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Resumen

Este articulo presenta el desarrollo de un modelo matemitico y computacional cuyo fin es
simular un sistema de acondicionamiento de aive de un recinto de un piso, teniendo en cuenta
las condiciones inherentes del sistema (capacidad de la unidad, carga térmica, SCFM,
volumen del rvecinto, porcentaje de aire de reposicion), las condiciones de aire exterior
(temperaturas y humedades relativas) y las condiciones de control y restricciones del sistema
de acondicionamiento de aire por compresion de vapor en estado transitorio.

El'modelo se validé mediante la comparacion de los porcentajes de errores de los resultados
obtenidos con datos reales de monitoreos tomados en un cuarto de control de una planta
telefonica.

Palabras clave: Temperatura, humedad relativa, acondicionamiento de aire, com-
presion de vapor, monitoreo, deshumidificacién, calor sensible, calor latente.

Abstract

This article presents a mathematical and computational model which main objective is to
simulate an air conditioned system, bearing in mind the inherents characteristics of the system
(unit size, thermal load, SCEM, enclosure volume, air replacement percentage), outer
conditions (temperature and relative humidity) and control of the air conditioning system.
Restrictions are applied to a vapor compression systen in transieni state. The validation of the
model will be done comparing the results with experimental data obtained from monitoring
a control room of a telephone company.
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1. INTRODUCCION

El objeto de la investigacién es desarrollar un modelo matematico y computacional
que permita observar la variacién de la temperatura y la humedad relativa en un
recinto acondicionado mediante la manipulacién directa de las variables que rigen
un sistema de aire acondicionado en estado transitorio. Para llevarlo a cabo se
procediod a:

o Planteamiento de un modelo matemitico de un sistema de acondicionamiento de aire
para un cuarto de control. Se calculé y formularon las ecuaciones que rigen el
sistema de acondicionamiento deaire del cuarto de control usando las formulas
de calor y los balances de energia y humedad en los puntos de mezcla del
sistema, teniendo en cuenta los mecanismos de control de temperatura del
sistema.

e Conversion del modelo matemdtico que rige el sistema como aplicacion de Excel. Se
programaron las férmulas como una aplicacion de Excel, de modo que ésta
arrojo tablas de temperatura y humedad relativa para un dia tipico del cuarto
de control y las graficas de las mismas.

e [ntroduccion de datos reales. Se introdujeron las constantes del sistema que se va
a estudiar ( cuarto de conmutacién de la E.D.T), capacidad de la unidad, aire
de reposicién, carga térmica, volumen de aire, entre otras, y los datos de
temperatura y humedad relativa exterior del dia tipico del estudio.

e Comparacion con datos reales. Se validé el modelo mediante la comparacion
entre los datos reales tomados en el estudio anterior de la misma linea de
investigacion y los datos arrojados por el modelo.

2. MODELO MATEMATICO

La figura 1 presenta el esquema del sistema de aire acondicionado que se modelara
matematicamente (Howell ef al., 1997 '?). Para ello se llevardn a cabo balances de
energia y masa en diferentes puntos.

'"HOWELL, Ronald, BULA, Antonio y ROSARIO, Luis. [1997]. Simulation of Refrigerated Display Cases

Performance in Supermarkets. Proceedings of the IASTED. International ConferenBlanff, Canada, pp. 173 -176.

*HOWELL, Ronald, ROSARIO Luis, y BULA, Antenio. [1997]. Effects of Indoor Relative Humidity on
Refrigerated Display Cases Performance. Proceedings of CLIMA 2000 ConferencBruselas, Bélgica.
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2.1. Balance de energia en el cuarto que se va a acondicionar

Considerando un sistema en estado transitorio, y teniendo en cuanta las siguientes
condiciones:

Una entrada una salida

No hay trabajo sobre las fronteras

No hay ningtin otro tipo de trabajo

Despreciando cambios en energia cinética y potencial.

