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Se realizo el andlisis exergético de un equipo de acondicionamiento de aire, el
cual opera con carga variable de refrigerante, compuesto por un compresor de
velocidad variable, otro de velocidad constante, un condensador y multiples
evaporadoras con valvulas electronicas lineales de expansion. Se procedid a
realizar el estudio calculando las variables termodinamicas por el enunciado de
la Primera Ley y con ajustes de curvas de las propiedades del refrigerante R-22,
posteriormente, calculando las irreversibilidades en cada uno de los
componentes y su eficiencia exergética. Se tom¢ la data de las variables
termodinamicas con el programa que opera el equipo (LGMV), el cual recibe la
informacién por sensores ubicados a lo largo del sistema, asi también se
recopild el consumo eléctrico correspondiente al funcionamiento, con diferentes
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An exergetic analysis of an air conditioning equipment was carried out. The
equipment works with refrigerant variable load. It is made up of a variable
speed compressor, an additional constant speed compressor, besides of a
condenser and multiple expansion linear electronic valve evaporators. The
study was accomplished by calculating the thermodynamic variables using the
First Law statement and with curve adjustments from the R-22 refrigerant
properties. Subsequently, the irreversibility and exergetic efficiency was
calculated at each of the components. Data for the thermodynamic variables
were measured with the equipment operating program (LGMYV), which receives
the information through out sensors located all along the system. The operating
power consumption was gathered in the same manner, with different conditions
inside and external surroundings. The irreversibilities, exergetic flows and
efficiency as well as final graphs were obtained with the use of spread sheets.
Improvement in the equipment processes were recommended in order to
diminish the registered losses.
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Introduccion

El acondicionamiento de aire es el proceso donde se trata el mismo en un
ambiente interior con el fin de establecer y mantener los estandares requeridos
de temperatura, humedad, limpieza y movimiento, logrando mayor confort y

salud a las personas.

En los ultimos afios se han puesto en evidencia las ventajas econdmicas
de proporcionar aire acondicionado a empleados y familias. Hoy, el crecimiento
tecnologico del aire acondicionado ha sido enorme, tanto para residencias como

para locales, almacenes, grandes edificios y sitios de trabajo.

La conservacion de la energia, el uso de la electronica y programacion se
han vuelto aspectos muy importantes en el campo del acondicionamiento de
aire, ameritando un énfasis especial. El esfuerzo para conservar la energia y
reducir los costos ha revolucionado el disefio y la operacion de los equipos.
Uno de los mayores cambios es el uso de computadoras, ayudando a disefiar,

seleccionar los equipos y operar los sistemas.

Segtin Cedefio (2006), es hasta 1982 cuando es introducido en Japon los
primeros equipos de capacidad variable de refrigerante, el cual entra en la
clasificacion de los sistemas de expansion directa s6lo que a diferencia de los
equipos tradicionales este puede ser conectado a varios evaporadores en una

sola linea de distribucion de refrigerante con una unidad condensadora.



En estos equipos de capacidad variable de refrigerante (CVR) se regula el
caudal internamente con un variador electronico de velocidad, modificandose la
frecuencia y tension de alimentacion al compresor para que varie su velocidad y
por ende el flujo volumétrico de refrigerante hacia el sistema, donde a su vez
posee valvulas de expansion electronicas en la unidad evaporadora que nos
brinda un control de temperatura de los espacios a acondicionar con variaciones

minimas. (Cedefio, 2006).

La termodinamica ofrece la posibilidad de realizar estudios de energia y
asi establecer indicadores de eficiencia y las posibles direcciones a tomar para
realizar mejoras en los equipos. La primera ley de la termodindmica dice cuanta
energia emplea una tarea, en cambio, la segunda ley permite investigar los
problemas de un uso mas eficiente de la energia. Para cuantificar la cantidad de
energia que se puede extraer como trabajo 1til, se necesita conocer el potencial
de trabajo, para esto se realiza un andlisis exergético. La exergia, a diferencia de
la energia, es una propiedad que depende tanto del sistema como del ambiente.
Por lo que se procedio a realizar un analisis exergético en cada componente del
equipo estudiado, logrando avanzar en un andlisis practico para determinar la

eficiencia y mejorias del mismo, en un determinado estado.



Capitulo 1: El Problema de Investigacion

1.1. Planteamiento del Problema

El modelo Multi-V de la casa LG, es un equipo que posee una técnica que
maximiza el control de altas cargas térmicas. El equipo tiene el control de todas
las capacidades por el variador de velocidad electrénico en uno de los
compresores y valvulas electronicas de expansion en cada una de las unidades

internas. Es un sistema de acondicionamiento de aire de gran capacidad.

Se plante6 realizar un analisis exergético, en donde es factor importante la
ubicacion fisica en la que se encuentra instalado el equipo de CVR, siendo la
zona tropical, donde todos los pardmetros de temperatura y humedad cambian
respecto a las zonas donde se fabricaron y se realizaron las pruebas
convenientes. Se procedid a determinar y analizar los posibles factores que
influyen en la eficiencia de Segunda Ley de la Termodinamica, tales como la
caida de presion en las tuberias, la transferencia de calor y entropias generadas

en cada uno de los componentes, y la potencia requerida por el equipo.

1.2. Formulacion del Problema

Realizar el andlisis exergético de un equipo de acondicionamiento de aire
de carga variable de refrigerante, en la zona tropical, para condiciones regulares

de operacion.



1.3. Objetivos planteados y logrados

1.3.1. Objetivo General

Realizar un andlisis exergético de un equipo de acondicionamiento de aire

de carga variable de refrigerante (CVR).

1.3.2. Objetivos Especificos

(o] Determinar cuales son los avances logrados en el area de
acondicionamiento de aire con sistemas basados en capacidad variable de

refrigerante asi como a otros sistemas utilizados actualmente.

o Definir un espacio para realizar las distintas pruebas, asi

también definir el sistema, fronteras y ambiente.

o Definir los limites de confort del espacio seleccionado.

o] Seleccionar los parametros de estudio para poder realizar el

analisis exergeético.

o Definir las diferentes condiciones de operacion a ser

estudiadas.



(o] Estimar la carga térmica para la condicion de operacion del

equipo.

o Verificar el comportamiento del equipo para cada condicion,

utilizando los parametros seleccionados.

o] Recopilar los datos termodindmicos y los de consumos

eléctricos para cada condicion.

o Analizar los diferentes parametros obtenidos y graficar los

resultados.



Capitulo 2: Marco Teorico

2.1. Antecedentes de la Investigacion

A continuacion se presentan algunos trabajos desarrollados en Venezuela
y el mundo relacionados con sistemas de CVR y con la empresa Industrial

Refrimaq C.A.:

Youn C., Young C. y Man-Ki M. (2001): Desarrollaron un proyecto
donde se analiza el comportamiento de un aire acondicionado CVR a
determinadas condiciones. El analisis se realizé con variaciones en la velocidad
de operacion del compresor, carga de enfriamiento impuesta en el equipo y
fracciones de carga conocidas en cada uno de los compartimientos con
evaporadores. Se calculdo la apertura Optima de la valvula de expansion
electronica (VEE) para ciertas velocidades de operacion del compresor y cargas
térmicas conocidas. Con el incremento de la velocidad de operacion del
compresor, por un aumento de la carga térmica solicitada, la VEE debe
ajustarse para obtener el maximo rendimiento en el sistema. Mientras la carga
total permanece constante se vario la fraccion de carga en cada compartimiento
y se estudié el comportamiento de cada evaporador y la VEE correspondiente,
esta diferencia produjo una reduccion en el rendimiento del sistema y se resalta

que la carga total permaneci6 constante.

Aprea C. y Greco A. (2002): Realizaron un analisis exergético
comparativo entre el refrigerante R-22 y un refrigerante sustituto, a través de

pruebas experimentales para una planta de compresion de vapor trabajando con



agua y aire como fluidos secundarios en el condensador y en el evaporador,
respectivamente. El funcionamiento exergético total de la planta con R-22
resultd ser mucho mejor que el sustituto. Se analizd individualmente cada
componente para establecer claramente la contribucion de cada uno en decrecer

el funcionamiento exergético del R407C.

Cantor, C. (2003): Demuestra el comportamiento eficaz del compresor
tipo Scroll y comprueba la significativa capacidad de ahorro energético que lo
caracteriza. Esto lo logra disefiando y construyendo un Banco de Pruebas .para
compresores de refrigeracion de desplazamiento positivo, uno tipo Scroll y otro
tipo Reciprocante. Se concluye que el Compresor Scroll se desempeiia mejor que el
Compresor Reciprocante en un sistema de refrigeracion, se comprob¢ a partir de la
determinacion del trabajo de compresion, la eficiencia y la potencia eléctrica
consumida. El Compresor Scroll requiere menos trabajo de compresion, posee
mayor eficiencia y menor potencia eléctrica, por lo tanto se comprobd que es un

gran ahorrador energético.

Aprea, C., Mastrullo, R. y Renno, C. (2004): Evalta ¢l ahorro de
energia de una planta de refrigeracion, que utiliza un algoritmo de logica difusa
para variar la velocidad del compresor, en comparacion con los mecanismos
tradicionales que operan a velocidad constante, se usan dos refrigerantes para
las pruebas R407C y R507C. Se comprob6 que se puede ahorrar hasta un 13%
de energia para el caso del refrigerante R407C, para desarrollar esto se realizé

un analisis energético en ambos equipos.

Shuangquan, S., Wenxing, S., Xianting, L. y Huajun, C. (2004):

desarrollaron un proyecto de representacion del comportamiento de



compresores de velocidad variable para sistemas de aire acondicionado CVR
basados en datos experimentales. Se compara el comportamiento de tres
compresores para el rango de velocidades de operacion y se observa que el
error relativo entre los datos suministrados por los fabricantes y los obtenidos
varian de un 2 a un 4 por ciento, generan un modelo que se puede usar para

evaluar los compresores de sistemas de acondicionamiento de aire CVR.

Dévila, C. y GOmez P. (2004): estudiaron la factibilidad de cambiar el
sistema de aire acondicionado del Teatro Municipal de Caracas de manera
eficiente y rentable a largo plazo, por un sistema de caudal variable de

refrigerante.

Gonzélez, J. y Almao, N. (2006): realizaron un estudio comparativo de
funcionamiento para verificar la calidad del aire interior y el consumo eléctrico
de un sistema de aire acondicionado de 5 toneladas, marca LG, tipo Split, una
unidad condensadora de Multi-consola, bajo las condiciones climaticas de la

ciudad de Maracaibo.

Rosas, 1. y Villarreal, E. del C. (2007): redisenaron y automatizaron un
sistema de acondicionamiento de ambiente a ser instalado en una vivienda
unifamiliar ubicada en Valencia. Se realiz6 un estudio de cargas térmicas por el
método tradicional bajo las condiciones de confort establecidas, con la finalidad
de conocer las condiciones minimas de operacion del equipo y asi establecer
alternativas de solucion acordes con los requerimientos. Posteriormente se
realiz6 un estudio econdmico comparando el costo equivalente anual de los
sistemas de aire acondicionado planteados por medio del costo del consumo

energético que €stos generan y el costo de inversion inicial.



2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Acondicionamiento de Aire

La mayor parte de los sistemas de acondicionamiento de aire se usan para
dar confort a las personas, o en el control de procesos. Determinados rangos de
temperatura, humedad, limpieza y movimiento de aire son confortables, otros

no.

Limites de Confort

Segin ASHRAE (2000), los limites de confort a considerar al momento
de disefiar se encuentran entre 20 °C y 24 °C y un 50% de humedad relativa,

rango de condiciones saludables para las personas.

Para los limites de confort se tom6 una temperatura de veinte (20) grados

centigrados.

Sistema Integral de Acondicionamiento de Aire

El sistema estudiado es de expansion directa, utilizando el refrigerante
como fluido para transferir el calor y disminuir la temperatura del medio a

acondicionar.

El sistema estd compuesto por un compresor de velocidad fija y otro de
velocidad variable, asi como de un condensador y seis unidades internas, que a

su vez estan compuestas por una valvula lineal y un evaporador. En la unidad



exterior existe una valvula principal para el control del caudal de refrigerante, y
se realiza un sub-enfriamiento por medio de un circuito inmediato a ésta, el cual
garantiza que a la salida de ella el refrigerante se encuentre en fase liquida,
también posee un sistema de sobre-calentamiento que garantiza la entrada de

vapor al compresor.

Cada unidad evaporadora posee una valvula electronica de expansion,
asegurando el correcto aprovechamiento de las propiedades del refrigerante en

el espacio a acondicionar.

Tanto la unidad externa como las internas son manipuladas con un control
maestro, el cual coordina cada una de las valvulas y la velocidad de los
compresores con variadores de electronicos de velocidad, para que la carga en

cada unidad interna sea la adecuada.

Componentes mecanicos, eléctricos y de control

(o] Refrigerante

Sustancia encargada de transferir calor de un recinto de baja temperatura
a alta temperatura. Su punto de ebullicion estd por debajo de la temperatura

requerida, tiene un alto calor de vaporizacion y alta densidad de vapor.
El refrigerante utilizado en el sistema de estudio es de la familia de los

hidrofluorocarbonos, especificamente el monoclorodifluorometano [CHCIFI;]

conocido comercialmente como R-22, actualmente es el refrigerante mas

10



utilizado en sistemas de aire acondicionado, se fabrica desde 1936 y se utiliza
en sustitucion del amoniaco en sistemas refrigeracion comercial, su potencial de
agotamiento del ozono es menor que los clorofluorocarbonos (CFC), sin
embargo, por ser agotador de la capa de ozono la produccién y empleo de este

refrigerante serd reducida a partir del 2014 y eliminada para el 2040.

0 Unidad Externa

Equipo que contiene el condensador, el compresor, el sistema electronico,
el sistema de control y los ventiladores para mantener el flujo de aire a través
de la unidad. Esta unidad debe ser conectada a una fuente de energia y al grupo
de unidades internas a través de un par de tuberias y un cable de control. Para

este estudio se contd con una (1) unidad exterior.

o Compresor

Equipo necesario para aumentar la presion del fluido, son del tipo Scroll,

marca LG.

o] Compresores de Velocidad Variable

Unidad de compresion con un dispositivo electronico que permite variar
la velocidad de giro del rotor, de este modo se varia la cantidad de refrigerante

comprimido.
0] Condensador

Intercambiador de calor, que transfiere energia en forma de calor desde
un fluido que cambia de fase de vapor a liquido hacia el ambiente o

alrededores.
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o Sub-enfriamiento

Luego de que el fluido atraviesa el condensador, este ingresa a un circuito
de sub-enfriamiento, conocido comercialmente como ‘“Sub-Cooling Circuit”,
este toma parte del refrigerante y lo hace pasar a través de una valvula de
expansion, e ingresa a un intercambiador de calor de doble tubo, donde el
refrigerante que viene del condensador pierde calor y de este modo se garantiza
la salida de liquido sub-enfriado hacia las unidades internas, el refrigerante que
se extrajo de la tuberia principal retorna al tanque acumulador de los

CoOmMpresores.

o Sobre-calentamiento

El flujo de refrigerante correspondiente a la union de las salidas de ambos
compresores, pasa por un dispositivo llamado “vélvula de gas caliente” (hot gas
valve), que dependiendo de la cantidad de liquido presente en el acumulador a
la entrada de los compresores, ella se abre, enviando vapor sobrecalentado a
este recipiente, asegurando la condicion de que el estado sea de vapor al entrar

alos CoOmMpresores.

o Unidad Interna

Equipo donde se encuentra la valvula de expansion y el evaporador,
ademas posee ventiladores que mantienen el flujo de aire pasando a través de
los serpentines del evaporador, ésta lleva una conexiéon para la alimentacion
eléctrica y un par de tuberias que van hacia la unidad externa. El sistema a
estudiar estaba compuesto por seis (6) unidades internas, las cuales se

adaptaron a los requerimientos térmicos y/o arquitectonicos del lugar.
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o] Evaporador

Unidad que permite el intercambio de calor, desde el medio ambiente

hacia el fluido, de modo tal que cambia de fase, de liquido a vapor.

0  Valvulas Electrénicas de Expansion

Son vélvulas del tipo aguja, disefiadas para la regulacion del caudal de

refrigerante, y se posicionan por medio de pulsos eléctricos.

o] Control Electronico (LGMV)

Software desarrollado por la compaiiia LG, permiti6é la medicion en el
proceso de los parametros de estudio requeridos, ademas de proporciona el
control del equipo al usuario, todo en tiempo real, el control se hace utilizando

la Logica Difusa, conocida comercialmente como “Fuzzy Logic”.

o] Loégica Difusa

Segun Tremante (2001) la lo6gica difusa se basa en la teoria de conjuntos
difusos, y en la comunicacion humana, por eso se adapta mejor a la respuesta
del hombre. Permite describir el comportamiento del sistema usando términos
lingliisticos que se usan comunmente. Ademas, imita al pensamiento humano,
pues usa reglas que tienen la informacién del conocimiento o la experiencia de
un operador experimentado en el proceso. Son utiles para sistemas complejos
que incluyen no linealidades e incertidumbres, sistemas con informacion

imprecisa, incierta y/o subjetiva.

A diferencia de los controladores convencionales, los controladores con

logica difusa se basan en la experiencia humana, en términos de reglas si-
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entonces. En los controladores convencionales se construyen a partir de un

modelo matematico del proceso y luego con esto se disefian.

La respuesta de un sistema que utiliza un controlador difuso, a través del
tiempo se acerca mas al objetivo que se desea, en comparacion con los
controladores convencionales, donde se genera una curva de vibracion

amortiguada.

2.2.2. Estimacion de la Carga Térmica

Condiciones del proyecto

Las condiciones del proyecto, determinaron el contenido de calor del aire,
tanto del interior como del exterior, afectando directamente a la capacidad del
equipo de acondicionamiento, ejerciendo su influencia sobre la transmision de
calor a través de la estructura externa del edificio y la diferencia entre el

contenido de calor del aire del interior y del exterior.

Las condiciones de ambiente interior para un local de tipo comercial son
las recomendadas para casos generales de acondicionamiento de aire. La
mayoria de las personas se encuentran placidas a 24°C de temperatura con una

humedad comprendida entre el 45 y el 50%.
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Software para Célculo de Carga Térmica LG

La aplicacion LG para la solucion técnica de calculo de cargas térmicas
en el acondicionamiento de aire, es un programa para ingenieros de la industria

de HVAC, llamado LATS-LOAD.

Este programa puede ser utilizado en Windows 98 SE, Windows NT 4.0
Workstation, Windows 2000 Edicion Profesional y Windows XP Edicion

Profesional.

Se realizo la estimacion de la carga térmica a través de éste programa, el
cual hace todas las consideraciones necesarias en cuanto a cargas externas,
internas, tipos de materiales, relacion con los puntos cardinales, asi también

como la latitud y longitud.

2.2.3. Fundamentos de Electricidad

Potencia activa se define como la cantidad de trabajo por unidad de

tiempo realizado por una corriente eléctrica.

Es la cantidad de energia eléctrica que es transformada en trabajo fisico.
Cuando se refiere de consumo eléctrico, es esta potencia la que se utiliza para

determinar dicho consumo. Se calcula con la siguiente ecuacion:

PA = IC.Volt.FP (2.1)
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2.2.4. Fundamentos de Termodinamica

Ciclo Termodinamico de Refrigeracion por Compresion de Vapor

El ciclo termodindmico de refrigeracion por compresion de vapor, es el
mas empleado en refrigeradores, sistemas de acondicionamiento de aire y
bombas de calor. Este ciclo ideal esta compuesto de cuatro procesos tipicos, ver

diagrama N° 1:

1-2 Compresion adiabatica.

2-3 Condensacion isobdrica desde vapor sobrecalentado hasta liquido
sobre-enfriado.

3-4 Expansion adiabatica e isoentdlpica a través de una valvula de
expansion termostatica o un tubo capilar.

4-1 Evaporacion parcial del refrigerante hasta vapor sobrecalentado.

Diagrama N° 1. Ciclo de Refrigeracion por compresion de vapor.

¢W=F‘A

Camprasar P {kPa)
Oevap Ceond 3 2
— — L
Evaporador Condensador 4
® h (kJ/kg)
4 3
VEE
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Un ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor difiere de uno
ideal en varias maneras, debido principalmente a las pérdidas que suceden en
todos los componentes. Dos fuentes comunes son la friccion del fluido,
provocando caidas de presion, y la transferencia de calor hacia o desde los

alrededores a través de diferencias finitas de temperatura.

Descripcion del Sistema y Parametros de Estudio

El espacio utilizado fue la academia de aire acondicionado LG, Industrial
Refrimaq, C.A.; el sistema estudiado fue un equipo de acondicionamiento de
aire, tipo Multi-V de una (1) unidad externa y seis (6) unidades internas; las
fronteras fueron los limites fisicos de cada componente; y el ambiente fue

definido por la presion y temperatura local.

Se midieron las siguientes variables, ver diagrama N° 2:

0 Frecuencia eléctrica del compresor de velocidad variable
(A).

O Presién de la linea de alta (B).

0 Temperatura del aire, en el lado exterior y en cada una de
los evaporadores (C).

0 Temperatura del refrigerante, de entrada en el acumulador
de liquido (D).

0 Temperatura de salida en cada uno de los compresores (E).
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0 Temperatura del refrigerante, en la salida del condensador
y en la entrada y salida de cada uno de los evaporadores
(F).

O Pulsos eléctricos con que operan cada una de las valvulas

de expansion (G).

Paralelamente, se obtuvieron las siguientes variables eléctricas de
operacion:
0 Tension, en cada una de las tres fases de acometida del
equipo.
0 Intensidad de corriente, en cada una de las tres fases de
acometida al equipo.

0 Factor de Potencia.
El sistema estudiado se puede observar en el Diagrama N° 3.
Se indican los tramos de tuberias, para el estudio de caida de presion (T1,
T2, T3,..., T11), ademas se indican las dimensiones de las tuberias liquido y

vapor (Ej: T4 %2 : %) y la longitud de los tramos en pies.

Las especificaciones de las unidades internas y su numeracion en cuanto a

la toma de datos se observan en la tabla N° 1.
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Tabla N° 1

Modelo Tipo de Unidad Capacidad N° UNIDAD
(kBTU)
LRNV242BHAO Fan Coil 24 2
LRNV122BTGO Fan Coil 12 1
LRNV182TEAO Cassette 4 vias 18 6
LRNV282TDAO Cassette 4 vias 28 5
LRNVI122SURO Art Cool Deluxe 12 4
LRNV122SPMO Art Cool 12 3

Temperatura de descarga de los compresores

Debido a que no hay un sensor de temperatura en la entrada del condensador,
pero si hay sensores en la salida de cada compresor, se considerd que al unirse
ambos flujos masicos, correspondientes al compresor de velocidad variable y al
compresor estandar, deben llegar a un equilibrio térmico entre ellos, y para
calcular la temperatura resultante se promedi6 éstos considerando el flujo
masico que pasa por cada compresor, dando un estimado aceptable para poder
avanzar en el estudio. Se utilizo la siguiente ecuacion:

T2a *

m,, - sz *mzb

m,

a

T, = (2.2)
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Diagrama N° 2. Ubicacién de los sensores en el sistema.
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Andlisis Exergético

Segin Martinez (2004) la primera ley de la termodinamica establece que
la energia se transforma de un tipo a otro, de modo que el total permanece
constante, entonces (Como se puede entender el problema de energia, si el
valor total permanece constante? La respuesta se encuentra en el segundo
principio de la termodinamica, todo flujo de energia, termina por convertirse
por ejemplo: en transferencia de calor a la temperatura ambiente, y esta energia

deja de ser utilizable.

Hasta esta degradacion final al estado muerto, la energia puede ser
convertida en trabajo ttil. Esta calidad intrinseca a cada forma de energia puede

medirse y expresarse numéricamente y es a lo que se llama exergia.

La exergia, no es estrictamente una variable termodinamica, porque no
solo depende del estado, sino también de las condiciones ambientales a las
cuales se encuentra circunscrito. Ejemplo: una masa de agua a 50 °C contiene

mas exergia en un ambiente frio que en un ambiente calido.

