitiia en el titulo de las columnas, mientras que la variable “col nombre” es
el propio niimero en rojo que tomara un valor u otro (valor “i” desde 0 hasta 63)
dependiendo qué columna se esté leyendo.

Al imprimir en pantalla el dataframe “medidas 2” se presentaba una lectura un poco
desordenada, ya que habia muchos espacios entre el nimero vy el titulo de columna e
incluso muchos espacios antes de aparecer los valores de las variables a medir en cada
fila. El comando “.replace” se usa acompafiado del dataframe “medidas 2” para

eliminar estos espacios innecesarios.

Abhora si, ya es posible imprimir en pantalla el dataframe “medidas 2” en el que se

obtiene la agrupacion de los resultados del ensayo en cada tiempo del dia (intervalos de
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10 segundos) con todos los cambios implementados que ya han sido mencionados

anteriormente.

El resultado obtenido es el siguiente:

8. Scan Sweep Time (Sec)
10:
10:
10:
10:
10:
10:
10:
10:
10:
10:

(s I s o T I T S

2023-87-11
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2023-87-11

a4

24

a4:

a5
a5
a5

a5:

a5

85:
06:
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(s I s R T R T S

W s 3w ke ®

2023-87-11
2023-87-11
2823-87-11
2823-87-11
2823-67-11
2023-87-11
2023-87-11
2023-87-11
2823-87-11
2823-87-11

2023-87-11
2023-87-11
2823-87-11
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2823-87-11
2823-87-11
2023-87-11
2023-87-11
2023-87-11
2823-87-11
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10:
10:
1@:
1@:

10:
10:
1@:
1@:
1@:
1@:
10:
10:
10:
1@:

a4:

64

a4:

a5
a5
a5

a5:

a5

as5:
B6:

. 102Time (Sec) 5.
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a4:

a5
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149,
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29.
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535
535
535
535
535
535
535
535
535
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149,
59.
:89.
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149,
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89,
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535
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39,08969161
39,08938329
30,0943132
29,9841733
29,7042508
29,5545522
29,52593@5
29,5386822
29,4937522
29,3784806

29,6523348
29,6517538
29,6537399
29,5819786
29,1311388
28,7625548
28,5194187
28,4486753
28,4952981
28,5810684

Figura 4.9: Impresion en pantalla de las lecturas del ensayo

Esta es la forma de representacion de los resultados gracias, en gran parte, a la libreria

pandas que permite leer y organizar unos datos estructurados en forma de matriz.

La estructura de los resultados es hien sencilla. Las columnas estan enumeradas

(nimero en rojo) para una mejor comprension del lector. Las columnas pares indican el

tiempo exacto del dia en el que el sensor toma la medida (afio, mes, dia, hora, minuto y

segundo), mientras que las impares indican el valor fisico medido. La disposicién de los
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resultados es tal que, aparecen columna par (con valores de tiempos) junto a la columna
impar con los valores fisicos que se miden en el momento exacto que indica la columna
par. A continuacion, se introduce un salto de linea. De este modo, se consigue una
estructura muy clara en la que es posible con un simple golpe de vista ver el valor de la

magnitud que se quiera en el momento del dia que sea.

Como se mencionaba previamente, solo aparecen diez valores en cada columna. Para la
visualizacién de mas valores es necesario cambiar el pardmetro “n”. Se procederd a
aumentarlo para una correcta interpretacion de los resultados en el siguiente apartado de

este ensayo.

Debido a la excesiva extension de la hoja de resultados Unicamente se ha afiadido en
este apartado una pequefia visualizacion de esta (figura 4.9) para mostrar como se
representa el resultado. En la hoja real no solo aparecen seis columnas, sino que
aparecen sesenta y cuatro.

Una vez ya se ha aprendido a programar una imagen en la que se representen todas las
lecturas tomadas en los ensayos, es turno de pasar a graficar los resultados, a obtener un
codigo que permita expresar los resultados de forma gréafica.

Por un lado, las gréaficas mas importantes en este ensayo van a ser las graficas de lineas
que en el eje y contengan valores de las variables medidas en los ensayos, mientras que
en el eje x se sitan los valores de tiempo. Dicho de otra forma, la intencién es
comprender la evolucion de las distintas variables que se miden en los ensayos a lo
largo del dia.

Para poder dibujar graficas se necesita llamar a otra libreria de la que todavia no se ha
hablado.

La libreria en cuestion es “matplotlib.pyplot”. Mientras que pandas habilita al usuario a
comprender archivos de datos y numpy a agrupar los datos en matrices o vectores,
ademas de aportar una gran variedad de funciones matematicas, matplotlib.pyplot aporta
las funciones necesarias para que sea posible programar un codigo que trace graficas

matematicas.

En el siguiente codigo se llama a la libreria matplotlib.pyplot:

[ ] import matplotlib.pyplot as plt

Figura 4.10: Importar libreria “matplotlib.pyplot” con el nombre “plt”
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Ahora si, se procede a mostrar el codigo con el que se trazan las gréficas de lineas que
estudian variables a lo largo del tiempo:

x_columna_index = 2 # Indice de la columna 2
y_columna_index 1 = 17 # Indice de la columna 17
y_columna_index 2 = 23 # Indice de la columna 23

medidas_2_ 1 = [] # Definimos lista vacia para los valores de voltaje de red convertidos a float
medidas 2 2 = [] # Definimos lista wvacia para los valores de voltaje del panel fotovoltaico convertidos a float
medidas_2 voltaje_red = medidas_2.iloc[:, y columna_index_1].values # Valores de voltaje de red de medidas_2
medidas_2_voltaje pv = medidas_2.iloc[:, y_columna_index_2].values # Valores de voltaje del panel fotovoltaico de medidas_2
for i in range(@, len(medidas 2 voltaje red)): # Recorremos medidas 2 voltaje red de principio a fin
medidas_2 1.append(float(medidas_2_voltaje red[i].replace(',", ".'))) # Para cada valor de medidas_2_voltaje_red, hacemos conversion a float
for i in range(@, len(medidas_2 voltaje pv)): # Recorremos medidas_2 voltaje pv de principio a fin

medidas 2 2.append(float(medidas 2 wvoltaje pw[i].replace(',', '.'))) # Para cada valor de medidas 2 voltaje pv, hacemos conversion a float y

x_columna_valores = medidas_2.iloc[:, x_columna_index].values # valores para el eje X
y columna valores 1 = medidas 2 1 # Valores para el primer eje Y (Columna 17)
y_columna_valores_2 = medidas 2 2 # Valores para el segundo eje Y (Columna 23)
plt.plot(x_columna_valores, y_columna_valores_1, label="voltaje red')
plt.plot(x_columna_valores, y_columna_valores_ 2, label='voltaje PV')
plt.xlabel("valores de la Columna 2")

plt.ylabel("valores de las Columnas 17 y 23")

plt.title("Grafico de Lineas Descendente")

plt.legend()

plt.xticks(rotation=45)

plt.show()

Figura 4.11: Cddigo para trazar gréaficas.

Como es perceptible a primera vista, la dificultad aumenta. El presente codigo resulta
mas complicado, ya que algunos valores de las medidas tomadas el cuaderno Jupyter no
los trata como nameros, los trata como variables de texto y es imprescindible que el
cuaderno los trate como numeros, mas concretamente, nimeros decimales para que al
trazar las graficas el cuaderno sepa exactamente cuél es su valor y no trate la variable

como texto.

Otro aspecto que destacar en la figura 3.11 es que el codigo que en ella se muestra sirve
para representar dos funciones evolucionando a lo largo del tiempo. A la hora de
interpretar los resultados no siempre interesara representar dos funciones; en ocasiones
sera mas interesante representar solo una funcién y en otros casos tres 0 mas funciones
0 variables. Sin embargo, se considera que resulta una explicacion mas completa y

solida poniendo por ejemplo el trazado de una grafica con dos funciones.
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Se procede a explicar el cddigo. Las tres primeras lineas hacen referencia a qué
variables se quiere que entren en la gréfica. En el ejemplo puesto, en el eje x se van a
introducir los valores de la columna 2 del dataframe medidas_2, es decir, valores de
tiempo (en realidad todas las columnas pares dan los mismos valores de tiempo, ya que
se toman medidas cada diez segundos), mientras que en el eje y se van a representar los
valores de las columnas 17 y 23 del dataframe. Estas hacen referencia a las variables
“voltaje de red” y “voltaje de la instalacion fotovoltaica”. Es apreciable que al imprimir
en pantalla el dataframe medidas_2 las columnas aparecen enumeradas, y justamente, la
columna 17 pertenece a valores de voltaje de red, mientras que la columna 23 incluye
valores de tension de la instalacion fotovoltaica. Solo cambiando en el cddigo el valor
dado a las variables “x columna index”, “y columna index 17 'y
“y columna index 2” se puede pasar de introducir unas variables en la gréfica a
introducir otras distintas. Por ejemplo, si a la variable “y columna index 1” se le diera
el valor 21, en lugar del 17, ya no apareceria en la gréafica la columna de valores de
tension eléctrica de red, sino que se mostrarian los valores de la columna de medidas de

intensidad de corriente generada por la instalacién fotovoltaica.

A continuacién, en el cédigo aparecen 2 lineas dedicadas a crear otras dos variables
“medidas 2 17y “medidas_2 2” pero esta vez no son simples nimeros, sino que van a
ser cadenas de numeros decimales. Para explicarlo mas detalladamente, hay que
recordar que un error que se detecto en la elaboracién y ejecucion del cédigo fue que el
cuaderno no consideraba las medidas tomadas como nimeros sino como texto. Para
arreglarlo se han creado estas variables en forma de cadena. En las siguientes lineas de
codigo se pretende convertir las medidas tomadas de texto a nimero decimal (mas
conocido en lenguaje de programacion como “float”) y una vez estén convertidas a
numero se anadan a las variables cadena “medidas 2 17 y “medidas 2 2” para poder
ser representadas. Esa es la finalidad de estas dos variables. En este primer momento,

gue hemos definido las variables, las cadenas estan vacias.

Después de definir estas variables cadenas toca crear otro par de variables:
“medidas 2 voltaje red” y “medidas 2 voltaje pv”’ (en caso de tratar con otras
medidas se puede cambiar el nombre de las variables). Estas dos variables vuelven a ser
cadenas, aunque esta vez son cadenas que van a recoger cada lectura de los sensores.
Por ejemplo, tomando el cddigo usado:

medidas 2 voltaje red = medidas 2.iloc[:, y columna index 1].values

En la variable “medidas 2 voltaje red” se guardaran todas las lecturas de voltaje de red

que se han registrado previamente en el dataframe “medidas_2”, es decir, las lecturas de
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la columna 17, que aparentemente son nimeros, pero el cuaderno Jupyter los trata como
texto. Estos valores una vez se conviertan a niUmero pasaran a formar parte de la primera

funcién que entrard en la grafica que se pretende trazar.

La posicion en la que uno se encuentra en este momento es con dos cadenas vacias
“medidas 2 17 y “medidas 2 2” esperando a recibir nimeros decimales, y, por otro
lado, otro par de cadenas que no estan vacias: “medidas 2 voltaje red” y
“medidas 2 voltaje pv”’. Estas ultimas son cadenas o strings formadas por texto,
especificamente, los valores de voltaje de red y voltaje de la instalacion fotovoltaica

guardados en el dataframe “medidas_2”, pero tratados como texto.

Para convertir este texto en nimeros decimales hay que visualizar las siguientes lineas
de codigo.

for 1 in range (0, len(medidas 2 voltaje red))

medidas 2 l.append(float (medidas 2 voltaje red[i].replace(',',
L")

Estas lineas son las que convierten el texto en nimeros decimales. Se emplea un bucle
“for” para recorrer de principio a fin el string “medidas 2 voltaje red” (o en el otro
caso “medidas 2 voltaje pv”). A medida que el bucle for va recorriendo el string (el

3L
1

valor que tome el contador que variara desde 0 hasta el total de medidas de voltaje
que tomamos en el dataframe “medidas 2” indicard en qué posicion del string
“medidas 2 voltaje red se encuentra el bucle) se utilizara la funcién “.append” para

73T
1

seleccionar el texto que haya en la posicion del string “medidas_2 voltaje red”,

convertir ese texto a nimero decimal y afiadirlo a la cadena vacia “medidas 2 1.

31D
1

Conforme vaya avanzando el bucle (o vaya avanzando el contador “i’) la cadena, en un
principio vacia, “medidas 2 1” se ird rellenando con las lecturas de los sensores esta
vez en formato nimero decimal, ya no texto.

La funcion “.replace” es crucial para cambiar el formato de texto a decimal, ya que el
cuaderno Jupyter interpreta como niimero decimal si tenemos el signo de puntuacion “.”
como separador decimal.

Ahora que ya se tienen todas las variables auxiliares con cadenas de nimeros decimales,
se puede empezar a definir la gréfica.

Las tres siguientes lineas del codigo son necesarias para definir los ejes. Los valores del

eje y ya son bastante claros porque son los valores de las cadenas “medidas 2 17y
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“medidas 2 27, sin embargo, hay que recoger los valores de tiempo que queremos

exponer en la gréfica en una variable.

2 <

Para ello se definen las variables strings “x_columna_ valores”, “y columna valores 1”
y “y_columna_valores 2”. Estas dos Ultimas van a estar formadas por los valores de las
cadenas o strings “medidas 2 1”7 y “medidas 2 27, por lo que podemos igualar
“y columna valores 17 a “medidas 2 17 e igualar “y columna valores 2” a
“medidas 2 2.

El caso es distinto cuando hay que indicar que valores se deben colocar en el eje x. Ya
se habia indicado al inicio del cddigo de la figura 3.11 que los valores que se pretendian

usar son los de la columna 2 del dataframe “medidas 2”.

x_columna index = 2

Sin embargo, solo ddndole a la variable “x_columna index no se consigue plasmar en
la gréfica los valores de tiempo que aparecen en la columna 2 del dataframe
“medidas_2”.

Para conseguir ello, hay que crear una variable previa a la construccion de la gréfica. Es

la variable mencionada previamente que queda por detallar: “x_columna_valores”

x_columna valores = medidas 2.iloc[:, x columna index].values

Este fragmento de cddigo sirve para crear una variable string “x_columna_valores” y
rellenarla con los valores que aparezcan en la columna 2 del dataframe “medidas_2” (si
le hubiéramos dado a la variable “x_columna_index” el valor 4, por ejemplo, se habria

llenado el string “x_columna_valores” con los valores de la columna 4).

Las dos siguientes lineas del codigo son expresamente para dibujar la gréafica.

plt.plot (x columna valores, y_columna valores 1, label="'Voltaje
red')

plt.plot(x _columna valores, y_columna valores 2, label="Voltaje
PV")

La funcion “plot” de la libreria “matplotlib.pyplot” habilita al usuario a la construccion
de gréficas. Dentro del paréntesis de la funcion “plot” se coloca, en primer lugar, los
valores que se pretenden usar en el eje X, en este caso se escribe la variable string
“x_columna valores”, ya que es una cadena que contiene los valores de la columna 2
del dataframe “medidas 2”, lo que es lo mismo, los valores de tiempo que se pretenden

plasmar en el eje x. En segundo lugar, se coloca el string “y columna valores 17,
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variable que contiene los valores de la columna 17 del dataframe “medidas 2”
convertidos de texto a niamero decimal (float). Por ultimo, con el comando “label”
escribimos el titulo de la funcion, en este caso “label=" Voltaje de red””. Como la
intencion es representar también el voltaje de la instalacion fotovoltaica se repite de
nuevo la funciéon “plot” pero, esta vez introduciendo en el segundo espacio del
paréntesis el string “y columna valores 2”, ya que es la variable que contiene los
valores numéricos de voltaje de la instalacion fotovoltaica y cambiando el titulo de la
funcion a “Voltaje PV”.

Las siguientes lineas estan destinadas a retocar la gréfica.

Las funciones “plt.xlabel” y “plt.ylabel” sirven para dar el titulo que uno quiera al eje x
y al eje y, respectivamente.

La funcion siguiente, “plt.title”, como indica su nombre sirve para darle un titulo a la
grafica.

A continuacién, plt.legend es empleada para ubicar una leyenda en la grafica trazada
con los nombres impuestos a las funciones, en este caso, “Voltaje de red” y “Voltaje
PV”.

La penultima, “plt.xticks(rotation)” sirve para rotar los valores fisicos que aparecen en
el eje X, ya que como son valores de tiempo extensos (afio, mes, dia, hora, minuto y
segundo) se rota para una mejor visualizacion. La variable “plt.yticks” se usaria para
modificar la apariencia de los valores del eje y.

Por tltimo, “plt.show” dibuja o imprime en pantalla la grafica que desde el principio del

codigo se ha estado elaborando”. El resultado mostrado es el siguiente:
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Figura 4.12: Ejemplo de grafica de lineas trazada con cuaderno Jupyter.

Este es un claro ejemplo de grafica que podemos trazar con los cuadernos Jupyter. Se
presenta este ejemplo con leyenda, titulo de grafica y titulo en los ejes, pero la grafica
esta sujeta a los cambios que desee el usuario como, por ejemplo, el cambio de color de
la linea que representa la evolucion del voltaje de red y el voltaje de red (en este caso
porque son las variables representadas) a lo largo del tiempo en los ensayos diarios del

laboratorio.

Se puede realizar un adelanto al apartado 5 de esta memoria en el que se analizan los
resultados y estudiar por encima esta grafica, y de paso, analizar si es posible obtener
conclusiones con los datos representados, el nimero de datos representados y las

variables representadas.
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Primeramente, las variables que intervienen en la gréfica tienen sentido que vayan
juntas, es decir, puede ser importante medir la evolucién del voltaje, tanto de red, como
la instalacion fotovoltaica para comprobar que a lo largo del dia no se producen caidas
de tension inesperadas o sobretensiones dafiinas. Los motivos pueden ser de lo maés
variados.

Sin embargo, observando el eje x, en concreto el primer y ultimo valor, uno se puede
dar cuenta facilmente que este estudio solo se esta llevando a cabo en un intervalo de un
minuto y medio, desde las 10:04 de la mafiana hasta las 10:06. Se estan perdiendo los
datos que facilmente se pueden estar tomando en el laboratorio hasta las 20:00, por
ejemplo. Es més correcto realizar un estudio, si bien no completo, que abarque mas

horas al dia.

Otro aspecto negativo a resaltar en la elaboracion de esta grafica en especifico es
introducir las variables voltaje de red y voltaje de la instalacion fotovoltaica juntos, ya
que las variaciones que tienen a lo largo del tiempo suelen ser despreciables
(exceptuando sobretensiones y caidas de tensién) y como el voltaje de red ronda los 230
Voltios y la tensién eléctrica de la instalacion fotovoltaica varia entre los 25 y 50
Voltios (en esta grafica) no se pueden apreciar las pequefias variaciones que se
produzcan, sobre todo, observando que el eje y varia desde 25 hasta 225.

Ademas, puede ser interesante realizar otro tipo de graficas para no usar siempre lineas
que representen a la funcion, se pueden emplear graficos de barras. Para sustituir las
lineas por las barras anicamente hay que cambiar la funcién empleada para plotear las
graficas. Para trazar las gréaficas de lineas se usa la funcion “plt.plot”, ahora, para

dibujar gréficos de barras, se debe emplear la funcion “plt.bar”.
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Figura 4.13: Ejemplo de gréfica de barras trazada con cuaderno Jupyter

Al finy al cabo, la informacion representada es la misma, independientemente si se trata
como lineas o como barras, simplemente es por diversificar el estilo, ya que se van a
representar numerosas graficas en esta memoria. Otro factor de estilo a destacar es el
cambio de fondo. Es posible implantar graficas, pero esta vez con fondo oscuro, en
lugar de fondo blanco.
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Figura 4.14: Ejemplo de grafico de barras trazado en fondo oscuro

Para cambiar el fondo Unicamente es necesario aplicar una funcion: “plt.style.use”,
funcion habilitada gracias a la libreria “matplotlib.pyplot”. Escribiendo la siguiente

linea de codigo es posible aplicar el fondo oscuro

plt.style.use('dark background')

También puede resultar Gtil saber cambiar el color con el que aparecen las barras o las
lineas en la grafica. Dentro de la funcion empleada para dibujar las graficas de barras o
lineas “plt.bar” o “plt.plot”, respectivamente, escribiendo: “color="red’” las barras o

lineas pasaran a ser de color rojo.
En este estudio, ademas, para obtener el valor final de eficiencia energética ha sido
necesario extraer valores como puede ser el valor medio de ciertas variables para el
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calculo del valor de EER. Para ello, una vez se ha ejecutado la celda de codigo que te
muestra en pantalla todas las lecturas y en la que se asigna cada variable a un nimero, el

calculo del valor medio, minimo y maximo es inmediato:

promedio v red = np.mean(medidas 2 1)
max_v_red=np.max(medidas 2 1)
min_v_red=np.min(medidas 2 1)
print("valor medio de tensidn de red", promedio v_red)
print("valor maximo de tension de red”, max_v red)
print("valor minimo de tension de red", min v red)

Figura 4.15: Cadigo para la obtencion de valores medios, maximos y minimos.

Como conclusion, hay que destacar que este procedimiento, referente a la elaboracion
del cddigo, ha sido el seguido para la obtencién de resultados: importacion de las
librerias necesarias, acceso a Google Drive, guardar la ruta del archivo csv pertinente,
leer el archivo, imprimirlo en pantalla ajustando el nimero de medidas que se quiere
ver, la elaboracion de las gréficas y, finalmente la extraccion de valores medios,
minimos y maximos.

Una vez se ha aprendido a programar la recopilacion de datos en cuadernos Jupyter se

pueden analizar los resultados.

4.3.4. Ejemplos practicos.

Antes de entrar a hablar de cada ensayo en particular, es conveniente detallar mediante
casos préacticos las ventajas que una aplicacion como el cuaderno Jupyter puede aportar
a una investigacion de este tipo.

Al ser un entorno de programacion basado en codigo, especificamente, codigo abierto es
facil alterar el programa en caso de querer cambiar algin parametro o modo de
representar los resultados.

Este subapartado tiene como objetivo mostrar como resolver de forma facil obstaculos o
problemas que pueden surgir a la hora de interpretar o analizar resultados usando otras

aplicaciones como Excel, como bien se ha explicado en el apartado de objetivos.
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4.3.4.1. Ejemplo practico 1: Introduccién de una nueva variable

Este es uno de los casos que pueden resultar mas frecuentes en un proyecto de
investigacion de este tipo. Puede ponerse por ejemplo el caso de una sonda inhabilitada
por mal funcionamiento, mantenimiento etc. La sonda si est4 vinculada a la unidad de
adquisicion de datos, pero al comienzo de la investigacion no se pueden tomar valores

porque el medidor no funciona.

También se puede dar el caso de adquirir una nueva sonda a mitad de investigacion que
no ha estado vinculada a la unidad de adquisicion de datos.

La intencién es que a partir de que se repare o se adquiera la nueva sonda la
visualizacion e interpretacion de datos sea inmediata, es decir, si el 1 de enero comienza
el estudio y el 1 de febrero se implementa un nuevo sensor, la intencion es que desde el
mismo dia 1 de febrero sea posible visualizar en el cuaderno Jupyter la lectura de la
sonda y graficar sus valores de la forma mas sencilla y rapida posible. Empleando Excel
para introducir los valores lleva su tiempo, ya que son méas de 3000 lecturas por ensayo
y resultaria muy tedioso hacer las gréaficas a mano y ademas se deberia averiguar como
varia la eficiencia final con esta nueva variable. Tener que hacer todo a mano durante
muchos dias que puede durar el estudio y con todas las variables que intervienen es
inviable e ineficiente. Con una aplicacion de codigo abierto como es el cuaderno Jupyter
todo esto se resume a un clic. EI programa que se ha desarrollado en este proyecto es
capaz de leer el archivo csv e introducir las lecturas de todas las variables que se
muestren en él, es decir, en el momento que se introduzca una nueva variable, el
cuaderno Jupyter va a ser capaz de mostrar las lecturas de esta nueva sonda Gnicamente
ejecutando la secuencia de cddigo que se encarga de mostrar en pantalla las lecturas de

las sondas. Solo con un clic o pulsando una tecla.

ruta = '/content/drive/MyDrive/pruebajupyter/ENSAYOS SUBIR/1 AGOSTO ATOM/ENSAYO/ARCHIVO.CSV'

medidas=pd.read csv(ruta, skiprows=skiprows, nrows=n, delimiter=';")

Figura 4.16: Lectura del archivo csv

Este fragmento de codigo, en primer lugar, crea una variable “ruta” para dar la direccion
al cuaderno Jupyter del archivo csv. Una vez el cuaderno Jupyter tiene acceso a drive y
sabe en qué direccion se encuentra el archivo csv se usa la orden “pd.read csv” para

leer el archivo csv y almacenar todo lo que ha leido en la variable “medidas”.
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Con esto se pretende especificar que el programa es muy flexible a la hora de introducir
variables nuevas, porque el programa no detecta unas variables que aparecen en el csv y
muestra los resultados, el programa lee y muestra toda la informacion que aparece en el
csv, por tanto, en el caso de implementar otra variable vinculada a la unidad de
adquisicién de datos va a aparecer junto a sus medidas en el archivo csv y, por tanto, se
mostraré en el cuaderno Jupyter.

A la hora de realizar gréficas tambiéen es instantaneo el hecho de implementar variables
y visualizar los resultados el mismo dia. Unicamente hay que cambiar un nimero. El
codigo para dibujar gréficas se ha mostrado antes, pero en este momento, es necesario

destacar como es que el cuaderno Jupyter sabe qué variable tiene que graficar y en qué

ejexoy.
x_columna index = 41
y columna index = 57

(Y3} (Y]

Figura 4.17: Asignacion de variables a ejes “x” e “y

Los ntimeros que aparecen en la figura “41” y “57” hacen referencia a las variables que
se pretende que se visualicen en el eje x y en el eje y, respectivamente. Para que esta
correspondencia sea posible, a la hora de imprimir las lecturas de las sondas en pantalla
(en el fragmento de codigo anterior) a las variables se le asignaron un namero (nUmero
que aparece en rojo justo antes del nombre asignado a la variable). De este modo, a la
hora de implementar una nueva sonda, se le asignard un nimero a esta variable. Para
poder graficarla en el eje y, por ejemplo, Unicamente hay que cambiar el nimero 41
(que es el numero asignado a la humedad ambiental) por el nuevo numero, gque en este

caso seria el 67).

4342 Ejemplo préctico 2: Célculo y seguimiento de EER con cuaderno

Jupyter

En caso de querer llevar un seguimiento del dato de eficiencia energética en cada
ensayo, algo que es logico en estudios de este tipo es posible realizarlo gracias a Google
Colab.

Para realizar esto es necesario programar en el cuaderno Jupyter el procedimiento de

calculo de la eficiencia energética en cada ensayo. Una vez se programe esta secuencia
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de codigo es posible almacenar el valor de eficiencia energética del ensayo en una
variable cadena. A medida que avancen los ensayos es posible ampliar esta cadena.

Finalmente, obtendremos una variable cadena que se dispondra en una grafica que

muestre en el eje x el avance de los ensayos (ensayo 1, ensayo 2, ensayo 3...).

De este modo es facil llevar un seguimiento del dato de eficiencia energética logrado en

cada ensayo.

La realizacion de la gréafica es idéntica a la explicada previamente, Unicamente tratamos
con variables diferentes. Por un lado, en el eje y se muestran los porcentajes de
eficiencia en cada ensayo, mientras que en el eje x aparecen las fechas de los ensayos
pertinentes.

#Definimos variables vacias

promedio v red = np.mean(medidas 2 1)
promedio v _pv = np.mean{medidas 2 2)
promedio 1 red = np.mean(medidas 2 3)
promedio i pv = np.mean(medidas 2 4)
promedio T sal comp = np.mean(medidas 2 5)
promedio P desc_comp = np.mean(medidas 2 6)
promedio T ent comp = np.mean{medidas 2 7)
promedio P _asp comp = np.mean{medidas 2 8)
promedio T ent evap = np.mean{medidas 2 9)
promedio P sal valv = np.mean{medidas 2 10)

Figura 4.18: Valores promedio auxiliares necesarios

Como se aprecia en la imagen, es necesario calcular el valor promedio de ciertas
variables de intensidad, tension, temperatura etc. La funcidon “np.mean” que se incluye
en la libreria “numpy” sirve para calcular el valor promedio de variables. En este caso,
se desea calcular el valor medio de las variables “medidas 2 17, “medidas 2 2 ...