Aire de Retormno,

Expulsion r
Espaclo ——q
s
- qL
r— 95 QL
Unidad
; Acondicionadora | cargas |
Aire Internas
Exterior, o

Aire de Mezcla, i Aire de Suministro,
m + s
q

s G

Figura 1. Diagrama del sistema de acondicionamiento de aire

Podemos escribir la ecuacién de conservacion de energia de la siguiente manera:

t T T v B . y? _,_ dEve

O+ W net + Z razl,(lz+?+g;)— Zm‘ (h+7+g;_) = 2 (1)
Entrada Salida

Entonces

v * dEve
O+meh,—ms h, = ‘ 2)

' dt
u  Considerando la masa de entrada igual a la de salida:
Q.+ l;l(ll(, -, )= give
i (3)
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dEve d dm de,

=—~(em.)=e —+m, 4
dt dt( dt dt @
® La masa se mantiene constante en el cuarto:
dEve d y 2
=m.,—(u, +Pv, +—-—+gz, 5
dt F dI( " r r 2 g l) ( )

® Se consideran nulos los cambios en energia cinética y potencial para el cuarto:

dEve dT,

mc, —=
dt dt
Remplazando (6) en (3):
dT,
Q+m(h =h,)=m.cp — (7)
dt
m El calor sensible en el cuarto es C,
= La temperatura de entrada al cuarto la identificaremos como temperatura
de suministro, 7;, =T,
m La temperatura del aire a la salida del cuarto, considerando el proceso
transitorio como uniforme, debe ser igual a la temperatura del cuarto,

T /

out — *r

(6)

dt

La masa que contiene el cuarto se puede calcular de acuerdo con la siguiente
expresion:

Coe +mC (T, ~T,)=m,Cp ="

=p, Vol, 9)

Remplazando la ecuacién (9) en (8) y acomodando la ecuacion

' dTr
Vol Cp — pr (10)

m C P
El flujo masico de aire que pasa a través de los ductos que llega al cuarto puede
ser descrito de acuerdo con:

m = pSCFM (11)

Remplazando y eliminando términos en ambos lados:
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(SCFM) _ dTr
Vol.  dt (12)

r

@, =2, )
mCp

Teniendo en cuenta que el volumen del cuarto es constante, y que el flujo

volumétrico de aire expresado en aire estandar es constante, podemos expresar estas

dos cantidades en una sola variable:

M =Cle= 4 (13)
Vol ,
Remplazando la ecuacion (13) en la ecuacién (12):
Cye dTr
T =T ——)d =
(7, S (14)

mCp

2.2. Balance de energia en la unidad acondicionadora

Para la unidad acondicionadora se plantea el siguiente balance termodinamico de
conservacion de energia:

-Q,, =LISCFM(T, -T,) (15)
Despejando de esta ecuacion la temperatura de suministro:

Ts=Tm —A— (16)
pC,.SCFM

2.3. Balance de energia en el punto de mezcla

Realizando un balance de energia en el punto de mezcla:

m g hu +m, flr = Mum h (17)

m

L]
Dividiendo entre ;
M m

%AEh, +(1=%AEW, =h,, (18)

La entalpia de la mezcla puede ser expresada en funcién de la temperatura y la
humedad absoluta del aire de acuerdo con la siguiente expresién:

h, =024T, +W

m m

(1050+0.447,,) (19)

Remplazando y despejando 7, :

m'*
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(20)

. %AE h,+(1—%AE).h, —1050/,,
" 0.24+0.443,,

Remplazando la ecuacién (20) en la ecuacion (15):
%AEh, +(1—%AE).h, —1050W, 0.
Ts = — : (21)
0.24+0.44W,, p C,SCFM

Donde h, y h pueden ser expresadas de la misma forma de acuerdo con la

ecuacion (19):

h, =0.24T, + W, (1050 +0.44T, ) (22)
(23)

h, =0.24T, + W, (1050 +0.44T, )

Si consideramos la entalpia del aire exterior /,, e interior / , y la humedad del
punto de mezcla constantes debido a la poca variacién entre sus valores maximos y

minimos, entonces de la ecuacion (14):

&
(T, +—3) = B = constante
e (24)
mCp
Remplazando la ecuacion (24) en la ecuacion (14):

dTr
(B— Tf‘)A = W (25)

La ecuacién (25) puede ser integrada por medio de separacion de variables:

dTr
Adt = 2T 26)
Integrando la ecuacién (26):
At=1Ln +D
B—Tr (27)
Remplazando
[(SCFM) } | PAE R+ (1= %AE) b, ~1050w,, _ 0., Cse  _plep 29)
Vol, '] 0.24+0.44w,, p.C,.SCFM = SCFM.p.C,
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La constante D se halla con las condiciones iniciales del sistema de aire
acondicionado. Al tiempo/ = (), el cuarto esta a las mismas condiciones del exterior.