Al estudiar la exergia y sus aplicaciones, estas se dividen en dos grandes
campos:
e Anadlisis Exergético: que investiga los fundamentos del método y

sus consecuencias sobre procesos o sistemas individuales.

e Termoeconomia: Se aplican los principios deducidos en el

analisis, para optimizar procesos y disefios.
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El analisis exergético, lo podemos definir entonces como el estudio de los
fundamentos y respuestas individuales de los procesos, por ejemplo: turbinas,

compresores, intercambiadores de calor, entre otros.

Un estado contiene exergia, porque al menos una de las variables que lo
definen, es distinta a la del ambiente, es decir, estd en desequilibrio. Por lo que

la definicién del ambiente tiene una posicion clave.

En el sistema estudiado, la interaccion sistema-ambiente, segun Martinez

(2004), viene dada de dos formas:

e Interaccion Térmica: la diferencia de temperatura entre un sistema

y el ambiente, establece una transferencia de calor espontanea.

e Interaccion Mecdnica: la diferencia de presion entre un sistema y
el ambiente, por ser un sistema cerrado, se establece un trabajo no

util, pero que afecta las demads variables.
Por esto, es necesario definir con precision, el ambiente, lo que debe ser
una representacion lo mas detallada posible del medio ambiente que rodea el

proceso termodinamico.

Esto nos lleva a definir el estado muerto, el cual, conceptualmente

corresponde al medio natural estable.

No existe un acuerdo entre los autores, al definir detalladamente las

propiedades del sumidero final, de modo que para el andlisis exergético de
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ciclos de potencia donde generalmente el vertedero es la atmoésfera, se usan,

académicamente, las propiedades estandar de temperatura y presion (T=25 °C,

P=101,3 kPa).

Finalmente, este tipo de andlisis se usa para poner en manifiesto las
irreversibilidades presentes en el proceso, para que se puedan realizar mejoras
en el diseno actual. Se analizé estas pérdidas exergéticas en cada uno de los

procesos que conforman el ciclo de refrigeracion por compresion de vapor.

Para el andlisis realizado se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones para cada una de las mediciones:
O  Volumen de control fijo.
0  Una sola corriente cruza la superficie de control.
(o] Estado estable.
O  Variacién de energia cinética y potencial despreciable.
0  Flujo masico constante.
o] Intercambia calor con un reservorio a una temperatura diferente del

medio ambiente.

Con las consideraciones anteriores y las hechas en el ciclo de
refrigeracion, se definieron ecuaciones para el célculo de los pardmetros en

cada uno de los procesos partiendo de la Primera Ley de la Termodindamica:
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foQ =—fow (2.3)

Representando la transferencia de calor y trabajo netos durante el ciclo.

De donde resulta,
dE =0Q- dW (2.4)
Para las ecuaciones finales de balance de masa y energia son,

dm

dt =y m, -y m, (2.5)

dE
# - 2 m, ht,e - 2 msht,s + ZQV-CJ +WV-C‘ (2.6)

Aplicandola para cada uno de los procesos del ciclo de refrigeracion, se
tomo en cuenta que todas las energias que salen del sistema son negativas (-) y

todas las que entran son positivas (+), obteniéndose las siguientes ecuaciones:

Aeomp = Weomp = h, - h, (Compresor) 2.7)
Ocong =3 - h, (Condensador) (2.8)
h, =h, (Valvula de expansion) (2.9)
Uewp =Ny - N, (Evaporador) (2.10)

A manera de verificacién se comprobo que,

} Qentrada +§ Qsalida EWciclo (21 1)
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Una vez comprobado esto, se calculo el trabajo reversible maximo por
unidad de flujo en masa sin transferencia de calor adicional, denominandose la
exergia de flujo definida con la siguiente ecuacion,

Y :(h‘ ho)' To(s' So) (2.12)

Se relaciono la irreversibilidad con la exergia como,
| _ 1 TO W real
ve. T (z m.y, — 2 msl//s) + 2( - Ti_)va:.,j +We

j

Al realizar el balance exergético de los cuatro procesos, quedan de la

siguiente forma:

Icomp = T0(S5 = $1) - Qeomp (Compresor) (2.13)

lcond = To(S3- S,)- Ueong  (Condensador) (2.14)

lyay = To(S, - S;) (Valvula de expansion) (2.15)

i =Ty (5, —5)+T, 3 -Taq (Evaporador) (2.16)
R

En el caso del compresor y del condensador Tg es la misma que To.

Para el ciclo se tiene,
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T
Iciclo = ZaQ(l_T_O) +WComp (217)
R

Evap

En donde I .0 > 0.

A manera de verificacién se comprobo,

Iciclo = E I (218)

Componentes

La eficiencia exergética viene dada por la relacion entre la transferencia

de exergia por calor en el evaporador y el trabajo realizado por el compresor.

- ¢
_ g,evap
nExergética,cicIo - (219)
WComp
-q
_ q,evap
nExergética,sistema - (220)
WElect

Donde,

T
(I)q,evap = gqj{l_-r_o) (221)

i

Calculo de las variables termodinamicas

Para el calculo de las variables entropia, entalpia y volumen especifico a

lo largo del ciclo, se realizaron ajustes con las tablas existentes, obteniendo
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ecuaciones lineales que describen el comportamiento de estos pardmetros en
funcion de la presion y la temperatura, quedando para vapor sobre-calentado las

siguientes ecuaciones:

h(T,P)=(a, *P- ¢,)*T- (d, *P- e,) (2.22)
V(T,P)=(a,*P- c,)*T- (d, *P- e,) (2.23)
s(T,P)=(a, *P- ¢,)*T- (d,*P- e,) (2.24)

Los valores de a, c, d y e, varian en funcidn de la presion, construyéndose
un grupo de parametros para alta presion en el ciclo, baja presion en ciclo y

para presion atmosférica, ver apéndices N° 1, 2 y 3.

En el caso de los estados saturados o mezcla, se obtuvieron ecuaciones
lineales. Para el caso del calculo de la presion en funcion de la temperatura se
obtuvo un mejor ajuste usando una curva parabdlica, de modo que las
ecuaciones de entalpia de liquido saturado en funcién de la temperatura, calidad
en funcidn de la temperatura y la entalpia, entropia en funcidn de la temperatura
y la calidad, y presion en funcion de la temperatura quedan de la siguiente

forma:

hf(T)=m, *T - by, (2.25)

(mhf *T - bhf)

X(T,h)y=h-
(mhg *T+bhg)_(mhf *T +bhf)

(2.26)

S(X’h):(msf *T - bsf)_ ((msg *T- bsg)_ (msf *T - bsf ))*X (227)

P(T)=a, *T?+b, *T +c, (2.28)
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Los valores de las constantes a,,b,,c,,d,,e,,m;; se calcularon por el

método de minimos cuadrados, usando valores de tablas conocidos (Ver
Apéndice N° 4). Para la entalpia se utilizd una interpolacion simple y se le
introdujeron las ecuaciones lineales de variacion de las entalpias en funcion de

la temperatura.

Por ser un proceso donde cada evaporador retira del recinto una cantidad
de calor que depende de la cantidad de flujo masico que envie el compresor, de
la apertura de la valvula de expansion y de su capacidad nominal, se generaron
dos coeficientes con los cuales se estimd la cantidad porcentual de calor

especifico retirado por cada unidad interna.

El primero es la capacidad instantanea, Caplnst, donde se interpola el
valor de los pulsos de la valvula a un valor entre 0 y 1, ya que se conocen los
valores nominales de los pulsos para cuando la valvula esta totalmente cerrada

y para apertura maxima, y ademas se conoce que la valvula es lineal:

1200 - Pulsos
Capinst=(1+ —————)*CapNom 2.29
P ( 40- 1200 ) P ( )

Donde Pulsos representa el nimero de pulsos eléctricos que se envian a la
valvula de expansion, el término CapNom es la capacidad nominal de la unidad
interna, 1200 corresponde a los pulsos méaximos de apertura de la valvula, el
cual se dedujo porque cuando el equipo esta en proceso de recoleccion de aceite
abre las valvulas a su méxima apertura siendo éste el valor, y 40 corresponde a
los pulsos minimos, que se comprueban cuando los evaporadores se encuentren

apagados.
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Conociendo el valor de la capacidad instantanea de cada unidad se
determina un factor de aporte de calor, aporte, el cual viene dado por la

capacidad instantanea entre la capacidad instantanea total del equipo.

A orte—ﬂ (2.30)
P ~ ) caplns '

Con estos dos factores se estimo6 el aporte realizado por cada unidad a la
capacidad total de refrigeracion, asi el calor total y la transferencia de exergia

por calor vienen dados de las siguientes formas respectivamente:

Qrow = 2 Q * Aporte, (2.31)

Dy = E @; * Aporte; (2.32)

Lograndose estimar estos valores para posteriormente calcular de la

eficiencia exergética.

Para el calculo del flujo mésico de refrigerante se utilizd la siguiente

ecuacion:
m = Caudal /v (2.33)
DV.RPM
Caudal =—— (2.34)
60
RPM,, = % (2.35)
60
Donde,
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3460 son las rpm para 60 Hz del compresor de velocidad variable; y

3500 son las rpm para 60 Hz del compresor constante.

2.2.5. Fundamentos de Mecanica de Fluidos

Anadlisis de Caidas de Presidn en las Tuberias

En las tuberias se producen caidas de presion debidas a la friccion entre la
tuberia y el fluido que pasa a través de ella, en el sistema se estudian las caidas
de presion entre la unidad externa y cada una de las unidades internas, en ambas
tuberias (vapor y liquido), estas caidas de presion, para tuberias se pueden

cuantificar mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach:

2
h, = Lve (2.36)
D 2g
Teniendo,
AP =h,.p.g (2.37)

Para calcular el factor de friccion, se tiene la ecuacion de Swamee, para

tuberias lisas, pues se conoce que la tuberia es de cobre y se le considera lisa.

0,25

574\
log Rl

fo (2.38)
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Para calcular el nimero de Reynolds se usa,

Re = VPP (2.39)

U

Para obtener la viscosidad del refrigerante y poder realizar los calculos de
caida de presion en las tuberias, se ajustd una curva de viscosidad en funcion de

la temperatura, obteniendo una ecuacion lineal de la siguiente forma:
4(TM)=m *T- b, (2.40)

Donde los coeficientes m y b, varian segun se esté trabajando con liquido

0 con vapor, ver apéndice N° 5.

2.2.6. Fundamentos de Transferencia de Calor

Andlisis de Transferencia de Calor

La estimacion para las pérdidas por transferencia de calor, se realizara

utilizando las siguientes consideraciones:
. T
. Régimen permanente; Y =0

aT dT

. Conduccion unidimensional; 8_T S>> —,—
or 06 0z

. No existe generacion interna de calor; g =0

. Material isotopico; K=K =K, =K#f{(r,0,z)
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Para los calculos de transferencia de calor, se tomo el caso de conveccion

y radiacion en paralelo, en donde:

Q. = hc (Ts - Tamb)A (241)

q, =€, O-(Ts4 _Tamb4) = hr (Ts _Tamb)A (242)

HI’ =€1 O-(TS4 _Tamb4) (2 43)
(Ts _Tamb)

q= hr+c A(Ts - Tamb) (244)

Como ambos flujos de calor emanan del mismo potencial, actian en
paralelo. La razon total de transferencia de calor es la suma de las razones de

flujo de calor por conveccion y radiacion.

Andlisis de Transferencia de Calor en el Compresor

Para los compresores utilizados, se tomaran como cuerpos con pequefias
relaciones de distancias, en donde las correlaciones para tres dimensiones y

flujos axisimétricos son las siguientes:

Nu' = G*C*Ra** (2.45)
Nuj = [(Nucong)” + (Nu")"T*" (2.46)
Nu; = C;*Ra*® (2.47)
Nu = [Nu/™ + Nu"]*™ (2.48)
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Ci=0.671/[1 + (0.492 / Pr)¥16]4° (2.49)
Siendo respectivamente,

Nu', Namero de Nusselt de capa laminar delgada;

G, depende de la forma del cuerpo y de sus condiciones térmicas de
frontera;

C,, funcion universal del nimero de Prandtl dado por Churchill y Usagi;

Ra, numero de Rayleigh em términos de la diferencia de temperatura
ATo;

Nu;, Numero de Nusselt flujo totalmente laminar;

NUcong, Nimero de Nusselt de conduccion;

n, parametro mejor determinado por ajuste a la data experimental
(n=1.07);

Nut, Nimero de Nusselt flujo turbultento;

C;, funcién modelada que depende del numero de Prandtl;

Nu, Numero de Nusselt resultante de la fusion de Laminar y Turbulento;

m, parametro mejor ajustado a la data experimental (m=10);

Pr, Numero de Prandtl.

Considerando el cuerpo isotérmico y con T constante, para un cilindro

corto vertical y circular con finales rectos, se tiene:
Nu = hD/k (2.50)

Ra = (9BATD®) / (vo) (2.51)
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As = (7D%2) * (1 + (2L/D)) (2.52)

De donde,

h, coeficiente de transferencia de calor;

D, diametro del cilindro;

k, conductividad térmica del fluido [W/(m.K)];
g, aceleracion de la gravedad,

B, coeficiente de expansion térmica;

AT, variacion de temperatura;

v, viscocidad cinematica [mz/s];

¢ difusividad térmica [m?/s];

L, longitud de referencia.

Ver anexos para los valores de las constantes.

Analisis de Transferencia de Calor en las Tuberias

Para las tuberias, las correlaciones tomadas para cilindros horizontales

isotérmicos y largos, en un ambiente isotérmico, se tienen:

Nu' = 0.772*C*Ra** (2.53)
Nu; = 2f/[In(1+2f/Nu")] (2.54)
f=1-0.13/( Nu")**® (2.55)
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ATo;

Nu; = Ci*Ra’” (2.56)

Nu = [Nu/™ + Nu{"]*™ (2.57)
Ci=0.671/[1 + (0.492 / Pr)**]%° (2.58)

Siendo respectivamente,
Nu', Nimero de Nusselt de capa laminar delgada;
C,, funcion universal del nimero de Prandtl dado por Churchill y Usagi;

Ra, numero de Rayleigh em términos de la diferencia de temperatura

Nu;, Numero de Nusselt flujo totalmente laminar;

f, parametro definido por datos experimentales;

Nut, Nimero de Nusselt flujo turbulento;

C;, funcién modelada que depende del numero de Prandtl;

Nu, Numero de Nusselt resultante de la fusion de Laminar y Turbulento;
m, parametro mejor ajustado a la data experimental (m~=10);

Pr, Nimero de Prandtl.

Considerando el cuerpo isotérmico y con Ta constante, para un cilindro

largo horizontal y circular, se tiene:

Nu = hL/k (2.59)
Ra = (gB4TL%) / (vo) (2.60)
P=Lf, (2.61)
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De donde,

h, coeficiente de transferencia de calor

L, diametro de la tuberia;

k, conductividad térmica del fluido [W/(m.K)];
g, aceleracion de la gravedad,

B, coeficiente de expansion térmica;

AT, variacion de temperatura;

v, viscocidad cinematica [mz/s];

¢ difusividad térmica [m?/s];

f;, parametro geométrico.

Ver anexos para los valores de las constantes.
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Capitulo 3: Marco Metodolégico

3.1. Nivel de Investigacion

Realizado el analisis exergético es necesario estudiar ciertas variables,
dependientes e independientes, las cuales afectaron el comportamiento del
sistema, para esto, se estudio el equipo a distintas condiciones de carga térmica,
las cuales afectaron la respuesta del sistema de forma que variara la exergia en

los procesos.

Teniendo como meta lograr los objetivos del problema de investigacion

presentado, serd necesario un nivel de investigacion descriptiva.

3.2. Disefio de Investigacion

Se realizaron dos tipos de disefio, el primero fue la investigacion
documental, con el cual se recopilaron, revisaron y seleccionaron trabajos de
investigacion, publicaciones, libros y otros, relacionadas al analisis de exergia a
equipos de refrigeracion en general, o se haya trabajado con equipos de
refrigeracion que funcionen bajo el principio de capacidad variable, y algun

otro que se considere conveniente para el problema planteado.

El otro disefio de investigacion es la experimental, en el cual se evalud el

equipo de acondicionamiento de aire en condiciones normales de operacion, en
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las cuales se recopilardn los datos necesarios para el desarrollo de anélisis

exergético.

3.3. Poblacion y Muestra

En cuanto a la poblacion de datos termodindmicos, se obtuvieron los
datos usando el programa LGMV, de la marca comercial LG, en tiempo real,

cada 30 segundos.

Los datos eléctricos se obtuvieron a igual razéon de tiempo (cada 30

segundos).

Ademas, se midi6 cada 2 minutos, la temperatura sobre seis puntos en la

superficie del compresor.

El equipo de recoleccion de datos eléctricos, calcula de forma automatica

la tension y la intensidad de corriente trifasica.

Finalmente, se tiene una poblacion total de 775 lecturas simultaneas de
cada una de las variables, de las cuales, por principios estadisticos, se realizaron
calculos con el 30% de los datos, obteniendo un 99% de confiabilidad en el

estudio.
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3.4. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas utilizadas para el desarrollo del trabajo de investigacion, son

las siguientes: observacion directa y andlisis documental.

Es necesaria la observacion directa para la recoleccion de datos en el
momento de experimentar con el equipo a las condiciones de operacion
asignada, ademas de ser la mas idonea puesto que permite identificar las

anomalias que se puedan presentar mas rapidamente.

El andlisis documental, es preciso para extraer los aspectos justos y
necesarios para el desarrollo del problema de investigacion, de los documentos
previamente recopilados.

Los instrumentos de recoleccion de datos utilizados son:

. Sensores de presion y  temperatura  conectados

electronicamente, arrojando datos que se recopilan a través del software

LGMV.

o Medidor de Tension y Corriente. Marca Drantez, Modelo
Power Plattaform 4300.

. Termoanemdmetro y termdmetro laser.

o Software Microsoft Excel

o Software estimacion cargas térmicas LG
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3.5. Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

Para el procesamiento de datos se utilizo el programa Microsoft Excel, el
cual permite realizar operaciones para grandes cantidades. Los datos obtenidos
vienen ordenados en forma cronologica y periddica, por esto se aplicod ciertas
operaciones para conocer los valores de exergia en cada periodo, las cuales se

repitieron en cada grupo de datos realizado.

De esta data procesada se resaltaron los valores promedio y los limites del
rango para cada uno de los grupos, también se resaltaron los datos que se
puedan considerar fuera del rango de campana, ademds de cada grupo obtenido
se presentaran en tablas y graficas las cuales permitan un mejor estudio del

sistema.

Se relacionan las variables que influyen fuertemente en las variaciones de
exergia del sistema, y también las que influyen en el rendimiento del equipo, se
presentan también en formas de tablas y graficos de modo que se pueda
determinar de qué forma opera mejor el equipo, para un uso eficiente y como

consecuencia un mayor ahorro energético.

3.6. Fases de la Investigacion

o Documentacion
Se revisaron documentos concernientes a equipos que trabajan con carga
variable, variacion de exergia, eficiencia exergética, logica difusa y cualquier

otro que pudiera ayudar al desarrollo del trabajo de grado.
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o Desarrollo tedrico

Se desarrollaron las ecuaciones necesarias de transferencia de calor en los
compresores y en las tuberias, pérdida de presion en tuberias, ecuaciones de
primera y segunda ley termodindmica, para obtener las variables necesarias

para el analisis exergético.

o Recoleccion de datos

Se recolectaron datos termodindmicos y eléctricos del equipo operando
durante aproximadamente seis (6) horas de operacion.

Se obtuvieron lecturas de temperaturas en la superficie de los
compresores, temperatura y presion ambiente, y los datos arrojados por el

programa LGMV.

o Procesamiento de datos

Utilizando programas computacionales para obtener y procesar datos, se
realizaron las operaciones requeridas para obtener las variables necesarias para
el estudio de exergia, se colocaron estos resultados en graficos adecuados para

posteriormente ser analizados.

o Analisis de resultados
Se revisaron los graficos obtenidos y se verificaron que los resultados
eran coherentes con las ecuaciones planteadas inicialmente, luego comparado

datos entre si se obtuvieron nuevas interrogantes o conclusiones.

41



3.7. Limitaciones

o Los equipos de acondicionamiento de aire con los que se hicieron
las pruebas son propiedad de la empresa Industrial Refrimaq C.A., del mismo
modo el salon donde estd hecha la instalacion de dichos equipos, es una sala de
reuniones de la empresa, ademds la disponibilidad de la sala estd sujeta al uso
particular de la empresa. Se tuvo que solicitar realizar las pruebas cuando hubo
la mayor cantidad de personas presentes en dicha sala, y que ademas la
realizacion de las pruebas no obstruyera la actividad que se estaba realizando en

la sala.

o Los equipos necesarios para la recoleccion de datos eléctricos son
propiedad de la Universidad Central de Venezuela, y se tuvo contratiempos
debido al corto tiempo de autorizacion de salida que se tuvo disponible, era
necesaria la presencia de alguien con conocimientos de operacion del equipo y
lograr coincidir esto con la disponibilidad de la sala con carga térmica real, se
hizo dificil. Por otro lado, la memoria para almacenamiento de datos eléctricos
del equipo es bastante pequefia respecto a los datos necesarios para almacenar,
esto se realiza a través de una tarjeta PCI Express, la cual ya practicamente
ningin computador personal utiliza, por lo que se requirid adicionalmente un
computador portatil para descargar la informacién, también propiedad de la

Universidad.

. Para conocer la presion atmosférica se tomaron los datos de la red
metereologica venezolana, debido a que no se disponia de un equipo en el
recinto, por esto la medicion de la presion del estado muerto no se realiza de

forma continua.
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Capitulo 4. Discusion de Resultados

4.1. Factores a considerar

Para obtener los resultados, se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones generales:

o Los procesos permanecen en estados estables y no transitorios.

o La temperatura del estado muerto se midié en forma continua utilizando
el sensor de temperatura de aire en la unidad externa, y se verifico) usando un

termoanemometro.

o La presion del estado muerto se tom6 de los valores referenciales

publicados en la pagina web de la red metereologica venezolana.

o Para el ciclo en general, por demostracion de que las pérdidas por calor y
friccidn en tuberias son minimas entre componentes, se asume:

0  El estado de salida del compresor es el estado de entrada del
condensador.

0  Elestado de salida del condensador es igual al estado de entrada de
las valvulas electrénicas de expansion.

0  El estado de salida de las valvulas electronicas de expansion es

igual al estado de entrada de los evaporadores.
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. La presion de la tuberia de alta presion permanecid constante para cada

medida tomada.

o En cuanto al flujo masico, se consideraron que las masas de aceite y
refrigerante permanecen en la misma proporcion general a lo largo de todo el

recorrido.

. En cuanto a las variables eléctricas, se tomaron datos de la corriente,
tension y factor de potencia, de forma continua. En los arranques de los motores

de los compresores no se tomaron en cuenta, por ser eventos transitorios.

Las consideraciones en cuanto a los parametros utilizados en cada uno de

los procesos fueron las siguientes:

. Se asumid que el serpentin del condensador incluye el circuito de sub-
enfriamiento de la unidad, de modo que la temperatura de salida es igual a la
temperatura de salida del circuito de sub-enfriamiento, y que ademas el
refrigerante utilizado en este circuito es despreciable respecto a la masa total

que circula.

o Se tomo la salida de refrigerante del condensador como liquido saturado a
la temperatura medida, por la falta de tablas de propiedades termodindmicas del

refrigerante en fase liquida comprimida.

o En los compresores al conocerse el volumen desplazado por revolucion, y
el nimero de revoluciones por minuto a las que se encuentra girando en un
momento dado, se puede conocer el volumen desplazado total. Para el calculo

del flujo masico de refrigerante, se tomo en cuenta que el caudal desplazado por
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revolucion para estas maquinas era directamente el dato de fabrica que se
obtuvo del manual, ver anexos, y con las condiciones de entrada del refrigerante
al compresor, se puede determinar el flujo masico total que esta pasando por la

frontera en ese instante.

o La presion de succion de los compresores se tomo como la de saturacion
para la temperatura medida en el acumulador, ya que en el acumulador, el

refrigerante se encuentra en mezcla liquido-vapor.