Como ya se ha visto previamente, en esas variables cadena almacenamos, por ejemplo,
todos los valores de tension eléctrica de red de un ensayo valido. A partir de estos
valores sera posible obtener tanto la potencia de entrada como la potencia de salida del
equipo. La relacién entre estas dos magnitudes conforma el valor de eficiencia

energética del equipo.
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.values
.values

medidas 2 varl = medidas 2.iloc
medidas 2 var2 = medidas 2.iloc
medidas 2 var3 = medidas _2.iloc[:, y_columna_index 3].values
medidas 2 vard = medidas 2.iloc[:, y_columna_index 4].values

[+, y_columna_index 1]
[ ]
[ ]
[ ]
medidas 2 var5 = medidas 2.iloc[:, y columna index 5].values
[ ]
[ ]
[ ]
[ IE
C

:, yv_columna_index 2

medidas 2 var6é = medidas 2.iloc[:, y columna index 6].values
medidas 2 var7 = medidas 2.iloc[:, y columna index 7].values
medidas 2 var8 = medidas 2.iloc[:, y columna index 8].values
medidas 2 var9 = medidas 2.iloc[:, y_columna_index 9].values
medidas 2 varl® = medidas 2.iloc[:, y columna_index 18].values

for 1 in range(@, len(medidas 2 varl)):

medidas 2 1.append(float(medidas 2 vari[i].replace(',", ".")))
for i in range(®, len(medidas 2 var2)):

medidas 2 2.append(float(medidas 2 var2[i].replace(’,", ".")))
for i in range(®, len(medidas 2 var3)):

medidas 2 3.append(float(medidas 2 var3[i].replace(’,", ".")))
for 1 in range(@, len(medidas 2 var4)):

medidas 2 4.append(float(medidas 2 vard[i].replace(’,", ".")))
for 1 in range(@, len(medidas 2 var5)):

medidas 2 5.append(float(medidas 2 vars[i].replace(’,", ".")))
for i in range(®, len(medidas 2 var6)):

medidas 2 6.append(float(medidas 2 vare[i].replace(’',’, ".")))
for i in range(®, len(medidas 2 var7)):

medidas 2 7.append(float(medidas 2 var7[i].replace(’,", ".")))
for 1 in range(@, len(medidas 2 vars)):

medidas 2 8.append(float(medidas 2 varg[i].replace(’,", ".")))
for 1 in range(@, len(medidas 2 var9)):

medidas 2 9.append(float(medidas 2 var9[i].replace(’,"’, ".")))
for i in range(®, len(medidas 2 vari@)):

medidas 2 1@.append(float(medidas 2 varlef[i].replace(',", '.")))

Figura 4.19: Construyendo variables cadena

Siguiendo el ejemplo de rellenar una variable cadena con los datos de tension eléctrica,
es cierto que, en un primer lugar, estas lecturas de voltaje del ensayo se almacenan en
las variables “medidas_2 varl”, “medidas 2 var2” etc. Sin embargo, el formato no es
correcto, es decir, las lecturas del formato .csv estan en formato de texto. Es necesario
pasarlas a formato numérico. Para ello se crea otra variable “medidas 2 17,
“medidas 2 2” etc. En las primeras variables creadas “medidas 2 varl”,
“medidas 2 var2” se almacenan las lecturas de tension en formato texto, mientras que
“medidas 2 17, “medidas 2 2” ... se guardan los datos de tension, pero convertidos ya

a formato numérico.
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Como ya se han calculado los valores promedio de tension e intensidad es posible, a
través de ellos, calcular la potencia de entrada y a la vez, teniendo los valores promedio
de temperatura y presion, es posible obtener todos los valores de entalpia del ciclo para
conocer el caudal de refrigerante y la potencia de salida. Los valores de entalpia se
consiguen gracias a la libreria “CoolProp”. En el apartado 5.1 de Analisis Matematico
se explicara como se relacionan tension e intensidad para hallar la potencia del
compresor y como afecta el caudal de refrigerante o las entalpias en la potencia de
salida.

Antes de calcular potencia de entrada y salida se expone a continuacion como calcular

las entalpias en un estado termodinamico:

import CoolProp.CoolProp as CP

# Componentes del R41@A y sus fracciones molares

componentes = ['R32', 'R125']

fracciones_molares = [0.5, ©.497]

# Especifica la presion y la temperatura

presion = 9.48 # en atmdsferas

temperatura = 19.89 # en grados Celsius

# Inicializa las entalpias de los componentes

entalpia r32 = CP.PropsSI('H', 'T', temperatura + 273.15, ‘'P', presion * 101325, 'R32'")
entalpia ri125 = CP.PropsSI('H", 'T', temperatura + 273.15, 'P', presion * 101325, 'R125")

# Calcula la entalpia de la mezcla
entalpia 1 = fracciones molares[@] * entalpia r32 + fracciones molares[1] * entalpia ri2s

print(f"Entalpia de R410A a {presion} atm y {temperatura} °C: {entalpia 1} J/mol™)

Entalpia de R410A a 9.48 atm y 19.89 °C: 438848.5608668447 J/mol

Figura 4.20: Obtencion de entalpias con cuaderno jupyter

Es importante destacar que los valores de presion y temperatura ya estan almacenados
en las variables como se ha explicado en el anterior apartado, sin embargo, en esta
imagen, al servir de explicacion para el lector se han creado unas nuevas variables

llamadas “presion” y “temperatura” para facilitar la comprension.
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Esta libreria no incluye el refrigerante R410A, pero si los dos componentes que lo
conforman, el R32 y R125. De este modo, si es posible obtener el valor de entalpia del

estado que sea necesario, solo conociendo los valores de presion y temperatura.

Habiendo obtenido ya los valores medios necesarios (voltaje, temperatura, presiones,
corrientes...) y calculado las entalpias de los estados del ciclo frigorifico, por lo que es
posible calcular cualquier parametro de funcionamiento de la instalacion. Por ejemplo, a
continuacion, se calcula el valor de la potencia eléctrica total consumida por el equipo

de aire acondicionado.

[ ] #Una vez obtenido el promedio de las variables obtenemos potencia de entrada contando con el factor de potencia del equipo
cos_phi=1
potencia entrada=(promedio v red*promedio i red*cos phi)+(promedio v pv*promedio i pv)
print("valor de potencia de entrada”, potencia_entrada)

Figura 4.21: Obtencion del valor de potencia de entrada

La potencia térmica del equipo, en modo refrigeracion se calcula con el caudal masico
de refrigerante, a su vez este es calculado con la potencia del compresor, que es un dato
que es posible conocer. A través de esta potencia del compresor y los valores de entalpia
del ciclo es posible calcular el caudal masico y la potencia térmica. Este dato de
potencia se calcula como el producto de la energia intercambiada en el evaporador por

el flujo masico de refrigerante:

P _compresor=0.8302*P entrada

rend mec=6.93

caudal ref=((P_compresor®*rend mec)/(h2-h1))
P_salida=caudal ref*(h1_1-h3)

print("El valor de potencia del compresor es™, P_compresor)
print("El caudal de refrigerante empleado es de", caudal ref)

print("El valor de potencia de salida es”, P salida)

Figura 4.22: Obtencion de la potencia del compresor, caudal de refrigerante y potencia

térmica de refrigeracion.
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La relacién entre potencia térmica atil de refrigeracion y potencia de entrada da como
resultado la eficiencia energética. Unicamente es necesario dividir estos dos valores
para obtener el EER.

Al obtener este valor de eficiencia energética, Unicamente es necesario crear una
variable cadena con los resultados de eficiencia energética obtenidos en cada ensayo

para poder representar graficamente los valores de EER en cada dia ensayado:

lagosto 2agosto 19septiembre  20septiembre
Dia de ensayo

Figura 4.23: Gréfica de barras seguimiento de eficiencia energetica

Se han representado los cuatro primeros dias en los que se han tomado ensayos
satisfactorios para mostrar el seguimiento de la eficiencia energética. Claro esta, el
grafico de barras no es el Unico grafico que se puede emplear; también pueden usarse

graficos de lineas, puntos etc.
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Para el grafico de lineas hay que emplear la funcion “plt.plot”, para emplear el grafico
de barras la instruccion a escribir es “plt.bar” y para usar un grafico de puntos se

introduce “plt.scatter”.

lagosto 2agosto 19septiembre 20septiembre
Dia de ensayo

Figura 4.24: Grafico de puntos de seguimiento de eficiencia energetica.

43.43. Ejemplo préactico 3: Filtrado de lecturas y deteccion de desviacion en

los ensayos.

En muchas ocasiones, puede resultar interesante estudiar un conjunto de lecturas
obtenidas de un ensayo en las que el valor estudiado no se desvie un porcentaje
determinado respecto al valor inicial de este conjunto.

Este caso puede darse, por ejemplo, con la variable de humedad relativa ambiental, una
de las variables medidas por las sondas de este estudio. Puede haber momentos del dia
en los que la humedad se sitta cerca del 70% y en las primeras horas de la tarde esta
puede bajar hasta el 30% o el 20% en los casos mas extremos. A la hora de analizar los

resultados obtenidos a partir de un ensayo no es posible extraer conclusiones adecuadas
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si un valor de partida como puede ser el de humedad ambiental fluctua tanto a lo largo
del dia. Para solucionar este caso, se propone este ejemplo practico.

Se pone por ejemplo el ensayo tomado el dia 1 de agosto y tomando como referencia un
valor determinado de la variable “HRAmb”, dicho de otra forma, la humedad relativa
ambiental. Se va a explicar el procedimiento en términos de programacién llevado a

cabo para poder ejecutar un codigo con este objetivo, sin embargo, es necesario, en

primer lugar, ejecutar el codigo mostrado en la figura 4.8, que ordena al Cuaderno

Jupyter devolver un dataframe con todas las lecturas de todas las variables tomadas en

ese ensayo del dia 1 de agosto ordenadas por columnas, como ya se ha explicado

anteriormente.

También es necesario ejecutar el cédigo que aparece en la figura 4.11. Ahora mismo no

interesa dibujar graficas, sino la otra funcion de ese cddigo que es crear variables
cadena en las que se almacenan los valores numéricos (de tipo float) que antes eran
valores de tipo texto de cada dato de presion, humedad, temperatura... a lo largo de
todo el ensayo. En la figura 4.11, Gnicamente, se ejemplifica con las variables relativas a
voltaje de red y voltaje de la instalacion fotovoltaica, por lo que esta vez se haré con la
humedad relativa ambiental, que tiene asignado el numero 41 en el dataframe
“medidas 2" del dia 1 de agosto de 2023.

y columna index 12 = 41
el L b=
medidas_2 varl2 = medidas_2.iloc[:, y_columna_index_12].values
for 1 in range(®, len(medidas 2 varil2)):
medidas 2 12.append(float(medidas 2 var12[i].replace(’,"', '.")))

Figura 4.25: Conversion a nimero de una variable (HRAmb) previamente de tipo texto

Al ejecutar este codigo (y, légicamente el que aparece en la figura 4.8), todos los
valores de humedad relativa desde el principio del ensayo hasta el final de este estan

guardados dentro de la variable “medidas 2 12” en formato numérico.
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Ya es posible ejecutar el siguiente codigo, que permite mostrar un dataframe
modificado, que comience desde donde seleccione el usuario, que tome un valor de
referencia de humedad relativa y que no sobrepase un valor numérico limite porcentual.

El dataframe modificado se detendra cuando se sobrepase ese valor limite.

columna_analizada = medidas_2_12

# Establecemos el valor de referencia de humedad y el porcentaje de desviacion méximo permitido
fila_inicial = 1ee

valor_referencia = columna_analizada[fila inicial]

porcentaje_desviacion = ©.05

# Creamos una variable binaria (verdadero o falso) para rastrear si se ha alcanzado la desviacion
desviacion = False

# Lista para almacenar las filas hasta la primera desviacion del 5%
fila_final = []
# Iterar sobre las filas y detenerse cuando se encuentre la primera desviacion
for i, valor in enumerate(columna_analizada[fila_inicial:]):
if not desviacion and (valor > valor_referencia * (1 + porcentaje_desviacion) or valor < valor_referencia * (1 - porcentaje_desviacion)):
desviacion = True
fila detenida = 1 + fila inicial
if not desviacion:
fila final.append(i + fila_inicial)

# Filtrar el DataFrame hasta la primera desviacion
medidas_mod = medidas_2.iloc[fila_final]

# Mostrar el DataFrame filtrado
print(medidas mod)

# Mostrar la fila en la que se detuvo el DataFrame filtrado

print(f"El DataFrame se detuvo en la fila {fila_detenida}")
print(f"El valor de humedad relativa de referencia es", valor_referencia)

Figura 4.26: Cddigo para deteccidn de desviaciones en las lecturas usando una variable

restrictiva

En primer lugar, hay que indicar qué variable es la que se va a estudiar en este codigo,
es decir, qué variable es la que no se desea que pase de cierta desviacion. En este caso
se ha optado por la humedad relativa ambiental, almacenada en la variable
“medidas 2 12”.

A continuacion, es necesario precisar a partir de qué momento se desea estudiar el
ensayo: desde la mafiana, mediodia, tarde, noche... para ello seleccionamos la fila a
partir de la que se desea analizar el ensayo, en este caso la fila 100, correspondiente a

los datos tomados a las 13 h 48 * 46 ** del presente ensayo del 1 de agosto. Indicando la

109



UNIVERSITAS
Miguel Hernandez

fila deseada, 100 en este caso, la variable “valor referencia” guarda el valor nimero

100 encontrado en la variable “medidas 2 12 de humedad.

En la variable “porcentaje desviacion” se indica cual es el porcentaje respecto al valor
base de humedad relativa almacenado en “valor_referencia, que no se puede sobrepasar
ni por encima ni por debajo. En este ejemplo se selecciona una desviacion porcentual

méaxima del 5%.

Se crean dos variables especificas para emplearlas en un bucle. Una de ellas es
“desviacion”, variable logica que puede tomar el valor verdadero o falso que sera capaz
de detectar si los valores de humedad que se van leyendo a lo largo del tiempo
sobrepasan el porcentaje limite indicado o no. En la variable “fila_final” se almacenara
el nimero de filas que se han leido hasta que se ha encontrado una desviacion de
humedad superior al 5%.

Al entrar en el bucle, el programa lee el valor de humedad de la fila inicial indicada, la
namero 100. Si ese valor leido entra dentro del 5% admitido por la desviacion, el bucle
continua, incrementando en una unidad el contador “i”, por lo que se procede a repetir
el bucle leyendo el valor de humedad de la siguiente fila. Cuando se sobrepasa la
desviacion maxima permitida del 5% la variable “desviacion” cambia a valor verdadero

y se registra en una variable llamada “fila_detenida cual ha sido la lectura en la que se

ha parado de contar.

El dataframe modificado se guarda en “medidas mod” que ensefia un dataframe como
era el inicial “medidas 2” pero que se detiene en cuanto se encuentra un valor de

humedad ambiental que sobrepasa el 5%.

De este modo, el nuevo dataframe se corta en el momento en el que la desviacion
comienza a ser demasiado alta como para poder lograr un ensayo satisfactorio. Ademas,
este dataframe alterado no solo muestra esos valores de humedad hasta que se corta,
sino que también ensefia los valores de presion, temperatura, intensidad... En resumen,
sigue mostrando todos los valores medidos en las sondas, imprescindibles para poder
hallar un valor de eficiencia energética y poder establecer unas conclusiones sobre el
resultado de un ensayo.

Adicionalmente, el dataframe imprime en pantalla una frase que indica en qué fila se ha
detenido. En el caso que se muestra a continuacion, la fila en la que se detiene el
dataframe es la 160, y, teniendo en cuenta que se ha empezado a evaluar las lecturas
desde la fila 100, en el dataframe modificado se han registrado un total de 60 lecturas de
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cada variable. También muestra cual es el valor de referencia de humedad (o la variable

que se seleccione para estudiar) a partir del cual no es posible desviarse méas del

porcentaje indicado.

La salida obtenida, como se comentaba, es la siguiente:

157
158
159

166
181
182
1683
184
185
106
167
188
1689

49,

2823-88-01 13:58:16.160
2823-88-01 13:58:26.160
2823-88-01 13:58:36.181

207Time (Sec) 41. 207 (HR)- HRAmb \
.142
.142
.142
.142
.142
.142
.142
.142
.142
.189

2023-88-01
2823-88-01
2823-88-01
2823-88-01
2823-88-01
2023-88-01
2023-88-01
2023-88-01
2823-88-01
2823-88-01

13
13
13
13
13
13
13
13

13:
13:

148:
148:
149;
149;
149;
149;
149;
149;
50:
50:

46
56
26
16
26
36
46
56
26
16

943 ,568767
943,365195
942 ,559885

52,0668961
52,32713088
51,7000264
51,1928391
58,931%0668
5@,8859971
50,7266838
58,9139866
51,4848028
51,7341157

Figura 4.27: Respuesta obtenida del cddigo de maxima desviacién admitida (1).

100
101
182
183
164
185
106
187
188
189
118
111
112

42, 208Time (Sec) 43. 288 (°C)- Tp_sal evap \

2023-88-81
2023-88-81
2023-88-081
2023-88-81
2023-88-81
2023-88-81
2023-88-81
2023-88-081
2023-88-081
2023-88-081
2023-88-81
2023-88-81
2023-88-81

13
13
13
13
13
13
13
13

13:
13:
13:
13:
13:

148
148
149
149
149
149
149
149
50:
50:
50:
50:
50:

46
56
b6
16
26
36
46
56
b6
16
26
36
46

.183
.183
.183
183
183
183
L1384
.183
.183
.238
L1384
183
183

18,8591814
18,0728629
18,0906854
18,0718263
18,8325219
18,0114718
18,0850953
18,0137154
18,0010938
17,9736283
17,9618224
17,9498743
17,8888614

Como se explicaba, también se obtienen resultados de las demas variables:

Figura 4.28: Respuesta obtenida del cédigo de maxima desviacidon admitida (2).
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Por altimo, se muestra como el Cuaderno Jupyter devuelve el valor de referencia de

humedad que no se debe sobrepasar en un 5% vy la fila en la que se ha detenido el

dataframe.

Se puede ir un paso mas alld y no contar, Gnicamente, con la humedad como variable

restrictiva. El pardmetro de temperatura ambiental también suele ser critico a la hora de

evaluar las lecturas en este tipo de estudios. Los cuadernos Jupyter, por supuesto,

ofrecen la posibilidad de asignarle un porcentaje de desviacion a las lecturas de

humedad ambiental y otro distinto (o0 el mismo) a la temperatura ambiental, y que la

impresion en pantalla de las lecturas se detenga cuando se supere una de esas

desviaciones y cuando se vuelva a encontrar lecturas de humedad y temperatura que

entran en el porcentaje de desviacion permitido se sigan mostrando en pantalla las

lecturas.

El cddigo para poder llevar esto a cabo es el siguiente:

columna_humedad = medidas_2 12
columna_temperatura = medidas_2 18

# Establecemos el valor de referencia y el porcentaje de desviacidn maximo permitido para la humedad y la temperatura
fila_inicial = 160

valor_referencia_humedad = columna_humedad[fila_inicial]

valor_referencia_temp = columna_temperatura[fila_inicial]

porcentaje_desviacion_humedad = 8.85

porcentaje_desviacion_temp = ©.03

# Creamos variables binarias (verdadero o falso) para rastrear si se ha alcanzado la desviacién para la humedad y la temperatura
desviacion_humedad = False

desviacion_temp = False

# Lista para almacenar las filas del DataFrame que cumplen con los criterios de desviacidn permitida para la humedad y la temperatura
filas_validas = []

# Iterar sobre las filas y detenerse cuande se encuentre la primera desviacion
for i, (valor_humedad, valor temperatura) in enumerate(zip(columna_humedad[fila inicial:], columna_temperatura[fila_inicial:])):

if not desviacion humedad and (valor_humedad > valor_referencia_humedad * (1 + porcentaje_desviacion_humedad) or valor_humedad < valor referencia humedad * (1 - porcentaje_desviacion humedad)):

desviacion_humedad = True

if not desviacion_temp and (valor_temperatura > valor_referencia temp * (1 + porcentaje_desviacion_temp) or valor_temperatura < valor_referencia_temp * (1 - porcentaje_desviacion_temp)):

desviacion_temp = True
if not desviacion_humedad and not desviacion_temp:
filas_validas.append(i + fila_inicial)

# Filtrar el DataFrame hasta la primera desviacicn
medidas_mod = medidas_2.iloc[filas_validas]

# Mostrar el DataFrame filtrado
print(medidas_mod)

Figura 4.29: Codigo para deteccion de desviaciones en las lecturas usando mas de una

variable restrictiva

En este caso, el porcentaje de desviacion maximo admitido para la temperatura

ambiental es del 3%.
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Otro planteamiento que se puede dar a la hora de gestionar las lecturas es filtrar por
namero, es decir, que el cuaderno Jupyter, Unicamente, muestre 100 lecturas de cada
variable, por ejemplo. Pero ademaés de eso, cabe recordar que sigue habiendo un
porcentaje de desviacion maximo para humedad y temperatura ambiental que no se debe
superar.

Se ha elaborado otra celda de codigo en la que se juntan tres restricciones:

- La primera restriccion es que la impresion en pantalla de las lecturas debe
detenerse si se supera el porcentaje de desviacion maxima de humedad
ambiental.

- Lasegunda restriccion es que la impresién en pantalla de las lecturas debe
detenerse si se supera el porcentaje de desviacién maxima de temperatura
ambiental.

- Latercera restriccion es que la impresion en pantalla debe detenerse si se
alcanza el numero de lecturas que queremos que se muestren de cada variable.

En el caso que se esta planteando este nimero esta ajustado a 100.

Por tanto, en cuanto una de esas tres condiciones se cumpla, la impresion en pantalla de
las lecturas debe detenerse. De este modo, se logra un filtrado de medidas muy atil en el
que se puede filtrar por variables como humedad, temperatura y nimero de lecturas, o
bien, solo emplear una condicién como el filtro por humedad Unicamente, que fue el
caso mostrado al inicio del caso préctico.

El cddigo necesario para lograr establecer estas tres condiciones y filtrar de una forma

completa las medidas es el siguiente:
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columna_humedad = medidas_2 12 ' - = W oz

columna_temperatura = medidas_2_18

# Establecemos el valor de referencia y el porcentaje de desviacion maximo permitido para la humedad y la temperatura
fila_inicial = 100

valor_referencia_humedad = columna_humedad[fila_inicial]

valor_referencia_temp = columna_temperatura[fila_inicial]

porcentaje_desviacion_humedad = 9.5

porcentaje_desviacion temp = 9.83

# Creamos variables binarias (verdadero o falso) para rastrear si se ha alcanzado la desviacién para la humedad y la temperatura
desviacion_humedad = False

desviacion_temp = False

# Lista para almacenar las filas del DataFrame que cumplen con los criterics de desviacion permitida para la humedad y la temperatura
filas_validas = []

# Iterar sobre las filas y detenerse cuando se encuentre la primera desviacidn
for i, (valor_humedad, valor_temperatura) in enumerate(zip(columna_humedad[fila_inicial:], columna_temperatura[fila_inicial:])):
if not desviacion humedad and (valor_humedad > valor_referencia humedad * (1 + porcentaje_desviacion_humedad) or valor_humedad < valor_referencia_humedad * (1 - porcentaje_desviacion_humedad)):
desviacion_humedad = True
if not desviacion_temp and (valor_temperatura > valor_referencia_temp * (1 + porcentaje_desviacion_temp) or valor_temperatura < valor_referencia_temp * (1 - porcentaje_desviacion_temp)):
desviacion_temp = True
if not desviacion_humedad and not desviacion_temp:
filas_validas.append(i + fila_inicial)

# Filtrar el DataFrame hasta la primera desviacidn
medidas _mod = medidas_2.iloc[filas validas]

# Filtrar el DataFrame mostrando 188 lecturas
print(medidas_mod.head(108))

Figura 4.30: Cddigo para deteccion de desviaciones en las lecturas usando mas de una

variable restrictiva y niamero de lecturas maximo a mostrar
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5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
5.1. ANALISIS MATEMATICO

La recopilacion de datos que es posible elaborar en los cuadernos Jupyter facilita la
interpretacion de los resultados. A través de gréficas, estudiando la evolucion y el
comportamiento de las magnitudes medidas por sensores (temperaturas del ciclo
termodinamico, presiones del ciclo de refrigeracion, intensidad del equipo, voltaje de
red...) es posible analizar los cambios en la eficiencia energética del equipo, que, al fin
y al cabo, es el tema principal de estudio.

Como ya se ha explicado en el subapartado 2.3 de esta memoria, la eficiencia energética
de una maquina de aire acondicionado se puede medir mediante el EER (“Energy
Efficiency Ratio”). El valor del EER representa cuantos vatios de potencia térmica
frigorifica genera la maquina a partir de los vatios de entrada consumidos para el
funcionamiento de esta. Como se indicaba previamente en la ficha técnica del equipo, el
EER del prototipo empleado en el laboratorio es de 3.73. Transformandolo a palabras,
se puede afirmar que de cada vatio eléctrico que se requiere para el funcionamiento del
equipo de climatizacion se transmite al medio 3.73 vatios de potencia frigorifica. Para
las maquinas de climatizacion que funcionen en modo de calefaccion se utilizara la
palabra COP (“Coefficient Of Performance”).

En resumen, la eficiencia energética, o el EER depende de dos valores: la potencia de

entrada y la potencia de salida.

P, salida

EER =
Pentrada

La potencia de entrada es un valor eléctrico, ya que se calcula como el producto de
tension eléctrica por corriente eléctrica que recibe el equipo y el factor de potencia que
se redondeara a la unidad para la normalizacion del calculo en cada ensayo

Por otro lado, la potencia de salida es de tipo térmica. El intercambio de calor producido
entre el liquido refrigerante y el aire va a ser el que proporcione el valor de energia
transmitida al aire en forma de frio. Teniendo esto en cuenta la potencia eléctrica de
entrada y la potencia térmica de salida se calcularan a través de las siguientes

expresiones:
Pentraga = I *V * cos (phi)
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— *
Psalida - mrefrigerante Ah

Llegados a este punto, es perceptible ver que el valor final de eficiencia se obtiene a
partir de unos pocos valores, sin embargo, si esto es asi, ¢por qué se presentan tantas

variables en nuestro estudio?

Pues bien, cabe destacar que todas las variables de nuestros ensayos van a afectar de una
forma u otra, tanto a la hora de obtener la potencia de entrada como para hallar el valor
de potencia de refrigeracion. Por ejemplo, para obtener una estimacion del caudal de
agua que consume el sistema de preenfriamiento habra que considerar las lecturas de

todos los termohigrometros y de la sonda de velocidad de aire de salida del equipo.

En primer lugar, se analiza el dato de potencia eléctrica o potencia de entrada. Como
bien se ha expresado en la ecuacion, va a depender tanto de la tension eléctrica como de
la intensidad de corriente. Sin embargo, cabe recordar que hay varios modos de
alimentar el prototipo: a través de la red eléctrica, como consumo de la generacion
fotovoltaica y, por dltimo, alimentacion mixta, tanto fotovoltaica como de la red
eléctrica.

Aqui entran en juego muchas variables del ensayo de laboratorio. Cuando la maquina de
climatizacion se esté alimentando a través de la red eléctrica las Unicas variables que
intervendran para el célculo de la potencia de entrada seréan la tensién de red (nimero de
variable asociado: 17) y la intensidad de corriente de red (15). También serd necesario
tener en cuenta la intensidad recibida por el compresor (19) porque cuando no se trabaje
a plena carga el EER no es el valor més preciso sino el SEER. En caso de prescindir de
la alimentacion de red y emplear solo la energia solar las variables mas importantes con
las que se obtiene el valor de potencia de entrada son la tensién de la instalacién
fotovoltaica (23) y la intensidad de corriente generada por los médulos solares (21).
Ambas dependen en menor o mayor medida del valor de irradiancia (37) captado por el
piranémetro de la cubierta del edificio.

En el caso de una alimentacion mixta entran en juego todas las variables mencionadas
en los dos casos anteriores.

En resumen, cuando se analiza la potencia de entrada, es decir, la potencia eléctrica,
todas las variables eléctricas tienen algo que decir para afectar en su valor. De forma

contraria sucedera en el caso de la potencia de salida.
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El valor de la potencia de salida, como se expresa en la ecuacion anterior, va a depender
de forma proporcional del producto del caudal mésico de refrigerante y la diferencia de
entalpias entre la salida y entrada del evaporador o calor por unidad de masa

intercambiado entre refrigerante y aire.

En esta situacion, el resto de las variables o parametros medidos en el ensayo van a
afectar de una forma u otra al valor de potencia de salida. En un ciclo frigorifico que,
como ya se explicd en la introduccion, podemos dividir en 4 puntos: etapa de
compresion, etapa del condensador, etapa de expansion y etapa del evaporador se tienen
diversas temperaturas y presiones. Si se observa la ecuacion de la potencia de salida se
puede ver que Unicamente depende de la diferencia de entalpias en la salida y entrada
del evaporador, sin embargo, si alteramos una de las temperaturas de todo el ciclo, las
demas van a empezar sufrir modificaciones también. Asi pues, todas las variables de
temperatura van a ser destacables a la hora de obtener un dato u otro de potencia térmica

o de salida.

