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Evaluacion de estrategias fisico-estructurales de sistemas de climatizacion centralizada Resumen

Resumen

En el presente trabajo se realiza una evaluacion de las estrategias fisico-estructurales
de los sistemas de climatizacién centralizados por agua helada (SCCAH), con vistas a
reducir los consumos energéticos. Para ello se analizaron termodindmicamente una
serie de alternativas tomadas de la literatura y se realizé en un hotel turistico de la
provincia de Cienfuegos, un estudio de la factibilidad del uso de recuperadores de calor
para el calentamiento de agua sanitaria. Obteniéndose como resultado, que el sistema
al incorporar el recuperador de calor aumentd considerablemente su eficiencia
energética, dado que se aprovecha un potencial térmico que de no contarse con el
recuperador se cederia a la atmosfera en el proceso de condensacion.

Al realizar un analisis de la factibilidad econdmica con la incorporacion del recuperador,
se valoraron dos estrategias en el circuito de apoyo de agua caliente, por una parte la
recuperacion de calor con apoyo de resistencia eléctrica y por otra la recuperacion de
calor con apoyo de Gas licuado del petroleo (GLP). Obteniéndose como resultado que
la alternativa mas factible es el apoyo con GLP dado al alto costo de la energia

eléctrica.
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Evaluacion de estrategias fisico-estructurales de sistemas de climatizacion centralizada Introduccién

Introduccion

Los sectores comerciales e industriales consumen una gran parte de la energia
eléctrica nacional. El principal consumo de energia eléctrica en estos sectores esta
asociado a la climatizaciéon de espacios y a la refrigeracion. Los gastos energéticos
tienen gran implicacién socioecondmica y medioambiental por tanto debe hacerse un

uso racional de la energia.

Los sistemas de climatizacién centralizada son utilizados en grandes instalaciones,
pues resulta mas factible centralizar la distribucion de frio a los recintos a climatizar que

ubicar unidades independientes en cada uno de ellos.

En Cuba, los sistemas de climatizacion centralizada mas utilizados son los llamados
“todo agua” y en estos ultimos tiempos ha habido un incremento de su instalacion en el
sector de la salud y hotelero. El principio de su funcionamiento se basa en bombear
agua helada hacia los locales que se desean climatizar, en los cuales a través de
unidades terminales (fan-coil) se logra un intercambio de calor entre la carga térmica de
los locales y el agua fria, disminuyendo la temperatura del aire dentro de la habitacion e
incrementandose la temperatura del agua, la cual retorna a las unidades enfriadoras
para que le sea disminuida su temperatura y posteriormente sea bombeada otra vez a
los locales.

Dado al alto consumo energético que representan estos sistemas (entre el 50 y 70%
del consumo de energia eléctrica de la instalacion) deben tomarse todas las medidas
pertinentes para hacer un uso eficiente de los mismos, por tanto en la etapa disefio y
célculo del equipamiento como en la etapa de explotacion, deben buscarse estrategias
gue favorezcan a la reduccién de los consumos energéticos mediante un enfoque
sistematico y estructurado en la administracion de la energia que permita aprovechar

los ahorros potenciales, sin limitar la calidad de los servicios ofrecidos.

MikRhail D.A Reid Pigina 1
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Evaluacion de estrategias fisico-estructurales de sistemas de climatizacion centralizada Introduccién

Por lo tanto constituye un Problema cientifico: La carencia de resultados que reflejen
la necesidad de evaluar estrategias fisico-estructurales de sistemas de climatizacion
centralizados que permitan encontrar la estrategia mas tentativa desde el punto de

vista energético.

Como objeto de estudio, para dar solucion al problema cientifico, se plantea como
Hipotesis : La evaluacidon de estrategias fisico-estructurales para el disefio y
explotacion de sistema de climatizaciébn centralizado permitira reducir su consumo

energético.

Objetivo General:

v' Evaluar termodinamicamente estrategias fisico estructurales de sistemas de
climatizacion centralizados por agua helada, con vistas a encontrar la alternativa

mas tentativa desde el punto de vista energético.

Objetivos Especificos:

v' Realizar una busqueda bibliografica acerca de los sistemas de climatizacién
centralizada y estrategias de interconexion.

v' Realizar caracterizacion fisico-estructural de sistema de climatizacion
centralizado por agua helada.

v/ Evaluar termodinamicamente estrategias fisico-estructurales del sistema de
climatizacién centralizado.

v' Evaluar las potencialidades del uso de la recuperacion de calor para el sistema

de climatizacion centralizado.