. La presion de trabajo de los evaporadores se mantuvo constante en el
proceso y se calculo a través de los valores de entalpia y temperatura a la salida

de las VEE.

o Se asumié que cuando las VEE se cierran, no permiten el paso de

refrigerante.

En cuanto a las caidas de presion se considerd lo siguiente:
o Para la caida de presion en la tuberia, se calculd en la tuberia de liquido y
de vapor desde la unidad exterior hasta cada uno de los evaporadores, para
verificar que esta variacion de presion es despreciable.
o En los calculos de caidas de presion en las tuberias se asume que las
viscosidades para vapor sobre-calentado y liquido comprimido son iguales a las

de vapor saturado y liquido saturado.

Para las consideraciones tomadas en los calculos de transferencia de calor

se tuvo:
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. En las tuberias se estudiaron como una sola con aislante y se midio la
temperatura en la superficie de la misma con un termometro laser, se asumio el
tramo de mayor longitud, el cual va desde la salida del condensador hasta la
entrada del evaporador mas lejano, y se calculd la pérdida por calor para un

promedio de los valores sensados de temperatura del aire en los evaporadores.

. El calor transferido en los evaporadores y en el condensador, se tomaron

como la diferencia de las entalpias de entrada y salida.

o En las wvalvulas electronicas de expansion se consider6 que Ia
transferencia de calor era despreciable por tener un area superficial muy
pequefia respecto a los otros estudios de transferencia realizados,

considerandose adiabaticas.

En cuanto a los errores hallados en las curvas ajustadas para poder

obtener los parametros necesarios se obtuvo:

o Para los parametros de entalpia, entropia y volumen especifico, se asumio
que el error arrojado es despreciable. El error maximo porcentual que se
observa es de 3% en la curva de volumen especifico a baja presion,
encontrandose fuera de la zona de los valores de temperatura utilizados. Los
demas errores porcentuales en las curvas utilizadas se encuentran por debajo del
1%, la curva saturada de presion en funcion de la temperatura fue una
excepcion teniendo un error porcentual de 1.73% fuera de la zona utilizada,

aunque en las zonas que si fueron utilizadas se encontraron cercanas a ese error.
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. Para la curva de viscosidad en funcion de la temperatura se tiene que el
error maximo porcentual es igual a 1.81% en el extremo superior, por lo que de

igual forma se considera despreciable.

Para finalizar las consideraciones se realizO una instalacion de
manOmetros a manera de verificacion del buen funcionamiento de los sensores

instalados de la siguiente forma:

. Una vez tomados los datos, se instalaron mandmetros a las entradas y
salidas de dos evaporadores (un fancoil y un cassette) correspondientes a la
unidad niimero 2 y nimero 5, respectivamente; de igual forma en las entradas y
salidas inmediatas a los compresores, antes del acumulador y a la linea general
de alta; verificando el buen funcionamiento de los sensores instalados en

fabrica, arrojando un error porcentual de aproximadamente 5 %.

4.2. Resultados Obtenidos

En la estimacion de la carga térmica se obtuvo un aproximado de 21 kW
tomando en cuenta las condiciones en las que se encontraba el espacio a

acondicionar, ver anexos.
En la recoleccion de los datos eléctricos, se obtuvo una grafica de

potencia eléctrica consumida en funcion de las mediciones realizadas cada

treinta (30) segundos, ver grafico N° 1.
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Con los datos de fabrica de los compresores y su velocidad de giro, ver
grafico N° 2, se calcul6 el flujo mésico de refrigerante que pasa por ellos, ver

grafico N° 3.

La verificacion realizada de ciclo cerrado arrojé los valores presentados

en el grafico N° 4.
Los resultados de los célculos de la caidas de presion en las tuberias se

aprecian en las tablas N° 2 y N° 3, las cuales van desde la unidad externa hasta

cada una de las unidades internas y viceversa.
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Grafico N° 4
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Los resultados promedios obtenidos de los calculos de la transferencia de

calor en los compresores y las tuberias se reflejan en la tabla N° 4.

Tabla N° 2

Promedio Caida de Presion

Liquido Vapor
Modelo de Unidad Interna (kPa) (kPa)
Fan Coil 24 kBTU 4.47 6.29
Fan Coil 12 kBTU 4.16 5.14
Cassette 18 kBTU 3.99 4.61
Cassette 28 kBTU 4.18 5.22
Art Cool Deluxe 12 kBTU 3.06 3.76
Art Cool 12 kBTU 4.57 5.63
Promedio General 4.07 5.11
% Caida de Presion de la linea 0.27 1.02
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Tabla N° 3

Promedio Caida de Presion Unitaria por Tramo
(Pa/m)
Tramos Liguido Vapor
T1 260.3 222.3
T2 155.9 227.7
T3 89.9 280.0
T4 76.0 407.5
T5 22.9 123.6
T6 78.5 98.1
T7 330.3 408.8
T8 166.3 516.6
T9 226.4 280.8
T10 8.7 27.4
T11 53.6 167.4

El porcentaje es la comparacion contra las presiones nominales de la linea

de baja y de alta, 500 kPa y 1500 kPa respectivamente.

Tabla N° 4

Promedios Transferencia de Calor

Compresor De velocidad variable (W) 20.43
Compresor STD (W) 1.56
Tuberia (W/m) 9.79

Iniciando el anélisis en los compresores, se calculd la temperatura de
descarga, posteriormente utilizando las curvas ajustadas de baja y alta presion,

para vapor sobrecalentado, se hallaron las variables de entropia y entalpia de la
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entrada y salida de los compresores. De forma independiente se calculo la

transferencia de calor a través del compresor, obteniéndose las

irreversibilidades en este proceso, ver grafico N° 5.

Grafico N° 5
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En el condensador se calcularon las variables de salida, entalpia y

entropia, usando las curvas ajustadas de liquido saturado, para luego calcular el

calor transferido y las irreversibilidades generadas, ver grafico N° 6.

Para cada una de las vélvulas de expansion, se calcul6 la calidad de la

mezcla a la salida, la presion de saturacion, la entalpia y entropia del estado de

salida, para luego calcular las irreversibilidades, ver grafico N° 7.
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Para cada una de los evaporadores, se calcularon la entalpia y la entropia
de los estados de salida a la presion de baja, el calor transferido, las
irreversibilidades y las exergias de flujo de los estados de entrada y salida,
donde éstas ultimas fueron utilizadas en el calculo de la eficiencia exergética,

ver grafico N° 8.

Posteriormente se calcul6 la eficiencia exergética del ciclo y del sistema,

ver grafico N° 9.
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En la tabla N° 5 se presenta una lista comparativa de las irreversibilidades
promedios y maximas, tanto unitarias como totales, para cada componente del

sistema estudiado.
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Por ultimo se obtuvo el porcentaje de tasas de irreversibilidades promedio

por procesos, ver grafico N° 10.
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Tabla N° 5

i(kl/kg) i(kW)
Componente Promedio Maximo Promedio Maximo
Evaporador 1 6.529 8.261 0.071 0.148
Evaporador 2 5.805 7.365 0.160 0.320
Evaporador 3 6.985 9.139 0.094 0.197
Evaporador 4 7.061 9.120 0.042 0.089
Evaporador 5 5.620 7.141 0.081 0.172
Evaporador 6 6.263 8.203 0.031 0.075
Valvula de Expansion 1 3.215 3.843 0.035 0.077
Valvula de Expansion 2 3.054 3.564 0.084 0.178
Valvula de Expansion 3 3411 4.226 0.046 0.100
Valvula de Expansion 4 3.201 4.241 0.019 0.036
Valvula de Expansion 5 3.226 3.933 0.046 0.101
Valvula de Expansion 6 3.353 4.226 0.017 0.038
Condensador 9.014 10.382 0.692 1.167
Compresores 5410 12.375 0.403 0.629

Grafico N° 10.

Tasa de Irreversibilidad Promedio por Proceso (%)
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4.3. Analisis de Resultados

En base a los objetivos iniciales, se logré cumplir en su totalidad cada uno

de ellos.

. Las mediciones realizadas permitieron determinar las propiedades
termodindmicas requeridas para el andlisis exergético de los diferentes
componentes pertenecientes al ciclo. Como se indica mas abajo, la suma de las
pérdidas de exergia en los equipos que componen el ciclo resultaron
aproximadamente iguales a las pérdidas de exergia calculadas para el ciclo

completo; lo cual demuestra la consistencia de los resultados obtenidos.

o Se obtuvo una estimacion de carga térmica de veintiuno (21) kW, siendo
aproximadamente seis (6) TR, lo cual esta por debajo de la capacidad maxima

de las unidades internas instaladas, ocho (8) TR.

o Por lo extenso de un estudio a diferentes condiciones de carga, se realizo
unicamente bajo condiciones normales de operacion, lo cual se refleja de

manera adecuada en los parametros seleccionados.

o Se logré recopilar favorablemente los datos termodinamicos y de

consumo eléctrico para esta condicion.

. En cuanto a los pardmetros obtenidos:

0 La potencia eléctrica tiene un valor fluctuante entre 2.5 kW y 3.0
kW, con una dispersion de 0.5 kW, de donde se observdo que el

comportamiento es relativamente constante, viéndose afectada por la
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variacion de la velocidad del compresor con variador electronico de
velocidad durante el total de la muestra, la operaciéon del compresor
constante entre los datos N° 180 al N° 210 y por la carga térmica,
apreciandose entre los datos N° 1 al N° 25, tiempo en el cual no habia

personas presentes en el recinto.

0  Para el flujo masico se observd que su tendencia era de fluctuar
alrededor de 0,076 kg/s, para el compresor de velocidad variable, en
cuanto al compresor estdndar disminuyo el flujo masico como
consecuencia de la variacion de las condiciones de entrada del
refrigerante. El compresor de velocidad variable continué su

funcionamiento para compensar la carga de refrigerante requerida.

0 El estudio del ciclo cerrado satisface los planteamientos
termodindmicos de la Primera Ley, la diferencia entre el calor neto
rechazado por el ciclo y el trabajo neto recibido debe ser igual a cero (0)
kW, y se obtuvo un valor promedio de 0.5 kW. De igual forma la
diferencia de las tasas de exergia destruida calculadas para el ciclo
completo y las sumas de las irreversibilidades en cada uno de los
componentes deben ser igual a cero (0) kW, resultando un promedio de
las diferencias de 0.03 kW. Estas diferencias se deben a la interferencia

de los estados transitorios.

o] Se verificod que la caida de presion en las tuberias de refrigerante era
despreciable respecto a las presiones manejadas en el sistema, donde se

calculd un maximo de 1.02%.
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o] Los modelos utilizados para la transferencia de calor en los
compresores y tuberias se consideran adecuados. La transferencia de calor
obtenida en los compresores se incluyd en el calculo de las tasas de
exergia destruida, donde se obtuvo un promedio de 20.43 W para el
compresor de velocidad variable y 1.56 W para el compresor estandar,
¢ésta diferencia se debid a que el compresor de velocidad variable se
encontraba trabajando de manera continua, en cambio, el compresor
estandar oper6 en dos ocasiones. Se despreci6 la transferencia de calor en
las tuberias, debido a que el célculo realizado fue para la de mayor
diametro, siendo ¢€sta tuberia la de menor longitud en el sistema, ademas,
el didmetro del resto de los tramos de tuberias eran aproximadamente la

mitad del calculado, por lo que la transferencia de calor era menor.

O Se observd que con la menor carga térmica en las primeras
mediciones, la irreversibilidad unitaria en los compresores es menor que
durante la mayoria de la operacion del sistema, también se observa que
cuando ambos compresores se encuentran trabajando ésta disminuye,
pero con una mayor dispersion, debido a los eventos transitorios de
encendido y apagado del compresor estandar. En cuanto a la tasa de
irreversibilidad, ésta permanece practicamente constante, habiendo tres
comportamientos caracteristicos: el primero cuando opera el compresor
de velocidad variable y se tiene un carga térmica por debajo del promedio
estudiado, resultando una baja irreversibilidad unitaria, por debajo de 4
kJ/kg; el segundo cuando opera el compresor de velocidad variable, con
la carga térmica promedio, resultando la mayor irreversibilidad unitaria,

con un promedio de 7 kJ/kg; y el tercero, cuando operan ambos
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compresores, con la carga térmica promedio, obteniéndose una baja en la

irreversibilidad unitaria, por debajo de 4 kJ/kg.

o] En el condensador, se observa de igual forma que al disminuir la
carga térmica, las irreversibilidades disminuyen, de igual modo al
momento en el que operan ambos compresores, observandose un
comportamiento similar al de los compresores, resultando 8 kJ/kg para los
lapsos de menor irreversibilidad unitaria, y 9.5 kJ/kg para los de mayor.
La tasa de irreversibilidad permanece cercana a 0,6 kW, durante todos los

datos obtenidos.

0  En las valvulas de expansion se puede observar un comportamiento
similar para las seis (6) valvulas, esto debido a que son del mismo
modelo, las variables que afectan este comportamiento son las
temperaturas y presiones de entrada y salida de las valvulas, y como estas
son similares para las entradas y las salidas, se justifica este
comportamiento. Por otro lado, el comportamiento durante el estudio es
similar al de los compresores y el condensador, sefalando que a mayor
flujo masico aumenta la irreversibilidad unitaria, sobre 3.5 kJ/kg; con el
flujo masico promedio esta en a 3.25 kJ/kg; y al disminuir el flujo mésico

por el flujo del promedio la irreversibilidad unitaria disminuye a 3.0

kJ/kg.

0  El comportamiento de las irreversibilidad de los evaporadores es
similar a la del compresor, aunque con una dispersion menor,
obteniéndose un promedio de 5.0 kJ/kg para la menor carga térmica, 7.0

kJ/kg para la carga térmica promedio, operando unicamente el compresor
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de velocidad variable, y regresando al valor de 5.0 kJ/kg con la carga

térmica promedio con ambos compresores en funcionamiento.

o] Los valores obtenidos de eficiencia exergética para el ciclo se
relacionan inversamente con la disminucion de irreversibilidades en los
compresores, el condensador y los evaporadores, donde se obtuvo que
para menor carga térmica presenta un valor promedio de 10%, para la
carga promedio con el compresor de velocidad variable unicamente
operando se obtuvo un valor promedio de 9%, y para la carga térmica
promedio con ambos compresores operando se tiene 12%. La eficiencia
exergética del sistema presenta un comportamiento similar, obteniéndose
valores de 9%, 7% y 9% respectivamente. Ambas eficiencias se

diferencian en las pérdidas eléctricas y por la friccion en los compresores.

o] La mayor tasa de irreversibilidad promedio estd dada en el
condensador y los evaporadores, 38% y 26% respectivametne, esto es
debido a la transferencia de calor y al proceso de cambio de fase que se da
en ellos. En cuanto al compresor y las VEE es consistente el resultado, ya
que el compresor genera una mayor tasa de irreversibilidad debido al
proceso que implica, con un 22%, y las VEE representan el menor

porcentaje de todo el sistema, con un 14%.
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Conclusiones y Recomendaciones

La suma de las pérdidas de exergia de los componentes del ciclo se
comparan bastante bien con las pérdidas de exergia calculadas tomando en
cuenta los calores transferidos por el ciclo y las temperaturas de las fuentes de
dichos calores, lo cual permite verificar la consistencia de las mediciones

realizadas.

Como no se dispone de datos de pérdidas de exergia para equipos
similares no se puede hacer una comparacion, benchmarking, con otros equipos
del mercado, por lo que ésta es una recomendacion para futuros trabajos. Sin
embargo, se hacen recomendaciones que puedan orientar la optimizacion de los
componentes del equipo analizado. Esto es necesario hacerlo para lograr un uso
mas eficiente de la energia cuando se usan equipos importados y se adquiere

experiencia para futuros disefios que puedan hacerse en el pais.

Las caidas de presion y transferencia de calor en las tuberias tienen poca

influencia en el analisis realizado.

Las valvulas electronicas de expansion por presentar el menor porcentaje
de tasa de irreversibilidad y por estar definidas por el disefio, son limitadas las
modificaciones que se podrian realizar, considerandose adecuadas por la poca

variacion que existe en las diferentes condiciones de operacion.

La tasa de irreversibilidad en el compresor de velocidad variable esta

asociada a la velocidad de compresion del vapor, el compresor estandar tiene un
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disefio adecuado para la velocidad en que opera. Se recomienda realizar
estudios para las mejoras en el disefio del compresor de velocidad variable de
modo que las irreversibilidades se disminuyan a lo largo del rango de

velocidades de operacion.

Las temperaturas y presiones que definen el ciclo y los procesos de
cambio de fase son factores limitantes para reducir la tasa de irreversibilidad
del condensador y los evaporadores. Se requeriria un estudio mas avanzado con

la finalidad de redisefiar el proceso de transferencia de calor en dichos equipos.

Se recomienda realizar estudios que permitan determinar el caudal masico
de forma precisa, que sea de aplicacion practica en sistemas de este tipo donde

se cuenta con multiples unidades internas y externas.

Debido a que no se pudo intervenir en el proceso, se recomienda simular
este equipo sustituyendo el compresor de velocidad variable por uno estandar, y
asi poder comparar los valores de eficiencia exergética obtenidos, y poder

comparar el ahorro econdomico logrado por ésta tecnologia.

La metodologia aplicada se basé en un analisis global y secuencial,
resultando una auditoria exergética de este equipo de acondicionamiento de
aire. Se lograron los objetivos, con una consistencia tanto general como de los
componentes. Este andlisis se puede considerar una fase inicial para estudiar
nuevas tecnologias, realizar estudios comparativos y, evaluar la introduccion y

adaptacion de tecnologias extranjeras en nuestro pais.
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[APENDICE 1. Ajuste de Curvas hts de R-22. Vapor Saturado Alta Presion]

Para el volumen especifico

La ecuacion se escribe de la forma a -5.6656E-08 d -1.05104E-05

v(T,P)=(a*P+c)*T+(d*P+e) c 0.00016932 e 0.028597837
Error

Absoluto Maximo 0.000363657| T [°C]

Absoluto Minimo 4.05934E-06( P [kPa]

% Maximo 2.368947579( v [m"3/kg]

% Minimo 0.023486118

Para la entalpia

La ecuacion se escribe de la forma a 7.0467E-05 d -0.017593132

h(T,P)=(a*P+c)*T+(d*P+e) c 0.732805495 e 255.9733736
Error

Absoluto Maximo 0.84] TI[°C]

Absoluto Minimo 0.00989011| P [kPa]

% Maximo 0.311963812| h [kJ/kg]

% Minimo 0.002986794

Para la entropia

La ecuacion se escribe de la forma a -2.4586E-07 d -6.07613E-05

s(T,P)=(a*P+c)*T+(d*P+e) c 0.002588299 e 0.894672879

Error
Absoluto Maximo
Absoluto Minimo
% Maximo
% Minimo

0.010311143
0.000157033
1.149655237
0.044146538

T[C]
P [kPa]
s [kJ/kg*K]

Para un rango de Presion de 1400 a 1600 kPa y Temperatura de 40 a 180 °C



[APENDICE 2. Ajuste de Curvas hts de R-22. Vapor Saturado Baja Presion]

Para el volumen especifico

La ecuacion se escribe de la forma a -4.0311E-07 d -0.000109395

v(T,P)=(a*P+c)*T+(d*P+e) c 0.000424536 e 0.103663666
Error

Absoluto Maximo 0.002450399| T [°C]

Absoluto Minimo 0.000225433| P [kPa]

% Maximo 3.245432986| v [m"3/kg]

% Minimo 0.374903378

Para la entalpia

La ecuacion se escribe de la forma a 0.000114103 d -0.020054571

h(T,P)=(a*P+c)*T+(d*P+e) c 0.681397326 e 259.2907571
Error

Absoluto Maximo 0.880047619| T [°C]

Absoluto Minimo 0.002386447| P [kPa]

% Maximo 0.253861843| h [kJ/kg]

% Minimo 0.000860756

Para la entropia

La ecuacion se escribe de la forma a 1.75181E-07 d -0.000230778

S(T,P)=(a*P+c)*T+(d*P+e)

Error
Absoluto Maximo
Absoluto Minimo
% Maximo
% Minimo

0.006447319
6.92967E-05
0.677963276

0.00600013

¢ 0.002087271

T[°C]
P [kPa]
s [kJ/kg*K]

e

1.052294247

Para un rango de Presion de 400 a 600 kPa y Temperatura de 0 a 130 °C



[APENDICE 3. Ajuste de Curvas hts de R-22. Vapor Saturado Presion Atmosférica]

Para el volumen especifico

La ecuacion se escribe de la forma a -1.92137E-05 d -0.005253895

v(T,P)=(a*P+c)*T+(d*P+e) ¢ 0.002921676 e 0.782489538
Error

Absoluto Maximo 0.000756657| T [°C]

Absoluto Minimo 2.98286E-05| P [kPa]

% Maximo 0.163874634| v [m"3/kg]

% Minimo 0.006644041

Para la entalpia

La ecuacion se escribe de la forma a 0.000139952 d -0.019463077

h(T,P)=(a*P+c)*T+(d*P+e) ¢ 0.644938022 e 260.3844066
Error

Absoluto Maximo 1.390171429| TI[°C]

Absoluto Minimo 0.183767033| P [kPa]

% Maximo 0.592257898| h [kJ/kg]

% Minimo 0.069473751

Para la entropia

La ecuacion se escribe de la forma a 4.94681E-07 d -0.001386253

s(T,P)=(a*P+c)*T+(d*P+e) ¢ 0.002174284 e 1.238816484
Error

Absoluto Maximo 0.006011143| T[°C]

Absoluto Minimo 0.000545099| P [kPa]

0.294326606
0.112432373

% Maximo
% Minimo

s [kJ/kg*K]

Para un rango de Presion de 50 a 100 kPa y Temperatura de -40 a 90 °C




[APENDICE 4. Ajuste de Curvas hts de R-22. Estados Saturados]

hf hg sf sg vf Vg
m 1.299311| 0.205376]0.004155| -0.001300| 3.21E-06(-0.000547
b 42.954970| 252.054106] 0.175698| 0.925979| 0.000763| 0.038605
Con la temperatura y la entalpia
se calcula la calidad de la siguiente forma:
X(T,h)=(h-(mhf * T+bhf)/((mhg * T+bhg)-(mhf * T+bhf))
La entropia se calcula en funcién T [°C]
de la calidad y la temperatura P [kPa]
s(T,X)=(msf * T+ bsf)+((msg * T + bsg) - (msf * T+ bsf))*X v [m"3/kg]
Para calcular una propiedad h [kJ/kg]
individual en vapor o liquido s [kJ/kg*K]
saturado, se usa: Y(T)=m*T+b
Para calcular la presion en funcion de la Temperatura se usa:
P(T)=a*T"2+b*T+c a 0.318775
b 12.60277
C 522.9476
Error Presion (kPa) hf hg sf sg
Abs. Min. 0.10429 0.06952914 0.105083 3.31E-05 8.02E-05
Abs. Max. 10.130765 1.26635897 1.698679 0.000491 0.000787
Minimo % 0.004297783 0.69524063 0.040043 0.0229024 0.008784
Maximo %  1.73531432 1.03646994 0.646677 0.1153997 0.092915
Para un rango de Temperatura de 5 a 60 °C
[APENDICE 5. Ajuste de Curvas de Viscosidad Dinamica R-22.
Estados Saturados]
La ecuacion se escribe de la forma Error Liquido Vapor
u=m*T+b Abs. Max. 2.748 0.108633
Abs. Min.  0.011913 0.000749
liquido vapor Maximo % 1.81 0.77
m -1.8538913 0.05362826 Minimo % 0.01 0.01
b 213.5675652 11.3899536

Para un rango de Temperatura de 4 a 50 °C




[APENDICE 6. Caida de Presion en Vapor/Liquido. kPa]

El nimero que acompafia al modelo de la unidad es la capacidad nominal en kBTU

No.

Fan Coil 24

Fan Coil 12

Cassette 18

Cassette 28

Art DIx 12

Art C.