Los datos de humedad también son importantes, un valor alto de humedad relativa en el
ambiente indica que se ha estado atomizando agua durante bastante tiempo. De este
modo, ya no solo medimos temperaturas mas bajas a la entrada del condensador, sino
que se estudia como afecta la atomizacion de agua al ambiente; si la humedad sube

demasiado, si hay peligro de oxidacion en el equipo, etc.

Los valores de presion en el ciclo frigorifico también son cruciales para tener en
consideracién. Ademas de influir en la eficiencia del equipo, valores irregulares de
presién pueden ser indicadores de malfuncionamiento del equipo y que debe ser
reparado. La modificacion de los valores de presion de alta y presion de baja se traducen
en la condensacion y evaporacion del refrigerante del equipo a unas temperaturas u
otras, lo que influird en la entalpia de las fases del ciclo, variando de esta forma la
potencia térmica generada.

Una vez se analiza como afecta cada variable a los datos de eficiencia energética, se
procede a detallar el calculo de esta. Una vez mas, la ecuacion para el calculo de esta se

puede expresar:

Psalida

EER =

P entrada
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Ahora, teniendo en cuenta que la potencia de entrada depende de los parametros
eléctricos de red y fotovoltaicos, la potencia de entrada quedaria:

Pentrada = (Ired * Virea * COS (phi)) + (Ifotovoltaica * Vfotovoltaica)
Al poder alimentar el equipo simultaneamente con energia eléctrica de red y la
proveniente de la radiacion solar se deben tener en cuenta ambos aportes. Esta ultima

ecuacion se puede agrupar en valores de potencia:

Pentrada = Lred + Pfotovoltaica

Esta va a ser la expresion fundamental para calcular el valor de potencia de entrada que
se introducirad en la expresion del EER para el célculo de eficiencia energética en un
ensayo.

Como, perfectamente, se pueden presentar en un ensayo mas de 3000 lecturas de estos
parametros eléctricos, se calculara el valor medio de tensiones eléctricas (tanto de red
como tensién de los modulos solares) y de intensidades de corriente (de nuevo, los
valores de red y de aporte fotovoltaico) en todo el ensayo. Una vez se hayan obtenido se
realizara el producto de los parametros eléctricos medios de red y los relacionados con

el aporte fotovoltaico, por separados.

Prea = Vieaq * Ireq * COS (phi)

Pfotovoltalca = Vfotovoltalca * Ifotovoltalca
La suma de la potencia de red y potencia fotovoltaica se obtendra el valor de potencia
de entrada.

Pentrada = Prea + Protovoitaica
Por otro lado, se va a obtener de forma similar la potencia de salida. Esta vez se tratan
mads variables: temperatura, humedad, presion, velocidad del aire... Sin embargo,
muchas de estas son variables “auxiliares” que van a afectar en mayor o menor medida
en las temperaturas del ciclo frigorifico, como, por ejemplo, las variables de humedad,
velocidad del viento, temperatura ambiente etc. Finalmente, las variables que
intervienen directamente son las que afectan para el calculo de los valores de entalpia en
la fase del evaporador del ciclo frigorifico. Otra variable que va a afectar es el caudal
masico de refrigerante. Ya se ha visto que el calor intercambiado en el evaporador (que

entra en la ecuacion del EER) depende del caudal masico de refrigerante.
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Se necesita saber la potencia o energia intercambiada en un proceso para a partir de ella
conociendo esta energia y las entalpias de entrada y salida del proceso despejar el

caudal masico.

El Gnico punto del ciclo en el que es posible saber el intercambio de calor es en la etapa
de compresion. Es posible conocer la potencia del compresor a partir de la potencia
eléctrica requerida, es decir, la potencia de entrada (suma de la potencia de red y
fotovoltaica) un factor de conversion y el rendimiento mecanico del compresor

empleado:
Pcompresor * Nmecanico = mrefrigerante * (hz - hl)

Nmecanico = 0,93
Dicha ecuacion tiene en cuenta que la etapa 2 es el momento en el que el refrigerante ha
sido comprimido, es decir, la salida del compresor, mientras que la etapa 1 es el

momento previo a la compresion.

Solo resta conocer el factor de conversion para pasar de la potencia total empleada por
el equipo a la potencia consumida por el compresor. Gracias a un analizador de redes
eléctricas que ha permitido separar el consumo requerido por el compresor y por otros

componentes, se puede conocer este factor:
Pcompresor = 0.8302 * Peptrada

Los Unicos valores que quedan por conocer para obtener el flujo masico de refrigerante
son las entalpias del proceso. Conociendo dos variables de cada punto del ciclo se puede
obtener la entalpia de un estado gracias a bases de datos y tablas con valores tabulados
de entalpia, entropia, etc. En este ensayo, se toman lecturas de presién y temperatura en
cada punto del ciclo, de este modo, a través de las tablas termodinamicas o, mas
facilmente, con la libreria coolprop que se puede emplear en los cuadernos Jupyter es

posible obtener los valores de entalpia requeridos.

Conociendo ya el flujo masico de refrigerante, los valores que restan por saber para
hallar el calor intercambiado en el evaporador (también conocido como potencia de
salida) son los valores de entalpia en los estados previo y posterior al evaporador. El
calculo del valor de entalpia a la salida del evaporador podria decirse que es
practicamente idéntico al valor de entalpia a la entrada del compresor, ya que
fisicamente, coinciden en el equipo de refrigeracion, pero se pueden producir
intercambios de calor en las tuberias de refrigerante mientras este llega al compresor,

por lo tanto, para alcanzar una mayor precision, a través de EES o de los cuadernos
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Jupyter se obtendra el valor de entalpia a la salida del evaporador gracias a los datos de
temperatura y presion a la salida de este. Llamaremos a este estado 1°. Para la entalpia
del estado 4 o entrada del evaporador (o salida de la valvula de expansion) no se
cuentan con los parametros suficientes para calcular la entalpia, ya que se encuentra
dentro de la campana de saturacion. Por ello, se hard una simplificacion, y es suponer
que en la vélvula de expansion se produce una expansion isoentélpica, es decir, la
entalpia a la salida de la valvula de expansion sera la misma que a la entrada de esta 0 a
la salida del condensador. Por tanto, la entalpia en la salida del condensador se
mantendra constante en este proceso, y se usara en el estado 4, entrada del evaporador.
Cabe decir que la entalpia de la salida del condensador si se puede calcular usando EES.

En este punto, se han recopilado los datos necesarios para hallar la potencia de salida o

calor intercambiado en el evaporador:

Psaiiaa = Qevaporador = Myefrigerante * (N1’ — ha)
Conociendo ya los valores medios de potencia de entrada y de salida es posible hallar el
valor de eficiencia ERR, obtenido como el cociente entre potencia de salida (o calor
intercambiado en el evaporador) y la potencia de entrada (suma de potencia de red y la

generada con la instalacién solar fotovoltaica).

5.2. ENSAYOS Y GRAFICAS

Debido a la gran cantidad de lecturas en valores de temperatura, presion, tension
eléctrica e intensidad de corriente para concretar un valor exacto para llevar a cabo los
calculos matematicos, se utilizara el valor medio. Ya que se ha trabajado a lo largo de
todo el proyecto con los cuadernos Jupyter, se puede crear una celda de cédigo para
obtener los valores medios de estas variables en todo el ensayo realizado. Por ejemplo,

tomando la variable nimero 3, la temperatura de salida del evaporador:

° #Calculo del valor medio de la variable en el ensayo:
valor medio = np.mean(medidas 2 1)
# Imprime el valor medio

print("valor medio temperatura"”, valor medio)

Valor medio temperatura 28.795080712729728
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Figura 5.1: Codigo para obtener los valores medios

De este modo, se puede calcular el valor medio de la variable que estemos
representando en el eje y, la variable que esté almacenada en el string “medidas 2 17,

que en este caso es la temperatura de salida del evaporador.

Comenzando ahora si con los ensayos, es destacable mencionar los dias en los que estos
se han llevado a cabo. Se han realizado ensayos en seco y ensayos con la parrilla de

atomizadores instalada.

Los ensayos de los que se discutird y/o se expondran en esta memoria fueron llevados a

cabo los dias:

- 1de agosto de 2023 (con atomizacién)

- 2 de agosto de 2023 (seco)

- 26 de septiembre de 2023 (seco)

- 27 de septiembre de 2023 (seco)

- 28 de septiembre de 2023 (con atomizacion)
- 29 de septiembre de 2023 (seco)

- 2 de octubre de 2023 (seco)

- 4 de octubre de 2023 (con atomizacidn)

- 5de octubre de 2023 (con atomizacion)

- 6 de octubre de 2023 (con atomizacion)

Con los ensayos de julio existe un problema, y, es que, después de tanto tiempo en
desuso la maquina carecia de la cantidad adecuada de refrigerante, es mas la cantidad
era excesivamente baja, ademas de eso varios sensores no funcionaban correctamente;
entre ellos, los relativos a las medidas de viento e incluso el convertidor que indica el

valor de intensidad del compresor también daba problemas que estan por solucionarse.

Los dos ensayos de agosto se han llevado a cabo con la cantidad correcta de
refrigerante, sin embargo, se dieron dos cortes de luz en sendos dias de agosto que
impidieron que los ensayos comenzaran a la hora pertinente. El ensayo del dia 1 de
agosto comenzo a las 13:32 horas y el del dia 2 de agosto comenzo a las 14:13 horas. A
pesar de no contar con todas las horas disponibles para el ensayo opino que es mejor a
mostrar unos ensayos con falta de refrigerante y que va a alterar los valores reales. Por
tanto, los ensayos a analizar en primer lugar y en detalle son:
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- 1de agosto de 2023 (con atomizacion).

- 2 de agosto de 2023 (seco).
Para mostrar los resultados en estos dos primeros ensayos se introduciran las graficas de
las variables estudiadas, concretamente, su evolucién a lo largo del tiempo. Cabe
recordar que se deberd tomar el valor medio de diversos parametros a lo largo del
ensayo, para eso se introducird a continuacion de la grafica otra imagen con el valor
medio, Unicamente en las variables que sea necesario, como, por ejemplo, la tension
eléctrica de la red. No se indicard el valor medio de variables que no sean necesarios,
como puede ser el caso de la direccion del viento.
Se empezaré a analizar el ensayo del dia 2 de agosto.
Posteriormente, se hara lo mismo con el ensayo del dia 1 de agosto.
Segln la humedad ambiental se clasificara el ensayo en dia humedo o seco. Al
encontrar grandes diferencias entre dia humedo o seco, la eficiencia en el equipo se
evaluara por separado, teniendo en cuenta si el dia es himedo o seco. Se considerara dia
himedo si la humedad ambiental media es superior al 50% y baja si es inferior al 50%.
Finalmente, se compararan los valores de eficiencia energética y se estableceran

conclusiones.

5.2.1. Ensayo en seco: 2 de agosto de 2023

PARAMETROS TERMICOS, AMBIENTALES Y DE PRESION

Como se detall6 previamente, se comenzara por afadir y detallar gréaficas con las

variables de estudio.
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Figura 5.2: 02/08. T_sal_ev, T_ent_comp

Valor medio T_sal_evap=17.660318316778525

Valor medio T_ent_comp=19.899380412511984

Recordando el ciclo de refrigeracion, a continuacion del evaporador aparece el
compresor. De este modo, la salida del evaporador coincide con la entrada del
compresor. Simplemente, hay una diferencia de espacio fisico entre ambos puntos, pero
no hay ningin elemento que intente variar la temperatura o presion de la sustancia
refrigerante. Es por eso por lo que las funciones, practicamente, se superponen. El
motivo por el que la temperatura de salida del evaporador es menor que la temperatura
de entrada del compresor es porque el punto mas frio del ciclo de refrigeracion es
justamente la salida del evaporador, donde se ha producido un intercambio de calor con
la finalidad de enfriar. La temperatura a la entrada del compresor es mayor porque al
estar en distintos puntos del espacio fisico, el refrigerante en estado gaseoso recorre la
canalizacion mientras sigue intercambiando calor con el aire. Por un lado, el refrigerante
se enfria y el aire se calienta hasta llegar a la seccion de entrada del compresor del

equipo.
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Los picos de temperaturas son debidos al funcionamiento del equipo de climatizacion y
su tecnologia. Cuando se alcanza la temperatura de consigna, el equipo “se detiene” y
cuando detecta un aumento de temperatura en la sala vuelve a funcionar inmediatamente
para enfriarla.

Se llega a alcanzar unos valores de 12 °C a la salida del evaporador.

El pico tan elevado de temperatura, que, incluso supera los 30 °C es debido al arranque
del equipo. La maquina ha estado un tiempo sin funcionar y debe pasar un tiempo en el
que la maquina esté funcionando de forma continua para alcanzar unos valores mas
I6gicos. En este primer momento, las temperaturas del ciclo son menos extremas, mas
asemejadas a la temperatura ambiente, no las que se pretende conseguir.

De esta forma, se cuenta con que, durante los primeros minutos de funcionamiento, la
maquina va a pasar por un régimen transitorio en el que los valores, en la mayoria de los
casos, no son indicativos para obtener conclusiones de los ensayos. Una vez la maquina
se estabiliza, y alcanza un régimen permanente de funcionamiento, se obtienen los
valores correctos y se pueden establecer conclusiones l6gicas y basadas en lecturas

aplicables al estudio.
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Figura 5.3: 02/08. T_sal_comp, T_ent_cond

Valor medio T_sal_comp= 91.58121259942473

Valor medio T_ent_cond= 88.55996291246404

Nuevamente, al igual que en la gréfica anterior, entre el compresor y el condensador no
existe ningun elemento que varie las caracteristicas fisicas del refrigerante. Unicamente
estan separados por un tramo de canalizacion, estan separadas por un espacio fisico.
Ademas, el compresor, es un equipo eléctrico que desprende energia en forma de calor,
calentando dicha seccion. Por ese motivo, la salida del compresor es uno de los puntos
mas calientes del ciclo.

Otra vez, es apreciable, que, durante los 10-12 primeros minutos del ensayo se
presentan valores de temperatura excesivamente bajos. En régimen permanente se
alcanzan valores cercanos a los 90 °C, superando, incluso, los 94.5 °C cerca de las 14:30

horas.
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Valor medio T_sal_cond=38.89641898312559

Valor medio T_ent_evap=14.709808185982743

Esta grafica es bastante diferente a las dos previas. En esta grafica se introducen las
funciones de temperatura de salida del condensador y de temperatura de entrada al
evaporador. Esta vez si existe un elemento entre ambas que varia las caracteristicas
fisicas del refrigerante, ahora en estado liquido. El elemento en cuestion es la valvula de
expansion, cuyo objetivo es disminuir la presion del refrigerante para conseguir que en
el siguiente proceso (evaporador) se alcance el estado de vapor saturado a una

temperatura mas asequible y no tan elevada.
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Valor medio P_asp_comp=9.479625856126559

Valor medio P_desc_comp=34.26923705805369

Llega el momento de comenzar a analizar los valores de presién del ciclo. En primer
lugar, se grafican la evolucion de la presion del ciclo previo a la etapa de compresion y
posterior a la etapa de compresion. La presion de baja, en color azul, se situa en torno a
los 10 bares, mientras que la presion de alta, coloreada en rojo, se situa proxima a los 35
bares.

En la siguiente grafica se procede a mostrar los otros dos valores de presion que restan:
la presion del ciclo en el estado a continuacion del condensador y la presién del ciclo
después de pasar por la valvula de expansion (o lo que es lo mismo, justo antes de entrar

al evaporador).
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Figura 5.6: 02/08. P3_salida_condensa, P4 _salida_valvula

Valor medio P3_salida_condensa=33.888672716107386

Valor medio P4 _salida_valvula=12.089914888269414

En el trazado de las gréficas de las presiones restantes, es sencillo darse cuenta de que la
gréafica es, practicamente, igual a la anterior. Se cuenta con una presion de alta y una
presion de baja. Como se coment6 en la introduccién de la memoria, en un ciclo de
refrigeracion no se tienen cuatro niveles de presiones distintos, se tienen dos, Ilamados
presion de alta y presion de baja. Y es l6gico, ya que los componentes que se dedican a
transformar los niveles de presion son dos: el compresor y la valvula o elemento de
expansion.

Los otros dos elementos principales del ciclo frigorifico son el evaporador y el
condensador, sin embargo, estos simplemente funcionan con el objetivo de llevar a cabo
un intercambio de calor con el aire, no cambian la presion en gran medida, si

ligeramente. La presion de baja respecto a la anterior grafica es ligeramente superior,
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mientras que esta nueva presion de alta es ligeramente inferior a la presion de alta

mostrada en la gréfica de la figura 4.5.
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Figura 5.7: 02/08. Vel _aire

El parametro Vel _aire se refiere a la velocidad del aire que sale del prototipo, es decir,
la velocidad con la que el ventilador expulsa el aire de la maquina. Es una gréfica que
cuenta con muchos picos en cortos intervalos de tiempo.

Al fin y al cabo, la velocidad con la que sale el aire proveniente de una ventilacién
forzada va a depender de la temperatura del equipo. Ante una alta demanda, el equipo se
calentara y la ventilacion se dedica justamente a refrigerar con aire el equipo. Se
produce un intercambio de calor entre este aire dedicado a refrigerar y los componentes
gue se pueden sobrecalentar del equipo. Finalmente, se expulsa este aire a través del

ventilador, ahora mas caliente.
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Figura 5.8: 02/08.

).
En efecto, los valores tienen sentido. Un dia caluroso de agosto, sobre todo cerca de las

, 0 temperatura del interior, pero tambi

18:00 que se alcanza el pico cercano a los 33 °C, y a medida que se aproximan las horas

La temperatura ambiental no se refiere a la del laboratorio, sino a la temperatura medida
fuera de este, en la calle. Quiza influya mas en los ensayos la variable conocida como

T int
algo que no sucede con el anemémetro que mide la velocidad del viento (no confundir

resultados también para asegurarse de que el transductor funciona de forma correcta,

nocturnas la temperatura va disminuyendo.

vel viento con vel aire
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Figura 5.9: 02/08. HR_Amb, HR_Int

La variable de humedad relativa es un dato imprescindible que medir y a tener en
cuenta. Por ejemplo, muchos equipos, sobre todo eléctricos no pueden trabajar en
estancias con un porcentaje elevado de humedad en el aire. Ademas, los ensayos con
parrilla de atomizacion van a humedecer el aire bastante.

Sin embargo, este ensayo es en seco; por ese motivo, la humedad en el interior del
laboratorio (azul) no aumenta en exceso a lo largo del ensayo. Se llega a acercar al 55%
a las 14:30 horas, pero ya no vuelve a subir. La humedad ambiental, por otra parte, esta
sujeta en mayor medida a los factores climatoldgicos y varia en mayor medida que la
humedad del laboratorio bajo techo y entre cuatro paredes

En ensayos humedos, la variable de humedad en el laboratorio sera apreciablemente

mayor.
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Figura 5.10: 02/08. HR_Ent, HR_Sal

Por otro lado, se puede medir también la humedad relativa del aire a la entrada y a la
salida del equipo de aire acondicionado. Al igual que en la humedad ambiental, los
valores mas altos de humedad (tanto a la entrada como a la salida) se encuentran de
14:15 a 16:10 y a ultimas horas de la tarde que vuelve a aumentar. A mitad de tarde, de
16:15 a 18:30, se visualiza una depresion en la grafica, con bajos valores de humedad en

el aire.

Tiene sentido que a la entrada del equipo de climatizacion el aire tenga un porcentaje
mayor de humedad relativa que en la salida. Esto es debido al proceso de condensacion
del ciclo de refrigeracion. Esas gotas de agua que se pueden observar en los equipos
domeésticos de aire acondicionado son la prueba de ello. La maquina absorbe una cierta

cantidad de humedad del aire, secando el aire que expulsa, finalmente.
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Figura 5.11: 02/08. Temp_Entrada, Temp_Int, Temp_Salida

En esta grafica se muestran los parametros de temperatura en el exterior de la maquina:
en el interior del laboratorio, justo antes de entrar a la maquina y justo a la salida del
ventilador.

Como es natural, la temperatura mas alta de todas es la de la salida del ventilador. Se

expulsa aire caliente a través de ventilacion forzada, como se ha explicado previamente.

La temperatura del laboratorio y de la entrada a la maquina se mantienen practicamente

iguales, como es Idgico, ya que a la entrada no se esta atomizando agua.

Existen unos curiosos picos en estas graficas. Esto es debido, de nuevo a la tecnologia
del equipo de clima que deja de funcionar durante un breve intervalo de tiempo segun la
velocidad a la que trabaja el compresor. Al dejar de funcionar, el ventilador ya no
funciona y el aire en la seccion de salida pasa a asemejarse a la temperatura del
laboratorio que aumenta debido a que no funciona el equipo de clima que no puede

enfriar la estancia.
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Figura 5.12: 02/08. Irradiancia

Los valores de irradiancia van ligados a la radiacion que emite el Sol por unidad de
superficie. Evidentemente, de madrugada y por la noche estos valores son muy bajos, al
mediodia se encuentra el pico de radiacion, mientras que, por la tarde, conforme pasa el
tiempo estos valores se reducen considerablemente.

El ensayo que se esta tratando comienza a las 14:00, aproximadamente, por ello se
encuentra el pico de irradiancia nada mas comenzar el ensayo, rondando los 1000 vatios
por metro cuadrado. Va evolucionando de la misma forma, disminuyendo de forma
parabdlica hasta llegar al minimo valor al final del ensayo: cerca de los 60 vatios por

metro cuadrado a las 20:00 horas.

134



Intensidad de corriente

M UNIVERSITAS
Miguel Herndndez

- Int_Red
Int_PV
12 1
10 A
8 -
6
4 -
2 -
o -
[T T T T T B R T - - T B B B B R R e R R B B B | e e T = B B | A H o+ o~
L T S S T o T L= I o N S S Y N Y SRR S O SN N T e T oS S o R N Y SR U
R O s B T T B B O R O B R T S S B G O S B S S B B BT
D o O D o =3} o)) T o [=1] o O & & O G O O O O D (o] o [aa} )] o] G O O B O
~ < w ~ ==} [=] — ™ = 0 r- (<] [=] ™~ m ["al w0 w o — ™ b w1 r~ o (=] - m = s =
= N M9 N e N g Qo NI Qe N Mg N MY Qe N Y
= Lo <t =+ b wn wn (Ta] o] n o o o ['~] le] M~ ~ ~ M~ r~ [+ ] @ (s3] =] -] o (2] [+2] ()] [=1] =]
e T T T T R T T o T o TR = B = TR~ SR~ RO B N I B B B B B R I I = B B T S ="
™~ ™ ™ ™~ ™ ™~ ™ ™~ ™~ ™ ™~ ~N ™~ ™~ ™ ™~ ™ ™~ ~ ™ ™~ ™~ ~ ™~ ™ ™~ ™ ™~ ™~ ™ ™~
I P I 9PP P QP QO S QL P QO 9 9 G @ Q@ ¢ Qe @ 0 o 0 9 Q@
o o o o oo m o o o oo [+s] [54] o o o o o [+0] [14] o o o o [:s] o0 o o o m o o
B8 L o e 09 9he B g ahs e 9 a6y Qe o g o
m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m
™~ [ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ [a) ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ o~ ~ ™~ ~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ~ ™~ ™~
(=) (=) (=) (= (=] o L] (=] (=] (=] (=] (=] [=] (=] Q (=] Q Qo [=) (=] (=] o (=] (= (=) (=] [=] (=] (= [=) (=]
~ ™~ ™~ ~N ™ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ o™ ~ ~N ™~ ~ ™ ~ ~ ™ ™~ ~ ™~ ™~ ™ ™~ ™~ ™~ ~N ™ ™

Figura 5.13: 02/08. Int_Red, Int_PV

Valor medio Int_Red=4.741201502696549

Valor medio Int PV=9.259308089046879

La grafica de intensidad de corriente generada por los modulos fotovoltaicos,
practicamente, tiene forma de un cuarto de circunferencia, al igual que la grafica de
irradiancia. A primera hora del ensayo, sobre las 14:00 a mayor irradiancia se consigue
la mayor intensidad, pero a medida que avanza la tarde y disminuye la irradiancia, los
valores de intensidad disminuyen, ya que esta depende en gran medida de los
parametros ambientales, no como la intensidad de red.

El suministro de intensidad de red es continuo, aumenta ligeramente a lo largo de la
tarde, puesto que la temperatura del laboratorio va aumentando. Ese aumento de
temperatura se traduce en una mayor demanda por parte del equipo de clima, es decir,

sera necesaria mayor intensidad de corriente eléctrica.
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Figura 5.14: 02/08. Int_comp

La gréafica de la intensidad del compresor es muy reconocible. En primer lugar, el
arranque de este. En el arranque de un compresor, motor... se demanda una intensidad
mayor que en el funcionamiento estable del equipo. Tras alcanzar este pico de
intensidad, la corriente eléctrica se estabiliza cerca de los 0.2 Amperios.

En el régimen estable se aprecia un ligero incremento de intensidad del orden de las
decenas de miliamperios. Esto es debido a que la temperatura en el interior del
laboratorio aumenta y la demanda del equipo de aire acondicionado aumenta.

Més tarde se estabiliza en los 0.2 Amperios, ya que la temperatura en el interior del
laboratorio ya no sube, el dia avanza, las horas pasan y la temperatura ambiental y la del
laboratorio no suben, sino que como hemos visto previamente se mantienen en un valor

cercano a los 33 °C.
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Figura 5.15: 02/08. Volt_Red, Volt PV

Valor medio Volt_red=226.55981147123683

Valor medio Volt_PV=29.77849990810163

La gréfica de voltajes es bastante simple. Por un lado, el voltaje de red siempre va a ser
similar, rondando los 230 voltios en monofasico y 400 en trifasico. Como se trabaja en
monofasico se tiene un valor de 230 voltios.

Por otra parte, el voltaje de la instalacion fotovoltaica se mantiene también constante
cercano a los 30 voltios. Se aprecia una ligera subida conforme va pasando la tarde.
Esto es debido a uno de los factores que influye en los paneles fotovoltaicos, la
temperatura. Al disminuir progresivamente la temperatura el voltaje sube ligeramente a

la vez.
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Una vez se han obtenido todas las gréficas y extraido los valores medios, es momento
de hallar los valores que permiten obtener el dato de eficiencia energética del equipo de

climatizacion.

Potencia de entrada:

Pentrada = Prea t Pfotovoltaica

= (Intred * VOltred) + (Intfotovoltaica * VOltfotovoltaica)

Los pardmetros de potencia eléctrica se pueden descomponer en el producto de tension
por intensidad de corriente. De este modo, si es posible calcular la potencia eléctrica de
entrada, ya que se conocen los valores medios tanto de tension eléctrica como de

intensidad de corriente (valores de red y de la instalacion fotovoltaica).

Cabe destacar, como se ha mencionado en la grafica de Intensidad de red, que es esta, la
red eléctrica la que aporta cerca de 4.7 A lo que equivale a la totalidad de intensidad
requerida. Eso quiere decir que el interruptor que conecta la instalacion fotovoltaica con

el suministro a la maquina esta abierto, la fotovoltaica esta “desconectada”.
Valor Int_Red=4.741201502696549

Valor Int_PV=9.263747932255313

Valor Volt_red=226.55981147123683

Valor Volt_PV=29.77849990810163

Sustituyendo estos parametros eléctricos en la ecuacion anterior y se obtiene un valor de

potencia de entrada

Pontrada =1349.5646 W

Potencia de salida:

Psaiida = Qevap = Mrefrigerante * (A1’ — ha)
Para hallar la potencia de salida, se encuentran tres incognitas como son el caudal
masico de refrigerante R410A vy los valores de entalpia antes y después de entrar al
evaporador. Primeramente, se hallara la masa de refrigerante por unidad de tiempo en
este ensayo. Para ello, las lecturas de los sensores y las tablas de propiedades

termodinamicas seran de gran ayuda.