T = Tn ’ h hr) ! W PV‘) d W W(’ i
insertando:
. | h,—1050w, 9L Cse —-To (31)

+
'0"4+044n p.C,.SCFM = SCFM.p.C,

Analizando el sistema de forma discreta. Analizando la modelacién por intervalos
de tiempo en los cuales la condicién inicial de un intervalo son las condiciones finales
del anterior. De la ecuacion (31) con ;=():

P =i Y AEh,+(1-%AE) .k, —1050w,, Q.. " Ces - (32)
0.24+0.44w,, p.C,.SCFM = SCFM.p.C,
Despejando T, de (29):
I = %.AEh, +(1—%AE).h. —1050 w,,
0.24+0.44w,,
. (SCEM) Y, 33
_ Q.m - CS(' —e H Yol f DJ( )
p.C,SCFM SCFM.p.C,
Remplazando la definicion de } :
(0.24+0.44w,)
. 244 044w, )~ (1-%AE)0.24+0.44w, )
%AE h,~1050w,, +1050w, (1~ P) 0 C HM? 4
0 m _ s + SC D —e L Vol f (3 )

0.24+0.44w,, pC,SCFM ~ SCFM.p.C,

2.4. Balance de humedad en el punto de mezcla

El balance de masa en el punto de mezcla arroja la siguiente relacién:

%AEw, +(1-%AE)w, =w, (35)
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El sistema adicionalmente posee un Chiller para regular la temperatura minima
de suministro a 60.8 ° F. Debido a que el modelo matematico por si solo no es capaz
de tener en cuenta las restricciones reales del sistema. Cuando el calculo de la
temperatura de suministro arroje resultados menores a 60.8°F , la constante D sera
igual a:

B
D= LnlTs + ———35———Tr
" T scrmpc, '. 551
y la temperatura del cuarto sera:
[ (scEm) ]
n=n+—lﬁ;—+o—eu*“} (37)
SCFM .p.Cp

2.5. Balance de humedad en el cuarto a que se va acondicionar

El balance de masa en el recinto acondicionado presenta la siguiente forma:

.« e . dm

M sy + MCUARTOf — Myf = p (38)
Donde
My = w (39)
Entonces
m .:AS we + m. CUARTOf — r;tms W, = dmc;% (40)
La cantidad de masa de aire seco que entra es igual a la que sale
Misas = Myds =M as (41)
De tal manera que la humedad que arrastra el aire acondicionado es:
(w, —w,)SCFM (42)
Combinando
Cre =SCFMp(w, —w,) (43)

hpe

donde C; esla carga térmica latente del cuarto:
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. Cic ° m,cdw, (44)

C
mas wg + =M AS W, =
1z d

. C,. = . ,odw, (45)

mas w, +—5 —m 45 w, =p, Vol —=
| fi dt

C ‘ dw,

LC m s (w, — w,)=p, Vol — (46)

2 t

Despejando la humedad a la entrada del cuarto (w,) de la ecuacién de calor
latente en la unidad:

“:ﬁ' — _—QLL'_ + 11."“ (4?)
' p-hy SCFM
Remplazando:
w, =—$——+%AE.H;,+(I —%AE).w, (48)
p.hy SCFM
Cic ppas| —— Qi 054 Ew,~%AEw, |= pvol, W= (49)
hy p-hy, SCFM dt
m as dw,
dr = — C :
prVOlr ( QLU + LC i %AE.H’” = %AE.‘H’,. ) (50)
p.hg, SCFM p-hy, SCFM

Integrando la expresion, considerando la humedad exterior constante debidoa la
poca variacion de esta en un lapso de tiempo pequeno:

SCFM =1
= n

- Qll’ + CL('
Vol, %AE

ph,, SCFM  p.h, SCFM
Ja g

+%AEw,—%AE.w,|+C (51)

La constante de integracién C se evaltia con las condiciones iniciales del sistema.
Para cuando t=0, w_=w

(4]

Entonces:
c=_1 Cre—Quu | (52)
%AE | p.hy, SCFM|
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Considerando el sistema en forma discreta. Analizando la modelacién por
intervalos de tiempo en los cuales la condicién inicial de un intervalo son las
condiciones finales del anterior, cont =0

C= .
YAE

— 7 (i .
1 OQw __, L +%AEw, —%AE.w, 53
p.hy SCEM ~ p.h,, SCFM (53)

Despejando e incluyendo la constante:

[ ~%% AE.SCFM r]
cle "ot O - Cig —%AE.W,,

p-hySCFM — p.Sh, CFM (54)
Rt —%AE

La deshumidificacion por parte del sistema de acondicionamiento de aire
elevadaa cabo cuando la temperatura de rocio en las condiciones de mezcla es mayor
que la minima temperatura que puede llegar el aire de suministro (60.8 °F debido a
un chiller que regula esta) . Cuando el sistema no deshumidifica, entonces:

= gl Cic L oyamw - %edEwW (55)
%AE | phy SCFM
[ ~% AE.SCFM ,]
e b . ¢ S %AE, W,
phy SCFM (56)
W = —%AE

Ademas, el valor minimo de la humedad absoluta de suministro w_ se logra
cuando la temperatura de rocio sea igual a la minima temperatura del sistema (60.8
°F); para estas condiciones, la carta psicrométrica muestra a nivel del mar una
humedad absoluta de 0.01128 Lbmv/Lbma.s. De esta manera, cuando el cdlculo de
la temperatura de suministro arroje valores menores aw__ (0.01128 Ibm v /Ibm as),
el sistema deberd asumir este valor, esto es: w_ = 0.01128 Ibm v/ Ibm as

W. =W +C;
" h, SCFM.p (57)

2.6. Control de temperatura en el cuarto

Para controlar la temperatura, la Unidad se apagara al llegar el cuarto a 71.6°F.
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Entonces, la temperatura del cuarto, al eliminar el término que corresponde alacarga
que la unidad desaloja, estara dada por:

| PAE R+ (1 = %AE)h, ~1050w,  Cye

D=L — T
: 0.24 + 0.44w,, SCFM.pC, (58)
i (0.24+0.44v, ) Y% AE h,—1050w, +1061w,(1 - P) (59)
024+ 044w, )~ (1 - % AEN0.24 + 044w, )| 0.24+0.44w;,
f (SCFM )
o o ey
SCFM.pC,
Y la humedad del cuarto:
1 C.f.c f
C= Ln ' +%AEw,—%AE.w, (60)
Y% AE p-h, SCFM
{ ~% AE.SCFM r] é
clet " -—— € _%AEw, 61)
p.SI'.'l i CFM (
w, =
—%AE

3. MODELO COMPUTACIONAL

Las ecuaciones expresadas anteriormente fueron solucionadas usando un programa
generado en ExceL. Junto con las ecuaciones se incluyeron el sistema de control y las
restricciones propias del sistema. Las variables de entrada consideradas son las
siguientes:

= Temperaturas (°F) y Humedades Relativas exteriores hora a hora de un mes.

Carga Térmica (Sensible y Latente) del recinto a acondicionar (BTU /hr).

= Capacidad de la Unidad de Acondicionamiento de Aire (Sensible y Latente),
en BTU/hr.

= Flujo volumétrico de aire normalizado (SCFM) que entra al recinto a
acondicionar (ft*/min).

m Porcentaje de aire exterior de reposicion.
Volumen (ft’) del cuarto que se va a acondicionar.

® Intervalos de tiempo (min), puede tomar valores de 60 hasta 1 min.
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Y como datos de salida:

» Temperaturas (°F) y Humedades relativas interiores para el intervalo
seleccionado de un dia tipico.

= Gréfica de Temperaturas (°F) y Humedad relativas interiores para un dia
tipico, calculada con el intervalo de tiempo escogido.

Con el fin de obtener un modelo independiente del tamano del paso del tiempo,
se grafico la temperatura interior para varios intervalos de tiempo (1, 2,3, 4, 6, 15, 30,
y 60 minutos) para un dia tipico del mes de agosto de 1998. El recinto se model6 con
una carga térmica sensible de 20.000 Btu/hr, carga térmica latente de 1.722 Btu/hr,
capacidad de unidad sensible de 34.350 Btu/hr, capacidad de unidad latente de
111.953 Btu/hr, 1.512 SCFM, 27% de aire externo de reposicién y un volumen de
recinto de 45.000ft*

80,00
—_— \\. 1 min
i\ L
| 3 min
7800
4 min
E 8 min
7700 15 min
| 30 min
76.00 \ 0 min
- \
75.00
\
b
T400 N
3.0 N =
720
[} 50 100 150 200 250

Figura 2. Gréfica de temperatura interior de un dia para
varios intervalos de tiempo

En la figura 2 se observa que las curvas desarrolladas con intervalos de tiempo
entre 60 y 5 minutos presentan un comportamiento parabélico antes de encontrar
estabilizacion; este «undershoot» indica que los intervalos no tienen estabilidad al
momento de dar inicio el transitorio. Los intervalos entre 4 y 1 minuto presentan
comportamientos exponenciales desde el mismo inicio del proceso transitorio, que
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de acuerdo con la ecuacién desarrollada en el modelo matematico es la solucién
esperada. Cualquier intervalo seleccionado por debajo de cuatro minutos conllevara
una solucién numérica aceptable; sin embargo, se toma el intervalo de tiempo de un
minuto con el fin de obtener unas curvas mas suaves.