12

3.06

2.11

2.55

2.00

2.51

1.97

3.02

2.10

2.19

1.55

3.33

2.27

3.13

2.40

2.66

2.27

2.61

2.23

3.06

2.38

2.17

1.76

3.18

2.60

3.56

2.74

2.98

2.57

2.89

2.53

3.44

2.71

2.35

1.97

3.32

2.79

3.60

2.77

2.99

2.60

2.88

2.54

3.44

2.73

2.28

1.95

3.23

2.75

3.99

3.06

3.34

2.88

3.19

2.81

3.77

3.01

2.80

2.27

4.13

3.39

4.45

3.33

3.70

3.12

3.50

3.04

4.11

3.23

3.02

2.42

4.42

3.58

4.94

3.66

4.10

3.43

3.83

3.33

4.48

3.54

3.21

2.62

4.66

3.81

5.82

4.10

4.57

3.73

4.09

3.59

4.66

3.78

3.38

2.79

4.69

3.86

OO |N|O|O|D|WIN|F

5.94

4.14

4.63

3.76

4.11

3.61

4.66

3.79

3.49

2.83

4.96

4.03

[y
o

6.01

4.11

4.62

3.70

4.05

3.55

4.55

3.71

3.44

2.78

4.84

3.92

[y
[y

5.94

4.05

4.57

3.65

4.05

3.51

4.61

3.68

3.33

2.71

4.67

3.79

=
N

5.71

3.89

4.43

3.52

3.96

3.40

4.43

3.54

3.50

2.72

5.08

3.97

[y
w

5.61

3.83

4.40

3.48

3.97

3.37

4.44

3.51

3.53

2.72

4.99

3.87

(R
N

5.55

3.82

4.42

3.51

4.03

3.39

4.51

3.54

3.47

2.70

4.83

3.77

[y
o1

5.46

3.81

4.41

3.53

4.07

3.42

4.54

3.57

3.39

2.68

4.64

3.67

=
[*2)

5.41

3.84

4.45

3.59

4.13

3.48

4.54

3.61

3.47

2.75

4.58

3.64

[y
~

5.48

3.93

4.53

3.68

4.22

3.56

4.66

3.71

3.45

2.78

4.56

3.67

[y
[es)

5.50

3.97

4.57

3.73

4.24

3.60

4.68

3.74

3.43

2.79

4.53

3.68

=
[(e}

5.51

3.97

4.58

3.73

4.25

3.61

4.70

3.75

3.41

2.79

4.51

3.67

N
o

5.52

3.98

4.58

3.73

4.26

3.61

4.72

3.76

3.40

2.78

4.50

3.67

N
=

5.52

3.99

4.56

3.74

4.23

3.62

4.68

3.76

3.36

2.78

4.45

3.66

N
N

5.60

4.01

4.60

3.74

4.25

3.62

4.70

3.76

3.37

2.77

4.49

3.67

N
w

5.63

4.01

4.61

3.74

4.25

3.62

4.69

3.76

3.36

2.77

4.47

3.66

N
N

6.03

4.32

4.95

4.03

4.56

3.89

5.04

4.04

3.66

3.00

4.93

4.02

N
o1

6.33

4.51

5.19

4.21

4.79

4.07

5.29

4.23

3.90

3.15

5.32

4.30

N
[«2)

6.61

4.72

5.43

4.40

5.00

4.25

5.54

4.42

4.04

3.28

5.51

4.46

N
~

6.61

4.68

5.42

4.37

5.00

4.22

5.55

4.40

4.02

3.25

5.48

4.42

N
[os)

5.52

3.89

4.52

3.63

4.17

3.51

4.61

3.65

3.34

2.70

4.55

3.67

N
©

5.65

3.99

4.59

3.70

4.22

3.58

4.67

3.72

3.36

2.74

4.57

3.71

w
[=)

5.74

4.02

4.63

3.72

4.23

3.59

4.67

3.73

3.32

2.73

4.50

3.67

w
[y

5.83

4.05

4.66

3.73

4.23

3.59

4.66

3.73

3.28

2.71

4.43

3.63

w
N

5.89

4.09

4.67

3.74

4.21

3.60

4.63

3.74

3.22

2.70

4.31

3.58

w
[8)

6.05

4.15

4.75

3.78

4.28

3.64

4.72

3.78

3.25

2.71

4.30

3.56

w
I

6.14

4.18

4.79

3.79

4.27

3.65

4.70

3.78

3.22

2.70

4.23

3.52

w
&)

6.20

4.18

4.80

3.78

4.24

3.63

4.65

3.76

3.14

2.66

4.13

3.45

w
[e2)

6.65

4.51

5.18

4.09

4.58

3.92

5.02

4.06

3.39

2.88

4.45

3.72

w
~

6.91

4.70

5.42

4.28

4.77

4.09

5.24

4.24

3.55

3.01

4.66

3.90

w
[e2)

6.00

4.06

4.74

3.72

4.17

3.55

4.58

3.68

3.14

2.62

4.14

3.42

w
©

5.90

4.05

4.69

3.72

4.16

3.56

4.61

3.70

3.20

2.67

4.24

3.50
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No.

Fan Coil 24

Fan Coil 12

Cassette 18

Cassette 28

Art DIx 12

Art C.

12

40

5.85

4.07

4.67

3.74

4.18

3.59

4.67

3.75

3.24

2.70

4.36

3.61

41

5.85

4.07

4.67

3.74

4.17

3.59

4.66

3.75

3.25

2.71

4.36

3.61

42

5.87

4.06

4.69

3.74

4.20

3.59

4.69

3.74

3.28

2.71

4.40

3.62

43

5.86

4.06

4.69

3.74

4.19

3.59

4.70

3.75

3.28

2.71

4.40

3.61

44

5.88

4.10

4.70

3.77

4.21

3.62

4.73

3.79

3.27

2.73

4.38

3.63

45

6.36

4.43

5.08

4.08

4.54

3.91

5.09

4.09

3.53

2.95

4.73

3.92

46

6.44

4.47

5.16

4.12

4.62

3.96

5.19

4.14

3.58

2.98

4.81

3.96

47

6.71

4.67

5.40

4.32

4.83

4.13

5.43

4.33

3.73

3.11

5.01

4.13

48

6.94

4.84

5.61

4.48

5.01

4.29

5.64

4.49

3.85

3.21

5.15

4.26

49

6.89

4.79

5.61

4.46

5.02

4.26

5.69

4.48

3.82

3.18

5.10

4.20

50

5.63

3.95

4.60

3.68

4.16

3.53

4.76

3.73

3.18

2.64

4.27

3.52

51

5.66

4.01

4.63

3.74

4.19

3.59

4.80

3.78

3.26

2.71

4.45

3.67

52

5.66

4.02

4.64

3.75

4.19

3.60

4.79

3.79

3.34

2.75

4.64

3.80

53

5.63

4.01

4.61

3.73

4.16

3.58

4.75

3.77

3.38

2.76

4.77

3.89

54

5.59

3.98

4.58

3.72

4.14

3.57

4.72

3.75

3.43

2.77

4.94

3.99

55

5.56

3.97

4.56

3.71

4.11

3.55

4.69

3.74

3.46

2.78

5.07

4.09

56

5.53

3.95

4.53

3.69

4.08

3.54

4.65

3.72

3.51

2.80

5.23

4.19

57

6.00

4.33

4.92

4.04

4.43

3.88

5.04

4.07

3.87

3.09

5.88

4.72

58

6.28

4.52

5.15

4.22

4.64

4.05

5.26

4.25

4.14

3.25

6.41

5.09

59

6.40

4.61

5.25

4.31

4.73

4.13

5.36

4.34

4.28

3.34

6.74

5.34

60

6.33

4.55

5.21

4.25

4.69

4.08

5.33

4.29

4.32

3.33

6.90

5.41

61

5.28

3.78

4.34

3.53

3.92

3.39

4.46

3.56

3.58

2.76

5.70

4.47

62

5.30

3.82

4.35

3.57

3.94

3.43

4.49

3.61

3.56

2.78

5.68

4.48

63

5.36

3.86

4.41

3.61

3.98

3.47

4.54

3.65

3.60

2.80

5.74

4.53

64

5.41

3.90

4.44

3.64

4.02

3.50

4.58

3.68

3.62

2.82

5.78

4.57

65

5.37

3.87

4.41

3.61

3.99

3.47

4.55

3.65

3.58

2.80

5.73

4.53

66

5.43

3.90

4.46

3.65

4.03

3.50

4.61

3.69

3.59

2.81

5.75

4.56

67

5.44

3.91

4.47

3.66

4.05

3.51

4.64

3.70

3.56

2.80

5.73

4.55

68

5.43

3.93

4.46

3.67

4.04

3.52

4.65

3.72

3.49

2.78

5.66

4.54

69

5.89

4.25

4.83

3.97

4.36

3.81

5.01

4.02

3.75

3.00

6.07

4.88

70

6.21

4.46

5.09

4.16

4.59

3.99

5.27

4.21

3.96

3.15

6.40

5.12

71

6.47

4.65

5.31

4.34

4.79

4.17

5.50

4.40

4.13

3.29

6.67

5.34

72

6.39

4.60

5.25

4.30

4.74

4.13

5.45

4.35

4.12

3.27

6.61

5.28

73

5.54

3.96

4.57

3.71

4.12

3.56

4.74

3.75

3.60

2.83

5.74

4.54

74

5.41

3.89

4.45

3.64

4.02

3.49

4.62

3.68

3.51

2.77

5.58

4.44

75

5.41

3.92

4.45

3.66

4.02

3.52

4.63

3.71

3.53

2.80

5.60

4.49

76

5.41

3.92

4.45

3.66

4.02

3.52

4.63

3.71

3.53

2.80

5.60

4.49

77

5.41

3.92

4.45

3.66

4.02

3.52

4.63

3.71

3.53

2.80

5.60

4.49

78

5.45

3.92

4.48

3.66

4.05

3.51

4.66

3.71

3.56

2.80

5.64

4.48

79

5.46

3.92

4.48

3.66

4.05

3.52

4.65

3.71

3.55

2.80

5.62

4.47

80

5.64

4.08

4.64

3.81

4.18

3.66

4.80

3.86

3.66

2.91

5.80

4.65

81

5.97

4.32

4.91

4.04

4.42

3.87

5.07

4.08

3.87

3.08

6.13

4.92

82

6.26

4.53

5.14

4.23

4.63

4.06

5.30

4.28

4.05

3.22

6.43

5.16

83

6.40

4.60

5.26

4.30

4.74

4.13

5.44

4.35

4.13

3.27

6.56

5.24
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No.

Fan Coil 24

Fan Coil 12

Cassette 18

Cassette 28

Art DIx 12

Art C.

12

84

6.44

4.61

5.30

4.31

4.78

4.13

5.50

4.36

4.14

3.27

6.55

5.21

85

5.41

3.86

4.45

3.61

4.02

3.46

4.64

3.66

3.46

2.73

5.46

4.33

86

5.43

3.90

4.47

3.64

4.04

3.50

4.65

3.69

3.49

2.76

5.49

4.38

87

5.47

3.93

4.51

3.68

4.07

3.53

4.68

3.72

3.52

2.79

5.54

4.42

88

5.44

3.93

4.48

3.68

4.04

3.53

4.64

3.72

3.50

2.79

5.51

4.43

89

5.44

3.93

4.48

3.68

4.03

3.52

4.64

3.72

3.50

2.79

5.52

4.43

90

5.49

3.93

4.51

3.67

4.05

3.52

4.65

3.71

3.53

2.79

5.57

4.44

91

5.50

3.94

4.52

3.68

4.06

3.52

4.65

3.72

3.52

2.79

5.56

4.44

92

5.89

4.25

4.86

3.98

4.35

3.81

4.98

4.01

3.76

3.01

5.95

4.79

93

6.20

4.47

5.10

4.18

4.56

4.00

5.21

4.21

3.92

3.15

6.22

5.02

94

6.51

4.66

5.35

4.37

4.78

4.17

5.46

4.39

4.12

3.29

6.54

5.24

95

6.50

4.63

5.35

4.33

4.77

4.13

5.44

4.35

4.11

3.26

6.53

5.20

96

5.40

3.84

4.45

3.59

3.97

3.43

4.54

3.61

3.43

2.71

5.43

4.31

97

5.46

3.91

4.50

3.66

4.01

3.49

4.59

3.68

3.48

2.76

5.50

4.40

98

5.46

3.91

4.50

3.66

4.01

3.49

4.59

3.68

3.48

2.76

5.50

4.39

99

5.51

3.94

4.54

3.69

4.05

3.52

4.62

3.71

3.51

2.78

5.56

4.44

100

5.52

3.94

4.54

3.69

4.05

3.52

4.62

3.71

3.51

2.78

5.55

4.44

101

5.51

3.94

4.54

3.69

4.05

3.52

4.62

3.71

3.51

2.78

5.58

4.46

102

5.52

3.94

4.54

3.69

4.04

3.52

4.61

3.70

3.51

2.78

5.59

4.46

103

5.74

4.10

4.73

3.84

4.21

3.66

4.80

3.86

3.63

2.89

5.81

4.65

104

6.02

4.31

4.96

4.04

4.42

3.85

5.04

4.05

3.80

3.03

6.09

4.88

105

6.30

4.51

5.19

4.22

4.61

4.03

5.26

4.23

3.96

3.16

6.37

5.11

106

6.48

4.64

5.34

4.34

4.75

4.14

5.43

4.36

4.05

3.24

6.49

5.22

107

6.50

4.65

5.36

4.35

4.76

4.15

5.45

4.37

4.02

3.23

6.42

5.17

108

5.48

3.89

4.52

3.64

4.02

3.47

4.61

3.66

3.40

2.70

5.42

4.33

109

5.51

3.93

4.54

3.68

4.04

3.51

4.63

3.70

3.41

2.73

5.44

4.37

110

5.55

3.96

4.58

3.71

4.08

3.54

4.68

3.73

3.44

2.76

5.48

4.41

111

5.52

3.96

4.55

3.71

4.05

3.54

4.65

3.73

3.42

2.76

5.44

4.41

112

5.52

3.96

4.55

3.71

4.06

3.54

4.65

3.74

3.41

2.76

5.44

4.41

113

5.52

3.97

4.55

3.72

4.06

3.55

4.65

3.74

3.41

2.76

5.44

4.41

114

5.56

3.97

4.59

3.72

4.08

3.55

4.68

3.74

3.43

2.76

5.47

4.40

115

5.96

4.29

4.92

4.02

4.38

3.83

5.02

4.04

3.67

2.97

5.85

4.75

116

6.24

4.49

5.16

4.22

4.59

4.02

5.25

4.23

3.84

3.12

6.13

4.98

117

6.56

4.69

5.42

4.40

4.82

4.20

5.52

4.42

4.03

3.25

6.43

5.19

118

6.49

4.65

5.37

4.37

4.79

4.16

5.50

4.39

3.99

3.22

6.35

5.13

119

5.64

4.01

4.67

3.77

4.17

3.59

4.81

3.80

3.46

2.78

5.50

4.41

120

5.51

3.94

4.57

3.70

4.09

3.53

4.73

3.74

3.35

2.71

5.29

4.28

121

5.53

3.97

4.60

3.73

4.15

3.57

4.85

3.80

3.35

2.73

5.27

4.28

122

5.49

3.97

4.57

3.74

4.13

3.57

4.82

3.80

3.33

2.73

5.24

4.28

123

5.51

3.98

4.57

3.74

4.13

3.58

4.82

3.80

3.32

2.73

5.22

4.27

124

5.57

4.01

4.62

3.77

4.16

3.61

4.86

3.83

3.34

2.75

5.26

4.30

125

5.58

4.02

4.63

3.78

4.16

3.61

4.84

3.83

3.34

2.74

5.24

4.29

126

6.08

4.39

5.05

4.13

4.54

3.94

5.27

4.18

3.63

2.99

5.70

4.67

127

6.47

4.68

5.38

4.40

4.85

4.21

5.61

4.46

3.87

3.19

6.06

4.98
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No.

Fan Coil 24

Fan Coil 12

Cassette 18

Cassette 28

Art DIx 12

Art C.

12

128

6.56

4.71

5.45

4.43

4.91

4.24

5.67

4.48

3.92

3.21

6.15

5.01

129

6.57

4.71

5.46

4.43

4.90

4.23

5.64

4.47

3.93

3.22

6.16

5.02

130

5.47

3.91

4.54

3.68

4.07

3.51

4.69

3.71

3.27

2.67

5.13

4.17

131

5.57

3.98

4.63

3.75

4.15

3.58

4.77

3.78

3.34

2.72

5.24

4.26

132

5.54

3.98

4.60

3.75

4.12

3.58

4.73

3.77

3.32

2.73

5.21

4.26

133

5.54

3.99

4.60

3.74

4.12

3.57

4.73

3.77

3.33

2.73

5.21

4.25

134

5.56

3.99

4.60

3.75

4.12

3.57

4.73

3.77

3.32

2.73

5.19

4.25

135

5.60

4.02

4.64

3.78

4.15

3.61

4.77

3.80

3.35

2.75

5.24

4.28

136

5.60

4.02

4.64

3.78

4.15

3.61

4.76

3.80

3.35

2.75

5.23

4.28

137

5.93

4.27

4.92

4.01

4.40

3.83

5.05

4.04

3.54

2.91

5.52

4.52

138

6.12

4.40

5.07

4.13

4.53

3.94

5.20

4.16

3.63

3.00

5.67

4.65

139

6.53

4.70

5.41

4.41

4.83

4.21

5.54

4.44

3.87

3.19

6.03

4.95

140

6.62

4.73

5.48

4.44

4.89

4.23

5.60

4.46

3.92

3.22

6.11

4.99

141

6.62

4.73

5.48

4.44

4.88

4.23

5.59

4.46

3.93

3.22

6.12

4.99

142

5.50

3.92

4.56

3.68

4.06

3.51

4.65

3.70

3.27

2.67

5.10

4.15

143

5.61

3.99

4.64

3.75

4.13

3.57

4.72

3.76

3.35

2.73

5.21

4.23

144

5.57

3.99

4.61

3.75

4.11

3.57

4.69

3.76

3.33

2.73

5.18

4.23

145

5.63

4.03

4.65

3.78

4.14

3.60

4.73

3.80

3.35

2.75

5.21

4.26

146

5.64

4.04

4.66

3.79

4.14

3.61

4.73

3.80

3.34

2.75

5.19

4.25

147

5.65

4.04

4.66

3.79

4.14

3.61

4.73

3.80

3.34

2.75

5.19

4.25

148

5.66

4.04

4.66

3.79

4.14

3.61

4.72

3.80

3.35

2.75

5.17

4.24

149

6.21

4.46

5.11

4.18

4.52

3.97

5.15

4.18

3.64

3.02

5.61

4.63

150

6.73

4.78

5.51

4.46

4.85

4.25

5.51

4.46

3.87

3.21

5.96

4.91

151

6.88

4.86

5.59

4.52

4.90

4.29

5.54

4.50

3.88

3.23

5.94

4.91

152

6.85

4.81

5.56

4.47

4.87

4.24

5.51

4.45

3.86

3.20

5.92

4.86

153

5.70

3.99

4.63

3.71

4.05

3.52

4.58

3.69

3.22

2.66

4.93

4.04

154

5.79

4.07

4.69

3.78

4.10

3.59

4.61

3.75

3.27

2.71

5.02

4.13

155

5.80

4.07

4.70

3.78

4.10

3.59

4.61

3.75

3.27

2.71

5.00

4.12

156

5.81

4.07

4.70

3.78

4.10

3.59

4.61

3.75

3.26

2.71

4.99

4.11

157

5.86

4.11

4.74

3.81

4.14

3.62

4.66

3.79

3.29

2.73

5.01

4.13

158

5.87

4.11

4.74

3.81

4.13

3.62

4.66

3.79

3.28

2.73

5.00

4.12

159

5.87

4.11

4.74

3.81

4.13

3.62

4.65

3.78

3.29

2.73

5.02

4.14

160

6.21

4.36

5.02

4.04

4.37

3.83

4.92

4.01

3.48

2.89

5.32

4.39

161

6.41

4.49

5.17

4.16

4.50

3.95

5.06

4.13

3.58

2.98

5.46

4.51

162

6.76

4.71

5.45

4.36

4.74

4.14

5.33

4.33

3.77

3.12

5.76

4.73

163

6.92

4.83

5.58

4.47

4.86

4.24

5.46

4.43

3.87

3.20

5.90

4.84

164

6.90

4.82

5.57

4.47

4.86

4.24

5.48

4.44

3.87

3.20

5.90

4.84

165

5.79

4.03

4.68

3.74

4.09

3.55

4.61

3.72

3.27

2.69

4.99

4.08

166

5.80

4.07

4.69

3.77

4.10

3.58

4.62

3.75

3.27

2.71

5.00

4.11

167

5.81

4.07

4.69

3.77

4.10

3.59

4.63

3.76

3.26

2.71

4.98

4.10

168

5.88

4.11

4.74

3.81

4.14

3.62

4.67

3.79

3.28

2.73

5.01

4.13

169

5.89

4.12

4.74

3.81

4.14

3.62

4.67

3.79

3.27

2.72

5.00

4.13

170

5.90

4.12

4.75

3.81

4.14

3.62

4.67

3.79

3.27

2.72

4.99

4.12

171

6.27

4.38

5.04

4.05

4.38

3.84

4.94

4.02

3.45

2.88

5.25

4.35
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No. | Fan Coil 24 | Fan Coil 12 | Cassette 18 | Cassette 28 | Art DIx 12 Art C. 12

1721 6.70| 4.68| 5.38| 4.33| 4.68| 4.11| 5.27| 4.30| 3.68| 3.08| 5.60| 4.64
173| 7.05| 4.90| 5.66/ 4.53| 4.93| 4.30| 5.56| 4.50| 3.87| 3.22| 5.88| 4.85
1741 6.95| 4.84| 5.59| 4.48| 4.87| 4.25| 5.50| 4.45| 3.83| 3.19] 5.84| 4.81
175 6.92| 4.83| 5.58| 4.47| 4.87| 4.25| 5.51| 4.45| 3.84| 3.19] 5.86| 4.82
176| 0.00f 0.00| 0.00f 0.00| 0.00f 0.00] 0.00| 0.00| 0.00f 0.00] 0.00f 0.00
177] 12.42| 9.87| 9.88| 9.07| 8.68| 8.66] 9.82| 9.08| 6.90| 6.53| 10.78| 10.09
178 16.99| 12.54| 13.50| 11.52| 11.87| 11.01| 13.39| 11.52| 9.52| 8.32| 14.99| 12.96
179| 16.44| 11.62| 13.18| 10.73| 11.49| 10.21| 12.88| 10.66| 9.05| 7.65| 13.95| 11.63
180 15.30| 10.58| 12.41| 9.83| 11.03| 9.40| 12.42| 9.83| 8.82| 7.12| 13.45| 10.77
181 14.60| 10.26| 12.04| 9.61| 10.94| 9.23| 12.42| 9.69| 8.78| 7.04| 13.32| 10.60
182| 14.59( 10.33] 12.05| 9.68| 10.97| 9.31| 12.45| 9.77| 8.80| 7.10| 13.33| 10.68
183| 14.62| 10.30| 12.07| 9.66| 11.01| 9.29| 12.50| 9.76| 8.93| 7.13| 13.43| 10.66
184 14.19| 9.96| 11.73| 9.34| 10.73| 8.99| 12.17| 9.44| 8.78| 6.94| 13.10| 10.31
185 14.10| 9.79| 11.67| 9.18| 10.70| 8.85| 12.15| 9.30| 8.77| 6.84| 13.04| 10.13
186 2.26| 157 1.88| 147 1.73| 1.42| 197 1.49|1.43]|1.10| 2.11| 1.64
187 3.24| 2.38| 2.69| 2.23| 2.48| 2.15| 2.82| 2.26| 2.05| 1.67| 3.04| 2.49
188 3.65| 2.74| 3.03| 2.57| 2.79| 2.48| 3.17| 2.61| 2.30| 1.92| 3.43| 2.88
189 3.69| 2.79| 3.05| 2.61| 2.80| 2.52| 3.18| 2.64| 2.31] 1.95| 3.46| 2.93
190 4.07| 3.07| 3.36| 2.88| 3.08| 2.77| 3.49| 2.91| 2.54| 2.15| 3.81| 3.23
191| 4.66| 3.46| 3.84| 3.24| 3.49| 3.11| 3.95| 3.26| 2.88| 2.41| 4.33| 3.63
192 5.12| 3.79| 4.23| 3.55| 3.84| 3.41| 4.34| 3.57| 3.15| 2.63| 4.73| 3.95
193 5.60| 4.12| 4.64| 3.86| 4.19| 3.70| 4.74| 3.88| 3.41| 2.84| 5.13| 4.27
194 5.61| 4.09| 4.66| 3.85| 4.19| 3.68| 4.74| 3.86| 3.37| 2.81| 5.07| 4.21
195 5.59| 4.07| 4.66| 3.84| 4.16| 3.66| 4.69| 3.83| 3.31| 2.77| 4.99| 4.16
196 5.62| 4.08] 4.69| 3.85| 4.18| 3.67| 4.71| 3.84| 3.27| 2.76| 4.97| 4.15
197 6.04| 4.38] 5.03| 4.13| 4.48| 3.94| 5.05| 4.12| 3.47| 2.94| 5.31| 4.45
198 6.25| 4.51| 5.20| 4.25| 4.64| 4.05| 5.23| 4.24| 3.59| 3.02| 5.49| 4.58
199| 6.70| 4.81| 5.58| 4.54| 4.99| 4.32| 5.63| 4.53| 3.84| 3.22| 5.85| 4.86
200 6.65| 4.76] 5.55| 4.48| 4.97| 4.28| 5.63| 4.49| 3.82| 3.18| 5.80| 4.79
201 4.51| 3.21| 3.76] 3.02| 3.38] 2.88| 3.84| 3.03| 2.58| 2.14| 3.92| 3.22
202| 0.00| 0.00f 0.00| 0.00f 0.00| 0.00f 0.00| 0.00f0.00| 0.00f 0.00| 0.00
203| 11.40| 9.11| 9.32| 8.50| 8.36] 8.13| 9.56| 8.57| 6.46| 6.06] 10.01| 9.28
204| 16.51| 12.08| 13.42| 11.23| 12.06| 10.77| 13.69| 11.31| 9.40| 8.06| 14.48| 12.27
205( 15.72| 11.34| 13.07| 10.69| 11.78| 10.22| 13.42| 10.74| 8.90| 7.55| 13.39| 11.17
206( 14.92| 10.43| 12.44| 9.83| 11.28| 9.42| 12.93| 9.93| 8.58| 7.00| 12.68| 10.19
207| 14.56| 10.22| 12.20f 9.65| 11.18| 9.27| 12.87| 9.80| 8.44| 6.88| 12.33| 9.91
208| 14.44| 10.20| 12.09|] 9.63| 11.05| 9.24| 12.66|] 9.75| 8.47| 6.90| 12.43| 10.01
209( 14.46| 10.17| 12.11| 9.60| 11.07| 9.22| 12.67| 9.72| 8.61| 6.94| 12.65| 10.08
210( 14.20f 9.93| 11.89| 9.38| 10.88] 9.01| 12.44| 9.49| 8.49| 6.79| 12.44| 9.85
211 2.35| 1.62| 1.97| 1.53| 1.81| 1.47| 2.08] 1.55|1.42] 1.11| 2.07| 1l.62
212 3.33| 2.44| 2.77| 2.29| 2.56| 2.21| 2.94| 2.33| 2.03| 1.68| 2.98| 2.47
213 3.70f 2.75| 3.11| 2.60f 2.82| 2.49| 3.20| 2.61| 2.20| 1.87| 3.25| 2.75
214 3.69| 2.74| 3.08] 258 2.77| 2.47| 3.13| 2.59| 2.26] 1.90| 3.40| 2.85
215 4.42| 3.17| 3.62| 2.96| 3.22| 2.82| 3.60| 2.94| 2.55| 2.14| 3.69| 3.07

Pagina 5 de 6

Apéndice 6




No.