Como se vio en el apartado de analisis matematico:

Pcompresor * Nmecanico = mrefrigerante * (hz - hl)
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Pcompresor = 0.8302 * Peptrada

Como ya es conocida la potencia de entrada se puede hallar la potencia consumida por

el compresor:

Peompresor = 1120.4185 W

El rendimiento mecanico del compresor también es un dato conocido, este es del 93%.
Por tanto, unicamente queda conocer la diferencia de entalpia entre la salida y entrada

del compresor, relativos al estado 2 y 1, respectivamente.
Valores de presion y temperatura en el estado 2:

Valor T_sal comp= 91.58

Valor P_desc_comp=34.27

Valores de presion y temperatura en el estado 1:

Valor T_ent_comp=19.90

Valor P_asp_comp=9.48

Empleando el software EES o librerias especificas en el cuaderno Jupyter, es posible
hallar la entalpia de los estados deseados conociendo dos datos, como, en este caso, la

temperatura y la presion:

h, = 480.2 K
2 — ' kg
kJ

h; = 438.8—
1 kg

Estos valores tienen sentido, ya que el ciclo frigorifico cuenta con una compresion y una
expansion casi isoentalpica (totalmente isoentalpica en el ciclo ideal), es decir, la
diferencia de entalpia en el proceso de compresién (0 expansién) es cero,
aproximadamente. Ldgicamente, tienen lugar en el compresor y en la valvula de

expansion, respectivamente.
Peompresor * Nmecanico = Mrefrigerante * (ha — hq)
De esta ecuacion se puede despejar el caudal masico de refrigerante:
Myefrigerante =0-02517 kg/s
Una vez calculado el flujo masico de refrigerante, unicamente falta hallar las entalpias a

la entrada y a la salida del evaporador, h4 y h1’.
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Psaiida = Qevap = Mrefrigerante * (R’ — hy)
Como se detallaba en el apartado de analisis matematico a través de EES se obtiene la
entalpia para el estado 1’ gracias a la temperatura y presion a la salida del evaporador,
pero la entalpia del estado 4 la obtendremos con la temperatura y presion del estado 3 'y
asumiendo que se produce en la valvula de expansién del equipo una expansion
isoentalpica.
Valores de presion y temperatura en el estado 3
Valor medio T_sal_cond=33.90
Valor medio P3_ent_valv=33.90
Valores de presion y temperatura en el nuevo estado 1
Valor medio T_sal_evap=17.66

Valor medio P_asp_comp=9.48

h'—4365k]
1 — ' kg

h, = 254.2 k] /kg
Finalmente, ya es posible hallar la potencia de salida o calor util, intercambiado en el
evaporador

Psalida = 4‘588 2353 W

Contando con los valores finales de potencia de salida y potencia de entrada uno es
capaz de obtener el dato de eficiencia energética:

Pouiza _ 4588.2353 W

EER = =
Pontrada  1349.5646 W

EER = 3.4
Este es el resultado de este primer ensayo. De cada vatio eléctrico que ha consumido la

maquina, esta ha generado una potencia térmica equivalente a 3,4 vatios.

5.2.2. Ensayo humedo. 1 de agosto de 2023
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El ensayo del dia 1 de agosto de 2023 sera distinto al anterior tratado, al del dia 2. Las
condiciones climéaticas ambientales pueden ser diferentes y son cruciales a la hora de
obtener un valor final de ahorro de energia o eficiencia energética. Pero, sobre todo, la
principal diferencia es la instalacion de la seccion de preenfriamiento evaporativo
compuesta por la parrilla de atomizadores ultrasonicos de agua. En este ensayo se han
empleado en total 81 atomizadores entre las 15:30 horas y las 17:30 horas.

PARAMETROS TERMICOS, AMBIENTALES Y DE PRESION
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Valores tiempo

Figura 5.16: 01/08. T_sal_evap, T_ent_comp

Valor medio T_sal_evap=18.51814833687366

Valor medio T_ent_comp=20.611466579571733

Repitiendo las graficas que se elaboraron en el ensayo anterior, la grafica que mide la
temperatura de salida del evaporador y entrada al compresor es muy similar a la del

primer ensayo. Valores muy similares con picos de temperatura menos acentuados.
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2023-08-01 16:06:05.222 -
2023-08-01 16:18:55.222
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2023-08-01 16:44:35.222 ]
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Valores tiempo

Figura 5.17: 01/08. T_sal_comp, T_ent_cond

Valor medio T_sal_comp=90.40962111862954

Valor medio T_ent_cond=87.39943468736617

De nuevo, la grafica de temperaturas, a la salida del compresor y a la entrada del
condensador es muy similar a la del primer ensayo. Tanto en el trazado de la funcion
como en los valores medios obtenidos.

La primera gran subida de temperatura a primera hora del ensayo corresponde con el
encendido del equipo.

El escalon de bajada de temperaturas entre las 15:30 y 17:30 es justamente debido a la
atomizacion de agua que tiene lugar en ese intervalo. El aire de entrada a la maquina se
enfria y no tiene una temperatura tan elevada el entrar al condensador. Se vera en las

proximas graficas como repercute en las distintas variables que restan por estudiar.
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Figura 5.18: 01/08. T_sal_cond, T_ent_evap

37.00314613957173

Valor medio T sal cond

pP=14.61735777400428

Valor medio T ent eva

De nuevo, se aprecia el mismo escaldn de bajada de temperaturas de 15:30 a 17:30 por

accion de la parrilla de atomizadores. Es evidente que, si el aire pasa por el condensador

a una temperatura mas baja, saldra de este a una temperatura mas baja. A la hora de

entrar al evaporador, mas tarde en el ciclo, ese descenso de temperatura no es tan

apreciable.

Quitando el escalon, la grafica es, nuevamente, similar a la del primer ensayo analizado

en seco, con temperaturas similares.
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Valores tiempo

Figura 5.19: 01/08. P_asp_comp, P_desc_comp

Valor medio P_asp_comp=9.423895152895074

Valor medio P_desc_comp=33.10637045404711

Como se mencionaba previamente, efectivamente se aprecia el escalon de bajada en la
gréafica de presion, concretamente en la presion de alta, justamente a la salida del
compresor. Este es el efecto de la atomizacién de agua. Esa bajada en la temperatura
que se apreciaba a la entrada del condensador se refleja ahora en un descenso en la
presion de alta. Esto tiene sentido, ya que si la presion no bajara se podria saturar el gas

y aparecer las primeras gotas de agua antes de entrar al condensador.

Por lo demas, la gréafica es semejante a la del primer ensayo. Las presiones se mantienen
constantes en régimen estable, con valores medios similares a los del primer ensayo que

se llevo a cabo sin pulverizar agua.
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Figura 5.20: 01/08. P3_salida_condensa, P4 _salida_valvula

Valor medio P3_salida_condensa=32.73543645593148

Valor medio P4 _salida_valvula=11.836847821207709

Repitiendo el razonamiento seguido en la explicacién dada en el primer ensayo, esta
gréfica debe ser igual a la anterior, la de la figura 4.19. Esto es porque en el ciclo de
refrigeracion hay una presion de alta y una presion de baja. Teniendo cuatro estados en
el ciclo dos de ellos se caracterizan por tener una presion de alta y los otros dos tienen
una presion de baja. Para cambiar de un nivel de presion a otro se debe pasar por el

compresor o por la valvula de expansion.

Efectivamente, la gréfica es igual a la anterior, variando ligeramente los valores medios

de presion.
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Valores tiempo

La gréafica de velocidad con la que el ventilador expulsa el aire del equipo de
climatizacion siempre va a ser igual. Con aumentos y descensos de la velocidad en
funcion de la demanda. A mayor demanda, mayor calentamiento del equipo, mayor
potencia del ventilador y con ello mayor velocidad del aire.

Justo esos picos de bajada de velocidad del aire coinciden con los picos de bajada de
temperatura de salida del evaporador provocados por una menor demanda del equipo de
clima, justamente en el periodo de tiempo en el que se atomiza agua. El equipo no se

sobrecalienta tanto y el ventilador puede reducir su consumo.
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Figura 5.22: 01/08.

T _amb

Las condiciones climaticas ambientales del dia 1 de agosto son ligeramente diferentes a

las del 2 de agosto. En primer lugar, son distintas porque, en este caso, el pico de

temperatura se encuentra, como suele ser normal, a las 15:00 horas, mientras que el dia

2 de agosto tratado en el ensayo anterior era, relativamente, mas extrafio porque se

encontraban los picos mas altos de temperaturas en horas cercanas a las 18:00 horas de

la tarde.

En cuanto a valores maximos y minimos, las cifras comparadas con el otro ensayo son

similares. Maximos de 32 °C y minimos situados a ultimas horas de la tarde, como es

natural.
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Figura 5.23: 01/08. HR_amb, HR_int
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La humedad relativa en el aire medido en el exterior del laboratorio sigue un

comportamiento normal y similar al del dia anterior, sin embargo, el cambio a destacar

es el que sufre la humedad del laboratorio. La seccion de preenfriamiento evaporativo se

pone en marcha y la atomizacion de agua aumenta en gran medida la humedad en el aire

del laboratorio, llegando a niveles cercanos de poder saturar el aire. Justamente, este

aumento de humedad se corresponde al mismo intervalo de tiempo en el que han sufrido

cambios las demas variables, de 15:30 a 17:30 horas.
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Figura 5.24: 01/08. HR_ent, HR_sal

La grafica de humedad del aire a la entrada y a la salida del equipo no difiere en gran
medida de la del ensayo pasado en seco. Sin embargo, si que hay un punto a destacar.
En el momento en el que se enciende la parrilla de atomizadores ambos valores de
humedad comienzan a subir, pero siguiendo la tendencia que sigue la humedad fuera del
laboratorio. Si es cierto que, progresivamente, la humedad de salida se va acercando a la
de entrada, se estd humedeciendo el aire de salida, pero a un ritmo muy lento. En un
espacio de un dia no hay problema de saturar el aire, pero a la larga puede presentar
problemas de saturar el aire, conseguir un efecto contrario al de refrigeracion que se

desea obtener.
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Figura 5.25: 01/08. Temp_Entrada_Temp_Int, Temp_Salida

[ CTESEYE 9T TO-B0-ET0C

re

rZ¢d 'GP 1E'9T 10-80-€£20C m
r€¢<'ss'8T'9T 10-80-€20¢C -l
[ €Z€Z'S0:90:91 10-80-£Z0C
[ €CT’'STES'ST T0-80-€Z0C
r ZZT'ST0¥'ST 10-80-€£20C
[ ZTTGELTET T0-80-£202C
rZZT'SH+T'ST 10-80-€£20Z
[ €Z’SS'T0ST 10-80-£20¢
r€22'S06%+1 10-80-€20Z
[ CCT'ST9E' VT 10-80-ECT0C
[ €¢T'SZETPT 10-80-£20C
r€ZT'SE0T+T 10-80-€202
r ZZT'SPILG'ET T0-80-£20C
r ZZTGE PP ET 10-80-€202
T SET'SO'TEET 10-80-€T0C

=
g 3 ’
EER .
daa
EEE Y
g9 {
J
m
N
|.||J|..u
@
4
=
Fln.f.
1
o
AwII;....
=
p— =
==
Nm
3
2 & = R 2

einjesadwal

Tanto la temperatura del aire de salida como el de entrada se comportan de forma

similar al anterior ensayo, esta vez trabajando a temperaturas mas bajas.

El

que baja

laboratorio,

la temperatura del

cambio notable se aprecia en

considerablemente de 34 °C a 28 °C por la accion de la parrilla de atomizadores de agua

en el periodo de 15:30 a 17:30.

PARAMTROS ELECTRICOS E IRRADIANCIA
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Figura 5.26: 01/08. Irradiancia

T10-80-£20C o
10-80-£20Z 2
]

V.

10-80-€20C
10-80-£20¢C
10-80-€20C
10-80-£T0T
10-80-€202
10-80-€202
10-80-£20Z
10-80-€202
10-80-€C0C
10-80-£20C
10-80-€20C
10-80-€£20T
10-80-€202
10-80-€20C

De nuevo, como el ensayo comenz6 alrededor de las 13:30 horas, la irradiancia alcanza

su mayor pico al comienzo del ensayo, llegando a obtener valores de 950 vatios por

unidad de superficie.

Es una grafica muy similar a la del ensayo precedente, solo que con ciertos picos

descendentes entre las 18:00 y 18:15 horas, por efectos externos del clima o el medio;

cualquier factor que implique sombra en el panel.

gran masa de nubes, aves...
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Figura 5.27: 01/08. Int_Red, Int_PV

Valor medio Int_Red=4.572037845731906

Valor medio Int_PV=9.273694882473215

Como sucedia en el ensayo anterior, de la red eléctrica se extrae la totalidad de amperios
necesarios para hacer funcionar el equipo por completo. Extrae poco méas de 4 amperios,
y va aumentando a medida que la demanda aumenta. El punto interesante viene en el
momento que encendemos la seccién de preenfriamiento. Esta es la grafica esencial
para ver que a la misma demanda el consumo baja, aunque sea ligeramente. Este ligero
ahorro que se produce en dos horas, a largos intervalos de tiempo puede llegar a altos
niveles de ahorro.

Por otro lado, la fotovoltaica se comporta de forma similar al ensayo anterior. La
generacion fotovoltaica depende en gran medida de la irradiancia. Sin embargo, no se
ha conectado con el equipo de clima y no le ha llegado ningin amperio en todo el

ensayo.
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Figura 5.28: 01/08. Int_Comp

La grafica de consumo de corriente del compresor es igual que la del anterior ensayo. Al

fin y al cabo, el consumo del compresor va a ser totalmente dependiente de la demanda

del equipo, ya que va a ser esta la que condicione el flujo de refrigerante que circule por

el equipo.

Se repite, como es normal, el pico de arranque de mayor intensidad, y enseguida entra

en régimen estable cerca de los 0.2 Amperios.

Como ocurria anteriormente, la ligera subida en el consumo se debe a la demanda. Si

aumenta la temperatura en la sala, el equipo va a aumentar la potencia, y con ello, el

consumo del equipo.
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Figura 5.29:

2023-08-01 16:06:05.222 -
2023-08-01 16:18:55.222 -
2023-08-01 16:31:45.222 -
2023-08-01 16:44:35.222 -
2023-08-01 16:57:25.222 -
2023-08-01 17:10:15.222 -
2023-08-01 17:23:05.222 -
2023-08-01 17:35:55.222 -
2023-08-01 17:48:45.222 -

Valores tiempo

01/08. Volt_Red, Volt_PV

Valor medio Volt_ Red=226.5587062963597

Valor medio Volt PV=30.00548049713062

2023-08-01 18:01:35.222 -

2023-08-01 18:14:25.222 -

2023-08-01 18:27:15.222 -

2023-08-01 18:40:05.222 -

2023-08-01 18:52:55.222 -

é

2023-08-01 19:05:45.222 -
2023-08-01 19:18:35.222 -
2023-08-01 19:31:25.222 -
2023-08-01 19:44:15.222 -
2023-08-01 19:57:05.222

De nuevo, la gréfica de voltaje, tanto de red como de la fotovoltaica es igual que en el

ensayo anterior. Y es completamente l6gico, ya que el voltaje de red siempre va a estar

cercano a los 230 voltios.

El valor que puede ser més susceptible a cambios es el voltaje de la instalacion

fotovoltaica. Una alta temperatura va a ser perjudicial para el voltaje. A mayor

temperatura del médulo menor voltaje y, por tanto, menor potencia eléctrica. Sin

embargo, a fin de cuentas, no va a importar mucho el valor del voltaje, ya que en este

ensayo no entra la instalacion fotovoltaica.
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Potencia de entrada:

Pentrada = red + Pfotovoltaica

= (Intred * VOltred) + (Intfotovoltaica * VOltfotovoltaica)

Valor Int_Red=4.572037845731906

Valor Int_PV=9.277667171686087

Valor Volt_red=226.5587062963597

Valor Volt_PV=30.00548049713062

Atendiendo a la grafica de intensidad de red, se podia apreciar un ligero descenso en la
intensidad consumida de red en el tiempo que se activaba la parrilla de atomizadores.
Eso invita a pensar que la intensidad media requerida sera menor, y asi es. En el ensayo
pasado se tenia una intensidad de 4.74 Amperios, mientras que ahora es de 4.57

Amperios. Y finalmente, como el voltaje de red se mantiene constante, la potencia final

de entrada serd menor.

Al momento de calcular la eficiencia, la potencia de entrada se sitda en el denominador;

disminuyendo este se consigue un mayor valor de EER.

Sustituyendo estos parametros eléctricos en la ecuacion anterior y se obtiene un valor de

potencia de entrada

Pontrada =1313.7792 W

Potencia de salida:

N Qevap = mrefrigerante * (hy — hy)
Como en el ensayo anterior, para calcular la potencia de salida es imprescindible
calcular los tres valores existentes en la ecuacion anterior: caudal masico de refrigerante

y entalpias a la entrada y salida del evaporador del refrigerante R410A
Como se vio en el apartado de analisis matematico:
Peompresor * Nmecanico = Mrefrigerante * (ha — hy)
Feompresor = 0.8302 * Pentrqaq
Como ya es conocida la potencia de entrada se puede hallar la potencia consumida por

el compresor:
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Peompresor = 1060.6995 W

El rendimiento mecanico del compresor también es un dato conocido, este es del 93%.
Por tanto, Unicamente queda conocer la diferencia de entalpia entre la salida y entrada
del compresor, relativos al estado 2 y 1, respectivamente.

Valores de presion y temperatura en el estado 2:
Valor T_sal_comp= 90.41
Valor P_desc_comp=33.11
Valores de presion y temperatura en el estado 1:
Valor T_ent_comp= 20.61

Valor P_asp_comp= 9.42

Usando las tablas de propiedades termodinamicas del refrigerante R410A se obtienen

unas entalpias:

h, = 480.3 iJ
28 P kg
k]

h; = 439.7 —
1 kg

Estos valores tienen sentido, ya que el ciclo frigorifico cuenta con una compresion y una
expansion casi isoentalpica (totalmente isoentalpica en el ciclo ideal), es decir, la
diferencia de entalpia en el proceso de compresidn (o expansién) es cero,
aproximadamente. Ldgicamente, tienen lugar en el compresor y en la valvula de

expansion, respectivamente.

Peompresor * Nmecanico = Mrefrigerante * (ha — hq)

De esta ecuacion se puede despejar el caudal masico de refrigerante:

Myefrigerante =0.02498 kg/s

Una vez calculado el flujo mésico de refrigerante, inicamente falta hallar las entalpias a
la entrada y a la salida del evaporador, h4 y hl’. La entalpia hl se ha calculado
previamente para hallar el flujo mésico, sin embargo, se ha hecho teniendo en cuenta
que hl hacia referencia a la entalpia a la entrada del compresor, que en circunstancias
ideales equivale a la entalpia a la salida del evaporador, pero ya que hay una variable en
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el ensayo que es “T sal evap” es, considerablemente mejor recalcular hl, pero esta vez

a través de la temperatura de salida del evaporador, no la de entrada del compresor.

. . ,
Psalida - Qevap - mrefrigerante * (hl - h4)

Valores de presion y temperatura en el estado 3
Valor medio T_sal_cond=37

Valor medio P4_salida_valvula=32.74

Valores de presion y temperatura en el nuevo estado 1
Valor medio T_sal_evap=18.51

Valor medio P_asp_comp= 9.42

h, = 259.8 K
4 — . kg
h'=437.5k]/kg
Finalmente, ya es posible hallar la potencia de salida o calor util, intercambiado en el

evaporador

Pgglida = 4439.6574 W

Contando con los valores finales de potencia de salida y potencia de entrada uno es
capaz de obtener el dato de eficiencia energética:

Psgiiaa _ 4439.6574 W

EER = =
Pontrada 1313.7792 W

EER = 3.38

Este es el resultado de este primer ensayo. De cada vatio eléctrico que ha consumido la

maquina, esta ha generado una potencia térmica equivalente a 3.38 vatios.
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5.2.3. Ensayo en seco. 26 de septiembre de 2023

El ensayo perteneciente al 26 de septiembre se llevd a cabo en seco, es decir, no
intervinieron los atomizadores ultrasonicos. Esto es perceptible facilmente, entre otros
modos, porque al representar las graficas de humedad ambiental y humedad del
laboratorio. Si siguen la misma trayectoria es facil afirmar que el ensayo es de tipo seco,
en cambio, si se atomiza, por ejemplo, de 13:00 a 16:00 se percibira un aumento de la
humedad del laboratorio entre esas horas que puede rozar el 90% de humedad relativa
en el aire, como se puede ver en la figura 5.23 que compara la humedad ambiente y

humedad del laboratorio relativas al dia 1 de agosto de 2023.

A continuacion, se insertaran unas tablas en las que se indiquen los valores de los
parametros mas importantes de este ensayo (temperaturas, presiones, entalpias,
potencia, etc.) y todos los que le procedan para el calculo de la eficiencia del sistema.
Por un lado, habra que distinguir entre ensayos en dias humedos (humedad relativa
>50%) y dias secos (humedad relativa<50%), es decir, el valor de eficiencia de un
ensayo en dia seco no se puede comparar con el dato de eficiencia obtenido en un dia
con alta humedad en el aire. Por otro lado, es crucial tener en cuenta la diferenciacion en
resultados de ensayos con numero determinado de atomizadores. No se obtendra el
mismo resultado trabajando con cinco que con ochenta atomizadores, evidentemente. Y
no tiene por qué ser eficientemente mejor trabajar con ochenta.

La finalidad es que dentro de un mismo tipo de dia (por ejemplo, dia seco) sea posible
comparar entre varios ensayos y afirmar que los ensayos con atomizacion han otorgado
un valor de eficiencia energética mas alto que el/los dias secos con los que se puedan

comparar.

Ensayo del dia 26 de septiembre desde las 12 horas 43 minutos y 36 segundos hasta las
20 horas de la tarde. Sin atomizacion (ensayo en seco). Tabla de datos relativa al ensayo
del dia 26 de septiembre:
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VARIABLE PROMEDIO MAXIMO MINIMO
V_red (V) 224.02 227.84 213.22
V _pv (V) 29.68 36.73 8.56
I_red (A) 4.03 5.12 1.43
I_pv (A) 8.73 16 0.03

T sal evap (°C) 11.45 19.63 8.39

T ent comp (°C) 14.06 17.49 9.24

T sal comp (°C) 81.11 82.75 35.02
T ent cond (°C) 77.94 79.56 33.6

T sal_cond (°C) 31.6 33.42 29.28
T ent evap (°C) 9.67 18.86 5.38
P1 ent comp (bar) 8.05 8.33 6.05
P2 sal comp (bar)  28.32 29.45 20.85
P3 sal cond (bar) 28 29.13 20.91
P4 sal valv (bar) 10.27 12.32 10.31
HR_amb (%) 58.07 69.92 49.51
HR_ent (%) 53.06 60.16 46.42
HR _sal (%) 44.82 55.2 38.52

Tabla: Valores medios de cada variable (ensayo 26/09/23)

VARIABLE VALOR

h1 (kJ/kg) 436.20
h2 (ki/kg) 475.30
h3 (kJ/kg) 250.60
ha (kJ/kg) 250.60
h1' (kJ/kg) 433.50
P_pv (W) 259.11
P_red (W) 902.80
Pentrada (W) 1161.91
Pcompresor (W) 964.62
Caudal ref. (kg/s) 0.022944
Psalida W) 4196.37
EER 3.61

tales como, entalpias, caudal de refrigerante, potencia del compresor etc.

Tabla: Entalpias, potencias y eficiencia energética (ensayo 26/09/23)
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Una vez se han obtenido estos parametros de entrada, es posible hallar todas las

variables auxiliares necesarias para calcular el valor de eficiencia energética deseado,
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5.2.4. Ensayo en seco. 27 de septiembre de 2023

De nuevo, se esté tratando con un ensayo en seco. La grafica que compara la humedad
ambiental con la del laboratorio alrededor de la maquina asi lo demuestra. Se va a

introducir la grafica nicamente en este ensayo para dejarla de ejemplo:

Humedad ambiente
Humedad del laboratorio
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Figura 5.30: Gréafica comparativa: humedad ambiental y laboratorio. 27 de septiembre.

Las lecturas tomadas en el ensayo (promedio, maximo y minimo) son:

VARIABLE PROMEDIO MAXIMO MINIMO
V_red (V) 225.22 228.88 213.15
V_pv (V) 29.92 38.42 7.86
I_red (A) 3.91 5.09 0.42
I_pv (A) 7.65 14.26 0.002

T sal_evap (°C) 11.24 23.89 8.36

T _ent_comp (°C) 13.67 25.2 8.51
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T sal_comp (°C) 78.74 82.94 25.65
T ent_cond (°C) 75.55 79.78 25.96
T sal cond (°C) 31.04 33.26 24.87
T ent evap (°C) 9.47 24.1 5.65
P1 ent comp (bar) 8.12 14.76 5.1
P2 _sal_comp (bar) 27.71 29.59 15
P3_sal_cond (bar) 27.38 29.33 14.9
P4 sal _valv (bar) 10.28 17.4 8.68
HR_amb (%) 61.8 78.13 50.14
HR ent (%) 52.71 58.22 46.85
HR_sal (%) 49.93 61.43 46.2

Tabla: Valores medios de cada variable (ensayo 27/09/23)

VARIABLE VALOR

h1 (ki/kg) 435.60
h2 (kJ/kg) 473.30
h3 (kJ/kg) 249.60
ha (kJ/kg) 249.60
h1' (ki/kg) 433.10
P_pv (W) 228.89
P_red (W) 880.61
Pentrada (W) 1109.50
Pcompresor (W) 921.11
Caudal ref. (kg/s) 0.0227
Psalida (W) 4169.53
EER 3.76

Tabla: Entalpias, potencias y eficiencia energética (ensayo 27/09/23)
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En este momento, ya se han expuesto los resultados de cuatro ensayos, dos de ellos del

mes de agosto y los dos restantes del mes de septiembre. Entrando a analizar los dos

ultimos se puede destacar el leve aumento en la diferencia de eficiencia energeética de un

dia a otro, manteniendo los pardmetros ambientales ciertamente constantes en estos dos

dias nubosos a primeras horas de la mafiana y ambos ensayos llevandose a cabo en

ausencia de atomizacion.

Esta comparativa entre los dos valores de eficiencia obtenida en el mes de septiembre

puede marcar una referencia para saber si el aumento de eficiencia al introducir una

mejora como puede ser la de los atomizadores es grande o no, es decir, viendo que, de

un dia para otro, en los que las condiciones ambientales son relativamente similares, se
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ha producido un aumento de eficiencia del dia 27 de septiembre (EER de 3.76) respecto
del dia 26 (EER de 3,61). Con esto se pretende llegar a que esta variacion de 0.15
puntos en el valor de eficiencia energética es una diferencia normal y no algo altamente

notable para tener en cuenta.

5.2.5. Ensayo con atomizacion. 28 de septiembre de 2023

Se detalla a continuacion el primer ensayo con atomizacion después de los dos de
agosto. Esta se lleva a cabo durante las 13:00 a 16:00 horas. EI nimero de atomizadores
que actlan es de 45. La humedad relativa respecto a dias anteriores es ligeramente

superior, rondando el 63%

\VARIABLE __________PROMEDIO MAXIMO __ MiNIMO
V_red (V) 224.35 227.89 216.2
V_pv (V) 30.56 38.79 16.79
| _red (A) 3.74 5.18 7./

I pv(A) 8 13.1 0.07

T _sal_evap (°C) 10.76 1391 8.08
T _ent_comp (°C) 13.32 16.39 7.66
T _sal_comp (°C) 76.91 81.96 41.32
T _ent_cond (°C) 73.77 78.83 40.1
T _sal_cond (°C) 29.29 32.06 25.31
T ent_evap (°C) 9.18 10.91 5.06
P1 ent_comp (bar) 8.09 8.93 6.74
P2 sal_comp (bar) 26.94 28.86 22.44
P3 sal_cond (bar) 26.62 28.54 22.24
P4 sal valv (bar) 10.22 12.61 10.39
HR_amb (%) 62.87 80.73 51.95
HR_ent (%) 52.09 57.38 46.63
HR_sal (%) 50.07 57.99 45.1

Tabla: Valores medios de cada variable (ensayo 28/09/23)

VARIABLE VALOR |
h1 (kJ/kg) 435.30
h2 (ki/kg) 472.20
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h3 (kJ/kg) 246.70
h4 (kJ/kg) 246.70
h1' (ki/kg) 432.70
P_pv (W) 244.48
P_red (W) 839.07
Pentrada (W) 1083.55
Pcompresor (W) 899.56
Caudal ref. (kg/s) 0.0227
Psalida W) 4216.97
EER 3.9

Tabla: Entalpias, potencias y eficiencia energética (ensayo 28/09/23)

Respecto a los dos ensayos de septiembre anteriores, la eficiencia de 3.9 es un positivo
resultado, teniendo en cuenta que la atomizacion se ha activado, y es uno de los
propdsitos de este proyecto. Otro punto a favor es la potencia de entrada empleada, que
es ligeramente menor.

Por supuesto, este dato de eficiencia mejorado respecto a previos ensayos se puede
deber a la implantacion de los atomizadores ultrasonicos a lo largo de un periodo de tres
horas (13:00 h — 16:00 h) en el actual ensayo que transcurre desde las 8:00 horas hasta
las 20:00 horas, sin embargo, también se puede deber a simples factores climatol6gicos

como la humedad o la temperatura del laboratorio.

Para obtener un resultado mas preciso se continuara evaluando ensayos secos y con

atomizacion como hasta ahora.

5.2.6. Ensayo en seco. 29 de septiembre de 2023

Se retoman los ensayos en seco el dia 29 de septiembre con un dia mas humedo de lo
habitual, superando el 65% de humedad relativa en el aire. El ensayo transcurre desde
las 8:00 horas hasta las 20:00 horas.