MikRhail D.A Reid Pigina 2

S

CEEMA

Centro de Estudios de Energia
¥ Medio Ambiente



S0

CEEMA

- Centro de estundios de ene
¥ medio ambiente




b

Evaluacion de estrategias fisico-estructurales de sistemas de climatizacion centralizada Capitulo I CEEMA

Centro de Estudios de Energia
v Medio Ambiente

Capitulo [I: Descripcion general de los sistemas de

climatizacion centralizada

1.1 Marco Teorico de los sistemas de climatizacion centralizada

El objetivo de un sistema de climatizacidon es proporcionar un ambiente agradable, lo
cual se consigue mediante el control simultdneo de la humedad, la temperatura, la
limpieza y la distribucion del aire en el ambiente, incluyendo también otro factor: el nivel
acustico. Dentro de los sistemas de climatizacion centralizados, los enfriadores de agua

“chiller” o “sistemas todo agua” son los mas empleados.

Un “chiller” es un equipo de refrigeracion que opera con refrigerante como sustancia de
trabajo para producir el agua helada como medio de enfriamiento en un sistema de
climatizacién centralizada. Los “chillers” pueden ser enfriados por agua, aire o por
enfriamiento evaporativo. Los tipos de compresores mas empleados en los “chillers”

son usualmente del tipo abierto, rotativo, helicoidal, de tornillo, o centrifugo.

Su principio de funcionamiento se basa en el bombeo de agua helada hacia los locales
gue se desea climatizar, en los que por medio de unidades terminales (por ejemplo,
fan—coil) se logra intercambiar calor entre el aire de los locales y el agua helada. Una
vez realizado el intercambio de energia, el agua retorna hacia las unidades enfriadoras
siendo nuevamente enfriada y reenviada hacia los locales a climatizar. El agua helada
fluye a través del evaporador del “chiller”. El evaporador es un intercambiador de calor
donde el agua helada desprende su calor sensible (la temperatura del agua disminuye)
y se transfiere el calor al refrigerante como energia latente (el refrigerante se evapora).
La unidad del sistema absorbe el calor generado por el edificio (Hotel) a través del
evaporador donde circula agua fria por un lado y refrigerante por el otro. El agua sale
del evaporador aproximadamente a 7C, y regresa a 12<C. Este ultimo diferencial de

temperatura, se debe a la absorcion de la carga térmica del edificio.

Mikhail DA Reid Pdgina 4
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El gas refrigerante sale del evaporador hacia el compresor que aumenta su presion
para llevarlo al condensador, donde el refrigerante se condensa en un intercambiador
de calor, que puede utilizar agua o aire como medio de condensacién. La figura 1.1

ilustra un esquema del ciclo de operacion del sistema de acondicionamiento de aire.

condensador

recuperador
Valvula Circuito
expansién Primario

compresor
evaporador

Circuito
secundario

Local a

Climatizar

Figura 1.1 Ciclo de operacion de un sistema de acondicionamiento de aire

A pesar de lo anterior, no hay que olvidar que si analizamos globalmente la situacion,
en la opcién de condensacion por agua, habria que involucrar los costos de agua, del
tratamiento de la misma y del consumo eléctrico de las bombas de agua de
condensacién y de los ventiladores de las torres de enfriamiento . Existen diversas
configuraciones de unidades enfriadoras de agua y cada opcion sera la mas adecuada,
dependiendo de diversos factores como las caracteristicas del local a climatizar, la
disponibilidad y costo del agua, asi como las tarifas de energia eléctrica en el lugar de
la aplicacion. Cuando se realiza la seleccion del equipo de refrigeracién puede
considerarse que los enfriadores por agua son mas eficientes que los enfriados por
aire, debido a que las temperaturas alcanzadas para la condensacion del refrigerante,

son menores con agua que con aire.

Mikhail D.A Reid Pigina 5



Evaluacion de estrategias fisico-estructurales de sistemas de climatizacion centralizada Capitulo I

1.2 Clasificacion de los sistemas de climatizacion centralizada @

Existen diferentes clasificaciones de los sistemas de climatizacion centralizada segun la
literatura. La misma esta hecha en funcién del fluido encargado de compensar la carga
térmica en el recinto climatizado. Hay cuatro categorias basicas de sistemas

centralizados que se dividen en:

Sistema de todo aire
Sistema de todo agua

Sistema de aire y agua

P w0 NP

Sistema todo refrigeracion

- Todo aire: El aire es utilizado para compensar las cargas térmicas en el recinto
climatizado, en el cual no tiene lugar ningun tratamiento posterior. Tienen capacidad
para controlar la renovacion del aire y la humedad del ambiente. Un sistema puramente
todo aire seria el basado en una Unidad de Tratamiento de Aire (UTA), figura 1.2,
aunque también se llama asi a los sistemas dotados de climatizadores que

acondicionan el aire de una zona y que posteriormente se distribuye en los locales.