Fan Coil 24

Fan Coil 12

Cassette 18

Cassette 28

Art DIx 12

Art C.

12

216

4.80

3.38

3.94

3.17

3.47

3.01

3.87

3.14

2.71

2.26

3.88

3.21

217

5.33

3.75

4.38

3.51

3.83

3.33

4.26

3.47

2.96

2.48

4.21

3.50

218

5.82

4.05

4.76

3.79

4.12

3.58

4.57

3.72

3.19

2.67

4.57

3.78

219

5.85

4.05

4.78

3.78

4.13

3.57

4.60

3.72

3.26

2.70

4.62

3.79

220

5.84

4.01

4.79

3.75

4.10

3.53

4.52

3.66

3.25

2.67

4.58

3.73

221

5.83

3.96

4.76

3.70

4.05

3.47

4.45

3.60

3.21

2.62

4.54

3.67

222

5.66

3.79

4.53

3.50

3.93

3.32

4.31

3.44

3.25

2.57

4.55

3.59

223

5.58

3.74

4.49

3.46

3.92

3.29

4.31

3.41

3.29

2.57

4.52

3.52

224

5.50

3.73

4.44

3.46

3.91

3.30

4.30

3.42

3.38

2.63

4.51

3.51

225

5.72

3.90

4.61

3.61

4.05

3.44

4.49

3.57

3.42

2.70

4.49

3.55

226

5.77

3.96

4.64

3.66

4.13

3.50

4.62

3.65

3.33

2.70

4.33

3.49

227

5.76

3.99

4.64

3.69

4.15

3.53

4.64

3.69

3.33

2.72

4.34

3.51

228

5.76

3.98

4.63

3.68

4.15

3.53

4.62

3.68

3.35

2.72

4.35

3.52

229

5.73

3.99

4.60

3.68

4.12

3.53

4.60

3.68

3.32

2.72

4.32

3.52

230

5.76

3.98

4.63

3.68

4.14

3.53

4.61

3.68

3.35

2.72

4.38

3.54

231

5.75

3.98

4.61

3.67

4.14

3.52

4.59

3.67

3.36

2.72

4.45

3.59

232

5.77

3.98

4.61

3.66

4.13

3.52

4.56

3.66

3.37

2.72

4.50

3.63

233

5.82

3.99

4.60

3.65

4.11

3.51

4.52

3.64

3.38

2.73

4.59

3.68

234

5.88

4.01

4.61

3.65

4.08

3.50

4.48

3.63

3.39

2.72

4.66

3.74

235

5.93

4.02

4.61

3.64

4.06

3.49

4.44

3.61

3.40

2.73

4.73

3.79

236

6.10

4.12

4.70

3.71

4.12

3.56

4.49

3.67

3.47

2.78

4.89

3.91

237

6.57

4.41

5.02

3.96

4.38

3.80

4.76

3.92

3.73

2.98

5.31

4.24

238

6.59

4.43

5.06

3.98

4.42

3.82

4.81

3.94

3.86

3.03

5.58

4.39

239

5.81

3.91

4.47

3.53

3.93

3.39

4.28

3.50

3.51

2.72

5.15

4.02

240

5.71

3.90

4.42

3.53

3.91

3.39

4.27

3.51

3.61

2.78

5.33

4.15
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[APENDICE 7. Transferencia de Calor]

No. Medicion| Compresor Inversor (W) | Compresor STD (W) | Tuberia (W/m)
1 25.41 4.55 9.58
2 25.41 4.55 9.48
3 23.99 3.26 9.48
4 23.99 3.26 9.04
5 23.99 3.26 8.80
6 23.99 3.26 8.81
7 23.99 3.26 8.92
8 23.99 3.26 8.81
9 23.99 3.26 9.15
10 23.99 3.26 9.04
11 23.99 3.26 8.92
12 23.99 3.26 9.15
13 23.99 3.26 9.15
14 25.41 4.55 9.04
15 23.99 3.26 9.16
16 23.99 3.26 8.92
17 25.41 4.55 9.15
18 25.41 4.55 9.38
19 25.41 4.55 9.27
20 25.41 4.55 9.38
21 23.99 3.26 9.38
22 23.99 3.26 9.27
23 23.99 3.26 9.26
24 23.99 3.26 9.38
25 23.99 3.26 9.61
26 23.99 3.26 9.38
27 23.99 3.26 9.61
28 25.41 4.55 9.95
29 25.41 4.55 9.72
30 25.41 4.55 9.95
31 25.41 4.55 10.06
32 25.41 4.55 10.18
33 25.41 4.55 10.18
34 25.41 4.55 10.18
35 25.41 4.55 10.18
36 25.41 4.55 10.06
37 25.41 4.55 10.29
38 25.41 4.55 10.29
39 25.41 4.55 10.40
40 25.41 4.55 10.51
41 25.41 4.55 10.07
42 25.41 4.55 10.07
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No. Medicion| Compresor Inversor (W) | Compresor STD (W) | Tuberia (W/m)
43 25.41 4.55 10.06
44 25.41 4.55 10.07
45 23.99 3.26 10.06
46 23.99 3.26 10.18
47 23.99 3.26 10.06
48 23.99 3.26 10.07
49 23.99 3.26 10.06
50 23.99 3.26 10.06
51 23.99 3.26 10.07
52 25.41 4.55 10.30
53 25.41 4.55 10.30
54 23.99 3.26 10.30
55 23.99 3.26 10.06
56 23.99 3.26 10.06
57 23.99 3.26 10.18
58 23.99 3.26 10.06
59 23.99 3.26 10.18
60 23.99 3.26 10.18
61 23.99 3.26 10.18
62 23.99 3.26 10.18
63 23.99 3.26 10.18
64 23.99 3.26 10.06
65 23.99 3.26 10.18
66 23.99 3.26 10.18
67 23.99 3.26 10.29
68 23.99 3.26 10.06
69 23.99 3.26 9.95
70 23.99 3.26 9.82
71 23.99 3.26 9.60
72 23.99 3.26 9.83
73 23.99 3.26 10.06
74 22.93 2.31 9.95
75 22.93 2.31 9.82
76 22.93 2.31 9.83
77 22.93 2.31 9.95
78 22.93 2.31 9.95
79 22.93 2.31 10.06
80 22.93 2.31 10.18
81 23.99 3.26 10.18
82 23.99 3.26 10.29
83 23.99 3.26 10.29
84 23.99 3.26 10.29
85 23.99 3.26 10.06
86 23.99 3.26 10.51
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No. Medicion| Compresor Inversor (W) | Compresor STD (W) | Tuberia (W/m)
87 23.99 3.26 10.62
88 23.99 3.26 10.62
89 23.99 3.26 10.74
90 23.99 3.26 9.45
91 23.99 3.26 10.30
92 23.99 3.26 10.19
93 22.93 2.31 9.96
94 22.93 2.31 10.06
95 22.93 2.31 10.06
96 22.93 2.31 9.95
97 23.99 3.26 10.52
98 23.99 3.26 10.41
99 23.99 3.26 10.64
100 23.99 3.26 10.41
101 23.99 3.26 10.18
102 23.99 3.26 10.41
103 25.41 4.55 10.41
104 25.41 4.55 10.52
105 25.41 4.55 10.41
106 25.41 4.55 10.29
107 23.99 3.26 10.29
108 23.99 3.26 10.51
109 23.99 3.26 10.39
110 23.99 3.26 10.51
111 23.99 3.26 10.62
112 23.99 3.26 10.62
113 23.99 3.26 10.51
114 23.99 3.26 10.62
115 23.99 3.26 10.62
116 25.41 4.55 10.62
117 25.41 4.55 10.74
118 25.41 4.55 10.74
119 25.41 4.55 10.62
120 25.41 4.55 10.62
121 26.47 5.53 10.51
122 26.47 5.53 10.28
123 26.47 5.53 10.39
124 25.41 4.55 10.39
125 25.41 4.55 10.39
126 25.41 4.55 10.28
127 23.99 3.26 10.51
128 23.99 3.26 10.62
129 23.99 3.26 9.34
130 23.99 3.26 9.34
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No. Medicion| Compresor Inversor (W) | Compresor STD (W) | Tuberia (W/m)
131 23.99 3.26 9.34
132 23.99 3.26 9.11
133 23.99 3.26 9.11
134 23.99 3.26 9.22
135 23.99 3.26 9.11
136 23.99 3.26 8.77
137 23.99 3.26 8.66
138 23.99 3.26 9.74
139 23.99 3.26 9.51
140 23.99 3.26 9.62
141 22.93 2.31 9.51
142 22.93 2.31 9.39
143 22.93 2.31 9.51
144 22.93 2.31 9.74
145 22.93 2.31 9.85
146 22.93 2.31 9.73
147 22.93 2.31 9.39
148 22.93 2.31 9.39
149 22.93 2.31 9.51
150 22.93 2.31 9.73
151 23.99 3.26 9.85
152 23.99 3.26 9.74
153 23.99 3.26 9.21
154 23.99 3.26 8.98
155 22.93 2.31 10.60
156 22.93 2.31 10.48
157 22.93 2.31 10.60
158 22.93 2.31 10.60
159 21.52 1.07 10.71
160 21.52 1.07 10.71
161 21.52 1.07 10.48
162 21.52 1.07 10.48
163 21.52 1.07 10.59
164 21.52 1.07 10.71
165 21.52 1.07 10.48
166 21.52 1.07 9.83
167 22.93 2.31 9.95
168 22.93 2.31 9.95
169 21.52 1.07 9.83
170 21.52 1.07 9.82
171 21.52 1.07 10.05
172 22.93 2.31 9.93
173 22.93 2.31 9.71
174 22.93 2.31 9.48
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No. Medicion| Compresor Inversor (W) | Compresor STD (W) | Tuberia (W/m)
175 22.93 2.31 9.47
176 22.93 2.31 9.36
177 21.52 1.07 9.02
178 21.52 1.07 9.02
179 20.47 0.18 9.02
180 21.52 1.07 8.79
181 21.52 1.07 8.91
182 20.47 0.18 9.02
183 15.98 -3.26 8.90
184 14.60 -4.56 9.47
185 14.60 -4.56 9.47
186 15.98 -3.26 9.17
187 15.98 -3.26 9.06
188 15.98 -3.26 8.72
189 15.98 -3.26 8.84
190 15.98 -3.26 8.83
191 15.98 -3.26 8.72
192 17.01 -2.30 8.72
193 8.66 -2.62 8.61
194 8.66 -2.62 8.73
195 8.66 -2.62 7.98
196 8.66 -2.62 8.09
197 9.97 -1.37 8.09
198 9.97 -1.37 8.32
199 9.97 -1.37 8.20
200 9.97 -1.37 8.43
201 9.97 -1.37 8.54
202 9.97 -1.37 8.43
203 8.91 -5.39 8.83
204 7.61 -6.73 8.83
205 7.61 -6.73 9.05
206 8.91 -5.39 9.05
207 8.91 -5.39 9.28
208 9.89 -4.40 9.62
209 9.89 -4.40 9.96
210 9.89 -4.40 10.08
211 9.89 -4.40 10.42
212 9.89 -4.40 10.08
213 8.01 -2.86 9.97
214 8.01 -2.86 9.97
215 8.01 -2.86 9.97
216 7.04 -3.82 9.74
217 8.01 -2.86 9.85
218 7.04 -3.82 9.85
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No. Medicion| Compresor Inversor (W) | Compresor STD (W) | Tuberia (W/m)
219 7.04 -3.82 9.51
220 7.04 -3.82 9.62
221 5.76 -5.13 9.62
222 5.76 -5.13 9.74
223 6.96 -4.17 9.50
224 6.96 -4.17 9.62
225 6.96 -4.17 8.64
226 6.96 -4.17 8.86
227 6.96 -4.17 8.87
228 6.96 -4.17 8.87
229 6.96 -4.17 8.98
230 6.96 -4.17 8.98
231 6.96 -4.17 9.20
232 6.96 -4.17 9.21
233 8.60 -2.62 10.71
234 8.60 -2.62 10.82
235 8.60 -2.62 10.82
236 8.60 -2.62 11.06
237 8.60 -2.62 11.05
238 8.60 -2.62 11.17
239 8.60 -2.62 11.06
240 8.60 -2.62 10.94
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[APENDICE 8. Tabla de Irreversibilidades en las Valvulas de Expansion]
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3.34

0.050

3.13
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3.27
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3.18
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0.082

3.39

0.052

3.18

0.016
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0.046
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3.31

3.10

0.086

3.45

0.054

3.31
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3.31

0.049

3.45

0.015

106
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3.45
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0.048

3.18
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0.045

3.32

0.013
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115

RIR[R kkg) | &

o
o
o3]
&)

8|58 (kikg) |

0.051

RR|R]i (kikg) | &

0.016

ololo
SRR
|||l (kW)

288 (k) | &

0.014

116

3.24

515|5(B] «ka |4

0.085

3.38

0.052

3.24

0.016

NINININTERNE

0.049

3.38

0.014

117

3.29

3.15

0.088

3.50

0.055

3.36

0.017

3.36

0.052

3.43

0.015

118

3.36

3.22

0.089

3.50

0.055

3.36

0.017

3.36

0.053

3.50

0.015

119

3.31

3.17

0.081

3.52

0.050

3.31

0.015

3.31

0.048

3.45

0.013

120

3.25

3.11

0.078

3.39

0.047

3.25

0.015

3.25

0.048

3.39

0.013

121

3.13

2.99

0.075

3.34

0.046

3.13

0.014

3.13

0.048

3.27

0.013

122

3.11

2.97

0.074

3.31

0.046

3.18

0.015

3.11

0.048

3.31

0.013

123

3.18

2.97

0.075

3.31

0.046

3.18

0.015

3.11

0.048

3.24

0.012

124

3.18

3.04

0.077

3.32

0.046

3.18

0.015

3.11

0.048

3.25

0.012

125

3.18

3.04

0.077

3.32

0.046

3.18

0.015

3.11

0.048

3.25

0.013

126

3.24

3.10

0.083

3.38

0.049

3.24

0.016

3.24

0.051

3.31

0.014

127

3.29

3.15

0.087

3.43

0.051

3.29

0.016

3.29

0.054

3.36

0.016

128

3.24

3.10

0.086

3.45

0.052

3.31

0.017

3.24

0.053

3.38

0.016

129

3.31

3.17

0.088

3.45

0.052

3.31

0.017

3.31

0.053

3.45

0.016

130

3.24

3.10

0.078

3.45

0.047

3.31

0.015

3.24

0.047

3.45

0.015

131

3.11

3.05

0.077

3.39

0.047

3.18

0.015

3.18

0.046

3.32

0.014

132

3.11

2.98

0.075

3.32

0.046

3.18

0.015

3.11

0.045

3.32

0.014

133

3.11

3.05

0.077

3.32

0.046

3.18

0.015

3.11

0.045

3.32

0.014

134

3.14

3.00

0.076

3.27

0.045

3.14

0.015

3.07

0.044

3.20

0.014

135

3.14

3.00

0.077

3.27

0.045

3.14

0.015

3.07

0.045

3.20

0.014

136

3.14

3.00

0.077

3.27

0.045

3.14

0.015

3.14

0.045

3.20

0.014

137

3.11

2.98

0.078

3.32

0.047

3.11

0.015

3.11

0.047

3.25

0.014

138

3.17

3.04

0.082

3.38

0.049

3.17

0.016

3.17

0.048

3.31

0.015

139

3.17

3.04

0.085

3.38

0.050

3.24

0.017

3.17

0.050

3.31

0.015

140

3.29

3.15

0.089

3.50

0.052

3.29

0.017

3.29

0.052

3.43

0.016

141

3.29

3.15

0.089

3.51

0.052

3.29

0.017

3.29

0.052

3.43

0.016

142

3.25

3.11

0.079

3.46

0.047

3.31

0.016

3.25

0.046

3.39

0.014

143

3.14

3.00

0.077

3.35

0.046

3.14

0.015

3.14

0.044

3.35

0.014

144

3.07

3.00

0.077

3.28

0.045

3.07

0.015

3.14

0.044

3.28

0.014

145

3.12

2.98

0.077

3.33

0.045

3.12

0.015

3.12

0.044

3.25

0.014

146

3.18

3.04

0.079

3.39

0.046

3.18

0.015

3.18

0.045

3.31

0.014

147

3.18

3.04

0.079

3.39

0.046

3.18

0.015

3.18

0.045

3.25

0.014

148

3.18

3.04

0.079

3.39

0.046

3.18

0.016

3.18

0.045

3.25

0.014

149

3.12

2.98

0.082

3.25

0.046

3.12

0.016

3.12

0.046

3.19

0.014

150

3.18

3.04

0.089

3.39

0.049

3.18

0.017

3.25

0.049

3.31

0.015

151

3.24

3.10

0.093

3.38

0.049

3.24

0.017

3.24

0.048

3.38

0.015
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No.

I (kW)

(kw)

(kw)

I (kW)

152

o
o
©
=

0.051

0.017

0.015

153

o
o
0o
a1

0.046

0.015

0.014

154

28|} (kg | 4

O
o
o
[

wlw|w
S|3|3| (kikg) | &

0.044

B |©| S (kikg) | &

0.015

ololo
SRR
NG|l (kw)

S[S|& | (k) | &

0.014

155

3.12

NNER
2|85 (kg) | &

0.082

3.33

0.044

3.12

0.015

B|5|B|B] wik) |4

0.042

3.33

0.014

156

3.12

2.98

0.082

3.33

0.044

3.12

0.015

3.19

0.042

3.33

0.013

157

3.12

2.98

0.083

3.33

0.044

3.12

0.015

3.19

0.042

3.25

0.013

158

3.14

2.94

0.082

3.28

0.043

3.14

0.015

3.14

0.042

3.21

0.013

159

3.14

3.01

0.083

3.28

0.043

3.14

0.015

3.14

0.041

3.21

0.013

160

3.12

2.99

0.085

3.33

0.045

3.12

0.016

3.19

0.044

3.26

0.014

161

3.18

3.11

0.091

3.39

0.047

3.25

0.017

3.25

0.045

3.39

0.014

162

3.25

3.11

0.093

3.46

0.049

3.25

0.017

3.25

0.046

3.39

0.015

163

3.30

3.16

0.096

3.51

0.050

3.30

0.017

3.37

0.048

3.44

0.015

164

3.25

3.11

0.094

3.46

0.050

3.25

0.017

3.32

0.048

3.46

0.015

165

3.19

3.05

0.084

3.40

0.044

3.19

0.015

3.19

0.042

3.33

0.013

166

3.07

2.94

0.081

3.28

0.043

3.07

0.015

3.14

0.042

3.28

0.013

167

3.07

2.94

0.081

3.28

0.043

3.07

0.015

3.14

0.042

3.28

0.013

168

3.07

2.94

0.082

3.28

0.043

3.07

0.015

3.07

0.041

3.21

0.013

169

3.12

2.99

0.083

3.33

0.044

3.12

0.015

3.19

0.043

3.26

0.013

170

3.12

2.99

0.084

3.33

0.044

3.19

0.015

3.19

0.043

3.26

0.013

171

3.12

2.99

0.087

3.33

0.045

3.12

0.015

3.19

0.044

3.26

0.013

172

3.18

3.04

0.092

3.39

0.047

3.18

0.016

3.25

0.046

3.31

0.014

173

3.25

3.04

0.094

3.46

0.049

3.25

0.017

3.25

0.048

3.39

0.015

174

3.29

3.15

0.097

3.51

0.050

3.29

0.017

3.29

0.048

3.43

0.015

175

3.22

3.15

0.096

3.51

0.050

3.29

0.017

3.29

0.049

3.43

0.015

176

2.26

2.50

0.000

2.32

0.000

2.09

0.000

2.44

0.000

2.76

0.000

177

0.95

1.27

0.059

1.22

0.027

1.04

0.008

1.09

0.024

1.04

0.007

178

2.69

2.50

0.133

3.08

0.079

3.22

0.027

2.69

0.067

2.82

0.022

179

3.84

3.55

0.178

4.23

0.100

4.15

0.034

3.92

0.091

4.23

0.032

180

3.57

3.43

0.158

3.94

0.089

3.64

0.031

3.72

0.086

3.87

0.031

181

3.30

3.23

0.140

3.66

0.082

3.30

0.029

3.30

0.079

3.59

0.032

182

3.28

3.21

0.139

3.64

0.082

3.36

0.030

3.36

0.081

3.50

0.032

183

3.36

3.21

0.139

3.72

0.083

3.42

0.032

3.36

0.081

3.50

0.032

184

3.41

3.34

0.141

3.85

0.084

3.55

0.034

3.48

0.082

3.70

0.034

185

3.48

3.34

0.139

4.00

0.086

3.55

0.035

3.55

0.084

3.85

0.035

186

3.28

3.08

0.045

3.21

0.024

2.88

0.010

3.21

0.027

3.28

0.011

187

2.29

2.35

0.044

2.47

0.024

2.17

0.010

2.41

0.026

2.41

0.010

188

2.70

2.58

0.052

2.83

0.030

2.64

0.013

2.70

0.031

2.83

0.013

189

2.97

2.91

0.060

3.18

0.034

3.04

0.014

3.04

0.035

3.11

0.014

190

2.89

2.76

0.060

3.02

0.034

2.89

0.014

2.95

0.036

2.95

0.014
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(kw)