VARIABLE PROMEDIO MAXIMO  MINIMO |
V_red (V) 224.22 228.39 214.32
V_pv (V) 29.72 39.02 6.65

I_red (A) 3.95 5.1 3.19
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I pv(A) 7.89 13.19 0.02
T sal evap (°C) 10.59 13.78 8.64
T ent comp (°C) 13.4 16.35 8.11
T sal comp (°C) 78.9 82.82 36.08
T ent cond (°C) 75.8 79.62 37

T sal cond (°C) 31.36 33.28 26.69
T _ent_evap (°C) 9.79 10.83 5.28
P1 ent_comp (bar) 8.2 8.86 6.15
P2_sal_comp (bar) 28.03 30.52 21.1
P3_sal_cond (bar) 27.71 29.11 20.88
P4 sal_valv (bar) 10.38 12.57 10.39
HR_amb (%) 65.19 82.9 52.28
HR_ent (%) 53.84 60.08 46.84
HR_sal (%) 51.26 61.22 45.68

Tabla: Valores medios de cada variable (ensayo 29/09/23)

VARIABLE VALOR
h1 (kJ/kg) 435.10
h2 (kJ/kg) 473.00
h3 (kJ/kg) 250.20
ha (kJ/kg) 250.20
h1' (ki/kg) 432.20
P_pv (W) 234.49
P_red (W) 885.67
Pentrada (W) 1120.16
Pcompresor (W) 929.96
Caudal ref. (kg/s) 0.0228
Psalida W) 4153.15
EER 3.71

Tabla: Entalpias, potencias y eficiencia energética (ensayo 29/09/23)
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De nuevo, otro ensayo en seco ronda la eficiencia de 3.7 al igual que su predecesor del

27 de septiembre. Por otra parte, sigue sin superar la eficiencia de 3.9 del ensayo del dia

anterior, del 28 de septiembre, en el que se emple6 atomizacion ultrasonica.

5.2.7. Ensayo con atomizacion. 4 de octubre de 2023
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Este ensayo comienza a las 10:30 horas de la mafana y finaliza a las 20:00 horas,
siendo particularmente nublado, sobre todo en la primera mitad, desde las 10:30 horas
hasta las 15:00 horas. En este intervalo son perceptibles los picos de intensidad de
corriente de la instalacion fotovoltaica, como se muestra en la siguiente figura (figura
5.33).
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Figura 5.31: Ejemplo de gréfica de intensidad fotovoltaica un dia con nubes

ocasionales. 4 de octubre

De nuevo, se trata de un ensayo con atomizacion desde las 13:00 horas hasta las 16:00

horas. EI nimero de atomizadores que acttan es de 45.

VARIABLE PROMEDIO MAXIMO MINIMO ‘
V_red (V) 225.04 228.39 208.35
V_pv (V) 29.83 36.26 2.45

|_red (A) 4.13 5.08 3.31

I_pv (A) 7.75 15.07 0.005

T sal evap (°C) 11.48 14.05 8.52

T _ent_comp (°C) 14.28 16.39 9.91

T sal_comp (°C) 81 82.81 48.92

T ent_cond (°C) 77.89 79.64 47.4

T sal_cond (°C) 31.47 33.47 28.77

165



T ent_evap (°C) 10.09 11.11 6.14

P1 ent comp (bar) 8.18 8.48 6.89

P2 sal comp (bar) 28.36 29.64 23.06
P3 sal_cond (bar) 28.04 29.26 22.92
P4 sal valv (bar) 10.39 12.44 10.55
HR_amb (%) 57.31 67.15 46.03
HR ent (%) 52.69 55.38 49.86
HR_sal (%) 49.89 54.44 47.36

Tabla: Valores medios de cada variable (ensayo 04/10/23)

VARIABLE VALOR

h1 (kJ/kg) 436.10
h2 (kJ/kg) 475.10
h3 (kJ/kg) 250.30
h4 (kJ/kg) 250.30
h1' (ki/kg) 433.20
P_pv (W) 231.18
P_red (W) 929.42
Pentrada (W) 1160.60
Pcompresor (W) 963.53
Caudal ref. (kg/s) 0.02
Psalida W) 4202.39
EER 3.62

Tabla: Entalpias, potencias y eficiencia energética (ensayo 04/10/23)
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Se obtiene ahora un resultado de eficiencia de 3.62, inferior respecto al anterior ensayo

con atomizacién del dia 28 de septiembre.

5.2.8. Ensayo con atomizacion. 5 de octubre de 2023

Ensayo de toma de medidas que transcurre desde las 8:00 horas hasta las 20:00 horas.

Esta vez se trata de un dia totalmente soleado durante todas las horas del ensayo.

Atomizaciéon activa desde las 13:00 horas hasta las 16:00 horas.

atomizadores activos durante dicho intervalo horario: 45.

NUmero de
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VARIABLE PROMEDIO MAXIMO MiNIMO
V _red (V) 224.02 228.3 212.73
V pv (V) 29.65 39.02 1.28

| red (A) 3.86 5.07 3.08

I pv(A) 7.78 12.72 0.001
T sal evap (°C) 11.49 13.55 8.35

T _ent_comp (°C) 14.01 16.09 7.99

T _sal_comp (°C) 78.72 82.77 36.39
T ent_cond (°C) 75.51 79.58 37.31
T _sal_cond (°C) 30.44 32.34 27.49
T_ent_evap (°C) 9.21 10.64 5.32
P1_ent_comp (bar) 8.03 8.82 6.29
P2 _sal_comp (bar) 27.26 30.31 21.44
P3_sal_cond (bar) 26.95 28.59 21.25
P4 sal valv (bar) 10.18 12.51 10.39
HR_amb (%) 58.21 77.25 45.85
HR_ent (%) 50.2 55.92 46.03
HR_sal (%) 48.32 58.34 44.46

Tabla: Valores medios de cada variable (ensayo 05/10/23)

VARIABLE VALOR

h1 (kJ/kg) 436.20
h2 (kJ/kg) 473.90
h3 (kJ/kg) 248.60
ha (ki/kg) 248.60
h1' (k)/kg) 433.60
P_pv (W) 230.68
P_red (W) 864.72
Pentrada (W) 1095.39
Pcompresor (W) 909.40
Caudal ref. (kg/s) 0.0224
Psalida W) 4150.18
EER 3.8

Tabla: Entalpias, potencias y eficiencia energética (ensayo 05/10/23)

la potencia de entrada es ligeramente inferior al resto de dias secos.
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De esta tabla se puede extraer el segundo valor mas alto de eficiencia energética
obtenido hasta el momento. El valor més alto de eficiencia obtenido en un ensayo diario

completo habia sido de 3.9 obtenido en un dia con atomizacién. En este tipo de ensayo
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5.2.9. Ensayo con atomizacion. 6 de octubre de 2023

Este ensayo transcurre desde las 8:00 horas hasta las 20:00 horas, con atomizacion entre
las 13:00 horas y las 16:00 horas. EI numero de atomizadores que intervienen en este
dia es de 63.

VARIABLE _ PROMEDIO MAXIMO _ MiNIMO
V_red (V) 224.85 228.29 212.6
V _pv (V) 29.56 39.13 1.21

I red (A) 3.83 5.09 2.95

I pv (A) 7.79 13.57 0.002
T sal evap (°C) 10.68 13.41 6.38
T _ent_comp (°C) 13.33 15.84 6.55
T _sal_comp (°C) 77.9 82.76 35.41
T _ent_cond (°C) 74.76 79.53 36.26
T _sal_cond (°C) 33.26 26.88 26.89
T_ent_evap (°C) 9.18 10.79 4.53
P1_ent_comp (bar) 8.04 8.61 6.18
P2_sal_comp (bar) 27.21 30.13 20.84
P3_sal_cond (bar) 26.89 29.17 20.69
P4 sal valv (bar) 10.2 12.4 10.29
HR_amb (%) 56.12 75.77 34.76
HR_ent (%) 50.07 64.25 41.08
HR_sal (%) 47.72 58.81 40.34

Tabla: Valores medios de cada variable (ensayo 06/10/23)

VARIABLE VALOR

h1 (kJ/kg) 435.50
h2 (kJ/kg) 473.00
h3 (kJ/kg) 253.60
h4 (kJ/kg) 253.60
h1' (kJ/kg) 432.70
P_pv (W) 230.27
P_red (W) 861.18
Pentrada (W) 1091.45
Pcompresor (W) 906.12
Caudal ref. (kg/s) 0.0225
Psalida W) 4024.70

168



UNIVERSITAS
Miguel Hernandez

|EER 3.69 |

Tabla: Entalpias, potencias y eficiencia energética (ensayo 06/10/23)

Este dia 6 de octubre de 2023 ha sido similar climatolégicamente al dia anterior, 5 de
octubre de 2023. Las temperaturas en las etapas de la refrigeracion han sido muy
parecidas, asi como los valores de presion, respecto al dia anterior. La humedad también
ha sido semejante al igual que la irradiancia, mostrando dias no del todo despejados, ya
que el maximo alcanzado por la intensidad de corriente generada por la instalacion
fotovoltaica es de entre 12.5 y 13.5 amperios, mientras que en otros ensayos en los que
la irradiancia era destacablemente mayor se han llegado a obtener valores pico de 16

amperios.

Tras haber analizado varios ensayos de finales de septiembre y principios de octubre
Ilama la atencion el mayor valor de potencia de salida en los ensayos de agosto frente a
los de septiembre/octubre; esto es debido I6gicamente a las altas temperaturas de agosto
que demandan una mayor produccion al equipo. Por otro lado, los valores de eficiencia
resultan ser mas altos en meses de septiembre y octubre, al no requerir un gran aporte de

energia al compresor.

5.2.10. Ensayo con atomizacion. 19 de septiembre de 2023.

Este ensayo transcurre entre las 8:00 horas y las 20:00 horas. De nuevo, la atomizacion
tiene lugar entre las 13:00 y las 16:00 horas. EI nimero de atomizadores empleado es de
81.

VARIABLE PROMEDIO MAXIMO MINIMO
V_red (V) 226.06 230.27 221.69
V_pv (V) 30.52 38.07 8.53
I_red (A) 4.81 5.26 3.1

| pv(A) 2.22 15.87 0.04

T sal_evap (°C) 12.91 15.5 9.69

T _ent_comp (°C) 15.51 17.71 11.59

T _sal_comp (°C) 81.38 83.55 39.31
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T _ent_cond (°C) 78.31 80.39 40.11
T sal_cond (°C) 31.38 33.82 25.56
T ent evap (°C) 11.04 12.5 6.28

P1 ent comp (bar) 8.45 9.35 6.65

P2 sal comp (bar) 28.79 30.16 22.86
P3 sal cond (bar) 28.27 29.67 22.51
P4 sal valv (bar)  12.43 13.04 10.52
HR_amb (%) 72.66 79.53 55.41
HR ent (%) 60.08 66.6 54.23
HR_sal (%) 57 66.94 49.64

Tabla: Valores medios de cada variable (ensayo 19/09/23)

VARIABLE VALOR

h1 (kJ/kg) 436.70
h2 (kJ/kg) 475.00
h3 (kJ/kg) 250.20
ha (kJ/kg) 250.20
h1' (kJ/kg) 434.00
P_pv (W) 67.75
P_red (W) 1087.35
Pentrada (W) 1155.10
Pcompresor (W) 958.97
Caudal ref. (kg/s) 0.0233
Psalida W) 4279.90
EER 3.71

Tabla: Entalpias, potencias y eficiencia energética (ensayo 19/09/23)
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Los resultados son fieles a los ensayos de septiembre. Menor potencia de compresor

respecto a los meses mas calidos y exigentes. Una eficiencia que ronda el valor de 3.7 al

igual que otros vistos en este mismo mes sin atomizacién. Los valores de humedad son

ligeramente mayores debido a las condiciones climaticas del dia, ya que fue una jornada

lluviosa y con nubes, como se puede observar en la siguiente imagen. Este es un factor

clave, ya que, ayuda a que las temperaturas sean inferiores, pero afiade una humedad

extra al agua que la maquina frigorifica tiene que ocuparse de extraer antes de enfriar el

aire.
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Figura 5.32: Ejemplo de grafica de irradiancia en dias nubosos (de 8:00 horas hasta las
20:00 horas)

Es evidente, y se puede comprobar en las tablas de datos, que la potencia fotovoltaica
obtenida es mucho menor a la media. Dias anteriores se han podido extraer 230 W,
mientras que, en este ensayo, las condiciones climaticas solo han permitido un total de
67 W.

5.2.11. Ensayo con atomizacion. 20 de septiembre de 2023

Este ensayo transcurre desde las 8:00 horas hasta las 20:00 horas con un periodo de
atomizacion desde las 13:00 horas hasta las 16:00 horas. EI nimero de atomizadores
activados en este periodo de tiempo es de 45.

VARIABLE PROMEDIO MAXIMO  MiNIMO
V_red (V) 225.92 231.19 211.24
V pv (V) 30.72 39.08 17.31
|_red (A) 4.03 5.11 3.31
I_pv (A) 8.18 13.79 0.07

T sal evap (°C) 10.34 14.15 8.32
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T _ent_comp (°C) 13.23 16.67 9.27
T sal comp (°C) 80.1 82.84 38

T ent_cond (°C) 76.98 79.65 38.83
T sal cond (°C) 31.09 79.65 38.83
T ent evap (°C) 9.59 11.39 6.33
P1 ent comp (bar) 8.06 8.95 6.44
P2_sal_comp (bar) 28.19 29.44 22.09
P3_sal_cond (bar) 27.73 28.9 21.75
P4 sal valv (bar) 12.01 12.68 10.61
HR_amb (%) 52.59 83.28 35.96
HR_ent (%) 50.52 60.16 46.26
HR_sal (%) 45.65 64.12 41.03

Tabla: Valores medios de cada variable (ensayo 20/09/23)

VARIABLE VALOR

h1 (kJ/kg) 435.30
h2 (kJ/kg) 474.20
h3 (ki/kg) 249.70
ha (kJ/kg) 249.70
h1' (ki/kg) 432.30
P_pv (W) 251.29
P_red (W) 910.46
Pentrada (W) 1161.75
Pcompresor (W) 964.48
Caudal ref. (kg/s) 0.0231
Psalida W) 4210.45
EER 3.62

Tabla: Entalpias, potencias y eficiencia energética (ensayo 20/09/23)
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Se obtienen unos resultados muy similares al ensayo anterior. Con una potencia de

entrada y de salida muy proximas al dia anterior, con la Unica diferencia en que el dia no

es nublado, por lo que se ha podido obtener un mayor aprovechamiento de la instalacion

fotovoltaica.

5.2.12. Ensayo con atomizacion. 21 de septiembre de 2023.
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Ensayo completamente diferente a los demas, ya que esta vez se presenta un ensayo con

una humedad ambiental baja. Con una media de 42.48% de humedad relativa en el aire,

se trata del ensayo con la menor humedad encontrada. Pertenece al grupo de ensayos

con atomizacion.

Este ensayo comienza a las 8:00 horas y finaliza a las 20:00 horas. El periodo de

atomizacion es desde las 13:00 horas hasta las 16:00. Se han activado 81 atomizadores

de la parrilla para llevar a cabo la humidificacion.

\VARIABLE _ PROMEDIO MAXIMO _ MiNIMO
V_red (V) 226.28 231.77 216.48
V pv (V) 30.94 38.8 13.5

| _red (A) 4.16 5.09 3.12

I pv(A) 6.43 14.99 0.05

T sal evap (°C) 7.53 11.62 6.21

T ent comp (°C) 10.04 14.21 5.73

T sal_comp (°C) 77.69 80.82 72.01
T _ent_cond (°C) 74.56 77.63 69.07
T sal_cond (°C) 30.12 32.54 24.53
T _ent_evap (°C) 8.63 9.32 7.67
P1 ent comp (bar) 7.86 8.07 7.56
P2 _sal_comp (bar) IR 29.01 2541
P3 sal_cond (bar) 27.39 28.75 24.75
P4 sal valv (bar) 11.79 11.99 11.46
HR_amb (%) 42.48 63.45 24.64
HR_ent (%) 45.21 47.88 42.11
HR_sal (%) 41.13 46.17 37.25

Tabla: Valores medios de cada variable (ensayo 21/09/23)

VARIABLE VALOR

h1 (ki/kg) 432.50
h2 (kJ/kg) 472.00
h3 (kJ/kg) 248.00
h4 (kJ/kg) 248.00
h1' (ki/kg) 429.90
P_pv (W) 198.94
P_red (W) 941.32
Pentrada (W) 1140.27
Pcompresor (W) 946.65
Caudal ref. (kg/s) 0.0223
Psalida W) 4054.23
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| EER 3.56 |

Tabla: Entalpias, potencias y eficiencia energética (ensayo 21/09/23)

Este ha sido el ensayo de septiembre que ha proporcionado una menor eficiencia. Esto
se puede deber a la presencia de bajas humedades, lo que conlleva una alta temperatura
a lo largo de todo el dia. También es destacable que a medida que pasan los dias la
cantidad de refrigerante baja poco a poco, y esas variaciones, aun siendo tan pequefias,
afectan notablemente al valor de eficiencia, por eso es imprescindible recargar el
refrigerante R410A del equipo.

Sin embargo, todavia es pronto para afirmar que la baja humedad conlleva una peor
eficiencia. Es necesario recopilar mas ensayos o grupo de datos en los que se trabaje con
una baja humedad.

5.2.13. Ensayo en seco. 2 de octubre de 2023

Este ensayo comienza a las 8:30 horas de la mafiana hasta las 20:00 horas. Este es el
unico ensayo de octubre en el que no se encienden los atomizadores. Al igual que en el
ensayo del dia 21 de septiembre, de nuevo se trata de un ensayo con humedad baja,

concretamente, del 41.9%.

VARIABLE PROMEDIO MAXIMO MiNIMO
V_red (V) 225.13 228.45 212.85
V_pv (V) 29.38 38.68 3.15
I_red (A) 3.89 5.17 3.02

I pv(A) 8.92 14.73 0.01

T _sal_evap (°C) 7.8 11.92 6.21

T _ent_comp (°C) 10.21 14.47 5.86
T sal_comp (°C) 78.2 82.18 47.49
T_ent_cond (°C) 75.03 78.9 46.08
T sal_cond (°C) 31.99 33.68 28.09
T _ent_evap (°C) 8.66 9.61 5.55
P1 ent comp (bar) 7.84 8.23 6.99
P2 _sal_comp (bar) 28.03 31.29 23.47
P3 sal_cond (bar) 27.74 29.08 23.31
P4 sal valv (bar) 11.74 11.97 10.57
HR_amb (%) 41.9 68.14 29.92
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HR_ent (%) 40.78 51.68 35.94
|HR _sal (%) 39.65 49.16 35.67

Tabla: Valores medios de cada variable (ensayo 02/10/23)

VARIABLE VALOR

h1 (kJ/kg) 432.80
h2 (ki/kg) 472.10
h3 (kJ/kg) 251.30
ha (ki/kg) 251.30
h1' (ki/kg) 430.30
P_pv (W) 262.07
P_red (W) 875.76
Pentrada (W) 1137.83
Pcompresor (W) 944.62
Caudal ref. (kg/s) 0.0224
Psalida W) 4001.31
EER 3.52

Tabla: Entalpias, potencias y eficiencia energética (ensayo 02/10/23)

Este ensayo en baja humedad ha proporcionado un valor de eficiencia muy proximo al
del 21 de septiembre, también de baja humedad. A su vez, la eficiencia obtenida en los
otros dias de octubre (4.5 y 6) soleados, al igual que este, han dado un valor de
eficiencia mayor, obteniendo valores de hasta 3.8. Todos estos ensayos de octubre,

excepto este, han sido con atomizacion.

5.2.14. Tabla resumen de los ensayos y observaciones de los resultados

Tras exponerse los resultados de todos los ensayos (parametros eléctricos, térmicos,
condiciones ambientales...) se procede a exponer una imagen/tabla con un resumen de
los ensayos focalizandose en los valores mas importantes como potencias de entrada o
salida, humedad, temperatura media del ensayo (no a lo largo de todo el dia) y, por

supuesto, el valor de eficiencia obtenido.
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Temp ambiente media (°C) | N atomizadores _| Potencia entrada (W) | Potencia salida (W) [EER

02-ago Alta 1349.56 4588.24

20-sep Alta 1161.75 4210.45

26-sep Alta B 1161.91 4196.13
_______
28-sep Alta e s 1083.55 4216.97
_______
02-oct ' Te— 1137.83 4001.31 3.52
EENE N oo 1 B SN W e e/ D EETR
05-oct 1095.39 4150.18 3.79

32<T(2C)<34
30<T(2C)<32
28<T(2C)<30
26<T(2C)<28
24<T(2C)<26
22<T(2C)<24
20<T(2C)<22

Figura 5.33: Tabla resumen de los resultados de los ensayos

Alta HR>50%
Baja HR<50%
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Con estos resultados es posible establecer una serie de observaciones, siempre teniendo
en cuenta, como se ha mencionado anteriormente, que hay que hacer una distincion
entre ensayos en baja humedad y en alta humedad. En este primer andlisis, Unicamente,
se van a tener en cuenta los ensayos en dias con alta humedad, ya que han sido los
mayoritarios; encontrando, por un lado, 11 ensayos completos con datos de humedad
relativa elevada frente a 2 ensayos de humedad baja, menor al 50%. Teniendo esto en

cuenta, las observaciones frente a los resultados obtenidos son las siguientes:

- Los ensayos con mayor temperatura ambiente, correspondientes a los dos dias
de agosto, son los que han dado un mayor valor de potencia de entrada, como es
logico, ya que las altas temperaturas ‘“‘exigen” mas trabajo al equipo de
refrigeracion, y, por tanto, al compresor. El requerimiento energético eléctrico es
mayor en agosto, especificamente del orden de 1300 W frente a la potencia de
entrada requerida del orden de 1100 W en ensayos de septiembre y octubre.

- Esta diferencia de potencias de entrada se debe, como se ha especificado, en las
altas diferencias de temperatura ambiente, y es que, es importante notar que una
variacion de 6 °C entre dos ensayos, como pueden ser el del dia 20 de
septiembre y el del dia 1 de agosto (ambos ensayos con atomizacién) provoca
una diferencia de potencia de entrada de casi 200 W.

- Para la potencia de salida el razonamiento es el mismo. En jornadas célidas, la
maquina frigorifica parte de una situacion inicial en que la temperatura es alta,
por ejemplo, 30 °C. Si se pretende disminuir la temperatura de la estancia hasta
los 20 °C es natural que la potencia de salida sea mayor que si la mision del
equipo es llegar a los 20 °C partiendo de 25 °C. La diferencia de temperaturas en
la primera situacion es mayor y la carga térmica también. Ejemplificando con
los valores numéricos obtenidos, poniendo de nuevo, el ejemplo de los ensayos
del 20 de septiembre y el 1 de agosto, la diferencia en vatios de potencia de
salida es de méas de 200 W.

- ¢Hay alguna relacion entre la cantidad de atomizadores, incluso la presencia de
atomizacion o no, con la potencia de entrada y salida? Es posible que si, pero
con estos resultados no es posible analizarlo, ya que la atomizacion se ha llevado
a cabo durante 3 horas a lo largo del ensayo, que dura unas 12,
aproximadamente. Para obtener una conclusion ldgica es necesario tomar
“muestras” de, por ejemplo, una hora de un ensayo con atomizacion y

compararla con otro ensayo de una hora con las mismas condiciones
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climatologicas y en el que no haya atomizacion. Aunque atendiendo a la
potencia de entrada, solo ha habido tres ensayos en los que la potencia de
entrada haya sido menor a 1100 W. Esos tres ensayos fueron con atomizacion, y
eso teniendo en cuenta que ha habido ensayos sin atomizacion que han tenido
temperaturas ambientales menores, lo que deberia haber dado, a priori, una
potencia de entrada menor. VVéase el ensayo del 6 de octubre (temperatura media
de 24.25 °C, con atomizacién y una potencia de entrada de 1091.45 °C, y, por
otro lado, el ensayo del 26 de septiembre, con temperatura media de 23.38 °C, en
seco, Y una potencia de entrada de 1161.91 °C. Esto ya es un dato esperanzador,
pero no definitivo.

- Evaluando los valores finales de eficiencia se pueden distinguir dos grupos de
valores. Por un lado, los ensayos de agosto dan una eficiencia (EER) menor al
3.5, mientras que, por otro lado, los ensayos de septiembre dan una eficiencia
mayor al 3.5, llegando incluso al 3.9.

- Dicho esto, los valores de eficiencia obtenidos en dias méas calidos son menores
que en dias mas frios, lo cual tiene sentido viendo que el EER resulta del
cociente entre potencia de salida entre la potencia de entrada. Si es cierto que a
altas temperaturas tanto la potencia de salida como la de entrada son mayores
que en dias frios, sin embargo, la potencia de entrada crece mas rapido que la
potencia de salida. Es decir, el cociente va siendo cada vez menor conforme
aumenta la temperatura.

- Como pasaba con la potencia de entrada y salida no es posible encontrar una
relacién directa entre la presencia de atomizacion y un cambio en la eficiencia.
Si que es verdad que la mayor eficiencia encontrada corresponde al ensayo del
dia 28 de septiembre (en el que la temperatura media fue de 22.82 °C, humedad
alta y eficiencia de 3.89), sin embargo, puede deberse a la temperatura ambiente,
ya que este ensayo es el que tiene la menor temperatura ambiente, no solo a la

atomizacion.

Una vez detalladas todas las primeras observaciones respecto a estos ensayos, se puede
extraer una conclusion, y es que no es posible extraer una relacion directa entre la
atomizacion y la eficiencia cuando se realiza un analisis con el promediado de las

medidas obtenidas a lo largo de un dia completo de ensayo, por tanto, a continuacién, se
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va a seleccionar fragmentos de ensayo, de una o de dos horas, incluso las tres que dura
la atomizacion y se va a comparar con otros fragmentos de ensayo de otros dias en los

que la temperatura sea similar y en los que no haya atomizacion.

5.3. ENSAYOS FRAGMENTADOS.

Se va a repetir el procedimiento respecto al apartado anterior. Por un lado, se van a
mostrar los trozos de ensayo de alta humedad y se van a comparar entre ellos; con la
finalidad de comprobar si los ensayos que han tenido atomizacién resultan ser mas
eficientes que los que han carecido de humidificacion. De nuevo, es crucial destacar que
los ensayos en baja humedad se van a diferenciar de los de alta humedad. Ahora que se
van a seleccionar fragmentos mas pequefios de ensayo, la humedad que en algunos
ensayos era alta, ahora puede ser mas pequefia, incluso pudiendo clasificarlos en baja
humedad.

La metodologia seguida para exponer los ensayos sera la siguiente: en primer lugar, se
escogeran en su mayoria fragmentos de ensayo entre las 13:00 horas y las 16:00 horas,
momentos del dia en el que se da la atomizacion. Unos tendrén esta presencia de
humidificacién ultrasénica y otros careceran de ella. Se expondran todos los parametros
(temperaturas, presiones del ciclo, eficiencia, incluso temperatura ambiental y humedad
relativa en aire) y una vez se han expuesto todos los fragmentos de ensayo, se realizara
otra tabla resumen en la que se expongan los resultados finales y parametros a tener en

cuenta para poder extraer conclusiones claras.

5.3.1. Extracto de ensayo con atomizacion. 1 de agosto de 2023.

Se comenzara por el ensayo del dia 1 de agosto de 2023. Los ensayos de agosto son
casos especiales, ya que no duraron la jornada completa (desde las 8:00 hasta las 20:00
horas) sino que comenzaron més tarde. En este dia los atomizadores ultrasonicos se
activaron a las 15:30 horas y se desactivaron a las 17:30; por lo que el fragmento
escogido sera el periodo que abarque esas horas, es decir, la atomizacion
exclusivamente y se podra comparar con el del dia 2 de agosto (ensayo en seco) también

entre esas horas.
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Humedad ambiental '
Humedad laboratorio
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Figura 5.34: Humedad relativa en el laboratorio frente a humedad ambiental a lo largo

del tiempo.