4. VALIDACION DEL MODELO

Con el fin de validar el modelo computacional se compararan los resultados
obtenidos en la modelacion con el monitoreo efectuado en la por D’ Anetra®. La tabla
compara los resultados arrojados por la simulacion con datos experimentales para
el mes de diciembre de 1999. Las variables de entrada usadas para la simulacién
fueron las siguientes: carga térmica sensible de 20.000 Btu/hr; carga térmica latente
de 1.722 Btu/hr; capacidad de unidad sensible de 34.350 Btu/hr; capacidad de
unidad latente de 111.953 Btu/hr; 1.512 SCFM, 68.2% de aire externo de reposicion
y un volumen de recinto de 10000ft". Los datos de temperatura y humedad relativa
exterior para un dia tipico del mes de diciembre de 1999 fueron tomados del Ipeam.
Para comprobar la validez del modelo se calcula el error entre los datos de la misma
hora para ambas gréficas. Los errores calculados mostrados en la tabla se encuentran
por debajo del 10%, lo que demuestra lo acertado del modelo matematico y
computacional con respecto a la realidad.

Comparacion entre los datos del modelo y el monitoreo

Hora I Temperatura Temperétura % Humedades | Humedades % Error
("F) ("F) ‘ Error relativas(%) | relativas(%) | Humedades
| Monitoreo Modelo | Temperaturas| Monitoreo Meodelo relativas
07:00am | 716 72.7 1.6 68.0 67.4 0.7
08:00 am 71.6 72.7 1.6 | 680 674 0.7
09:00am | 725 73.0 0.7 68.0 | 667 16 |
| 10:00 am 725 75.5 41 68.2 61.5 88
11:00 am 71.9 76.6 6.5 ' 675 60.0 97
12:00 am 719 | 769 6.9 67.0 59.8 93 |
[1300pm | 719 | 752 | 46 | 667 | 621 6.1
1400pm | 716 74.3 3.8 66.7 63.9 3.6
15:00 pm 711 74.5 48 66.2 63.5 3.6
716:00 pm 711 73.0 2.7 67.5 66.7 0.9
17:00 pm 71.2 72.7 22 | 685 | 674 | 14 |
18:00 pm 70.7 72.7 2.9 69.0 | 674 | 21

*[D"ANETRA, Roberto. Diagnéstico del sistema de acondicionamiento de aire de la empresa distrital de
telecomunicaciones (E.D.T., Planta Estadio). Barranquilla, 2001.Trabajo de grado, Universidad del Norte,
Facultad de Ingenieria Mecanica, drea de térmicas.
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La figura 3 presenta los resultados de la simulacion para el caso en estudio. Enella
se observa como cambian los valores de temperatura y humedad relativa a medida
que transcurre el dia.

100,00
90,00

80,00

1 70,00

60,00

Temperatura (°F)

ERERRERRE

30,00
+ 20,00

1 10,00

0,00

0,00
S¥EYU BR3U-SESE EE3EcBECERYRIE

Thempo (rmin)

Figura 3. Grafica de temperatura y humedad relativa del recinto acondicionado
obtenida por medio del simulador

CONCLUSIONES

Enlainvestigacién se creé unmodelo computacional basado en un modelo matematico
con el fin de simular las condiciones interiores (temperatura y humedad relativa) de
un cuarto de control de un piso cuyo acondicionamiento de aire es llevado a cabo por
un sistema de aire acondicionado por compresién de vapor.

En la modelacién matematica se partié del hecho de que el sistema de
acondicionamiento de aire se considera en estado transitorio debido al cambio de las
condiciones interiores de recinto en el tiempo. Luego se introdujeron las ecuaciones,
restricciones y controles como aplicacién en el programa ExceL, para que después de
introducir los datos caracteristicos del sistema (capacidad de la unidad, carga
térmica, SCFM, volumen) y las condiciones exteriores, compararlos con monitoreos
efectuados previamente (ibid).

La validacion del modelo se llevé a cabo mediante la comparacién de los
comportamientos entre las gréficas de temperatura y humedad relativa del modelo
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y del monitoreo de un dia tipico (6 de diciembre de 1999) y la comparacién de los
errores para cada hora, los cuales no fueron mayores del 10%, lo cual demostré la

certeza del modelo para simular el sistema de acondicionamiento de aire del cuarto
de control.
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