(kw)

I (kW)

191

o
o
(2]
SN

0.037

0.015

0.015

192

o -
o
o)
©

0.039

0.016

0.015

193

WININ
2|8[8i kikg) | &

O
o
\I
gl

| 3| G| (kIkg) | &

0.042

winN N
3|l (kIkg) | &

0.017

ololo
21213
=S|l (kw)

AN
b | 8|3 kikg) | 4,

0.017

194

3.11

NNNES
glelalx]i kg | 4

0.076

3.25

0.043

3.05

0.016

WIWININ
B|5|S|R (kikg) | &

0.043

3.18

0.017

195

3.11

2.98

0.076

3.25

0.042

3.05

0.016

3.11

0.042

3.25

0.017

196

3.02

2.96

0.076

3.30

0.043

3.09

0.015

3.16

0.043

3.23

0.017

197

3.02

2.95

0.079

3.29

0.045

3.09

0.015

3.15

0.045

3.22

0.017

198

3.09

3.02

0.082

3.36

0.047

3.15

0.016

3.15

0.046

3.36

0.018

199

3.15

3.02

0.085

3.43

0.049

3.22

0.017

3.22

0.049

3.36

0.019

200

3.18

3.04

0.085

3.46

0.049

3.25

0.017

3.18

0.049

3.39

0.019

201

3.18

3.11

0.069

3.46

0.039

3.18

0.013

3.18

0.039

3.39

0.015

202

2.41

2.23

0.000

2.18

0.000

1.89

0.000

2.48

0.000

2.48

0.000

203

1.02

1.16

0.048

1.40

0.029

1.16

0.008

1.16

0.026

1.16

0.008

204

3.06

2.48

0.122

3.41

0.083

3.48

0.030

3.13

0.081

3.20

0.029

205

3.78

3.56

0.162

4.16

0.094

4.24

0.036

3.93

0.101

4.16

0.038

206

3.46

3.25

0.139

3.90

0.082

3.53

0.031

3.53

0.089

3.82

0.033

207

3.19

3.12

0.130

3.62

0.074

3.26

0.029

3.12

0.080

3.47

0.031

208

3.18

3.12

0.130

3.54

0.074

3.25

0.030

3.18

0.080

3.39

0.031

209

3.23

3.16

0.132

3.66

0.077

3.30

0.031

3.23

0.081

3.44

0.031

210

3.34

3.27

0.134

3.85

0.080

3.48

0.033

3.41

0.084

3.70

0.034

211

2.89

3.02

0.044

3.09

0.023

2.75

0.009

3.02

0.027

3.29

0.011

212

2.43

2.43

0.046

2.62

0.025

2.37

0.010

2.43

0.027

2.56

0.010

213

2.78

2.72

0.054

2.98

0.030

2.85

0.013

2.85

0.033

2.91

0.013

214

3.11

2.98

0.060

3.25

0.034

3.18

0.014

3.18

0.035

3.18

0.013

215

3.08

2.69

0.062

3.29

0.035

3.15

0.016

3.15

0.036

3.15

0.014

216

3.25

2.71

0.065

3.39

0.036

3.18

0.017

3.25

0.037

3.25

0.015

217

3.24

2.84

0.072

3.38

0.037

3.24

0.018

3.24

0.039

3.31

0.016

218

3.29

3.09

0.083

3.51

0.041

3.29

0.018

3.29

0.040

3.36

0.016

219

3.43

3.02

0.082

3.58

0.041

3.51

0.021

3.43

0.043

3.51

0.015

220

3.51

3.09

0.083

3.65

0.041

3.51

0.021

3.51

0.041

3.58

0.016

221

3.50

3.29

0.088

3.79

0.043

3.64

0.021

3.57

0.040

3.72

0.016

222

3.64

3.36

0.091

3.94

0.044

3.79

0.024

3.72

0.042

3.87

0.018

223

3.66

3.23

0.086

3.96

0.043

3.73

0.026

3.73

0.042

3.88

0.018

224

3.66

3.16

0.082

3.88

0.041

3.59

0.028

3.66

0.041

3.81

0.018

225

3.59

3.16

0.085

3.81

0.039

3.51

0.028

3.59

0.043

3.73

0.018

226

3.51

3.30

0.090

3.73

0.037

3.44

0.026

3.44

0.044

3.59

0.018

227

3.44

3.30

0.089

3.66

0.037

3.37

0.026

3.44

0.044

3.59

0.019

228

3.44

3.23

0.088

3.66

0.037

3.37

0.026

3.44

0.044

3.51

0.019

229

3.50

3.36

0.091

3.65

0.037

3.43

0.026

3.50

0.045

3.58

0.019
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Ng N N N Ng N

& & & & & &

2l S 2l S B o B S B2 & B <

3| Z2| 3| E| 3 2| oz E o3 OE| O3 2
No | S| S| o= S S = S = S S S =
230| 3.4/ 0.034] 3.30] 0.090] 3.66{ 0.037| 3.37] 0.026| 3.44| 0.044] 3.51] 0.019
231| 3.44] 0.033] 3.30] 0.090] 3.66 0.038] 3.37] 0.025| 3.44] 0.043] 3.59] 0.020
232| 3.44] 0.032] 3.30] 0.091 3.66{ 0.039] 3.37] 0.025| 3.4 0.042] 3.59] 0.020
233[3.39] 0.031] 3.25] 0.091[ 3.60[ 0.039] 3.32] 0.024] 3.39| 0.041] 3.53[ 0.019

234| 3.39/ 0.030{ 3.25{ 0.093] 3.60] 0.040] 3.39] 0.024] 3.39] 0.039| 3.53{ 0.019

235| 3.39/ 0.030{ 3.25{ 0.095] 3.60] 0.041] 3.39] 0.023] 3.39| 0.038]| 3.46{ 0.018

236| 3.39/ 0.029{ 3.25{ 0.098] 3.60] 0.043] 3.39] 0.023] 3.39| 0.038]| 3.46{ 0.018

237| 3.46( 0.030{ 3.25{ 0.103] 3.60] 0.045] 3.46] 0.024| 3.46| 0.039| 3.53{ 0.018

238| 3.51[ 0.030{ 3.37{ 0.106] 3.73] 0.049] 3.51]| 0.025] 3.51| 0.040| 3.58{ 0.018

239| 3.58 0.029( 3.37{ 0.098] 3.73] 0.048] 3.51] 0.023] 3.58| 0.039| 3.65( 0.018

240] 3.51[ 0.028( 3.37{ 0.097] 3.65] 0.048] 3.44] 0.024] 3.51| 0.039| 3.65( 0.018

Pagina7de 7
Apéndice 8




[APENDICE 9. Tabla de Irreversibilidades en las Evaporadoras]

&
o«""6
@q&

/~
N
.

&
o«""6
@q&

No.

AR &
5|8 2|3 (ke | %,
o
o
w
w

5.19

3.41

alafofofo
S| &R B|i (kI/kg)

5.80

5.90

3.40

6.54

6.23

G| [a] s~
3|3B|Q|6&|&|5i]i (kIlkg)

6.03

4.01

6.56

6.56

5.44

6.01

5.83

4.71

6.78

6.54

5.31

5.77

O|O[N[O|O|B|WIN]|F-

6.16

5.37

7.07

6.88

5.69

6.07

(=Y
o

6.63

5.56

7.28

6.87

6.08

6.49

-
=

6.70

6.26

7.57

7.06

5.99

6.60

[EnN
N

6.99

6.43

7.94

7.54

6.46

7.04

[EnY
w

7.45

6.59

8.41

7.76

6.71

7.48

[N
N

7.79

6.55

8.36

7.32

6.66

7.43

[EnN
a1

7.58

6.17

8.16

7.14

6.45

7.19

[EnY
(o))

6.92

6.35

7.89

7.42

6.21

6.73

=
~

6.72

6.07

7.63

7.18

5.94

6.51

[EnN
[ee)

6.75

5.88

7.36

7.00

5.51

6.19

[EnY
©

6.74

6.03

7.36

7.00

5.55

6.06

N
o

6.74

6.03

7.18

6.96

5.58

6.06

N
=

6.76

5.98

6.89

6.79

5.32

6.09

N
N

6.76

5.72

7.17

7.09

5.44

6.09

N
w

6.80

6.20

7.20

7.13

5.64

6.45

N
N

6.82

6.26

7.22

7.12

5.62

6.43

N
1

6.92

6.33

7.46

7.27

5.62

6.43

N
(¢}

7.33

6.35

7.47

7.43

5.89

6.65

N
~

7.35

6.56

7.69

7.51

5.77

6.41

N
(o)

6.89

6.23

7.66

7.25

5.82

6.70

N
©

6.93

6.31

7.43

7.20

5.85

6.46

w
o

7.07

6.12

7.46

7.01

5.49

6.54

w
=

6.87

6.14

7.48

7.04

5.75

6.55

w
N

6.91

6.14

7.07

7.11

5.50

6.31

w
W

6.87

6.29

7.30

6.84

5.54

6.31

w
N

6.87

6.29

7.48

6.88

5.79

6.31

w
1

6.91

6.25

7.30

6.88

5.75

6.31
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<

No.

(kW)
(k/kg)

i (kd/kg)

36

0.076|7.22

5.69

37

0.077]7.03

5.90

38

0.074] 7.01

5.89

39

0.076| 7.03

40

ololo|oo
RIR|S|R[3]i (KIkg)| %

N NBRINR
6|5 8|85 i (kI/kg)

0.076| 6.60

5.65

41

5.97

7.19

0.076| 6.82

5.41

42

5.82

7.46

0.079] 6.82

5.65

6.29

43

6.08

7.46

0.079]7.01

5.65

6.29

44

6.27

7.19

0.076| 6.86

5.65

6.29

45

5.98

7.20

0.079|7.10

5.66

6.30

46

5.78

7.46

0.083] 7.12

5.65

6.29

47

6.22

7.46

0.084| 7.32

5.65

6.53

48

6.26

7.46

0.086| 7.10

5.65

6.57

49

6.22

7.51

0.085] 7.29

5.73

6.80

50

6.24

7.29

0.076] 7.31

5.86

6.82

51

6.00

7.22

0.078] 6.93

5.67

6.32

52

5.85

7.23

0.082]| 6.79

5.64

6.32

53

5.65

7.21

0.085] 6.81

5.62

6.31

54

5.83

7.17

0.088] 6.65

5.57

6.26

55

5.83

7.17

0.091] 7.06

5.54

6.26

56

6.02

6.99

0.092] 7.21

5.74

6.30

57

6.16

6.70

0.097| 6.87

5.65

6.02

58

6.18

6.93

0.107]| 6.85

5.81

6.29

59

6.08

6.93

0.111]7.30

5.73

6.53

60

6.08

7.16

0.118] 7.43

5.94

6.53

61

6.26

7.16

0.105] 7.25

6.08

6.95

62

6.22

6.89

0.101] 7.00

5.69

6.57

63

6.00

6.93

0.102| 7.04

5.55

6.32

64

6.03

6.93

0.103| 7.27

5.51

6.32

65

6.05

6.98

0.103| 7.28

5.73

6.33

66

6.31

6.98

0.104] 7.09

5.69

6.33

67

6.12

6.98

0.104]7.13

5.73

6.33

68

6.03

6.69

0.099] 7.23

5.55

6.32

69

6.03

6.69

0.103| 7.34

5.67

6.32

70

5.98

6.91

0.110] 7.55

5.82

6.30

71

6.15

7.07

0.115]7.49

5.81

6.29

72

6.04

7.07

0.114]7.55

6.03

6.76
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No.

(kW)
(k/kg)

i (kd/kg)

73

0.108| 7,55

5.81

74

0.103] 7.33

5.82

75

0.097]| 7.22

5.62

76

0.100| 7.13

77

olo|o~|~
QUSR] (kIkg)

0.100| 7.05

5.60

78

5.87

7.13

0.104] 7.48

5.61

79

6.06

7.17

0.104]7.11

5.61

6.30

80

5.82

6.87

0.102] 7.05

5.64

6.33

81

5.96

6.65

0.102] 6.82

5.68

6.25

82

5.78

6.65

0.105] 7.04

5.64

6.29

83

6.09

6.95

0.110] 7.23

5.78

6.55

84

6.09

7.18

0.113]7.15

5.95

6.82

85

6.26

7.20

0.102] 7.33

5.84

6.79

86

6.27

6.94

0.099] 6.87

5.89

6.58

87

6.00

6.93

0.099] 6.93

5.67

6.56

88

5.79

6.67

0.095| 6.94

5.65

6.30

89

5.79

6.67

0.096] 6.98

5.65

6.30

90

5.85

6.97

0.100| 7.04

5.67

6.32

91

6.11

6.97

0.100] 7.08

5.88

6.32

92

5.83

6.67

0.100| 7.13

5.69

6.30

93

5.97

6.66

0.103| 6.97

5.69

6.30

94

5.97

6.94

0.110] 7.08

5.89

6.54

95

6.28

7.19

0.113] 7.50

6.15

6.59

96

6.25

7.19

0.102| 7.50

5.90

6.82

97

6.07

6.97

0.100| 6.74

5.91

6.60

98

6.27

6.94

0.099] 7.02

5.50

6.39

99

5.82

6.94

0.100| 6.95

5.46

6.15

100

6.01

6.94

0.100] 7.09

5.42

6.15

101

6.01

6.98

0.101] 7.28

5.60

6.33

102

5.86

6.98

0.101] 7.09

5.85

6.33

103

5.82

6.94

0.103| 6.97

5.64

6.28

104

5.80

6.92

0.106| 6.96

5.62

6.23

105

6.01

6.90

0.109| 7.18

5.73

6.50

106

6.27

6.94

0.110] 7.29

5.73

6.54

107

6.22

6.89

0.108] 7.17

5.77

6.53

108

6.24

7.14

0.101]7.15

5.90

6.59

109

5.97

6.94

0.099] 6.98

5.85

6.58
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No.

(kW)
(k/kg)

i (kd/kg)

110

0.100| 7.02

5.60

111

0.096| 6.71

5.59

112

0.096] 6.89

5.59

113

0.096] 6.83

5.57

114

5.79

olo|o|o|o
22| 3| 3| R|i (kI/kg)

0.099| 6.76

5.57

115

5.79

6.67

0.100] 6.87

5.62

116

5.78

6.66

0.102| 6.86

5.43

6.07

117

5.77

6.89

0.108] 6.87

5.76

6.20

118

6.03

6.89

0.107| 6.83

5.68

6.48

119

6.04

7.13

0.102]| 6.96

5.73

6.50

120

6.06

6.92

0.096| 6.94

5.75

6.51

121

5.81

6.93

0.096] 6.89

5.55

6.24

122

5.54

6.67

0.092] 7.02

5.36

6.23

123

5.54

6.67

0.092] 7.02

5.36

5.98

124

5.80

6.68

0.093] 6.95

5.41

5.99

125

5.80

6.68

0.092] 6.92

5.41

5.99

126

5.97

6.84

0.099] 6.93

5.69

5.97

127

5.78

6.65

0.100| 7.19

5.68

6.00

128

5.79

6.91

0.104]7.19

5.73

6.30

129

6.05

6.91

0.104] 7.15

5.90

6.55

130

5.79

6.91

0.094| 7.00

5.65

6.55

131

5.77

6.93

0.095| 6.70

5.67

6.32

132

5.51

6.69

0.092] 6.89

5.37

6.28

133

5.81

6.87

0.094| 6.96

5.37

6.28

134

5.82

6.70

0.092] 7.02

5.39

6.05

135

5.82

6.70

0.092] 6.80

5.39

6.05

136

5.82

6.88

0.095|7.21

5.52

6.01

137

5.70

6.69

0.095] 6.93

5.48

6.18

138

5.68

6.81

0.098] 6.72

5.36

5.98

139

5.68

6.81

0.101]7.13

5.58

6.16

140

5.93

7.07

0.106| 7.04

5.83

6.44

141

5.93

7.08

0.106| 7.23

5.57

6.26

142

5.95

7.10

0.096| 7.61

5.85

6.50

143

5.98

7.13

0.097]7.41

5.61

6.58

144

5.98

6.89

0.094] 6.92

5.61

6.34

145

5.71

6.65

0.091] 6.98

5.38

6.04

146

5.69

6.63

0.090] 7.03

5.36

6.02
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No.

(kW)
(k/kg)

i (kd/kg)

147

0.090 7.29

5.51

148

0.093| 7.07

5.32

149

0.093] 7.05

5.61

150

0.100]| 7.07

5.89

151

5.71

olo|o|o|o
S| &| S| R|Bi (kIlkg)

0.099| 7.13

5.69

152

5.70

7.07

0.102]| 7.26

5.64

153

6.64

5.70

7.07

0.092]| 7.08

5.64

6.53

154

6.38

5.66

6.87

0.091] 7.01

5.63

6.32

155

6.20

5.48

6.87

0.090| 7.13

5.52

6.29

156

6.20

5.48

6.87

0.090| 7.13

5.52

6.29

157

6.38

5.48

6.87

0.090] 6.98

5.56

6.04

158

6.62

5.49

6.89

0.090| 7.37

5.57

6.05

159

6.40

5.80

6.90

0.091]7.41

5.62

6.06

160

6.17

5.49

6.70

0.091] 7.25

5.60

6.05

161

6.37

5.92

6.68

0.092| 7.48

5.67

6.32

162

6.63

5.92

6.96

0.099] 7.48

5.63

6.32

163

6.65

5.90

6.95

0.100| 7.28

5.78

6.30

164

6.67

5.92

7.14

0.103| 7.08

5.75

6.60

165

6.69

5.93

7.13

0.093] 7.32

5.71

6.52

166

6.41

5.88

6.90

0.090] 6.89

5.73

6.54

167

6.40

5.68

6.89

0.090] 6.96

5.72

6.49

168

6.36

5.68

6.89

0.090| 7.18

5.31

6.05

169

6.35

5.67

6.88

0.090| 7.10

5.75

6.23

170

6.32

5.86

6.88

0.090]| 7.47

5.60

6.05

171

6.32

5.64

6.88

0.092]| 7.13

5.60

6.05

172

6.33

5.61

6.85

0.095| 7.10

5.77

6.21

173

6.62

5.61

7.13

0.102] 7.44

5.65

6.50

174

6.65

6.04

7.08

0.101] 7.53

5.78

6.63

175

6.39

6.04

7.08

0.101]7.61

5.60

6.44

176

4.02

4.78

3.54

0.000] 3.98

3.74

5.46

177

1.01

1.20

0.63

0.014] 0.87

-0.76

-1.08

178

3.44

2.66

5.14

0.132]| 6.85

3.09

3.62

179

5.88

454

7.00

0.166| 7.61

5.31

6.28

180

7.63

6.94

8.29

0.187] 8.54

6.94

7.48

181

7.84

7.37

8.39

0.188] 8.53

6.79

7.61

182

7.36

7.10

8.16

0.183] 8.81

6.79

7.18

183

7.79

7.14

8.42

0.188] 9.01

6.86

7.33
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No.

(kW)
(k/kg)

i (kd/kg)

184

0.189(9.12

6.91

185

0.197|9.12

7.14

186

0.056| 7.73

6.93

187

o[~|ofom
R |R[=|8li (kdrkg)

0.056] 6.22

5.05

188

4.89

4.43

4.99

0.053| 6.04

4.15

189

3.77

4.75

0.051] 5.63

3.74

190

4.39

4.04

4.66

0.053] 5.62

4.05

4.13

191

4.90

4.24

5.48

0.067] 6.32

4.69

4.88

192

5.41

5.00

5.61

0.071] 6.53

4.97

5.20

193

5.58

5.12

6.03

0.080] 7.00

5.25

5.78

194

5.84

5.57

6.33

0.083] 6.67

5.44

5.82

195

5.92

5.57

6.29

0.082]| 6.70

5.63

6.31

196

5.60

5.03

6.42

0.084]| 6.65

5.51

5.85

197

5.67

5.02

6.45

0.088] 6.57

5.39

5.84

198

5.94

5.33

6.55

0.091] 6.90

5.08

6.16

199

6.23

5.36

7.02

0.101]7.12

5.30

6.16

200

6.55

5.65

7.10

0.101]7.21

5.28

6.46

201

6.37

5.91

7.10

0.080]| 7.07

5.31

6.50

202

5.27

4.06

3.23

0.000| 2.84

4.40

4.64

203

0.73

0.38

2.10

0.044] 1.06

-0.37

-0.33

204

4.88

2.57

6.43

0.157]7.26

4.68

4.91

205

6.21

5.19

7.31

0.165] 7.85

5.83

6.74

206

7.69

6.61

8.58

0.181] 7.82

6.73

7.95

207

7.86

7.24

8.69

0.178] 8.08

6.45

7.59

208

7.86

7.08

8.49

0.176] 8.02

6.85

7.59

209

7.84

7.07

8.66

0.181] 7.89

6.69

7.46

210

7.80

6.99

8.91

0.184| 8.04

6.93

7.96

211

6.92

6.89

7.21

0.053] 6.39

6.22

7.40

212

5.66

5.35

6.19

0.059] 5.81

4.70

5.31

213

4.85

4.30

5.48

0.055] 5.65

4.24

4.59

214

4.98

4.27

5.44

0.057| 5.68

4.41

4.53

215

5.44

3.86

6.34

0.067| 6.18

4.85

5.13

216

6.01

4.20

6.93

0.074| 6.66

5.53

5.89

217

6.23

4.76

6.92

0.076] 6.79

5.30

5.98

218

6.11

5.53

7.16

0.083] 7.20

5.37

6.01

219

6.80

5.52

7.50

0.087| 8.01

5.86

6.58

220

7.08

5.64

7.70

0.087| 7.94

6.11

6.77
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<

No.