En términos de humedad, asi seran la mayoria de las graficas que nos encontraremos en
ensayos con atomizacion. Esta vez la humedad en el laboratorio se va a mantener
aumentada a lo largo de todo el fragmento del ensayo. Esto es precisamente lo que se
buscaba, acotar el ensayo, a horas de atomizacion, mientras que la humedad ambiental
se mantiene en valores entre 50-60% dependiendo del dia y las horas. Por otro lado, en
ensayos en seco, la humedad del laboratorio sera muy similar a la del ambiente,

siguiendo ambas la misma tendencia.
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VARIABLE _ PROMEDIO MAXIMO _ MiNIMO
V_red (V) 226.65 227.41 225.71
V_pv (V) 29.68 30.96 29.21

I red (A) 4,05 4.32 3.86

| pv(A) 10.89 12.11 8.81

T sal_evap (°C) 18.44 18.76 16.66
T _ent_comp (°C) 20.48 20.79 18.91
T _sal_comp (°C) 87.6 89.87 86.96
T _ent_cond (°C) 84.63 86.78 84.01
T _sal_cond (°C) 33.63 36.14 32.78
T ent evap (°C) 13.88 14.67 13.34
P1 ent _comp (bar) 9.17 9.53 8.92
P2 sal comp (bar) 30.81 32.35 30.16
P3 sal cond (bar)  30.41 31.94 29.78
P4 sal valv (bar) 11.55 11.93 11.3
HR_amb (%) 53.59 57.53 49.72
HR ent (%) 51.88 54.48 50.2
HR_sal (%) 50.5 44.6 30.73

Tabla: Valores medios de cada variable (extracto de ensayo 01/08/23, 15:30 h - 17:30 h)

VARIABLE VALOR ‘
h1 (kJ/kg) 440.20
h2 (kJ/kg) 479.90
h3 (kJ/kg) 254.00
ha (kJ/kg) 254.00
h1' (ki/kg) 438.00
P_pv (W) 323.22
P_red (W) 917.93
Pentrada (W) 1241.15
Pcompresor (W) 1030.40
Caudal ref. (kg/s) 0.0241
Psalida W) 4441.36
EER 3.58

Tabla: Entalpias, potencias y eficiencia energeética (ensayo 01/08/23, 15:30 h - 17:30 h)
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Se obtienen datos muy interesantes de este ensayo, concretamente, comparandolo con
su analogo del 1 de agosto (ensayo completo). Comparando estos ensayos que tienen
lugar el mismo dia, se puede ver que la eficiencia del ensayo en las horas de
atomizacion es mayor que en el ensayo del dia al completo (3.58 frente a 3.38 del
ensayo completo). ¢ A qué se puede deber esta diferencia? Por temperatura ambiente no
sera, ya que es practicamente igual, ligeramente superior a 30 °C en ambos ensayos. A
su vez, teniendo en cuenta los datos de potencia de salida, en ambos ensayos es muy
similar también. EI cambio viene en la potencia de entrada. En este ensayo se obtiene un
valor de 1241.15 W frente a los 1313.78 W del ensayo de la jornada completa. Esto es
un dato muy relevante, ya que obtenemos en ambos ensayos la misma potencia de
salida, pero empleando en uno de ellos menos potencia eléctrica que en el otro. Esto, sin
lugar a duda, se debe a la diferencia de temperaturas en la seccion de entrada al equipo
frigorifico. Al tener una temperatura menor a la entrada del equipo se consigue reducir
la potencia de entrada, y ,por tanto la potencia del compresor

Este dltimo fragmento de ensayo evaluado Unicamente es de dos horas, los fragmentos

de septiembre y octubre seran de tres horas.

5.3.2. Extracto de ensayo en seco. 2 de agosto de 2023.

Se selecciona un fragmento del ensayo del 2 de agosto, ensayo en seco. Para poder
compararlo con el ensayo anterior (fragmento del 1 de agosto con atomizacion) se va a
seleccionar el mismo intervalo horario; entre las 15:30 y las 17:30. Evidentemente, la
humedad serd menor al trabajar en seco, no como en el caso de la temperatura que es

similar a la del dia 1 de agosto.

Partiendo de estos principios, el resultado que se busca es que la eficiencia sea menor al

fragmento del ensayo anterior, del dia 1 de agosto, ya que este se llevd a cabo con

atomizacion.

VARIABLE PROMEDIO MAXIMO MiINIMO ‘
V_red (V) 227.78 228.62 226.94
V_pv (V) 28.72 30.83 27.16

I_red (A) 4.46 4.83 4.3

I_pv(A) 11.7 13.87 9.1

T sal_evap (°C) 17.5 19.08 12.29

T _ent_comp (°C) 19.71 21.25 12.72
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T sal_comp (°C) 92.49 93.61 91.22
T ent_cond (°C) 89.4 90.5 88.01
T sal_cond (°C) 39.04 42.18 38.64
T ent evap (°C) 14.8 15.32 14.02
P1 ent comp (bar) 9.51 9.68 9.16

P2 sal comp (bar) 34.44 36.7 33.95
P3_sal_cond (bar) 34.04 36.29 33.54
P4 sal valv (bar) 11.99 12.14 11.7

HR_amb (%) 49.05 59.37 35.53
HR ent (%) 49.31 53.06 45.12
HR_sal (%) 43.43 46.45 40.19
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Tabla: Valores medios de cada variable (extracto de ensayo 02/08/23, 15:30 h - 17:30 h)

VARIABLE VALOR
h1 (kJ/kg) 438.60
h2 (kJ/kg) 481.10
h3 (kJ/kg) 263.04
h4 (kJ/kg) 263.04
h1' (ki/kg) 436.20
P_pv (W) 336.02
P_red (W) 1015.90
Pentrada (W) 1351.92
Pcompresor (W) 1122.37
Caudal ref. (kg/s) 0.0246
Psalida W) 4252.81
EER 3.15

Tabla: Entalpias, potencias y eficiencia energetica (ensayo 02/08/23, 15:30 h - 17:30 h)

La eficiencia baja en gran medida hasta 3.15, mientras que en el ensayo del 2 de agosto

al completo la eficiencia era de 3.40. Se puede extraer un dato muy relevante, y es que,

en el anterior apartado, se evaluaba el ensayo del 1 de agosto con atomizacion frente al

fragmento de ensayo del mismo dia, pero solo seleccionando el intervalo de tiempo en

el que se producia la atomizacion. En este primer caso, resultaba ser mayor la eficiencia

del extracto de ensayo en el que solo se empleaba atomizacion (3.58 frente a 3.38) sin

embargo, ahora, el dia 2 de agosto resulta ser mayor la eficiencia del dia completo (3.40
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frente a 3.15). Esto se debe a que en el fragmento de ensayo de 15:30 a 17:30 las
temperaturas son mas altas, por tanto, la eficiencia va a ser menor. Esto no sucede en el
caso del dia 1 de agosto, ya que en ese fragmento de 15:30 a 17:30 se consigue reducir
la temperatura gracias a la humidificacion ultrasonica, permitiendo obtener un resultado
elevado de eficiencia.

Estos primeros resultados indican que la atomizacion ultrasonica es notablemente
positiva en términos de aumento de eficiencia energetica, por lo menos en el caluroso
mes de agosto.

A continuacion, se revisaran los ensayos de septiembre y de octubre en los que las

temperaturas medias ambientales se reducen drésticamente.

5.3.3. Extracto de ensayo con atomizacion. 19 de septiembre de 2023

Este extracto de ensayo abarca, aproximadamente, desde las 13:00 horas hasta las 15:20
horas, periodo del ensayo en el que se pulveriza agua a la entrada del condensador.
Tiene lugar en las horas centrales y, normalmente, mas calurosas del dia, sin embargo,

la temperatura media no llega a los 24 °C, debido, seguramente, a la alta humedad de la

presente jornada.
VARIABLE PROMEDIO MAXIMO MiNIMO
V_red (V) 226.9 230.27 221.69
V_pv (V) 33.53 36.95 25.47
| red (A) 4.4 5.07 3.1
I pv (A) 3.86 15.87 1.16
T _sal_evap (°C) 14.64 15.27 11.57
T_ent_comp (°C) 16.81 17.46 14.57
T sal_comp (°C) 80.34 83.55 78.68
T_ent_cond (°C) 77.25 80.39 75.58
T sal_cond (°C) 27.34 32.81 25.56
T _ent_evap (°C) 10.76 11.59 9.74
P1 ent comp (bar) 8.36 8.65 7.96
P2 sal_comp (bar) 27.32 29.5 25.68
P3 sal_cond (bar)  26.78 28.98 25.15
P4 sal valv (bar) 12.29 12.62 11.82
HR_amb (%) 67.15 73 55.41
HR_ent (%) 63.02 66.6 58.68
HR _sal (%) 59.23 62.89 54.23
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Tabla: Valores medios de cada variable (extracto de ensayo 19/09/23, 13:00 h — 15:20
h)

VARIABLE VALOR

h1 (kJ/kg) 438.30
h2 (kJ/kg) 475.80
h3 (kJ/kg) 243.30
h4 (kJ/kg) 243.30
h1' (ki/kg) 436.00
P_pv (W) 129.43
P_red (W) 998.36
Pentrada (W) 1127.79
Pcompresor (W) 936.29
Caudal ref. (kg/s) 0.0232
Psalida W) 4474 .48
EER 3.97

Tabla: Entalpias, potencias y eficiencia energética (ensayo 19/09/23, 13:00 h — 16:00 h)

El valor de eficiencia de este fragmento de ensayo del 19 de septiembre de 2019
aumenta considerablemente respecto a su homélogo del dia completo. La temperatura
media solo varia en un grado Celsius entre ellos, siendo la temperatura de este
fragmento de ensayo maés alta. Aun asi, la eficiencia ha aumentado desde 3.71 hasta
3.97. La potencia de salida es considerablemente mayor en este extracto de ensayo y es
que son horas mas calurosas en las que se ha podido atenuar la potencia de entrada, que
deberia ser mas alta que en el ensayo del dia completo, pero que se ve reducida, gracias
al descenso en la temperatura del aire de entrada al equipo por los efectos de la

atomizacion ultrasénica.

5.3.4. Extracto de ensayo con atomizacion. 20 de septiembre de 2023.

Este fragmento de ensayo comienza a las 13:00 horas y finaliza a las 16:00 horas
abarcando, de este modo, el periodo completo de atomizacién. Con un valor medio de
humedad relativa ambiental de 41.55%, se puede clasificar como uno de los ensayos

mas secos evaluados, mientras que el ensayo del dia 20 de septiembre evaluado al
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completo superaba ligeramente el valor de 52% en humedad relativa ambiental. Es una

bajada considerable pero evaluada en un periodo de nebulizacion.

VARIABLE PROMEDIO MAXIMO  MINIMO
V_red (V) 227.13 230.45 224.29
V_pv (V) 30.57 31.98 28.22
|_red (A) 3.43 4.44 3.31

I pv (A) 12.57 13.79 3.2

T _sal_evap (°C) 11.32 13.54 8.4
T_ent_comp (°C) 13.91 15.9 9.53

T sal comp (°C) 79.08 81.01 77.35
T ent_cond (°C) 76.02 77.82 74.37
T sal _cond (°C) 28.55 32.96 27.71
T ent evap (°C) 9.3 10.26 8.77
P1 ent comp (bar) 7.96 8.25 7.73
P2 sal comp (bar) 27.03 29.19 26.31
P3_sal_cond (bar) 26.49 28.69 25.79
P4 sal valv (bar) 11.89 12.29 11.63
HR_amb (%) 41.55 53.2 35.96
HR_ent (%) 48.77 50.36 46.26
HR_sal (%) 46.1 47.15 43.4

Tabla: Valores medios de cada variable (extracto de ensayo 20/09/23, 13:00 h — 16:00

VARIABLE VALOR

h)

h1 (kJ/kg) 436.20
h2 (kJ/kg) 474.70
h3 (kJ/kg) 245.40
h4 (kJ/kg) 245.40
h1' (ki/kg) 433.60
P_pv (W) 384.26
P_red (W) 779.06
Pentrada (W) 1163.32
Pcompresor (W) 965.79
Caudal ref. (kg/s) 0.0233
Psalida W) 4390.60
EER 3.77

Tabla: Entalpias, potencias y eficiencia energética (ensayo 20/09/23, 13:00 h — 16:00 h)

187



UNIVERSITAS
Miguel Hernandez

De nuevo se obtiene un mayor valor de eficiencia respecto al ensayo integro. El valor de
eficiencia aumenta desde 3.62 hasta 3.77. No es un aumento tan alto como se ha visto
en otros ensayos como el del 19 de septiembre frente al fragmento de ensayo con
atomizacion. Esto puede deberse a que la temperatura ambiental del ensayo completo es
de 24.79 °C frente a los casi 27 °C (temperatura logica al trabajar en humedades bajas y
en un horario en el que las temperaturas destacan por ser elevadas respecto a las horas
restantes del dia) de esta porcion de ensayo o también a que se ha reducido el nimero de
atomizadores respecto al dia 19 de septiembre. En este ensayo se ha trabajado con 45

nebulizadores.

5.3.5. Extracto de ensayo con atomizacion. 21 de septiembre de 2023

Otro fragmento de ensayo con atomizacién que abarca desde las 13:00 horas hasta las
16:00 horas. De los 25.67 °C de temperatura media del ensayo al completo de este dia se
pasa a 27.65 °C en este fragmento de ensayo, seleccionando las horas de mayor
temperatura del dia. Este dia era uno de los pocos en los que se habia registrado una
humedad clasificada como baja, concretamente, de 42.48%. En esta pieza de ensayo,
tomando las horas centrales del dia se obtiene una humedad bajisima: 28.91%, la mas

baja hasta ahora.

VARIABLE PROMEDIO MAXIMO  MINIMO
V_red (V) 226.91 231.78 221.53
V_pv (V) 30.95 33.85 29.46

I red (A) 3.59 4.06 3.12

I pv(A) 9.49 13.52 5

T sal evap (°C) 7.6 11.62 6.97

T ent_comp (°C) 9.77 14.21 6.94
T_sal_comp (°C) 73.28 79.72 72.01
T ent_cond (°C) 70.34 76.5 69.07
T _sal_cond (°C) 25.22 30.24 24.53
T ent_evap (°C) 8.27 8.65 7.95
P1 ent_comp (bar) 7.79 7.93 7.62
P2 sal_comp (bar) 25.67 26.78 25.1
P3 sal_cond (bar) 25.3 26.43 24.77
P4 sal valv (bar) 11.68 11.82 11.46
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HR_amb (%) 28.91 38.41 24.89
HR_ent (%) 44.85 47.23 42.33
HR_sal (%) 42.33 46.17 40.36

Tabla: Valores medios de cada variable (extracto de ensayo 21/08/23, 13:00 h — 16:00
h)

VARIABLE VALOR

h1 (kJ/kg) 432.40
h2 (kJ/kg) 469.60
h3 (kJ/kg) 239.80
h4 (kJ/kg) 239.80
h1' (kJ/kg) 430.20
P_pv (W) 293.72
P_red (W) 814.61
Pentrada (W) 1108.32
Pcompresor (W) 920.13
Caudal ref. (kg/s) 0.0230
Psalida W) 4379.82
EER 3.95

Tabla: Entalpias, potencias y eficiencia energética (ensayo 21/09/23, 13:00 h — 16:00 h)

Se ha obtenido uno de los valores mas altos de eficiencia energética trabajando en una
temperatura ambiental promedio de 27.65 °C. El ensayo del dia completo tenia una
temperatura promedio de 25.67 °C. Aun trabajando a una temperatura mayor se ha
logrado aumentar la eficiencia desde 3.56 hasta 3.95. Un aumento muy grande,
resultado de descender la temperatura del aire de entrada al equipo de climatizacion en
un dia ligeramente calido.

El aumento de eficiencia es realmente destacable, ha sido de 0.4 puntos. Uno de los
motivos de tal crecimiento puede ser el nimero de atomizadores empleado. Es posible
que 81 atomizadores den un resultado mas eficiente que simplemente emplear 45
nebulizadores. Los ensayos del dia 19 de septiembre refuerzan esta idea, ya que se logro
obtener una eficiencia del 3.97 en el fragmento de ensayo (en atomizacién) de aquel dia,

partiendo de un valor de eficiencia de 3.71 del dia completo. A priori, puede parecer
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l6gico que con 81 atomizadores se vaya a obtener una mayor eficiencia al provocar un
mayor enfriamiento en la seccion de entrada al condensador, sin embargo, humedecer
de tal forma el aire puede provocar descensos criticos de presion o saturar el aire de
agua de tal forma que al equipo de climatizacion le cueste eliminar el agua del aire a la

hora de emplearlo para llevar a cabo el ciclo frigorifico.

5.3.6. Extracto de ensayo en seco. 26 de septiembre de 2023.

Después de varios ensayos en los que se ha activado la seccion de preenfriamiento
evaporativo toca estudiar uno de septiembre en seco para poder compararlos con el resto
si las condiciones de temperatura y de humedad son similares. Al igual que en los
ensayos mostrados de septiembre, se escogera el periodo horario que abarca las 13:00 y

las 16:00 horas, las de mayor temperatura del dia.

VARIABLE PROMEDIO MAXIMO  MINIMO
V_red (V) 224.44 227.84 214.87
V_pv (V) 30.04 33.47 25.02
|_red (A) 3.72 4.79 3.34

I pv (A) 11.88 16 3.52

T sal _evap (°C) 10.4 12.79 8.39

T _ent_comp (°C) 13.37 15.19 9.24
T_sal_comp (°C) 81.63 82.75 79.34
T ent cond (°C) 78.45 79.56 76.29
T sal _cond (°C) 31.97 33.42 31.22
T _ent_evap (°C) 9.64 10.46 9.27
P1 ent_comp (bar) 8.05 8.32 7.89
P2 sal_comp (bar) 28.55 29.45 27.83
P3 sal cond (bar) 28.24 29.13 27.47
P4 sal_valv (bar) 11.99 12.32 11.82
HR_amb (%) 54.57 58.72 49.51
HR ent (%) 50.38 54.1 46.42
HR_sal (%) 42.37 47.24 38.52

Tabla: Valores medios de cada variable (extracto de ensayo 26/09/23, 13:00 h — 16:00
h)
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VARIABLE VALOR

h1 (kJ/kg) 435.50
h2 (kJ/kg) 475.60
h3 (kJ/kg) 251.20
h4 (kJ/kg) 251.20
h1' (kJ/kg) 432.40
P_pv (W) 356.88
P_red (W) 834.92
Pentrada (W) 1191.79
Pcompresor (W) 989.43
Caudal ref. (kg/s) 0.0229
Psalida W) 4157.96
EER 3.49

Tabla: Entalpias, potencias y eficiencia energética (ensayo 26/09/23, 13:00 h — 16:00 h)

De nuevo, al tratar un ensayo en seco, se obtiene una eficiencia méas reducida.
Especialmente destacable que el valor de eficiencia es menor a la del ensayo al
completo, no como ocurria en el resto de los dias en los que habia atomizacion. En el
ensayo al completo se obtuvo una eficiencia de 3.61, mientras que en esta porcion de
ensayo se ha obtenido un 3.49. En los ensayos con atomizacion, al conseguir reducir la
temperatura del aire de entrada se obtiene una mayor eficiencia aun considerando las
horas de atomizacién como las mas calurosas. En el ensayo integro del dia 26 de
septiembre tenia un promedio de temperatura ambiente de 23.38, mientras que en esta
porcion de ensayo la temperatura media es 25.15 °C. Como es natural, a mayor

temperatura menor eficiencia.

5.3.7. Extracto de ensayo en seco. 27 de septiembre de 2023.

Otro ensayo que va a servir para comprobar si se mantiene la tendencia de los ensayos
en seco cuando se evaltan, Unicamente, en las horas de mayor temperatura del dia.
Segun su temperatura ambiental promedio y su humedad relativa media se podra
comparar con el ensayo del dia completo. Resulta que, tanto el ensayo del dia completo
como este fragmento de ensayo comparten la cualidad de tener una alta humedad
relativa en el aire, a la vez que una, ligeramente, mayor temperatura ambiental: 23.05 °C

frente a 24.51 °C. Si todo sigue como hasta ahora, los resultados que se deberian obtener
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al tratarse de un ensayo en seco y al presentarse en este nuevo fragmento de ensayo

temperaturas ligeramente mayores, una eficiencia menor que en el dia completo seria el

resultado esperado.

VARIABLE PROMEDIO MAXIMO MiNIMO
V_red (V) 225.54 228.88 213.15
V_pv (V) 30.16 32.08 28.38
|_red (A 3.63 4.61 3.51

I pv(A) 12.7 14.26 3.92

T sal_evap (°C) 11.03 12.66 8.36

T _ent_comp (°C) 13.47 15.08 8.85

T _sal_comp (°C) 81.72 82.81 79.17
T _ent_cond (°C) 78.54 79.72 76.12
T sal _cond (°C) 32.11 33.26 31.72
T ent evap (°C) 9.71 10.31 9.35
P1 ent comp (bar) 8.13 8.33 8.01
P2 sal_comp (bar) 28.79 29.59 28.42
P3 sal cond (bar) 28.46 29.33 28.17
P4 sal valv (bar) 12.08 12.35 11.94
HR_amb (%) 57.46 60.87 50.14
HR_ent (%) 51.31 52.82 48.02
HR_sal (%) 48.26 49.6 46.2

VARIABLE VALOR

h1 (kJ/kg) 435.40
h2 (kJ/kg) 475.40
h3 (kJ/kg) 251.40
ha (kJ/kg) 251.40
h1' (ki/kg) 432.90
P_pv (W) 383.03
P_red (W) 818.71
Pentrada (W) 1201.74
Pcompresor (W) 997.69
Caudal ref. (kg/s) 0.0232
Psalida W) 4210.11
EER 3.50

Tabla: Valores medios de cada variable (extracto de ensayo 27/09/23, 13:00 h — 16:00
h)
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Tabla: Entalpias, potencias y eficiencia energética (ensayo 27/09/23, 13:00 h — 16:00 h)

Efectivamente, la eficiencia del presente ensayo respecto al ensayo completo es menor.
Los resultados van por buen camino para poder afirmar un positivo efecto en esta toma
de datos en términos de eficiencia energética. Tanto en dias de alta humedad como en
los de baja se consigue un considerable aumento de EER empleando atomizadores

ultrasonicos.

5.3.8. Extracto de ensayo con atomizacion. 28 de septiembre de 2023

Este ensayo es bastante similar a los anteriores de septiembre en los que ha habido
atomizacion. Son ensayos de alta humedad (tanto este fragmento de ensayo como el del
dia completo) a la vez que similares en cuanto a temperatura. De nuevo se repite que en
este fragmento de ensayo que se toma desde las 13:00 hasta las 16:00 horas la
temperatura ambiente promedio es mayor, concretamente, 2 °C mas que en el ensayo
del dia completo. Este dia en el laboratorio se activaron 45 humidificadores de la

parrilla de atomizacion.

VARIABLE PROMEDIO MAXIMO  MINIMO
V_red (V) 225.01 227.89 218.08
V_pv (V) 30.14 31.06 28.98
|_red (A) 3.39 3.65 3.24

I pv(A) 12.46 13.1 11.28
T sal_evap (°C) 9.33 12.64 8.08
T _ent_comp (°C) 12.07 14.98 8.79

T sal comp (°C) 75.95 81.87 74.85
T ent_cond (°C) 73.02 78.72 71.99
T sal _cond (°C) 26.2 31.91 25.31
T ent evap (°C) 9.1 9.41 8.64
P1 ent_comp (bar) 8.04 8.18 7.84
P2 sal comp (bar) 26.51 28.57 25.47
P3_sal_cond (bar) 26.17 28.27 25.15
P4 sal valv (bar) 11.93 12.07 11.7
HR_amb (%) 57.1 61.61 51.95
HR ent (%) 51.78 55.32 47.77
HR_sal (%) 50.74 53.48 46.27
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Tabla: Valores medios de cada variable (extracto de ensayo 28/09/23, 13:00 h — 16:00
h)

VARIABLE VALOR

h1 (ki/kg) 434.20
h2 (ki/kg) 471.60
h3 (kJ/kg) 241.40
h4 (kJ/kg) 241.40
h1' (ki/kg) 431.30
P_pv (W) 375.54
P_red (W) 762.78
Pentrada (W) 1138.33
Pcompresor (W) 945.04
Caudal ref. (kg/s) 0.0235
Psalida W) 4462.59
EER 3.92

Tabla: Entalpias, potencias y eficiencia energética (ensayo 28/09/23, 13:00 h — 16:00 h)

Se compara este fragmento de ensayo con el de la jornada completa de 8:00 a 20:00
horas. El ensayo integro resultaba dar una eficiencia de 3.89, mientras que este
fragmento escogido entre las 13:00 y las 16:00 horas resulta en una eficiencia de 3.92.
Esta vez el aumento es minimo. Puede deberse a diversos factores: por un lado, la
eficiencia en el dia completo ya era considerablemente alta y es posible que se estuviera
trabajando en el punto de maxima eficiencia, dejando poca posibilidad a mejorar
todavia mas este valor. La temperatura media del ensayo completo ya era bastante baja
(22.82 °C) y, por tanto, no se puede conseguir un gradiente térmico pronunciado al
atomizar agua sobre el aire de entrada al equipo. Por otro lado, puede ser influyente,
como ya se comentaba antes, el nimero de atomizadores empleados, esta vez 45. Otra
observacion que lleva a pensar que la cifra de 81 atomizadores sea Optima frente a los
45. De todos modos, el valor de eficiencia es bastante alto, uno de los més altos

encontrados.
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5.3.9. Extracto de ensayo en seco. 29 de septiembre de 2023

Para finalizar los ensayos de septiembre se estudiara el intervalo de lecturas tomadas
entre las 13:00 horas y las 16:00 horas del dia 29 de septiembre. Ensayo en el que no se
activd la seccién de preenfriamiento evaporativo. Como ya es costumbre, deberia
obtenerse un valor de eficiencia menor al obtenido en el estudio del ensayo de la
jornada entera, debido, principalmente, a la elevada temperatura en las horas centrales
de los ensayos. Nuevamente, este fragmento de ensayo es similar al ensayo integro.
Como en la mayoria de los casos, ambos son de alta humedad y el fragmento de ensayo
supera en 2 °C al ensayo completo, en términos de temperatura ambiental media. Los

resultados son:

VARIABLE PROMEDIO MAXIMO MiNIMO
V _red (V) 225.45 228.39 221.59
V _pv (V) 30.02 30.95 28.91

| _red (A) 3.67 4.47 3.6

I pv (A) 12.55 13.19 5.3

T sal_evap (°C) 9.55 13.22 8.83

T _ent_comp (°C) 12.81 15.6 10.54
T sal_comp (°C) 80.41 82.82 79.63
T ent_cond (°C) 77.39 79.62 76.6

T sal_cond (°C) 32.4 33.28 31.22
T ent_evap (°C) 10.22 10.44 9.53
P1 ent_comp (bar) 8.3 8.38 8.03
P2 sal comp (bar)  28.88 30.52 26.95
P3 sal_cond (bar) 28.59 29.1 28.1
P4 sal valv (bar) 12.28 12.36 11.98
HR_amb (%) 59.53 63.17 52.28
HR ent (%) 53.26 55.46 49.35
HR_sal (%) 50.03 52.03 45.68

Tabla: Valores medios de cada variable (extracto de ensayo 29/09/23, 13:00 h — 16:00

h)
VARIABLE VALOR |
h1 (kJ/kg) 434.30
h2 (ki/kg) 473.60
h3 (kJ/kg) 251.90
ha (ki/kg) 251.90
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h1' (kJ/kg) 430.90
P_pv (W) 376.75
P_red (W) 827.40
Pentrada (W) 1204.15

Pcompresor (W) 999.69
Caudal ref. (kg/s) 0.0237
Psalida W) 4234.55
EER 3.52

Tabla: Entalpias, potencias y eficiencia energética (ensayo 29/09/23, 13:00 h — 16:00 h)

Al igual gue la gran mayoria de ensayos en seco, el valor de EER no apenas supera 3.5.

Existe una gran diferencia en estos fragmentos de ensayo (independientemente de la
humedad), y es que en los que se activa la atomizacion ultrasonica se alcanzan
eficiencias muy altas que rozan un valor de 4, sin embargo, en los fragmentos de ensayo
en seco, el aire entra con una alta temperatura al equipo de climatizacion provocando
una reduccion en la eficiencia. Es importante tener en cuenta que todos estos fragmentos
de ensayo son de tres horas, es decir, si se hubiera elegido un intervalo mayor en el que
se active la parrilla de atomizacién durante doce horas, por ejemplo, los resultados
podrian ser totalmente distintos; bien para mejor o incluso para peor, debido a la

saturacion del aire.

5.3.10. Extracto de ensayo en seco. 2 de octubre de 2023.

El ensayo de este dia (tanto el completo como el escogido en este fragmento) es
especial, ya que, al igual que en el dia 21 de septiembre, se trabaja con humedades
especialmente bajas. ES un ensayo en seco, que sumado a las altas temperaturas que
acompafian a la baja humedad, invita a pensar que se obtendra uno de los valores de
eficiencia mas bajos hasta el momento. La temperatura promedio es de 28.42 °C, casi 3
°C mas que el valor promedio del ensayo completo (25.64 °C).

VARIABLE PROMEDIO MAXIMO  MINIMO |
V_red (V) 226.55 228.45 212.85
V_pv (V) 27.77 30.8 26.51

I_red (A) 3.64 3.92 3.56
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I pv(A) 13.8 14.73 11.13
T sal evap (°C) 6.93 7.4 6.69

T ent comp (°C) 8.75 10.09 7.57

T sal_comp (°C) 79.19 80.11 78.55
T ent cond (°C) 76.05 76.99 75.38
T sal cond (°C) 32.75 33.68 32.18
T _ent_evap (°C) 8.58 8.94 8.36

P1 ent_comp (bar) 7.76 7.89 7.68

P2 sal comp (bar)  28.71 31.29 26.17
P3_sal_cond (bar) 28.4 29.08 27.96
P4 sal_valv (bar) 11.73 11.87 11.65
HR_amb (%) 34.21 36.9 31.64
HR_ent (%) 38.39 41.24 36.93
HR_sal (%) 37.89 39.25 36.86
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Tabla: Valores medios de cada variable (extracto de ensayo 02/10/23, 13:00 h — 16:00

h)

VARIABLE VALOR

h1 (kJ/kg) 431.50
h2 (kJ/kg) 472.30
h3 (ki/kg) 252.60
ha (kJ/kg) 252.60
h1' (k)/kg) 429.60
P_pv (W) 383.23
P_red (W) 824.64
Pentrada (W) 1207.87
Pcompresor (W) 1002.77
Caudal ref. (kg/s) 0.0229
Psalida W) 4045.74
EER 3.35

Tabla: Entalpias, potencias y eficiencia energética (ensayo 02/10/23, 13:00 h — 16:00 h)

Efectivamente, la eficiencia obtenida es de 3.35, una de las més bajas hasta el momento.