UNIDAD DE \!!
TRATAMIENTO

DE AIRE

Aire exterior

Figura. 1.2 Sistema todo aire.

- Sistema todo agua: Son aquellos en los que el agua es el agente que se ocupa de

compensar las cargas térmicas del recinto acondicionado (aunque también puede tener

Mikhail D.A Reid Pigina 6
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Evaluacion de estrategias fisico-estructurales de sistemas de climatizacion centralizada Capitulo I

aire exterior para la renovacion). El sistema todo agua es uno de los mas utilizados en
Cuba para la climatizacion de grandes hoteles, este sistema es conocido también como
sistema de agua helada, y consiste en una 0 mas unidades centrales que generan
agua a temperaturas de aproximadamente 7T, la cual es distribuida por medio de

tuberias a las habitaciones y a las areas comunes.

Se encuentran las instalaciones de calefaccion con radiadores o con suelo radiante, y
las instalaciones de aire acondicionado con fan-coils. EI esquema basico de una

instalacion toda agua se presenta en la figura 1.3 .

Fuente de agua caliente
© agua fria
1

|
|
' Calor

— 1

Figura. 1.3 Sistema todo agua.

- Sistema aire-agua: Se trata de sistemas donde llega tanto agua como aire para
compensar las cargas del local. Un ejemplo de este tipo de instalaciones son los

sistemas de induccién, figura 1.4 .

r_PMRE SUMINISTRADO
LOCAL

' - AIRE DE
RETORNO

AGUA CALIENTE O —= 1 AIRE_CALIENTE O FRIO
FRIA DE LA PLANTA DE DESDE APARATO
ACONDICIONAMIENTO DE ESTACION CENTRAL

Figura. 1.4 Sistema induccion (aire-agua).

Mikhail DA Reid Pdgina 7
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- Sistemas todos refrigerantes: Se trata de instalaciones donde el fluido que se encarga
de compensar las cargas térmicas del local es el refrigerante. Dentro de estos sistemas

podemos englobar los pequefios equipos autbnomos (split y multisplit). Ver figura 1.5 .

Figura. 1.5 Sistema VRV de Daikin.

1.3 Sistema de Climatizacion Centralizada Simple

El sistema de agua helada convencional consta de combinaciones de los siguientes

componentes primarios:

* Chillers de agua

» Carga (cooling-coil de agua helada en aplicaciones de confort)

* Torres de enfriamiento de sistema de agua helada

 Bombeo de agua helada y de los condensadores

» Sistema de distribucién de agua helada y de los condensadores que incluye: las
tuberias, tanque de expansion, valvulas de control, valvulas de cheque, un filtro,

etc.

three-way valve

Figura. 1.6 Sistema de climatizacién centralizada

Mikhail DA Reid Pdgina 8
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Los chillers simples, algunas veces son utilizados en sistemas pequefios [menos de
100 toneladas (35kW)], mientras los sistemas mayores 0 criticos tipicamente usan
chillers multiples . Muchos sistemas de climatizacién centralizada se corresponden al
gue se muestra en la figura 1.6 . Este sistema utiliza un solo bombeo para transportar

el agua a través del local que se desea climatizar.

1.3.1 Ventajas de los sistemas centralizados.

» Permiten realizar una supervision de los parametros basicos de funcionamiento
del sistema de climatizacion de la habitacion y la comprobacion del
funcionamiento de las valvulas y del motor del ventilador-serpentin.

> Desde el punto de vista operacional, este sistema posee una gran flexibilidad ya
gue posibilita establecer estrategias de operacion de chiller de forma
centralizada, que resultan economicamente mas factibles.

» Un fallo del equipo crea una alarma en el sistema de control que emite un aviso
al servicio de mantenimiento. Asi se puede actuar sobre el sistema antes de que
el usuario lo perciba y de esta forma aumentar la calidad del servicio, dando una
confiabilidad en una operacion de 24 horas contindas.

» Permite controlar el estado de los filtros. Mediante una sonda de presion
diferencial en el filtro del ventilador-serpentin es posible conocer el estado de los
mismos y proceder a la limpieza o sustitucion en caso necesario.

> Permite conocer el consumo real de energia de cada habitacién, dato
fundamental en los programas de ahorro de energia que se realicen en la
instalacion.