(kW)
i (kd/kg)

i (kd/kg)

221

0.090| 8.16

6.14

222

0.095] 8.60

6.60

223

0.095] 8.82

6.86

224

olofo|o
RS R[Ei (kIkg)| %

0.090] 8.35

225

5.99

0.085] 8.15

6.58

226

6.47

7.99

0.080] 7.98

5.92

227

6.62

7.76

0.078]| 7.61

5.99

6.47

228

6.54

7.76

0.078| 7.68

6.11

6.24

229

6.37

7.50

0.075] 7.84

6.14

6.26

230

6.43

7.76

0.079| 7.83

6.15

6.32

231

6.43

7.58

0.079| 7.83

5.97

6.37

232

6.43

7.76

0.082] 7.61

6.15

6.55

233

6.44

7.73

0.084| 7.65

6.16

6.64

234

6.59

7.55

0.085| 7.94

5.98

6.53

235

6.59

7.55

0.087] 7.65

6.12

6.48

236

6.40

7.55

0.090] 7.42

6.08

6.56

237

6.21

7.55

0.095| 7.82

6.25

6.79

238

6.41

7.76

0.102] 7.53

6.05

6.52

239

6.63

7.76

0.099] 7.53

6.43

6.90

240

6.59

7.49

0.099] 7.29

6.19

6.94
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[APENDICE 10. Tabla de Irreversibilidades en el Condensador
y en los Compresores, Potencia Eléctrica, Eficiencias y Caudal Mésico]

g
>
Condensador| Compresores 0| Eficiencias |Caudal

S < ©

= _ ] I I _
2 2 g E g 8| 4| 6 5
: 2 2 © ; ; <
S| = = = =S =] & & £
1| 6.88] 0.362 8.24 0.433|2.81| 4.69| 10.13| 0.0525452
2| 7.37] 0.416 3.83| 0.216]1.17]|11.15] 11.29| 0.05649727
3| 8.83] 0.533 0.00{ 0.000|1.17]|12.21| 12.97| 0.06032547
4| 8.91] 0.537 1.55| 0.094(1.18{11.62| 11.19| 0.06032547
5| 8.17] 0.529 3.44 0.223]1.23|10.90] 9.50| 0.06473223
6| 7.84]| 0.529 1.88| 0.127(1.23[11.56| 10.42| 0.06746467
7| 7.68] 0.544 0.94 0.067]|1.94| 7.87| 11.05| 0.07086281
8| 7.62] 0.562 0.00{ 0.000]|1.94| 7.96| 11.35| 0.07383624
9] 7.81] 0.581 0.25( 0.019]|1.94| 8.55| 11.53| 0.07430406
10 7.95| 0.585 0.68[ 0.050|2.69| 5.65| 10.18| 0.07359086
11| 8.32| 0.605 1.71] 0.125[2.69 6.00| 10.02| 0.07277591
12| 8.17| 0.589 1.93] 0.139(2.69( 6.26] 10.37| 0.07209162
13| 8.39| 0.602 2.47( 0.177]|2.40] 6.96[ 9.95[ 0.07175427
14| 8.63| 0.619 2.49( 0.178]|2.64| 5.31 8.33[ 0.07175427
15[ 8.61| 0.617 3.12[ 0.224]|2.65| 6.14| 9.32| 0.07175427
16/ 8.61| 0.623 3.35| 0.243]|2.65| 6.43] 9.72| 0.07243215
17| 8.82| 0.646 3.63| 0.266]|2.58| 6.09] 8.93| 0.07323937
18 9.19| 0.676 3.95[ 0.291|2.58| 6.33] 9.04| 0.07359086
19 9.19| 0.676 3.95[ 0.291]|2.63| 6.18] 8.99| 0.07359086
20| 9.19/ 0.676 3.95[ 0.291|2.57| 6.39] 9.10| 0.07359086
21| 9.30[ 0.684 4.16( 0.306|2.54| 6.94] 9.53| 0.07359086
22| 9.13| 0.672 5.70( 0.419|2.54| 6.86] 8.93| 0.07359086
23| 8.99 0.662 6.15[ 0.452]|2.64| 6.60[ 8.82[ 0.07359086
24| 9.02| 0.694 6.13[ 0.472]|2.64| 7.05[ 9.03[ 0.07686157
25| 9.02| 0.712 6.01 0.474]|2.64| 7.45[ 9.26] 0.07893577
26| 9.37| 0.758 6.05[ 0.489|2.85| 6.77[ 8.69[ 0.08086212
27| 9.73| 0.783 6.13( 0.494|2.85| 6.98[ 8.80[ 0.08048016
28| 9.94| 0.720 7.29( 0.528]|2.85| 5.91f 7.96[ 0.07243215
29| 9.81| 0.718 6.90( 0.505|2.85| 5.90( 8.13[ 0.07323937
30| 9.61] 0.704 7.35[ 0.539]|2.85| 6.01 8.22[ 0.07323937
31| 9.27] 0.679 7.13| 0.522]|2.59| 6.74[ 8.54 0.07323937
32| 9.45| 0.692 6.70( 0.491]|2.59| 6.71 8.58[ 0.07323937
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33| 9.45| 0.696 6.81| 0.501]|2.59| 6.61| 8.43| 0.07359086
34| 9.64| 0.710 7.47| 0.550|2.59| 6.54 8.10[ 0.07359086
35| 9.45| 0.692 6.70( 0.491]|2.63| 6.48[ 8.39[ 0.07323937
36| 9.81| 0.750 6.88| 0.527|2.63| 6.78| 8.24| 0.07649446
37]10.00| 0.784 6.27| 0.492|2.63| 7.04[ 8.38] 0.07843626
38| 9.97| 0.722 7.29( 0.528|2.63| 6.51| 8.06[ 0.07243215
39| 9.80f 0.713 7.86| 0.572|2.87| 6.08[ 8.14| 0.07277591
40| 9.81] 0.718 6.90( 0.505|2.87| 6.12 8.48| 0.07323937
41] 9.81] 0.718 6.90( 0.505|2.87| 5.93| 8.22| 0.07323937
42| 9.81] 0.718 6.90( 0.505|2.63| 6.57| 8.33| 0.07323937
43| 9.81] 0.718 6.90( 0.505|2.63| 6.59( 8.36[ 0.07323937
44| 9.81] 0.722 7.01| 0.516|2.63| 6.46[ 8.17 0.07359086
45| 9.76] 0.750 6.53| 0.502|2.63| 7.26[ 8.88| 0.07686157
46| 9.73| 0.753 6.42 0.496|2.65| 7.45[ 9.12 0.07730823
47| 9.93| 0.787 6.91| 0.547|2.65| 7.55[ 8.72| 0.07924488
48| 9.93| 0.803 6.90( 0.558|2.65| 7.75[ 8.78| 0.08086212
49| 10.12| 0.815 7.44 0.599|2.65| 7.80[ 8.61| 0.08048016
50| 9.95| 0.721 7.93| 0.574|2.93| 6.36[ 8.55[ 0.07243215
51| 9.59| 0.702 8.00( 0.586|2.93| 6.42 8.75| 0.07323937
52| 9.67| 0.712 7.47| 0.550|2.93] 6.12 8.57| 0.07359086
53| 9.84| 0.724 7.01| 0.516|2.93] 6.21 8.77[ 0.07359086
54| 9.76| 0.718 6.55[ 0.482]|2.54| 7.66[ 9.45[ 0.07359086
55| 9.56| 0.704 7.00f 0.515|2.54| 7.40f 9.05[ 0.07359086
56| 9.76| 0.718 6.55[ 0.482]|2.54| 7.31| 9.01| 0.07359086
57| 9.95| 0.773 7.18| 0.558|2.54| 7.70( 8.73| 0.07767924
58| 9.93| 0.792 7.06[ 0.563|2.72| 7.29| 8.60[ 0.07974954
59| 9.93| 0.803 6.90( 0.558|2.72| 7.85[ 9.11| 0.08086212
60| 10.12| 0.815 7.44 0599|2.72| 7.74| 8.75[ 0.08048016
61]10.12| 0.733 7.47| 0541]|2.72] 6.73| 8.45| 0.07243215
62| 9.92| 0.722 8.04 0.585|2.93| 6.44 8.64| 0.07277591
63| 9.59| 0.702 8.00( 0.586|2.93| 6.57| 8.95[ 0.07323937
64| 9.40[ 0.692 7.46 0.549]|2.93| 6.56[ 9.19[ 0.07359086
65| 9.43| 0.690 7.34| 0.538]|2.93] 6.51| 9.13| 0.07323937
66| 9.24| 0.680 7.89( 0.581]|2.93] 6.58[ 9.13| 0.07359086
67| 9.43| 0.694 7.46 0.549|2.60| 7.62[ 9.45[ 0.07359086
68| 9.59| 0.706 7.00f 0.515|2.60| 7.24[ 9.06[ 0.07359086
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69| 9.79| 0.752 6.53| 0.502|2.60| 7.68[ 9.29 0.07686157
70| 9.95| 0.786 7.06[ 0.557|2.63| 7.61| 8.78| 0.07893577
71| 9.93| 0.803 6.90( 0.558|2.63| 7.46( 8.38[ 0.08086212
72]10.12| 0.815 7.44 0.599|2.63| 7.80[ 8.53| 0.08048016
73] 10.12| 0.750 7.46 0.553|2.63| 7.24[ 8.60[ 0.07404175
74| 9.76| 0.715 8.19( 0.600|2.95| 6.86[ 9.21| 0.07323937
75| 9.57| 0.705 7.65[ 0.563|2.95| 6.69[ 9.21| 0.07359086
76| 9.22| 0.678 7.45[ 0.548|2.95| 6.82 9.59 0.07359086
77| 9.22| 0.678 7.45[ 0.548|2.53| 7.90[ 9.54| 0.07359086
78| 9.24| 0.680 7.45[ 0.548|2.53| 8.12[ 9.82| 0.07359086
79| 9.06| 0.667 7.89( 0.580|2.53| 7.92[ 9.49[ 0.07359086
80| 9.61| 0.723 6.53| 0.491]|2.49] 8.33| 9.85[ 0.07522621
81| 9.92| 0.770 6.10( 0.474|2.50| 8.04[ 9.34| 0.07767924
82| 9.93| 0.792 7.06[ 0.563|2.52| 8.40[ 9.21| 0.07974954
83| 9.76| 0.785 7.24| 0.583|2.79] 7.54[ 8.92 0.08048016
84| 9.76| 0.785 7.24| 0.583|2.83] 7.51| 9.04| 0.08048016
85| 9.59| 0.698 7.85[ 0.571]|2.83] 6.58[ 8.70[ 0.07277591
86| 9.61| 0.704 8.00( 0.586|2.83| 6.84 9.02 0.07323937
87| 9.59| 0.706 7.00f 0.515|2.76] 7.09( 9.42| 0.07359086
88| 9.56| 0.704 7.00f 0.515|2.76] 7.18[ 9.54| 0.07359086
89| 9.56| 0.704 7.00f 0.515|2.76] 7.18[ 9.54| 0.07359086
90| 9.59| 0.706 7.00f 0.515|2.55| 7.68[ 9.41| 0.07359086
91| 9.59| 0.706 7.00f 0.515|2.55| 7.80f 9.56[ 0.07359086
92| 9.76| 0.750 6.53| 0.502|2.55| 8.12[ 9.62| 0.07686157
93| 9.93| 0.784 6.62 0.523|2.55| 8.55[ 9.63| 0.07893577
94| 9.75| 0.788 6.89( 0.557|2.55| 8.63| 9.38[ 0.08086212
95| 9.77| 0.786 6.78| 0.546|2.78| 8.00f 9.54 0.08048016
96| 9.57| 0.693 7.27| 0.526|2.78] 7.17| 9.42| 0.07243215
97| 9.40| 0.689 8.43| 0.618]|2.78| 7.13| 9.14| 0.07323937
98| 9.43| 0.690 7.34| 0.538|2.78] 7.18| 9.56 0.07323937
99| 9.43| 0.694 7.46 0.549|2.54| 8.06[ 9.76[ 0.07359086
100| 9.43| 0.694 7.46 0.549|2.54| 7.84[ 9.49 0.07359086
101| 9.43| 0.694 7.46 0.549|2.54| 7.51f 9.09[ 0.07359086
102| 9.24] 0.680 6.80( 0.501]|2.59| 7.61| 9.69| 0.07359086
103| 9.48] 0.713 6.81| 0.512|2.59| 7.30f 9.10[ 0.07522621
104| 9.84| 0.761 6.88( 0.532|2.63| 7.36[ 8.87| 0.07730823
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105| 10.00] 0.792 6.26 0.496|2.63| 7.21| 8.53| 0.07924488
106| 10.38] 0.836 6.36[ 0.512|2.63| 7.28[ 8.29[ 0.08048016
107| 9.93] 0.799 6.79| 0.546|2.95| 7.07[ 8.95[ 0.08048016
108| 9.56| 0.696 7.85[ 0.571]|2.95| 6.45[ 8.88 0.07277591
109| 9.24| 0.677 7.78| 0.570|2.83] 6.88[ 9.22| 0.07323937
110| 9.43| 0.694 7.46 0.549|3.05| 6.52[ 9.49[ 0.07359086
111| 9.59] 0.706 7.00f 0.515|3.05| 6.52[ 9.58| 0.07359086
112| 9.59| 0.706 7.00f 0.515|2.61| 7.66[ 9.64| 0.07359086
113| 9.76] 0.718 6.55[ 0.482]|2.61| 7.37 9.36] 0.07359086
114| 9.56| 0.704 7.00f 0.515|2.61| 7.60[ 9.56 0.07359086
115| 9.76] 0.750 6.53| 0.502|2.67| 7.80[ 9.68| 0.07686157
116] 10.18| 0.804 5.99( 0.473|2.67| 7.41| 9.01| 0.07893577
117] 10.17] 0.822 6.91| 0.559|2.67| 7.65[ 8.72 0.08086212
118] 10.17] 0.818 6.79| 0.547|2.67| 7.54| 8.61| 0.08048016
119] 10.00| 0.740 7.28| 0.539]|2.92| 6.36[ 8.57 0.07404175
120| 9.65| 0.707 8.44| 0.618]|2.92| 6.28| 8.46[ 0.07323937
121| 9.85| 0.725 7.48| 0.550|2.92| 5.92( 8.26[ 0.07359086
122| 9.83] 0.723 6.37| 0.469|2.57| 6.64[ 8.49 0.07359086
123| 9.83] 0.723 6.37| 0.469|2.57| 6.46[ 8.26[ 0.07359086
124| 9.84| 0.727 7.13| 0.527|2.58| 7.01| 8.70[ 0.07394574
125| 9.84| 0.727 7.13| 0.527|2.63| 6.89( 8.70[ 0.07394574
126] 10.18] 0.791 6.11| 0.474|2.62| 6.97 8.50[ 0.07767924
127| 9.73]| 0.784 6.40( 0.516|2.61| 8.27 9.57 0.08056331
128| 9.95| 0.805 6.90( 0.558|2.62| 8.30f 9.30[ 0.08086212
129| 9.95| 0.805 6.90( 0.558|2.62| 8.34 9.35[ 0.08086212
130| 9.76] 0.710 7.39| 0.538|2.62| 7.59( 9.37 0.07277591
131| 9.59] 0.706 8.11| 0.597|2.95| 6.98[ 9.54| 0.07359086
132| 9.40] 0.692 7.46 0.549]|2.95| 6.75[ 9.51| 0.07359086
133| 9.21] 0.678 6.80( 0.501]|2.95| 6.72[ 9.75[ 0.07359086
134| 9.24] 0.680 6.80( 0.501|2.95| 6.74[ 9.77| 0.07359086
135| 9.24| 0.683 6.92| 0.512|2.56| 7.76[ 9.74| 0.07394574
136| 9.24| 0.683 6.92| 0.512|2.56| 7.65[ 9.60[ 0.07394574
137| 9.40] 0.718 6.45[ 0.493|2.56| 7.69[ 9.43] 0.0764106
138| 9.76] 0.758 6.53| 0.507|2.56| 7.86[ 9.26[ 0.07767924
139| 9.76] 0.786 6.40( 0.516|2.54| 8.01f 9.04| 0.08056331
140| 10.12] 0.818 6.47| 0.523|2.54| 8.00f 8.78| 0.08086212
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141| 9.75| 0.788 6.89( 0.557|2.54| 8.64[ 9.40[ 0.08086212
142| 9.56| 0.696 8.50( 0.618|2.87| 6.77| 8.81| 0.07277591
143| 9.24] 0.680 8.54| 0.629]|2.87| 7.02[ 9.26[ 0.07359086
144| 9.24] 0.680 7.45[ 0.548]|2.99| 6.87 9.82 0.07359086
145| 9.22] 0.682 6.46( 0.477|2.99| 6.86[ 10.18| 0.07394574
146| 9.58| 0.708 6.65[ 0.492]|2.99| 6.81| 9.88| 0.07394574
147| 9.58] 0.708 6.65[ 0.492|2.50| 7.92 9.62[ 0.07394574
148| 9.38| 0.694 7.11| 0.526]|2.50] 8.00f 9.62| 0.07394574
149| 9.41] 0.735 7.09( 0.554|2.50| 8.31| 9.47| 0.07805384
150| 9.58| 0.775 6.51| 0.527|2.50| 8.88[ 9.83| 0.08094995
151] 10.14] 0.825 6.62| 0.539|2.73| 7.78[ 9.11| 0.08137708
152| 9.93] 0.803 6.90( 0.558|2.73| 7.79[ 9.08[ 0.08086212
153| 10.12] 0.737 7.59 0.552|2.73] 6.98[ 8.78| 0.07277591
154| 9.59| 0.706 8.11| 0.597|2.73| 6.92 8.74| 0.07359086
155| 9.22| 0.678 7.45[ 0.548|2.96] 7.00[ 9.89 0.07359086
156| 9.41] 0.693 7.00f 0.515|2.96] 7.00f 9.98| 0.07359086
157| 9.03| 0.668 6.91| 0.511]|2.96] 6.98( 10.14| 0.07394574
158| 9.05| 0.669 6.91| 0.511]|2.96] 6.86[ 9.97 0.07394574
159| 9.00| 0.666 6.45( 0.477|2.56| 8.73| 11.08 0.07394574
160| 9.17] 0.701 7.09( 0.542|2.56] 9.14| 10.89 0.0764106
161| 9.34| 0.725 6.51| 0.506|2.56] 9.05[ 10.68| 0.07767924
162| 9.72]| 0.775 6.61| 0.527|2.56] 9.15[ 10.27| 0.07974954
163| 9.51] 0.769 6.88| 0.557|2.75| 8.68[ 10.21| 0.08086212
164| 9.33] 0.755 7.34| 0.594|2.75| 8.67( 10.11| 0.08086212
165| 9.16] 0.671 7.98[ 0.585|2.89| 7.34[ 9.85[ 0.07323937
166| 8.81| 0.649 7.88[ 0.580|2.99] 7.04[ 9.96[ 0.07359086
167| 9.05| 0.666 6.80( 0.500|2.99] 6.66[ 9.80[ 0.07359086
168| 9.25| 0.684 6.46 0.477|2.49] 8.09 9.97| 0.07394574
169| 8.98| 0.664 6.45( 0.477|2.49| 8.63| 10.64| 0.07394574
170| 9.17| 0.678 7.10( 0.525|2.49] 8.53| 10.19 0.07394574
171| 9.37| 0.716 6.63| 0.507|2.60| 8.66[ 10.56] 0.0764106
172| 9.58] 0.760 6.52| 0.517|2.60| 8.14 9.55[ 0.07931459
173| 9.77] 0.795 7.05[ 0.573|2.60] 8.20f 9.08| 0.08137708
174| 9.93] 0.803 6.46( 0.522|2.60| 7.85[ 8.80[ 0.08086212
175| 9.75| 0.788 6.89( 0.557|2.90| 7.30f 9.06[ 0.08086212
176| 4.53] 0.000 0.00{ 0.000|2.90| 0.00] 0.00 0
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177| 2.36| 0.287 0.00{ 0.000]2.90| 13.53] 0.00| 0.12147023
178| 8.44| 1.167 0.00{ 0.000]2.91| 13.23| 36.40| 0.13828489
179| 8.75| 1.155 0.00{ 0.000|0.00] 0.00| 13.82| 0.13200028
180| 7.84| 0.992 2.06 0.260]3.27]|10.47( 11.01| 0.12645162
181| 7.66| 0.960 1.75| 0.220(3.27{10.56| 11.33| 0.12532277
182| 7.47] 0.941 0.00{ 0.000]3.27]| 11.47| 13.39| 0.12588466
183| 7.26] 0.913 0.05[ 0.007|2.85| 12.83| 13.00| 0.12588466
184| 7.31]| 0.904 0.00[ 0.000|2.85| 14.47| 14.54| 0.12366678
185| 7.45| 0.914 0.00{ 0.000]2.85| 14.20| 13.92| 0.1225869
186| 6.96]| 0.304| 12.38| 0.540(2.83| 4.67| 9.31] 0.0436456
187| 6.57| 0.364 7.97( 0.441]|2.83| 6.48| 13.25[ 0.0553631
188| 8.39| 0.503 1.72| 0.103[2.83| 6.37| 14.58| 0.05992135
189| 9.16] 0.552 2.92| 0.176|2.83| 6.46[ 13.42 0.06032547
190| 8.33] 0.531 5.12 0.326]|2.00] 9.54| 12.49 0.06377263
191| 7.82] 0.533 3.97| 0.270]2.00] 10.13| 13.12| 0.06813919
192| 7.65| 0.548 2.42| 0.174]|2.00] 9.93| 13.13| 0.07168121
193| 7.60| 0.570 0.93| 0.070]2.00] 10.55| 13.97| 0.07503121
194| 7.79] 0.582 1.47| 0.110{2.37| 8.64| 13.07| 0.07466586
195| 7.79] 0.579 1.35| 0.101|2.37( 8.47| 12.82| 0.07430406
196| 7.96] 0.592 2.01| 0.149]|2.50| 8.47( 13.04| 0.07430406
197| 8.20| 0.633 1.90| 0.147|2.56f 7.97| 12.01| 0.07723222
198| 8.20| 0.643 1.78| 0.140[2.52| 8.43| 12.27| 0.07849692
199| 8.39| 0.683 2.32| 0.188|2.57| 8.37| 11.53| 0.08137708
200 8.61| 0.696 2.81| 0.228]|2.63| 8.25[ 11.26[ 0.08086212
201| 8.62| 0.558 3.95| 0.255|2.63| 6.72| 10.95| 0.0646897
202 4.00] 0.000 0.00{ 0.000|2.63] 0.00] 0.00 0
203[ 3.99| 0.466 0.00{ 0.000]2.99|11.22| 41.39| 0.11679923
204 8.49] 1.155 0.00{ 0.000]2.99|11.89| 32.18| 0.13605128
205 8.28] 1.087 0.00{ 0.000|2.99]|11.99| 13.71| 0.1313826
206( 7.43| 0.935 1.36|] 0.172[2.27|(14.51| 11.13| 0.12588466
207| 7.08| 0.883 0.39| 0.049|3.34| 10.16| 12.13| 0.12476587
208| 7.26] 0.905 0.00f 0.000|3.34| 9.76| 12.81| 0.12476587
209 7.55| 0.942 0.00{ 0.000] 3.34| 10.02| 13.51| 0.12476587
210 7.78] 0.958 0.00{ 0.000|3.34| 9.98| 12.69| 0.12312447
211| 6.83] 0.303 9.19( 0.407|2.84| 4.53| 10.32 0.04426409
212 7.30] 0.408 3.99( 0.223]|2.84| 5.51| 13.01| 0.05593521
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213| 8.69| 0.518 0.00f 0.000]|2.84| 5.68| 14.44| 0.0596218
214| 8.79| 0.524 1.47| 0.087(2.84| 5.48| 12.61| 0.0596218
215 8.20] 0.525 2.96( 0.190|1.85| 8.81| 11.62| 0.06409144
216 7.66| 0.509 1.25| 0.083[1.85( 9.31| 12.72| 0.06636966
217| 7.81| 0.548 0.04| 0.003]|1.85| 9.54| 13.00| 0.07017605
218| 7.58| 0.554 0.00{ 0.000] 1.85| 10.87| 15.03| 0.07312412
219 7.81]| 0.572 0.33| 0.024]|2.37| 7.87| 12.48| 0.07323937
220 7.83]| 0.570 1.27| 0.093[2.37( 7.98| 12.03| 0.07277591
221| 7.93]| 0.572 1.23| 0.089(2.37( 8.93| 13.16] 0.07209162
222| 7.93| 0.560 1.00|] 0.071|2.37f 8.73| 13.06] 0.07062651
223| 7.80] 0.548 2.01| 0.141]|2.54| 8.31| 12.71| 0.07029909
224 7.98| 0.563 1.68| 0.118[2.54 8.20| 12.66| 0.07062651
225 7.98| 0.575 1.91| 0.137|2.54| 8.24| 12.53| 0.07209162
226 8.17| 0.592 2.68| 0.194|2.54| 8.68| 12.71| 0.07243215
227| 8.17| 0.595 2.79 0.203|2.62| 8.44| 12.75 0.07277591
228| 8.36] 0.609 3.45| 0.251]|2.62| 8.14| 11.87| 0.07277591
229( 8.15| 0.593 3.90( 0.284]|2.62| 8.53| 12.31| 0.07277591
230 8.18]| 0.595 3.90( 0.284]|2.62| 8.52| 12.30| 0.07277591
231| 8.37| 0.609 4,56 0.332]|2.65| 8.74| 12.30| 0.07277591
232| 8.37| 0.609 4,56 0.332]|2.65| 8.59| 12.10| 0.07277591
233| 8.57| 0.624 4,57 0.333|2.65| 8.16| 11.48| 0.07277591
234| 8.76] 0.638 5.23 0.381]|2.65| 8.16[ 11.12 0.07277591
235 8.76] 0.638 5.23 0.381]|2.56] 8.33| 11.00[ 0.07277591
236 8.76] 0.645 5.23| 0.385|2.56| 8.68[ 11.33| 0.07358453
237| 8.76] 0.670 5.11| 0.390|2.56] 9.07| 11.37| 0.07645616
238 9.31] 0.716 5.84 0.449|2.56] 9.41| 11.11| 0.07689772
239 9.12| 0.657 6.31| 0.455|2.76| 7.77| 10.45[ 0.07209162
240 9.12]| 0.660 6.42| 0.465|2.76] 7.85[ 10.53| 0.07243215
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[Anexo 1. Tabla de Coeficientes de Transferencia de Calor utilizadas
en los Compresores y Tuberias]
Fuente: Handbook of Heat Transfer

Coeficientes para ecuaciones de

Tuberias Ct
Pr=
C/L fl G Cc2 0.71 6.0 100 2000 m
1 3.142 0.772 1.6 0.103 0.109 0.097 0.088 10
Coeficientes utilizados en las ecuaciones de la 2.53 a la 2.58 de las paginas 34 y 35.
Cilindro largo horizontal (tuberias)
Coeficientes para ecuaciones de los
Compresores Ct
Pr=
L/D Nu cond G n 0.71 6.0 100 2000 m
2 1.26 0.733 1.07 0.096 1.04 0.087 0.066 10

Coeficientes utilizados en las ecuaciones de la 2.45 a la 2.49 de las pdginas 32 y 33.