No es tan baja como la del otro dia de baja humedad, el 21 de septiembre de 2023,

fragmento de ensayo en el que se obtuvo 3.15 de EER. Estos dos valores tan bajos de

eficiencia energética comparten que provienen de dias poco humedos. Hasta el

momento, los dias humedos, a pesar de correr un riesgo mayor de poder saturar el aire

en el momento de la atomizacion dan un resultado de eficiencia mejor que los dias poco
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hamedos; y es que el efecto del descenso de la temperatura resulta ser un factor de
mayor relevancia que el peligro que puede haber en un dia de alta humedad por
sobresaturar el aire, aunque si es cierto que no se han llegado a estudiar dias

extremadamente hiumedos.

5.3.11. Extracto de ensayo con atomizacion. 4 de octubre de 2023.

Esta pieza de ensayo perteneciente a la clasificacion de los ensayos con atomizacién es
interesante de estudiar, ya que se emplean 45 atomizadores. En anteriores ensayos
himedos, se han obtenido mayores incrementos en la eficiencia activando una matriz de
9 por 9 atomizadores (81, en total) de la parrilla de atomizacion, mientras que,
empleando 45 nebulizadores, no se obtiene un aumento considerable de eficiencia. Se

presenta un nuevo ensayo de este tipo, en niveles de alta humedad.

\VARIABLE  PROMEDIO MAXIMO _ MINIMO
V_red (V) 225.45 228.32 208.35
V_pv (V) 30.06 32.75 D745

I _red (A) 3.61 4.36 3.42

I pv (A) 12.26 14.16 5.65

T sal_evap (°C) 12.32 14.01 9.55

T _ent_comp (°C) 14.94 16.39 12.15
T _sal_comp (°C) 81.07 82.39 79.47
T _ent_cond (°C) 77.99 79.26 76.52
T sal_cond (°C) 30.34 32.5 29.2

T ent_evap (°C) 10.26 10.98 9.68
P1 ent comp (bar)  8.21 8.48 8
P2_sal_comp (bar) 28.06 29.41 25.89
P3 sal_cond (bar) 27.72 28.45 27.13
P4 sal valv (bar) 12.14 12.43 11.94
HR_amb (%) 53.06 61.12 46.03
HR_ent (%) 51.83 53.55 49.86
HR_sal (%) 49.44 51.55 47.79

Tabla: Valores medios de cada variable (extracto de ensayo 04/10/23, 13:00 h-16:00 h)

VARIABLE VALOR

h1 (ki/kg) 436.70
h2 (ki/kg) 475.70
h3 (ki/kg) 248.40

198



UNIVERSITAS

Miguel Hernandez
ha (ki/kg) 248.40
h1' (ki/kg) 434.00
P_pv (W) 368.54
P_red (W) 813.87
Pentrada (W) 1182.41

Pcompresor (W) 981.64
Caudal ref. (kg/s) 0.0234
Psalida W) 4344.57
EER 3.67

Tabla: Entalpias, potencias y eficiencia energética (ensayo 04/10/23, 13:00 h — 16:00 h)

Nuevamente, se presentan resultados de eficiencia notablemente bajos si se comparan
con el resto de los fragmentos de ensayos en los que se ha empleado atomizacion. Este,
en concreto, que abarca desde las 13:00 horas hasta las 16:00 horas, tiene una
temperatura promedio cerca de 2 °C superior al ensayo del dia entero. La eficiencia de
este era de 3.62, mientras que ahora, la eficiencia obtenida ha sido de 3.67. Si es cierto
que se ha podido incrementar el EER, pero muy ligeramente. Concretamente, el
incremento es de 0.05. Atendiendo a otros ensayos de alta humedad y similar
temperatura, como puede ser el del 19 de septiembre, se logr6 aumentar la eficiencia
desde 3.71 hasta 3.97. Si es cierto que la temperatura no era del todo igual, y la
humedad, ligeramente superior. Sin embargo, el cambio que parece fundamental
atendiendo a este y varios ensayos tratados es el nimero de atomizadores. La matriz de
81 atomizadores estda consiguiendo mayores incrementos de EER que los 45

atomizadores empleados este dia.

5.3.12. Extracto de ensayo con atomizacion. 5 de octubre de 2023.

Se presenta un extracto de ensayo muy similar al del dia anterior. En ambos casos, una
humedad relativa ambiental entre 51% y 53%. El extracto de ensayo con atomizacion
del dia 4 de octubre se llevé a cabo con una temperatura ambiente media de 26.04 °C,
muy similar al del 5 de octubre, con 25.91 °C como promedio de temperatura. Ambos
comparten, ademas, el niUmero de atomizadores ultrasonicos usados, 45. Este nimero de
humidificadores ha resultado unos valores de eficiencia ligeramente mas bajos que los

obtenidos en ensayos de 81 atomizadores.
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Se presentan, a continuacion, los resultados de este extracto de ensayo de, ligeramente,

alta humedad que abarca el intervalo horario entre las 13:00 horas y las 16:00, al igual

que los anteriores.

VARIABLE PROMEDIO MAXIMO  MINIMO
V_red (V) 224.13 227.23 221.36
V_pv (V) 29.99 30.68 29.48
|_red (A) 3.46 3.62 3.38
I_pv (A) 12.24 12.72 11.11
T sal evap (°C) 13.07 13.4 12.25
T ent comp (°C) 15.52 15.87 14.64
T sal_comp (°C) 80.39 81.8 79.98
T ent cond (°C) 77.23 78.63 76.85
T sal cond (°C) 28.93 31.78 28.33
T ent_evap (°C) 9.11 9.63 8.65
P1_ent_comp (bar) 7.92 8.1 7.75
P2 _sal_comp (bar) 26.68 28.32 25.01
P3_sal_cond (bar) 26.37 27.77 25.89
P4 sal_valv (bar) 11.79 11.99 11.59
HR_amb (%) 51.56 56.3 46.48
HR ent (%) 49.9 51.56 48.36
HR_sal (%) 48.5 49.78 46.65

Tabla: Valores medios de cada variable (extracto de ensayo 05/10/23, 13:00 h — 16:00

VARIABLE VALOR

h)

h1 (kJ/kg) 438.00
h2 (kJ/kg) 476.80
h3 (kJ/kg) 246.00
h4 (kJ/kg) 246.00
h1' (kJ/kg) 435.50
P_pv (W) 367.08
P_red (W) 775.49
Pentrada (W) 1142.57
Pcompresor (W) 948.56
Caudal ref. (kg/s) 0.0227
Psalida W) 4308.49
EER 3.77

Tabla: Entalpias, potencias y eficiencia energética (ensayo 05/10/23, 13:00 h — 16:00 h)
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Nuevamente, el incremento en la eficiencia es minimo, sin embargo, en este caso es
negativo. Es decir; el resultado de eficiencia obtenido en el ensayo del dia completo es
de 3.79, mientras que ahora se extrae un valor de EER de 3.77. Es la primera vez que un
extracto de ensayo con atomizacién proporciona una eficiencia menor respecto a la del

dia completo.

Esta reduccion en términos de eficiencia se puede dar, sobre todo, a la baja humedad
relativa media que se proporciona en las lecturas, 51.56% (se clasifica como alta por ser
mayor de 50%, pero aun asi se encuentra en el limite), la alta temperatura media, que
ronda los 26 °C y el numero de atomizadores empleados. Una posible conclusion es que
el efecto de enfriamiento de los 45 atomizadores no es suficiente para superar el
pernicioso efecto que provocan las altas temperaturas provocadas por la baja humedad

relativa.

5.3.13. Extracto de ensayo con atomizacion. 6 de octubre de 2023.

El dltimo fragmento de ensayo a tratar es el del dia 6 de octubre. Al igual que muchos
ensayos estudiados anteriormente, este tiene lugar desde las 13:00 horas hasta las 16:00
horas y tiene una humedad similar al ensayo completo del mismo dia, sin embargo, al
situarse por debajo del 50% en contenido de humedad relativa (47.61 °C) se debe
estudiar como un ensayo de baja humedad. La temperatura ambiental promedio respecto
al ensayo del dia anterior también es notablemente superior (24.25 °C el ensayo
completo y 27.08 °C el periodo de atomizacidn). La diferencia principal respecto a otros
periodos de atomizacion es que este es el Unico que se lleva a cabo con 63 (matriz de 7

por 9).

VARIABLE PROMEDIO MAXIMO  MiNIMO
V red (V) 224.73 228.29 212.6

V _pv (V) 30.11 30.98 28.33

I red (A) 3.43 3.67 3.33

I pv(A) 12.17 13.57 11.43

T sal evap (°C) 12.56 13.3 8.71

T _ent_comp (°C) 15.15 15.84 11.27

T _sal_comp (°C) 80.03 82.17 78.54

T ent_cond (°C) 76.89 79.01 75.49
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T sal_cond (°C) 28.92 32.81 27.97
T ent evap (°C) 8.9 9.54 8.24
P1 ent_comp (bar) 7.85 8.13 7.59
P2 sal comp (bar) 26.54 28.85 25.03
P3 sal_cond (bar) 26.19 28.48 25.46
P4 sal valv (bar) 11.73 12.03 11.43
HR_amb (%) 47.61 53.75 41.73
HR_ent (%) 47.63 50.95 44.2
HR_sal (%) 46.15 48.9 42.57

UNIVERSITAS
Miguel Hernandez

Tabla: Valores medios de cada variable (extracto de ensayo 06/10/23, 13:00 h — 16:00

h)

VARIABLE VALOR

h1 (kJ/kg) 437.80
h2 (kJ/kg) 476.60
h3 (kJ/kg) 246.00
ha (kJ/kg) 246.00
h1' (kJ/kg) 435.10
P_pv (W) 366.44
P_red (W) 770.82
Pentrada (W) 1137.26
Pcompresor (W) 944.16
Caudal ref. (kg/s) 0.0226
Psalida W) 4279.43
EER 3.76

Tabla: Entalpias, potencias y eficiencia energética (ensayo 06/10/23, 13:00 h — 16:00 h)

No existe un incremento de eficiencia energeética tan alto como cuando se estudiaban

extractos de ensayos con atomizacion y 81 humidificadores, pero es natural pensar que

si se obtiene un incremento mayor que cuando se emplean 45. En este caso, se pasa de

una eficiencia de 3.69 obtenida en el ensayo del dia completo a 3.76. Si es cierto que la

baja humedad propicia temperaturas altas, como ya se menciona en el parrafo anterior,

de 27.08 °C, mitigando, asi, el efecto de enfriamiento de la humidificacion, por lo que es

posible pensar que el uso de 63 atomizadores no sea tan “ineficiente” (comparandolo
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con los resultados obtenidos empleando 81 nebulizadores) como puede parecer en un

principio.

5.3.14.Tabla resumen de los fragmentos de ensayo y observaciones de los
resultados.

Como ya se hizo con los ensayos completos (desde las 8:00 hasta las 20:00 horas en su
mayoria) se va a insertar una tabla que resuma los pardmetros mas importantes
obtenidos en los fragmentos extraidos de cada ensayo, destacando también las horas en

las que se lleva a cabo.
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Temp ambiente Potencia
Dia de ensayo Humedad |media (°C) N2 atomizadores Potencia entrada (W) | salida (W)

01-ago
02-ago
19-sep
20-sep
21-sep
26-sep
27-sep
28-sep
29-sep
02-oct
04-oct
05-oct
06-oct

15:30-17:30
15:30-17:30
13:00-15:20
13:00-16:00
13:00-16:00
13:00-16:00
13:00-16:00
13:00-16:00
13:00-16:00
13:00-16:00
13:00-16:00
13:00-16:00
13:00-16:00

32<T(2C)<34
30<T(2C)<32
28<T(2C)<30
26<T(2C)<28
24<T(2C)<26
22<T(2C)<24
20<T(2C)<22

Alta
Baja
Alta
Baja
Baja
Alta
Alta
Alta
Alta
Baja
Alta
Alta
Baja

Alta
Baja

1241.15

1351.92

1127.79
26.92 45 1163.32
27.65 81 1108.32
25.19 0 1191.79
24.51 0 1201.74
24.79 45 1138.33
25.17 0 1204.15
28.42 0 1207.87
26.04 45 1182.41
25.91 45 1142.57
27.08 63 1137.26

4441.36
4251.81
4474.48
4390.6

4379.82
4157.96
4210.11
4462.59
4234.55
4045.74
4344.57
4308.49
4279.43

HR>50%
HR<50%

3.58
3.15
3.97
3.77
3.95
3.49
3.50
3.92
3.52
3.35
3.67
3.77
3.76

Figura 5.35: Tabla resumen de los resultados de los fragmentos de ensayo
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Con estos resultados obtenidos, sumados a los conseguidos de la tabla resumen de
resultados de los ensayos completos, es posible reafirmarse en ciertas observaciones o
conclusiones extraidas en dicho apartado anterior (apartado 5.2.14). Por otro lado, en
estas observaciones anteriores, también se dejaban incognitas, como puede ser el efecto
de la atomizacidn sobre las potencias, tanto de salida como de entrada y que ahora, tras
evaluar exclusivamente el intervalo horario entre las 13:00 y las 16:00 horas
(mayoritariamente), que es cuando se activan los atomizadores, es posible dar una

respuesta concreta y establecer una serie de conclusiones nuevas:

- En primer lugar, es posible reafirmarse en lo anteriormente comentado respecto
al efecto de las altas temperaturas en las potencias de salida, de entrada y en el
valor de eficiencia. Comenzando por este Gltimo, EER es especialmente bajo
cuando la temperatura ambiental media es elevada.

- Sin embargo, el valor de EER también se ve condicionado por el periodo de
atomizacion; algo que se dejaba en duda en el analisis de los resultados de los
ensayos completos. Sucede de la misma forma con la potencia de entrada y la
potencia de salida. En los siguientes parrafos se explicard, individualmente,
como varia cada parametro dependiendo de la activacion (o no) del sistema de
atomizacion.

- La potencia de entrada, al igual que en el anterior andlisis de resultados resulta
ser mucho mayor en dias de alta temperatura ambiental. Un ejemplo claro es el
dato de potencia de entrada en ambos dias de agosto, claramente superiores a los
demas. Sin embargo, es destacable la diferencia entre potencia de entrada en el
ensayo del 1 de agosto y el del 2 de agosto. En este ultimo dia se consumen 110
W mas que en el primero. (A qué se debe esa gran diferencia? Exactamente, a la
activacion del sistema de atomizacion. A traves de la pulverizacion de agua se
consigue reducir la temperatura del aire de entrada al condensador y, con ello, se
reduce el “esfuerzo” del compresor. En resumen, a menor temperatura del aire se
consigue reducir la potencia de entrada, y, por tanto, del compresor.

- Hablando de la potencia de refrigeracion, esta resulta ser mas pequefia en dias de
baja humedad, lo cual es Idgico debido a que la baja concentracion de humedad
en el aire permite enfriar mas rapidamente el aire (sin necesidad de eliminar la
humedad que haya en él). Las altas temperaturas incrementan la potencia de
salida, como ya se vio en el analisis de resultados anterior. Y, por ultimo, es

posible analizar el efecto de la atomizacion en la potencia de salida. Al
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humedecer el aire, es necesario, en primer lugar, que el equipo de aire
acondicionado elimine la humedad del aire para enfriarlo. De este modo, la
potencia de salida se incrementa.

La dltima variable resultado que resta por estudiar es el valor de eficiencia
energética, o EER. Ya se ha ido explicando a medida que se mostraban los
resultados de los ensayos uno por uno. En dias de baja humedad, la temperatura
se incrementa y resulta una eficiencia energética relativamente baja. De forma
contraria, en ensayos de alta humedad, la eficiencia es mayor. En el anterior
andlisis se dejaba la siguiente incognita: ¢ Afecta el sistema de humidificacién en
el valor de eficiencia energética? Gracias a estos fragmentos de ensayo es
posible afirmar que si, y rotundamente. Se puede ejemplificar escogiendo los
fragmentos de ensayo del dia 27 de septiembre y del 28 de septiembre. Se
pueden comparar, ya que comparten similar valor de humedad y, préacticamente,
misma temperatura ambiental media. El primero se evalia de 13:00 a 16:00
horas, en seco, es decir, sin atomizacion, dando como resultado una eficiencia de
3.50. El del dia 28 de septiembre, tiene lugar entre las mismas horas, se activa el
sistema de preenfriamiento evaporativo y se alcanza una eficiencia de 3.92. La
diferencia es clara y notable, es un incremento de 0.42.

Ahora bien, otra cuestion que quedaba por resolver era si el numero de
atomizadores también era determinante a la hora de estudiar la eficiencia
energeética. La respuesta, en este caso, también resulta ser si. Y, por tanto, afecta
en la potencia de entrada y en la potencia de salida.

Comparando los dias 21 de septiembre y 6 de octubre, en los que la temperatura
ambiental media es similar y comparten la caracteristica de alta humedad, se
puede ver que, el primero se lleva a cabo activando 81 atomizadores de la
matriz, mientras que el del 6 de octubre unicamente funciona con 63. La
diferencia parece ser relativamente alta, ya que el primero da una eficiencia de
3.95, mientras que el segundo da un EER de 3.76. Este ensayo del dia 21 de
septiembre es clave para contemplar las ventajas que ofrece la configuracion de
9 por 9 atomizadores activados porque, a pesar de ser un periodo con una
temperatura media alta y, ademas, baja humedad, la eficiencia ha podido
alcanzar un valor de 3.95. A esa cifra no es posible acercarse en las mismas
condiciones empleando 45 o 63 atomizadores, Unicamente si la temperatura

media ambiental es menor o si la humedad relativa es mayor.
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- En cuanto a la potencia de entrada, se pueden emplear dos ensayos de dias
seguidos, como son los del 20 y 21 de septiembre, 45 y 81 atomizadores,
respectivamente. Misma humedad ambiental y temperatura promedio
ligeramente superior la del 21 de septiembre. Teniendo esto Gltimo en cuenta la
potencia de entrada deberia ser ligeramente superior la del dia 21 de septiembre,
sin embargo, el efecto de un mayor nimero de atomizadores consigue reducir la
potencia de entrada. Es posible introducir en la ecuacion el ensayo del 6 de
octubre (también de baja humedad) con una temperatura promedio muy
ligeramente superior a la del dia 20 de septiembre e inferior a la del dia 21 de
septiembre. Con ello, se obtiene una potencia de entrada menor al ensayo en el
que se emplean 45 atomizadores (20 de septiembre) pero mayor con respecto al
ensayo en el que se emplean 81 (21 de septiembre); algo que refuerza todavia

mas la conclusién explicada.

5.4. RESUMEN GENERAL Y CONCLUSIONES

Para poder dar respuesta a las incognitas de partida de este estudio se han incluido
ensayos completos y fragmentados. Unos mas generales para explicar el efecto de la
temperatura ambiente sobre la eficiencia energética y dar ideas acerca de como puede
evolucionar esta segun se active o no la seccion de preenfriamiento evaporativo. Los
ensayos fragmentados han servido, especificamente, para dar respuesta definitiva al
efecto de los atomizadores ultrasénicos sobre la potencia de entrada y salida del equipo

en dias himedos y dias secos, observandose claras diferencias entre ellos.

En este apartado, se van a mostrar emparejados los ensayos del dia completo justo a su
respectivo ensayo fragmentado (del mismo dia). Unicamente se mostraran los siguientes
datos: dias en los que toman lugar, activacion o no del sistema de atomizacion
ultrasonica junto al numero de atomizadores, valor exacto de humedad ambiental,
temperatura ambiental media del ensayo y, por supuesto, el valor de eficiencia

energética obtenida que ya se ha mostrado en anteriores tablas resumen.
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Es cierto que al mostrar emparejados ensayos completos junto a los extractos de
ensayos que abarcan las horas més calurosas del dia es posible encontrarse, por ejemplo,
que el ensayo completo del dia 21 de septiembre de 2023 da una humedad relativa
promedio alta, mientras que el ensayo evaluado entre las 13:00 y las 16:00 horas del
mismo dia resulta dar un contenido de humedad en el aire notablemente bajo. En dicho
caso, no se podra establecer una comparacion légica entre ellos, exceptuando que,
aunque un ensayo se clasifique como de alta humedad y el otro de baja humedad, la
diferencia de humedad relativa entre ellas sea pequefia (diferencia entre 48% y 52%, por
ejemplo). En este otro caso, si se compararan.

A continuacidn, se muestran los ensayos emparejados y resumidos en sus parametros y

datos mas relevantes para esta conclusion:
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Dia de ensayo | Nivel de humedad _| Temp ambiente media (2C) |N® atomizadores |FER |

01-ago completo 55.44% 3.38

01-ago (15:30-17:30) 53.59% _ 81 3.58
Nivel de humedad | Temp ambiente media (2C) | N¢ atomizadores |EER |
02-ago completo 52.41% _ 0 3.40
02-ago (16:00-17:30) 49.05% B o 3.15
Nivel de humedad | Temp ambiente media (2C) | N2 atomizadores |EER |
19-sep completo  72.66% TE— a0 3.71
19-sep (13:00-16:00) 67.15% pen-raaiill W Kl 3.97
Nivel de humedad | Temp ambiente media (2C) _
20-sep completo 52.59% 24.79 3.62
20-sep (13:00-16:00) 41.55% 26.92 45 3.77

| Dia de ensayo____| Nivel de humedad _| Temp ambiente media (°C) _

21-sep completo 42.48% 25.67 3.56
21-sep (13:00-16:00) 28.91% 27.65 81 3.95

| Dia de ensayo____| Nivel de humedad _| Temp ambiente media (C) _

26-sep completo 58.07% 3.61
26-sep (13:00-16:00) 54.57% 25.19 0 3.49
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Dia de ensayo | Nivel de humedad _| Temp ambiente media (C) _

27-sep completo 61.80% 3.76

27-sep (13:00-16:00) 57.46% 24.51 0 3.50

Nivel de humedad | Temp ambiente media (2C) |N? atomizadores |EER |
28-sep completo  62.87% 28 4 3.89

28-sep (13:00-16:00) 57.10% 24.79 45 3.92

Nivel de humedad | Temp ambiente media (2C) _
29-sep completo  65.19% == ac*0o

29-sep (13:00-16:00) 59.57% 25.17 0 m,.f'" i
Nivel de humedad | Temp ambiente media (2C) _
02-oct completo 41.90% 25.64 3.52

02-oct (13:00-16:00)  34.21% 28.42 0 3.35

| Dia de ensayo____| Nivel de humedad _| Temp ambiente media (°C) _

04-oct completo 57.31% 24.11 3.62
04-oct (13:00-16:00) 53.06% 26.04 45 3.67

| Dia de ensayo____| Nivel de humedad _| Temp ambiente media (C) _

05-oct completo 58.21% 3.79
05-oct (13:00-16:00) 51.56% 25.91 45 3.77
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Dia de ensayo | Nivel de humedad _| Temp ambiente media (C) _

06-oct completo 55.44% 24.25 3.69
06-oct (13:00-16:00) 56.12% 27.08 63 3.76
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En el apartado 5.3, cuando se mostraban los resultados de los ensayos fragmentados se
realizaba una pequefia comparacion con los resultados obtenidos del dia completo.
Ahora que se muestran todos juntos es posible a su vez, establecer relacion entre los

ensayos de varios dias.

Se recuerda que la comparacion que se establezca entre ensayos de varios dias (incluso
del mismo dia), Unicamente sera valida si comparten unos valores similares de humedad

relativa media y temperatura ambiental promedio.

Con la representacion de estas graficas se ha pretendido llevar a la memoria la muestra
de resultados mas general, es decir, dejando de lado potencias del equipo, variables
termodindmicas del ciclo de refrigeracion e incluso eléctricas, para dar paso a los
conceptos mas simples y que son la raiz de todo. Por un lado, variables ajenas al equipo
como son la temperatura y humedad, y, por otro lado, un método para poder manipular
(o es lo que se pretende) favorablemente el valor de eficiencia energética, como es el
namero de atomizadores y, finalmente, el propio valor de eficiencia energética, también
conocido como EER. En la primera columna de la tabla, como es logico, se muestra la

fecha en la que se toma el ensayo.

Con esta visualizacién global de los ensayos se procede a evaluar los resultados
obtenidos:

- 01-ago: El resultado obtenido en los dos ensayos del dia 1 de agosto es un claro
ejemplo de lo que se pretende obtener instalando una parrilla de atomizacién con
el objetivo de aumentar el valor de eficiencia energética del equipo.

Se dan condiciones bastante buenas: una humedad media tanto en el ensayo del
dia completo, como en el que se realiza entre las 15:30 y las 17:30 horas,
temperaturas ambientales promedio muy similares y la activacion de la seccion
de preenfriamiento evaporativo justo entre las 15:30 y las 17:30 horas (se
recuerda que justo por ese motivo el extracto de ensayo abarca esas horas,
porque se desea tomar, Unicamente, el intervalo horario en el que se activan los
humidificadores).

Por un lado, el ensayo completo (desde las 14:00 hasta las 20:00 horas)
proporciona lecturas que se traducen en un valor de eficiencia energética de

3.38, mientras que el periodo de atomizacion de este dia, lo que coincide con la
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toma de medidas del fragmento de ensayo da una eficiencia de 3.58. En
resumen; en el dia completo, que incluye funcionamiento en seco entre las 14:00
y las 15:30, atomizacién entre las 15:30 y las 17:30 y de nuevo funcionamiento
en seco hasta las 20:00 horas, da lugar a una eficiencia determinada, mientras
que el periodo de atomizacion evaluado en si solo resulta dar una eficiencia
notablemente mayor.

*Notese que en las mostradas en este apartado en las que se expresan los
resultados de los ensayos, la casilla de eficiencia energética de los extractos de
ensayo aparecerd en verde si se ha obtenido un valor de eficiencia energética
mayor al del dia completo; y serd naranja si el valor del ensayo pequefio es

menor al del dia entero.

- 02-ago: Al contrario de lo que sucedia en el dia anterior, esta vez no se activa la
atomizacion. Por otro lado, los valores de humedad relativa y temperatura
promedio son similares entre ensayo completo y fragmentado.

En esta ocasion, el valor de eficiencia energética obtenido en el dia completo es
de 3.40, mientras que el ensayo fragmentado realizado entre las 15:30 y las
17:30 horas proporciona una eficiencia de 3.15. El valor de eficiencia energética
ha bajado respecto al dia completo. Esto se explica teniendo en cuenta que no se
ha activado la atomizacion y al estar sometido el equipo a temperaturas altas

como ya se ha ido viendo, la eficiencia energética es menor.

La diferencia entre los ensayos de agosto y los de septiembre es muy notable. No solo
por los valores de temperatura ambiental, sino que también la humedad es mucho mas
variable en los ensayos de septiembre. Es por ello por lo que los ensayos de agosto se
pueden comparar entre ellos, pero no se pueden comparar con los de septiembre y, por

supuesto, tampoco con los de octubre.

- 19-sep: De nuevo, el ensayo completo comparte niveles similares de humedad y
temperatura promedios con su extracto de ensayo en el periodo de atomizacion.
Se emplean 81 atomizadores ultrasonicos en este dia. Los niveles de humedad de
este dia son destacables, ya que son los mas altos que se han dado, lo que se ha

traducido en temperaturas mas bajas y por ello se puede prever unos resultados
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elevados de eficiencia energética. Y, efectivamente asi es; en el ensayo completo
se obtiene una eficiencia de 3.71, mientras que en el extracto de ensayo se roza
el valor de 4.

De nuevo, el valor de eficiencia aumenta en el fragmento de ensayo respecto al

ensayo completo.

20-sep: en esta ocasion la diferencia de humedad relativa media y de
temperatura ambiental es muy alta en el ensayo completo y en el fragmento de
ensayo. Por eso, no es posible establecer una comparacion satisfactoria entre los
ensayos de este dia, pero si servirdn como ensayos independientes para ser
comparados con los de otros dias.

La humedad extraida del ensayo completo es de 52.59%, mientras que la del
fragmento de ensayo es de 41.55%, valores muy distantes entre ellos. El primero
podria clasificarse, sobradamente, en un ensayo de alta humedad. El segundo
entraria en uno de baja humedad.

Si es mencionable que, al tener el extracto de ensayo una humedad relativa
menor y una temperatura ambiental mayor, deberia tener una eficiencia
energética menor que en el ensayo completo, pero esto no resulta ser asi. ¢Por
qué? Pues precisamente por lo que se estd viendo repetidamente. Porque el
efecto de atomizacion resulta mejorar la eficiencia del ciclo de refrigeracion y

del equipo de clima.

21-sep: la diferencia de humedad y temperatura ambiental promedio, de nuevo,
es demasiado alta. Aun trabajando con humedades bajas, la del extracto de
ensayo es demasiado baja en comparacion al ensayo completo, por lo que no
pueden compararse entre ellos.

Como sucedia en el ensayo del dia anterior, aunque el ensayo fragmentado
presente temperatura mas alta y humedad relativa mas baja, se obtiene un valor

de eficiencia energética mas alta debido al efecto de la parrilla de atomizacion.

26-sep: esta vez si se pueden comparar los ensayos del dia 26 de septiembre. La
diferencia de humedad no es tan alta. Como es natural, la temperatura promedio
del extracto de ensayo es mas alta, ya que el ensayo tiene lugar entre las 13:00 y

las 16:00 horas, el periodo de tiempo mas caluroso del dia.
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Al no existir atomizacion en este dia, el valor de eficiencia energética obtenido
en el extracto de ensayo es menor que en el ensayo completo; los valores de

EER obtenidos son de 3.49 y 3.61, respectivamente.

27-sep: otro ensayo de alta humedad relativa, valores similares de temperatura
entre el ensayo completo y el comprimido y sin atomizacion. Si se tiene en
cuenta la conclusién que se esta tomando de esta investigacion, es decir, que los
efectos de la atomizacion aumentan la eficiencia energética del equipo, al no
haber atomizacion, el EER del fragmento de ensayo debe ser menor al trabajar a
temperaturas mas altas. Efectivamente, asi es.

El valor de EER del ensayo completo es bastante alto, de 3.76, mientras que la
pieza de ensayo entre las 13:00 y las 16:00 horas proporciona una eficiencia de
3.5.

28-sep: el ensayo completo tiene un valor de humedad similar al fragmento de
ensayo tomado en el periodo de atomizacion, por tanto, se pueden comparar. El
primero, con una temperatura promedio de 22.82 °C proporciona una eficiencia
energética de 3.89, un valor muy alto debido a la baja temperatura del dia. Por
otro lado, el extracto de ensayo, con una temperatura promedio de 24.79 °C da
un valor de EER de 3.92. Habiendo trabajado con 81 atomizadores, el aumento
de eficiencia energética no es tan alto. Esto se explica teniendo en cuenta que ya
se esta trabajando cerca del punto 6ptimo de funcionamiento del equipo para el
que se obtiene una eficiencia 6ptima en el ensayo completo. Debido a ello, no

tiene mucho margen de mejora el fragmento de ensayo.

29-sep: el ensayo del dia 29 de septiembre es otro ejemplo de ensayo con
atomizacion que no tiene ninguna diferencia respecto a los anteriores, ya que el
valor de eficiencia energética se ve reducido. Con valores de humedad similares,
el ensayo completo y el fragmentado son comparables. El primero da una

eficiencia de 3.71, y el segundo de 3.52.

02-oct: los ensayos que tienen lugar en este dia son de baja humedad v,
particularmente, de alta temperatura ambiente para ser de octubre. La

temperatura media del ensayo completo es de 25.64 °C y la del extracto de
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ensayo entre las 13:00 y las 16:00 horas es de 28.42 °C, la més alta sin contar los
ensayos de agosto. Al no activar la atomizacion en este dia se prevé una
humedad baja, probablemente, la mas baja sin contar agosto debido a esta alta
temperatura. Y asi es. El dia completo proporciona una humedad de 3.52 que ya
es baja para tratarse de un ensayo de dia completo, pero es que la del fragmento
de ensayo es de 3.35, la més baja hasta ahora de los meses de septiembre y

octubre.

04-oct: los ensayos de este dia son llevados a cabo con atomizacion,
concretamente con 45 discos piezoeléctricos. Se pueden comparar entre ellos, ya
que comparten similares valores de humedad relativa promedio, ambas por
encima de 50%, pero por debajo de 60%. Como viene siendo normal, la
temperatura ambiental promedio entre el ensayo completo y el tomado entre las
13:00 y 16:00 horas es mayor para este ultimo, por unos 2 °C de diferencia.

El efecto de la atomizacion, que baja la temperatura del aire de entrada al
condensador provoca un aumento de eficiencia energética en el equipo. Sin
embargo, este aumento no es tan alto atendiendo al resultado de EER del ensayo
completo: 3.62, y el del extracto tomado en horas de atomizacion: 3.67. Este
incremento es de tan baja magnitud debido a que 45 humidificadores no logran
variar tanto la temperatura del aire de entrada consiguiendo un aumento infimo
en la eficiencia.

Si es cierto que, aunque el incremento de eficiencia no es notable, si es
destacable que, al menos, se haya podido incrementarla, ya que, en condiciones
normales sin atomizacion, este ensayo en horas mas calidas habria resultado en

una eficiencia energética mas baja.

05-oct: este dia es particular, puesto que se obtienen resultados contrarios a lo
esperado. Los dos ensayos de este dia pertenecen a la clasificacion de alta
humedad, con unas temperaturas ambientales medias de 23.72 °C y 25.91 °C, la
mas alta es la del ensayo entre las 13:00 y las 16:00 horas, légicamente. En la
atomizacion se activan 45 nebulizadores.

Lo esperado es que se obtuviera un valor de eficiencia energética mas alto en el

extracto de ensayo, ya que, a pesar de tener condiciones de temperatura mas
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desfavorables, la atomizacion consigue incrementar el valor de EER. En este
caso no es asi, la eficiencia decrece desde 3.79 hasta 3.77. Disminuye muy poco,
pero es un resultado destacable. Ya en el dia anterior, en el 4 de octubre, la
atomizacion no habia sido capaz de incrementar mucho el valor de eficiencia
energeética y esta vez incluso es menor. Como se mencionaba en el dia anterior,
esto se debe a la utilizacion de 45 atomizadores, que no son capaces de enfriar lo
suficiente el aire de entrada, como si lo hace la configuracion de 81

atomizadores que si ha conseguido destacables mejoras.

- 06-oct: el Gltimo dia de ensayos, de alta humedad y temperaturas ambientales
media similares entre ellas. El ensayo del dia completo tiene una temperatura
ambiental media de 24.25 °C, mientras que el extracto tomado en horas de
atomizacion tiene una temperatura promedio de 27.08 °C. Se emplean y activan
63 atomizadores, en una configuracion de siete por nueve.

La eficiencia energética que ha conseguido el primero de los ensayos nombrados
es de 3.69, mientras que, el segundo proporciona una eficiencia energética final
de 3.76.

No se consigue un aumento tan alto como cuando se emplean 81 atomizadores
en condiciones similares de temperatura y humedad, pero tampoco es tan
despreciable como cuando se emplean 45. Sin embargo, al no contar con mas
ensayos en los que se emplean 63 atomizadores puede ser un poco precipitado

dar conclusiones firmes acerca de esta configuracion.

Entre los ensayos de agosto y los de septiembre las diferencias climatologicas son muy
notables, sin embargo, entre septiembre y octubre, como se trata de ensayos seguidos
las variaciones ambientales no son tan altas, entre estos ensayos se tienen valores de
humedad y temperatura bastante similares.

De este modo, la mayor parte de ensayos de septiembre y octubre comparten las
suficientes caracteristicas como para ser comparados entre ellos.

Una vez analizados los ensayos dia por dia, es posible comparar ensayos de un dia con
otros de otros dias, siempre que las condiciones ambientales de humedad existentes en

estos ensayos sean similares.
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Para ello, se va a realizar otra clasificacion por tablas, en las que, por un lado, se
muestren los ensayos de alta humedad y, por otro lado, los de baja humedad.

Al igual que en las tablas expuestas anteriormente, se incluira, unicamente, el valor de
eficiencia energética final, con el nimero de atomizadores activados (si es que no ha
sido un ensayo en seco), junto al dia del ensayo, temperatura ambiental promedio y
humedad ambiental para que, finalmente, se puedan establecer conclusiones entre los
ensayos de la misma clasificacion. No se incluyen potencias de entrada, salida... debido

a que se han evaluado en apartados anteriores como el 5.2 y 5.3.
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Temp ambiente media
ENSAYOS COMPLETOS Nivel de humedad | (2C) N2 atomizadores

01-ago (15:30-17:30) 53.59% [0S
29-sep completo 65.19% NGS5
61.50% S EE

58.07%

27-sep completo

26-sep completo

06-oct completo

29-sep (13:00-16:00)

28-sep (13:00-16:00) 57.10%

54.57%

26-sep (13:00-16:00)

05-oct (13:00-16:00) 51.56% 2591 45 3.77

energética media

Recopilacion de ensayos de alta humedad: dia, porcentaje de humedad, temperatura media, nimero de atomizadores y eficiencia
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BAJA HUMEDAD
m
02-ago (16:00-17:30) 49.05% _ 3.15
21-sep completo 42.48% 25.67 81 3.56
02-oct completo 41.90% 25.64 0 3.52
20-sep (13:00-16:00) 41.55% 26.92 45 3.77
02-oct (13:00-16:00) 34.21% 28.42 0 3.35
21-sep (13:00-16:00) 28.91% 27.65 81 3.95

Recopilacion de ensayos de baja humedad: dia, porcentaje de humedad, temperatura media, nimero de atomizadores y eficiencia

energética media

220



UNIVERSITAS
Miguel Hernandez

Tras haber expuesto en el apartado 5.2 los resultados de los ensayos de dias completos
junto con todas las variables que intervienen en el estudio y que miden las sondas del
laboratorio, se prosiguié exponiendo en el apartado 5.3 los resultados de los fragmentos
de ensayo, estableciendo diferencias y similitudes respecto a los ensayos completos del
mismo dia. Sendos apartados se finalizaron estableciendo conclusiones acerca de cdmo
afectaban las condiciones climatoldgicas a la eficiencia energética del equipo y el efecto

de la atomizacion a las potencias de entrada y de salida.

A continuacion, se tratan pardmetros mas generales y mas “sencillos”, sin entrar en
potencia térmica o eléctrica, entalpias o presiones, sino el valor final de eficiencia y

condiciones ambientales como temperatura y humedad.

Atendiendo a las tablas expuestas en la pagina anterior, se distingue entre los ensayos de
agosto, por un lado, los ensayos de baja humedad y los de alta humedad. Las fechas de
los ensayos estdn ordenadas de mayor a menor segun la humedad relativa media del

ensayo.

Echando un vistazo, en primer lugar, a los ensayos clasificados como de “alta humedad”

se observa que:

- Los ensayos de alta humedad son los que, por lo general, han dado resultados de
eficiencia energética mas altos, quitando los de agosto, que a pesar de poder
entrar en esta clasificacion, son relativos a dias demasiado calurosos.

- Atendiendo a los extractos de ensayo con atomizacion, estos son los que han
dado los valores mas altos de eficiencia energética, concretamente, el del 19 de
septiembre ha sido el que mejor EER ha obtenido, con un 3.97, para una
temperatura media de 23.92, la més fria y para la humedad relativa mas alta, de
67.15%.

- Los ensayos de dia completo no han llegado a eficiencias tan altas, ya que son
ensayos que han durado cerca de 12 horas, en las que o no se ha activado la
seccién de preenfriamiento evaporativo, o solo se ha activado durante 3 horas.
La mayor parte de la duracion de estos ensayos ha sido en seco, reduciendo asi
la eficiencia. En estos ensayos de jornada completa, si uno se fija en los que se
han llevado a cabo con atomizacién da una ligera sensacion de que son mas
eficientes energéticamente, sobre todo, con el del 28 de septiembre y 5 de

octubre.
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- Esta diferencia se acentla mas en los extractos de ensayo. Al medir Unicamente
el periodo en el que se activa la parrilla de atomizadores, los extractos de ensayo
con atomizacién dan una eficiencia muy superior a los que se llevan a cabo sin
humidificacidn. Al trabajar en horas de alta temperatura diaria, los ensayos sin
atomizacion del 26, 27 y 29 de septiembre dan una eficiencia que apenas supera
el valor de 3.5, sin embargo, en los que si se produce atomizacién se alcanzan
valores de 3.97, 3.92, 3.76 etc.

Pasando a la grafica de ensayos de “baja humedad”, los resultados obtenidos son
similares, sobre todo a medida que nos acercamos a los valores de humedad mas

elevados dentro de esta clasificacion:

- La mayor parte de los valores de eficiencia energética como resultado son
relativamente bajos, ya que unos bajos niveles de humedad se asocian a altas
temperaturas.

- Sin embargo, llama la atencion el extracto de ensayo del dia 21 de septiembre,
en el que se registra una humedad inusualmente baja en este estudio, de 28.91%.
El EER de este ensayo es de 3.95, muy alto, extrafio para un ensayo de baja
humedad combinada con una temperatura que no es excesivamente alta
tampoco. Esto se debe, precisamente, a que la humedad es muy baja, lo que se
traduce en que el equipo no tiene que esforzarse en eliminar en agua del aire
antes de enfriarlo, puede recibir el aire seco y solo enfriarlo. Tiene como apoyo
al sistema de atomizacién que si humedece el aire, pero no existe ese plus de
humedad extra del aire ambiente. En resumen, combinando el aire tan seco con
la atomizacion se obtiene un tandem perfecto de aire de entrada al condensador
relativamente frio con una humedad media.

- EIl resto de los ensayos siguen las premisas dadas anteriormente. En los
completos no existe una gran diferencia entre los dos que hay en la clasificacion
de “baja humedad”. En el que se produce atomizacion, el valor de eficiencia es 4
centésimas mayor. No puede haber una gran diferencia teniendo en cuenta que
solo se activa la humidificacion durante 3 horas de 12 horas que dura el ensayo.

- En los dos extractos de ensayo que hay (apartando el del 21 de septiembre) se
enciende la atomizacion en uno y en otro no. En el del 20 de septiembre se tiene
una temperatura aproximada de 27 °C y se activa la atomizacion con 45
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piezoeléctricos. En el del 2 de octubre la temperatura media roza los 28.5 °C y
no se activa la atomizacion. En el primero se obtiene una eficiencia de 3.77,
mientras que en el Gltimo nombrado se consigue un EER de 3.35. La diferencia
es muy alta. Si es cierto que hay una diferencia de 1.5 °C entre estos dos dias,
siendo mayor la temperatura del 2 de octubre, sin embargo, la accion de los 45
atomizadores no es tan efectiva como cuando se emplean 81. Con esto se puede
llegar a pensar que el efecto de la atomizacion aumenta la eficiencia energética

todavia mas en dias secos.

Los ensayos de “agosto” siguen un comportamiento similar a los de alta humedad:

- Al tener todos los ensayos de agosto un nivel de humedad relativa ligeramente
superior al 50% es normal que se comporten de forma similar a los de alta
humedad. Los cuatro ensayos por evaluar comparten un nivel de humedad muy
parecido, y de igual forma unos valores de temperatura ambiente muy similar
entre todos ellos.

- Los ensayos de dia completo resultan en un valor de eficiencia muy similar,
practicamente, igual. EI 1 de agosto, ensayo con atomizacién (81 atomizadores)
da una eficiencia de 3.38, mientras que el del 2 de agosto, sin atomizacion
proporciona una eficiencia de 3.40. EIl efecto de la atomizacién, al ser durante
dos horas no se nota en un periodo tan largo de tiempo.

- En los extractos de ensayo si se nota el efecto de la atomizacién. En el ensayo
del 1 de agosto se alcanza una eficiencia de 3.58, un valor mayor a los ensayos
de dias completos. Por su parte, el del 2 de agosto, sin atomizacion, da una
eficiencia menor a los ensayos de dias completos, concretamente, de 3.15, el
valor de EER maés bajo que se ha dado en este estudio. EI aumento de eficiencia
entre el extracto del 1 de agosto y el del 2 de agosto es de 0.43. Este ultimo dato
refuerza la idea de que en dias mas secos o calurosos el incremento de eficiencia

es mas alto que en dias mas himedos.
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6. CONCLUSIONES

En el apartado de objetivos del proyecto se hablaba, precisamente, de los dos grandes
propositos de este trabajo, como es el estudio de mejora de eficiencia de un equipo de
climatizacion tipo split y, en adicion, la posibilidad de llevarlo a cabo con una
herramienta distinta a los métodos habituales de trabajo, como pueden ser las hojas de
calculo de Excel, programa que cuenta con distintos inconvenientes respecto a los

cuadernos Jupyter.

Estos dos grandes objetivos se podian subdividir a su vez en otros mas pequefios como
puede ser el mantenimiento y conservacion del estado 6ptimo de la maquina de aire
acondicionado, ya que el agua empleada por el sistema de atomizacién ultrasonica
puede contribuir a la corrosion u oxidacién de los materiales que conforman el equipo
frigorifico. Surge también la incognita de cual es el numero éptimo de nebulizadores a
emplear y su configuracion o distribucién en la seccion de preenfriamiento evaporativo.
También se planteaba la posibilidad de ejemplificar con casos précticos la utilidad del

entorno web que es Google Colab y los cuadernos Jupyter.

En este apartado se va a razonar si se han podido cumplir satisfactoriamente estos
objetivos, ademas de proporcionar ideas acerca de las siguientes lineas de investigacién

que pueden surgir tras este estudio.

6.1. ESTUDIO DE MEJORA DE EFICIENCIA.

¢Se ha conseguido obtener resultados positivos en este estudio de mejora de eficiencia

energética? La respuesta a esta pregunta es si. Claro esta, hay matices.

Dentro de los dias evaluados existe una notable diferencia en la eficiencia energética
segun se activa el sistema de atomizacion ultrasénica o no. Esta diferencia es menos
perceptible cuando se evaltan los ensayos completos, es decir, la jornada desde las 8:00
hasta las 20:00 horas, sin embargo, cuando se limitan los ensayos a las horas de
activacion de la atomizacion, de 13:00 a 16:00 horas los resultados son claros y
definitivos. La eficiencia energética del equipo aumenta en gran medida en este Gltimo
caso.

Si es cierto que se puede diferenciar en tres clasificaciones como se mencionaba en el

apartado 5.4, como son los ensayos de baja humedad, los de alta humedad y los de muy
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alta temperatura como son los ensayos de agosto (aunque en el apartado 5.4 se haya
agrupado en alta humedad y baja humedad, incluyendo los de agosto en alta o baja
humedad).

En los primeros, los de baja humedad, que han sido pocos se ha apreciado un
incremento de eficiencia energética en los ensayos con humidificacion. Ademas de
conseguir incrementar la eficiencia, este aumento ha sido muy alto. Para ejemplificar,
ha habido dos ensayos dentro de esta clasificacion que comparten condiciones
climatologicas muy similares: el del dia 2 de octubre en el que no se activa la seccion de
preenfriamiento evaporativo y el del dia 21 de septiembre en el que 81 atomizadores
ultrasonicos unen fuerzas con el objetivo de aumentar la eficiencia energética del
equipo. El primer dia, proporciona una eficiencia del 3.35, mientras que el segundo
ensayo, el del 21 de septiembre, da una eficiencia energética de 3.95; un incremento de
0.6.

Los ensayos de alta humedad también han sido satisfactorios, ya que sucedia de la
misma manera que en el parrafo anterior. Extractos de ensayo llevados a cabo en el
periodo de atomizacion han llegado a proporcionar una eficiencia energética de 3.97,
mientras que otro, en las mismas condiciones ambientales han dado una eficiencia de
3.5. En general, en esta clasificacidon es donde se han obtenido los mayores valores de

eficiencia.

Los resultados obtenidos en agosto son muy diferentes debido a las temperaturas
extremas. Estas se traducen en una eficiencia energética mas baja, aunque con la
atomizacion se puedan mejorar. Unicamente se han llevado a cabo dos ensayos
satisfactorios en agosto, por lo que no se pueden extraer conclusiones tan claras como
en septiembre y octubre, pero los valores de eficiencia obtenidos durante este mes son
los méas bajos. Con la atomizacion se ha conseguido elevar la eficiencia energética del

equipo de 3.38 a 3.58 durante el dia 1 de agosto.

¢ Cual seria el nimero éptimo de atomizadores a emplear? Pues bien, el estudio llevado
a cabo indica que la cantidad de humidificadores que han proporcionado un aumento
mayor de eficiencia energética es 81. No hay que fijarse en el valor de eficiencia mas
alto logrado, sino en el aumento de eficiencia que se ha obtenido entre dos ensayos con
las mismas condiciones climaticas en el que uno se haya activado la atomizaciéon y en
otro no. Cuando se han empleado 45 o 63 nebulizadores el aumento de eficiencia

energética logrado ha sido pequefio, sin embargo, en el caso de la configuracion de 81
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atomizadores (matriz de 9 por 9) se ha logrado obtener aumentos muy altos, incluso en
dias de agosto de extrema temperatura, que como se indicaba en el parrafo anterior, se
lograba un incremento de eficiencia de 0.2, un aumento mayor que el conseguido con 45

0 63 atomizadores.

Puede parecer légico, ya que a mayor nimero de humidificadores mayor descenso de
temperatura en la entrada del condensador se puede obtener, no obstante, un exceso de
humidificacién no es favorable para el equipo, puesto que la potencia necesaria para
refrigerar el aire hasta la temperatura de consigna es mayor, al tener que eliminar el

equipo de clima esa humedad presente en el aire.

Los valores més altos de eficiencia energética se han encontrado en ensayos de 3 horas
de atomizacién con 81 nebulizadores en un periodo de alta humedad ambiental (65%) y

temperatura ambiental de entre 23 y 24 °C.

Por otro lado, el mayor incremento de eficiencia energética se ha obtenido en dias secos
(humedad en torno al 30%), en los ensayos que abarcan 3 horas de atomizacion y en los

que la temperatura no sea extremadamente alta, sino cercana a los 27 °C

Con esto, podemos concluir con una respuesta favorable: si se ha conseguido el objetivo
propuesto. Este estudio dedicado al aumento de eficiencia energética a través de la

activacion de un sistema de preenfriamiento evaporativo ha sido favorable.

Sin embargo, hay mucho por investigar todavia. A raiz de este estudio hay varias
incégnitas que salen a la luz, como, por ejemplo, por qué no llevar a cabo un estudio
similar, pero aumentando el tiempo de atomizacion o haciendo hincapié en los dias méas
calurosos de julio y agosto. ¢Tendria esto un efecto perjudicial sobre el equipo al poder
sufrir los efectos de la corrosion? Y es que es un tema crucial a la hora de emplear un
sistema de atomizacion como este. Una sobreexposicion al agua puede provocar este
efecto en numerosos equipos, pero, teniendo en cuenta que los equipos de condensacion
se situan en el exterior y soportan las lluvias, no deberia haber ningin problema al

momento de tolerar los efectos de las gotas pulverizadas.

También, en este estudio se ha llegado a una conclusion acerca del ndmero de

atomizadores que maximizan el incremento de eficiencia, sin embargo, no se ha podido
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dar una respuesta acerca de la configuracion o distribucion 6ptima de los nebulizadores:

en circulos concéntricos, matriz rectangular, salteados...

Me gustaria mencionar que todos estos ensayos se han llevado a cabo en un laboratorio
de grandes dimensiones en comparacion con una habitacion de una vivienda, por
ejemplo. También seria interesante estudiar el efecto que provoca este sistema de
atomizacion en un espacio de este tipo o si afectaria al rendimiento o a la comodidad de

los usuarios.

6.2. PROGRAMACION EN CUADERNOS JUPYTER.

¢Se ha logrado automatizar el procesamiento de datos y la obtencion de un resultado de
eficiencia energética a través de la programacion en cédigo abierto que se puede
emplear con los cuadernos Jupyter? La respuesta a esta segunda pregunta es si.

Rotundamente si.

En el apartado 4.3 se ha explicado el procesado de datos desde la unidad de adquisicion
de datos hasta el cuaderno Jupyter. Ha sido posible la interpretacién de datos por el
entorno de programacion a través de Google Drive. También se ha podido llevar a cabo
la interpretacion en gréficas de los distintos datos, ademas de obtener los maximos,

minimos y valores promedio de todas las variables en cada ensayo.

Ha sido una herramienta realmente Gtil para facilitar y simplificar la interpretacion de
resultados y clasificacion de eficiencia, que se pretende reforzar en esta memoria a

través de unos ejemplos practicos que se han desarrollado a lo largo del apartado 4.3.4.

En esta memoria se pretende destacar las ventajas que los cuadernos Jupyter proponen

respecto a las hojas de calculo de Excel.

En primer lugar, otorgan beneficios en casos puntuales, como se ha explicado en el
primero de los casos practicos expuestos en el apartado 4.3.4 de la memoria en el que se
explica que el cuaderno Jupyter resulta realmente flexible a la hora de afiadir nuevas
variables a la toma de ensayos. Si se introduce una nueva sonda, unicamente es
necesario asignarle un numero en el cuaderno Jupyter para poder elaborar graficas,
calculos con las nuevas magnitudes o que, simplemente, sea posible mostrar las lecturas
de las nuevas sondas en la pantalla. Con Excel es posible mostrar en pantalla estas
lecturas, ya que la unidad de adquisicion de datos transfiere al ordenador las lecturas en
forma de archivo csv que se puede abrir en Excel, con el inconveniente que se ha
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encontrado en los ensayos evaluados y es que Excel no reconoce al valor de las lecturas
como variables numéricas e incluso llegando a emplear mal el separador decimal. Con
el programa elaborado en este cuaderno Jupyter se ha conseguido, por un lado, que las
lecturas se conviertan en variables “float”, es decir numéricas, y, por otro lado, se

solventa el problema del separador decimal.

Por otro lado, los cuadernos Jupyter aportan ventajas ya no tan especificas, sino que
aportan beneficios mas generales a nivel de tratamiento de datos, ademas de permitir
una programacion mas avanzada. Estos cuadernos cuentan con infinidad de librerias a
emplear. En el segundo y tercer caso practico de esta memoria se exponen ejemplos que

serian imposible de llevar a cabo con Excel o seria mucho mas tedioso.

En el segundo caso practico se crea una variable capaz de almacenar el dato de
eficiencia energética de cada ensayo, por lo que, si se evaltan 20 ensayos, esta variable

vector almacenara 20 valores de eficiencia energética, uno por cada ensayo.

En el tercer caso practico se pretende ir un nivel méas all, ya que se pretende llevar a
cabo unos ensayos mas uniformes en los que las condiciones de humedad, por ejemplo,
no varien mucho, es decir, que no haya picos del 70% y el 30%. Se intenta ser muy
selectivo con las lecturas para que un ensayo sea aceptable y que la variacion sea
minima, por ejemplo, de un 10%. El programa desarrollado sirve para que, a partir de
un valor de humedad que indique el usuario, el cuaderno Jupyter proporcionara todas las
lecturas del ensayo que se situan entre el 10% arriba o abajo del valor indicado de

humedad. Se detendra cuando se encuentre un valor que se escape de ese intervalo.

Sin embargo, la mayor de las ventajas y, al fin y al cabo, lo mas importante es la rapidez
de obtencion de los resultados. En una hoja de Excel habria que estar continuamente
creando graficas una a una, seleccionando los datos de una columna, poniendo titulos a
las graficas etc. Por no hablar del célculo de resultados. Habria que escribir el calculo de
potencias, eficiencia... en la hoja de cada ensayo obtenido. Con el cuaderno Jupyter
Unicamente es necesario escribir el dia del ensayo requerido y con ello se generaran
automaticamente con un clic todas las graficas programadas, se mostraran en pantalla
todas las lecturas, se calcularan todas las potencias, entalpias, eficiencia y, por supuesto
se puede optar por una opcion mas selectiva limitando, como se ha explicado antes, la
humedad o también temperatura ambiente, por ejemplo.

Para tener acceso a todas estas ventajas es necesario programar el cuaderno para que nos

proporcione todo lo deseado, y quiza sea esa una desventaja, aunque mas que desventaja
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es un obstaculo por superar antes de poder manejar esta herramienta que va a suponer
una gran facilidad para el trabajo y el ahorro del tiempo. Es necesario aprender a
programar con Python, y no solo las herramientas basicas, pero sin llegar a las mas
avanzadas. Hablando desde mi propia experiencia trabajando en este proyecto, la
programacion del cuaderno Jupyter quiza haya sido lo mas complejo y lo que maés
tiempo me ha tomado. Pero si ya en este proyecto se ha podido contemplar la potencia 'y
utilidad de los cuadernos Jupyter, cuando se trabaje con proyectos mas complicados en
los que alguien aprenda por completo a sacarle todo el partido a los cuadernos debe de
ser una herramienta capaz de practicamente todo.

En resumen, ademas de contar con mas librerias para el manejo de datos, la principal
virtud de los cuadernos Jupyter es que, una vez programados son una herramienta clave
para la automatizacion de la recopilacién y el manejo de lecturas con la finalidad de

ahorrar tiempo.
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