]

D

Cilindro corto vertical y circular (compresor)




[Anexo 2. Especificaciones de Equipos de Medicion de Temperatura]

Equipo Especificaciones
TermoOmetro Laser MANNIX INFRARED
THERMOMETER

MODEL # IRT11
MAX. OUTPUT: 1Mw
Ware length 670 nm

Termoanemdmetro TIF TIFVA500I
Temperature range:
-5°C+65°C, accuracy: +-1°C
Air Velocity

0,8-15m/s




[Anexo 3. Especificacion Técnica Unidad Condensadora]
Fuente: Multi V System Service Manual R22.
Website http://www.lgservice.com

| 220V, Cooling Only(s0Hz)
HP B 10 12
Combination Lnit CRUVEIETT LAUVIGETT LRUVTZOETT
Model Name LRUVBIBTA LAUVHOOBTY LRUV120BTH
Irdepsardant Linit
Coaling W 22,400 28,000 23600
kealh 10,300 24 400 26,900
Capacity Bhuh 76,400 5 500 114,70
Heating W - - -
kealh
Biuh - - -
Irput Cioaling kW LR [ 1.8
Heating KW - . -
Casing Color WARM GHAY WARM GRAY WARM GRAY
Comprassor Typa Seoll Soroll Serdl
Makir LG LG LG
Piston Displacemant CIiTey FA5410 R3 5110 E3 5110
Hurnber of Ravolution Lpm 450, 95N M, 3500 MED, 3500
Mibar Culputs Hurmber W TSI IR0 312046100
Starting Method Direct on Line Direct on Line Direct on Line
Ol Type SUNISD 4G5] SUNISD 4GS SUNISD 4551
Ol Charga [ L oA 53 5.3
Fan Typs Propeller Fan Propeller Fan Propeller Fan
Mator CutputcNumber W 201x2 20x2 22
Ait Flow Rata{High) omm 100 LD LE]
cfm 6,710 6,710 6,710
Dirive Inverter Inwerter Irvartar
Dizscharga Sida/ Top Top Top Top
Fipe Connctions | Liquid Fipes mimiinch 21270112 127172 272
Gas Pipes mmiinch @28.58(11/8) 20,581 18) 20,5811 1/
Dimarsiars (WH'D) mmiinch 1250 ° 1807 ° THOH0A " 623" 207) [ 12907 1807 705047 6337 20T) | 12807 1607 " TANE0 A" 63" 20T
Het Waight kil A0EET.A) A0n{ee] A7 TN
Transmissian Cable mm' CWV-5B 1.25K20 CVV.SE 1.25620 CVWV-SB 1.2562C
Refigerant Fefigerant rams R22 RZ2 R22
Control LEV LEV LEV
Power Supply | @/ViHz 3, 220, B0 3, 220,60 3,290, &0
Notes:

1. Capacities are based on the following conditions:
Cooling * Indoor tarp. 27"C20.6°F|DE/ 19°C56.2°F]WE

* Cutdoor temp. 35°CE5°FIDB! 24°C[75.2°FIWE

* Intarconnecting Piping Length 7.5m

* Level Difference of Zero

2. Capacities are net capacities
3. Due to our policy of innovation some specifications may be changed without notification
4L

EM.:Linear

Expansion Valve

Conversion Fermula

Koalh= kW x B0
Btuh = KW k3412
afrm = m¥min x 35.3




[Anexo 4. Dimensiones unidad condensadora]
Fuente: Multi V System Service Manual R22.
Website http://www.lgservice.com

I -]
T 2
| ]
o
: r“rFﬁqw ! CH :
= | L7 | e 1 EL|

W mmiinch) 1280(50.4)
H mmiinch) 1607(63.3)
D mmiinch) T30(28.7)
L1 mmiinch) 1427(56.1)
L2 mmiinch) 692(27.2)
L3 mmiinch) G70(26.3)
L4 mmiinch) a00(35.4)
LS mmiinch) T04(27.7)
L& mmiinch) 99(3.9)
LY mmiinch) 82(3.2)




[Anexo 5. Diagrama del Sistema]
Fuente: Multi V System Service Manual R22.
Website http://www.lgservice.com

:High temperature / High pressure gas
«-—- :High temperature / High pressure liquid
4— Low temperature / Low pressure gas

Vo Enchan —EE;;h:]- ot Encvigar £y
- 1 1 1
H Fan ! H Fan E !
! = ! =
E C___ Ivdoorumk ] U+ sk
i - LIt
I..-"

Liquid pip=

—

Y Prassura sansor

E" Prassura switch

N Chack valva
— : @ LEV
+ .
Tharrmistor
INV  :Inverter compressor ot
CON  : Constant speed compressor 2, Solenaid valve
LEV  :Llinear Expansion Valve W Senice valve

s :Cil Separator
Accum. : Accurnulator B Strainer



[Anexo 6. Diagrama de las Unidades Evaporadoras]
Fuente: Multi V System Service Manual R22.
Website http://www.lgservice.com

e —» :Cooling

Heat Exchanger | gy I --—# Heating
Turbo Fan Filter

o
Qhﬂ
L Indoor unit

X

I
oy ] E— %:Filter .
-«— i..r ______f"':b‘hh"“'---._____ M . f—
i
i
i

s |

= : Tharmistor



[Anexo 7. Ubicacidn sensores de alta y baja presion]
Fuente: Multi V System Service Manual R22.
Website http://www.Igservice.com

High pressure _
sensor

Low pressure
sensor



[Anexo 8. Ubicacidn sensores unidad condensadora]
Fuente: Multi V System Service Manual R22.
Website http://www.lgservice.com

Inverter
Motor
(OMT)
Heat Exchanger ‘ [
Temperature S r - g,
H
1 Inverter | Air Temperature
Compressor 7| Sensor(TAIR)
Discharge I
Temperature
p
Sensor(TINV)~L ] ! Constant
h N Compressor
= Discharge
5 Temperature
Hot Gas — 1] Sensor(TCON)
h Bypass [ (]
valve(HGV)
= = - P
: L |

\
High Pressure Low Pressure  Discharge Check
Sensor(HPS) Sensor(LPS)  Valve(DCHK)



[Anexo 9. Planta espacio de estudio.
Reservorio=Sala de Conferencias - Terraza=Ambiente]
Fuente: Industrial Refrimag, C.A.

ety
@

1975

1082

SALA|DE CONFERENCIAS

_—

- oFe 20321
r - ...\'. ;
G f Y
| | :
..\‘\_H_. 718 420 ﬁ
DEPOSITO
i TERRAZA
ECE . )

SAMGUE
IE AGLA
L2
|




[Anexo 10. Caracteristicas Técnicas, Fancoil 24000 BTU/h]
Fuente: Multi V System Service Manual R22.
Website: http://www.lgservice.com

Typa Celing Conceaied DuciiHigh Siatic)
Moded Linit LREKLHBGEHAD LEMUZSGEHAD LAHUZEGEGAT
W 7,108 £.200
Cooling Capacity kcalh E,103 7000
= 34,300 23,000
W B.003 5200
Heaing Capadty kcalh 6,300 E.DX
Efuh 27,3040 31,500
Casing | Gabanized Sies| Flale | Galwankrsd Siesd Plale | Gaklvanized Jiesl Pl
—— mim BEIwiSn2e0 BE2uSIIED 11EZmi S
Dimensins WL Boa [ nch T Il E 3717 THilD EEx
] Fows ¥ Coumns x FR) el EL T
Fare Ama m
Type
oior Chufrut 1 Memiber W
Rurming Curment A
Ar Fiow Fats(HAAL) | cme
THigh Kode-Facion =21) ofm
Fan Exiemal Sialc Presawe | mmAg
Ar Flow RatefHAML) | o
(Standard Mode] ofm /
Exi=rmal Siadc Presses|  mmAg B
Driwe Direci Din=ct
Iofor bype ELDC BLOC ELDC
Temperaturs Contro M T T R, | e e iy R | MO eSSy ey
Sound Areorbing Tharmal insukstion hisheria Foamed pofysiene Foamed polysirne Foamed poiysinene
Ar Fliber - - -
ety Device Fuse
Llgquid S mmiinch]) 29.52{ 33}
Fipe Connesciions. | Gas Side mmiinch] 215.8B{5E]
Drain Pipedinbemal i) mm 250
et Wisight Rpis) IS[ELE]
Moise LevelSound Press, 1.5m HML) | d8A=3 it
Poswer Supply @i
Fefrigesant Confrol EV
Poswer cabis [_mat CNZOK 3T CNIO X IC SVl X0
Transmission Cabie | T CVW-BE135X 3% CVY-EB 125X 30 CW-EB 135 X320

Moben. -
1. Copuciien are bmed on B foliowing condfior
» mdasr teep. JTTCROETFIDEN TICEE TP
= Chotsios g, ST F DR 200 FFE

R

Ceoling

Husting

» Islrronsecting Pipisg Lasgth F.5m

* Lavel LiForamce of farz

Capmciion we nal Cupeciies

Dus o our polcy of inovston some seecicetom may be changsd without arier notfioetion

Tz e wdded for more avelsble Wodei
EEY . Elacironic Exparmion Vaba

HNoss Level m Stercderd Mode

{For actul High Wodelbactory sl conditon, home Lavel sy srossd B standerd bresl by 15804 |

Cosreersion Fommula

howitr= BV & 350
Buh = W 3412
cim = midmis z 355




[Anexo 11. Caracteristicas Técnicas, Fancoil 12000 BTU/h]
Fuente: Multi V System Service Manual R22.
Website: http://www.lgservice.com

Type Celing Concealed Duct [Low Siatic)
Wodal OnE [RNLTTGETED IRNLTGEETGET [RNLTZGETE
W FRF] 7800 3,600
Coolng Capaziy kzam ] 740 300
] 750 5,500 FE]
W 250 3,200 3,000
Heating Capacty kcam FRFT] 7,800 3,400
Znm (] 0,000 (]
Casing | Cavanized Sied Pale_| Calvanzed Steel PElE_| Galvanzed Siesl Pl
— mm B0 ETEN 180 BI0 575 180 B0 x575x 180
CimenEtm: (WFH) Bady nch FINIlTi0s TIadiTiis TIadiTiis
P FIOWE ¥ COEME EFET T TIID THIiD
Face Alea ™ 016 0% Tt
Ty SIFocoo Fan SREFa SREFa
Mok DUpE TR | W T & &
Furring comen A i o o
AF Fiow FateFUMIL) | cmm EET SRS T R
iHagh MoseSatary 6=ty | o ElAr EETE ] TR IR
Fan Ex=mal Stae Fregaue | mmag z z z
Ar Flow RaleHML) | cmm BET.56S P 1059585
{Standart Mods] zm ElrrT FETE FTRIEETE
Extemal Stac Fresue | FrAg 1 T 0
D ored Drect Drect
Metr e BLDC ELDC ELDC
Temperaie Conra Tt I e E |ETE] ST e | TS S T
Sound ADeorping Thermal Insdlation Material Fcﬂmpﬂmw FWE‘HF':“'EI"E’IE Fl:-aTHp:i-u'Et'HE
AN FItEr - - -
Saely Device A Fleser
[Liquid Sige mmnzh) 6.35]114) BEIS( 18]
Ppe Connectms | Gas Sige mm inzh) B1Z7(1Z) FIERRET
Tran PeeliEna OG) | mm B4 EL EL
Met Weighi kg(lbs) TH375) 17[37.5) 17[37.5)
WoisE Level|Sound Fress, 1.5m, UML) | GHAZD FEEEEY IR T
— o 1,20~ 240, 50 1,20 - 280 .o~ 240,
e SRRy Brvike 1, D0.A 1,990,850 1,990,850
Remgeran] Contra = =] =
Fower cakle [ mm FAEES AES FATES
Trarsmission canE [ TWGB 15K CWGB1IERI | CWaGB1GAIC
Matps:- Comverdon Tomis |

1. Capaciies ane based on the folowing conditions:

2

N b

gE

Coolng

* Indoor femp. ZTCED EFIDE 19°C{EE 2FAR

= Ouddoor bemp. 3ENC{SESFIDEN 24"CIPS X FINE

* Imeonnating Pipng

* Lyl Difference

Li=ngih 7.5m
of Z=rn

* Indoor temp. 20°CIR2"FIDEV 15" C{EE"FAE

= Custdoor temp. 0344 2" FI0B! E"CREZE'FIAE
* Imeconnating Piping Length 7.5m
* Lyl Difference of Tam

. Capaciies am nef capaciiss

. Dus i our polcy of Innovaion sore spacifcations =y be changed without pror notfication

HES

b acided) for mone aailiabis Modeis
W - Elecinonic Expansion Wave
o Leved b5 Standsnd Mode

for actual High Mide{factory set) condidon, Moise Leve] mary excesd the standan ewsl by 1.5384)

ke KW & BE0
B = KW x 3412
ofm = mémin ¥ 353




[Anexo 12. Caracteristicas Técnicas, Artcool 12000 BTU/h]
Fuente: Multi V System Service Manual R22.
Website: http://www.lgservice.com

Typs ARTCOOL
Model Uit LARNUOTGSPT LANLKIGEF] LRNUMZGEPT
W 2,200 2800 600
Cooling Capacky kcalh 190 720 1100
Biwh T 500 8,600 12,300
W 2500 3,200 4000
Heafng Capacity kzauh 2 200 2800 1400
Btwh 8500 10,800 13 600
n o] = 5T 13TnEES 5700137568 S0 ATEER
Dimarsions [WI'H| Bty m
Wl Inch A k] 22 4nh.8e22 3 2 5 a2 3
coll ROWE X COMITINE X PP ] B ]
Face Area P 01& 016 016
Type Turbo Fan Turbo Fan Tt Fam
Mbonor Duspun x Mumber W 24 24 24
Aunning Cument A 014 014 014
Fan Alr Flow Rala{HMA) | cmem [T L [N
cfim 2N TT 2472302 e ]
Dirtwe Direct Direc Cirect
Miolov ype BLDCELDC BLOC
Tampershre Confol ST e 1 i & ey | Mo e el | deroes Tamea Tl e
Sound Absoing Themmal Insulation Matedal Foamed pofysinene Foamed polysrens Foamed polystrene
Alr Filer Resin REesin Resin
Salaty Device helwasnabis) Maliwas hebia) el [wasrahis)
Liguid Side mmiinchi) 26.35114) (06 35{1/4) 263501104
Pipe Connections | Gas Skda mim{inchi) EM2T[2) B2 T BT
Di=in Pipe{inismal Dis | mm 122 122 122
Met Wedoht B e 126 By 1228 BY 12i2%. 5}
Nolse LewaiiSound Press, Tm, HWWL] dEA=3 205403 4053633 Lt ]
Ty 1, 220 - 240, 50 1,220 - 240, B0 1, 220 - 240, 50
Pawer Suppl Bl 1, 20, 60 1, 220, 6l 1, 220, 60
Refrigarant Camtrol LEV LEV LEW
Power cable T CN2O0X3C CV20XaC CN2O0X 3T
Transmission cabie Y CWV-E81.5 X 2C CW-58 125X 2C CWW-58 125 X 2C
Front Panei[ = Position) WMEa] DWod, B, WaRnis
Mol
1. Capaciics ar tassd on tha folowing conditions:
Coolng = Indoor Semp. Z7C{B0.EF] DB 16°C{BE2FWE
» Duldoor femp. 3C{05FIDE/ 26C{TS2"FWE Comvarsion Femuls
» Imernonnadting Fiping Langth 7.5m Fizalh= OW ¥ BED
» Lol Difzronca of Zarm Bt = I T 312
Heatng = Indoor Samp. SPC{ES"FIOE 1 5°C]SMFTWE ofm = mAmin & 35.3
» Dutdoor Semp. T°C]44 E°FIDE BCHE. FFIWE
» Imernonnedting Fiping Langth 7.5m
= Lyl Difsranca of Tem
Copacies ana nel capacies
Dlus o our pﬂl:"‘ of Inndvadon soma sped icalions may ba l:‘ﬂl'l;ﬂd without notfcadon

[LF A R

L.E.V.: Linsar Expansion Vake
To b added for mens avalais Modals



[Anexo 13. Caracteristicas Técnicas, Cassette 18000 BTU/h]
Fuente: Multi V System Service Manual R22.
Website: http://www.lgservice.com

" Model Name
#:Baslc, CPlasma

Type 4 Way Celing Cassette
Modal Unk LRNUDSGTED LRNU2GTE™D LRNUABGTE™D
W 2,600 3,600 5,600
Coolng Capacity kcalh 28 3,100 4,800
Buh 9,600 12,300 18,100
W 3,200 4,000 ,300
Heating Capacsy kcalh 3600 3,400 <400
Buh 10,900 13,600 21,500
Casing Gananized Stesl Pale | Gahanized Stesl Plale | Gahanized Seel Pate
Boay mm ST eS T b6 ST T2 ST T
Dt (| nch 22422 Axlls J2in22Av005 2242240005
: Front Panal mm 7o Tl [l GG o3
nch 264026 401 2 26,5696 4712 26,5005 L5112
o Fiows x Columns x FRI 2xl 1x18 2xi ix18 Zriixig
Face Area m 0.32 0.32 0.32
T Turba Fan Turbo Fan Turba Fan
Moior Dutput ¥ Number W 35 35 35
Fonning Cument A (R 0.18 0.18
Fan Ar Fiow Rate(HMIL) | cmm BT 11102 131210
cfm J182E224T IG3A53E15 Z55d32E5
Drte Dinect Direct Direct
Motor tps BLOC ELDC ELDC
Temperatures Control Moo ERET o i iy Tench i ala 1l el | ienes Tenca ke d ki
Sound Absording Thermal insuation Materts Fisamed pofvsTens Framed poivsirens Fioamed poivsirens
Saehy Dewice SEE FlES FES
Liguid Shoe mminch} B35 1d) BEIE M) B0538)
Pipe Comnecions | Gas Sloe mm{inch} [~IFETS ST 215.58(5%)
Drain Plossimiemal D) mm 250 250 250
Met Weignt kg(lbe} 19£1.9) 1019 10419
Molse Level[Sound Press, 1.5m, HML) | dBAz3 383330 4173532 433735
=0. 5 TTI0 S T
Frower Supply e Tnﬂnﬁé - 1'1;3::::12._5?3;{: : i;2.[:::".12._.5?3;\{:
Frefrig erant Contro BV == ==}
Power cable [_mm CVaoxac CVIDX3C CVZDX3C
Transmission cabie | mm OW-SE 125X 2C OW-3B 125X 2C OW-56 125 X2C
Fanel Color Mming "oy MOMing fog NhOming g
Pans] Name[Acc'y) FT-HE™

Mot -
1. Capactes are based on the fliowing mndiSons:
[

IRy " IRdoor e 37 CRELETFIDEY 19CIRE I FIWE

rbesconnectng Piping Lengthi 7.5m
Lieved Deference of Zero

Heating Indoor p. 2IMCEEFIDE 15°CIESFIWE

* ptesconrecEng Fiping Lengs
*|Li=ved Diference of Zero
2 Capactes are nef capacties

Cutdioor emp. 35CESFDET 24" 0TS 2T

Cumgioor =mp. 70, B'FIDE 8 CHIEFTWE
TEm

Il KA ¥ B0
Efuh = KA ¥ 3212
Cim = m4min x 383

3. Due 1o our poilcy of IRnovation some specifioations may be canged without prior nofication

£ T ke acichesd for mone avaliabis Modess
5. EEV : Electronic Expansion Vale



[Anexo 14. Caracteristicas Técnicas, Cassette 28000 BTU/h]
Fuente: Multi V System Service Manual R22.
Website: http://www.lgservice.com

* Miodel Mame
ABaszic, C:Plasma
Type 4 Way Celing Cassetle
Wixdel Unk LAMUZAGETH'D LRNUZEETH'D LRNU3EETD'D
W 7.100 5.0 10,600
Cooling Capacky kzalh £.100 7.100 9,100
Etuh 4.200 25000 3200
5 8,000 2,200 11,800
Heafing Capacity kzalh 6.500 &,000 10,200
Biuh 27300 31.500 40,500
Casng Gavanized Steel Plate | Galvanized Sheel Plate | Gahvanized Sieel Blate
- i [ SAlwAleEs SAlwAlesd
o WTH i nch 33 0w33 Dwd 9 33 D33 e 9 33033 011.3
—— i EEER ] e Ersivi
nch 3T.4u37.441.2 IT4u37.4u1.2 IT.4037.411.2
col FioWs X Columns X FF e ok el g
FACE ATEd m 043 043 057
Type Turha Fan Turha Fan Turha Fan
Mfior Cutput 1 Mumber Ll 30 30 135
FRunning Cumrent A [RE [RE [
Fan Ar Fiow RatefHML) | cmm JEIERE] 19161 2521
cfm BO0/S29i450 B7 1SS0 BAATANET
Drive Direct Direct Direct
Molor bype BLDC BLDC BLDC
Temperture Confr s T T I 0 | R T T R | R e S R
Sound Absorting Thermal Insulation Matera Foamed polysirene Foamed polysirens Foamed polysirens
Safefy Device Tuge Fuse Fuse
Liguid Skde mminch] 9.52 3] 29.52038) 2552 NE)
Fipe Connections | Gas Side mminch] B15.8650H) B0 5B 5] E10.0534]
Chrzim Paps2 Inkemal Dha. | mim 250 250 250
et Weight kg(Es) Z4/52.9) EE F(0.E)
Nole2 Level(Sound Press, 1.5m, ML) | dBAs3 FLEEF] FEETE 234078
. e 1,220 - 340, 50 1, 220 - 340, 50 1, 220 - 240, 50
Power Supply EIVIHE 1006 150,68 T.50.60
Refrigerant Conitrol EEV EEV EEV
Power cable [ v CVZ0X3C CVZOX 3T CVZOX 3T
Transmiskion catle | v CVWV-ER 125X 2C CVW-SR 125X 20 CVW-SR 125X 2C
Pangel Colar Maming f3g Maming fog Maming fog
Fanel Name[ Azt y) ET-HD
Hobee:- Comvercion Formuia
1. Capaciies ane based on the folowing cond bons: hrabhe K 550
Cooing = Indoor bemp. 27CIB0.6FIDEN 19766 2°FJAS Bhuh = Kl 13812
= Cullonr femp. 35CESFIDRY 24°CITS 2 FIWE [ ]
* Inferoonnerting Fiping Length 7.5m
= L Difierence of Zerm
Heafing = Indoor bemp. 20MCIES"FIDE 15"C{FTAE
= Culoar bemp. 7034467 FIDEY 6"CRSZ B'FIWE
* Ineroonneting Fiping Length 7.5m
= Ll Difierence of Zero
Capacites an net (apacites

(L Py ¥

. Due to our policy of Inncvation some specificabians may be changed without prior noticton
b= Acided for mors avallabie Models
W - Elecironic Expansion Vaive



[Anexo 15. Unidades evaporadoras]
Fuente: Multi V System Service Manual R22.
Website: http://www.lgservice.com
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