» Por otra parte, los sistemas de control centralizados permiten servicios de
mensajeria del usuario, alarmas de incendio por censores ubicados en las
habitaciones, alarmas de robos por entradas a través de ventanas o terrazas.
Sefal de servicio solicitado por el cliente, cierre automatico de persianas cuando
la habitacion esta desocupada, etc.

» Son de bajo costo de operacién y mantenimiento.

Mikhail D.A Reid Pdgina 9
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Evaluacion de estrategias fisico-estructurales de sistemas de climatizacion centralizada Capitulo I

1.3.2 Desventajas de los sistemas centralizados.

» Los costos iniciales son elevados debido a que son sistemas mas complejos
desde el punto de vista de su tamafio y automatizacion.

1.4 Estrateqgias fisico-estructurales de operaciéon d e sistemas de climatizacion

centralizados con agua helada.

En la literatura ™8 se reportan diversas estrategias de operacién en los diferentes
sistemas de climatizacién centralizada, tanto con condensadores enfriados por agua
como por aire. Muchos autores reportan que no existe una variante absoluta para la
operacion eficiente de los “chillers”, ya que la misma depende de las caracteristicas de
la instalacién y el equipamiento, asi como de los parametros exteriores y de operacion
gue garanticen la seguridad y la vida util del “chiller” y el mantenimiento de las
condiciones de confort. Las estrategias recomendadas para incrementar la eficiencia

del chiller a cargas parciales pueden ser:

Chillers multiples (de iguales y diferentes capacidades)
Operacioén en serie o paralelo

Sistemas con flujo variable

Variacion de flujo con velocidad variable en las bombas

Ajuste de la temperatura del agua helada

YV V V VYV V V

Control de la temperatura de torre de enfriamiento (Aplicable en chillers
enfriados por agua)

» Recuperacion de calor para calentamiento de agua sanitaria

Mikhail D.A Reid Pigina 10
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Evaluacion de estrategias fisico-estructurales de sistemas de climatizacion centralizada Capitulo I

1.4.1. Maquinas multiples.

Se estima que el 86% de los enfriadores son instalados en algun tipo de aplicacion de
chillers multiples y operaran muy diferentemente cuando se incorporan en un sistema,
comparado con una aplicacién de un solo enfriador . La seleccion de maquinas
multiples para una carga comun se basa normalmente en la disponibilidad,
confiabilidad y versatilidad: disponibilidad a causa de las limitaciones de tamafo por
razones economicas de produccion; confiabilidad a causa de poder trabajar con una
parte de la carga cuando una maquina tiene que ser puesta fuera de servicio para su
reparacion; y versatilidad a causa de aptitud para la eficiente adaptaciéon de la

capacidad del compresor a los requisitos de carga parcial .

Las maquinas multiples se emplean pocas veces con cargas de acondicionamiento de

aire normales menores de 83.9 kCal/h ™,

Cuando se requieren dos 0 mas maquinas centrifugas para trabajar con una carga,
pueden ser utilizadas con disposicion de los enfriadores en serie 0 en paralelo. Estas

disposiciones se controlan de manera analoga a la de las maquinas simples o Unicas.

1.4.2. Disposicion en serie.

Cuando se consideran maquinas multiples, puede ser ventajoso el flujo de agua a
través de enfriadoras en serie (figura 1.7) . La configuracién en serie es muy empleada
ya que con esta opcion se logran altos valores de diferencia de temperatura entre la
salida y el retorno del agua helada, pero presenta la desventaja del incremento del

costo de bombeo.

La eficacia del sistema (COP) es afectada por la configuracion de la tuberia de los
enfriadores. Generalmente, cuanto mas largo sea el sistema de distribucion de
tuberias, mayor es el aumento de la temperatura del agua enfriada. Por ejemplo para

enfriadores de agua con serpentines estrechamente acoplados tienen un aumento de
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temperatura econdémicamente o6ptimo 4,4 — 4,5 °C, mientras los sistemas de
distribucion de agua enfriada a serpentines muy separados deben tener normalmente
un aumento Optimo econdémicamente de unos 8,3 — 11,1 °C. Para incrementos de
temperaturas mas elevadas, el flujo en serie de agua a través de los enfriadores puede
reportar una economia de funcionamiento. La primera maquina puede funcionar a una

temperatura de aspiracién mas alta pero requerird menos potencia .

absomiion s
PRI s o T

\ ]

ChiNeT s |
- e |
I
e
o [ o
| -
'] three-way vaive ——srge—J
R
_"'f-
—
-

Figural.7. Disposicion de enfriadora en serie

Cuando las enfriadoras estan conectadas en serie se obtiene el mejor consumo de
potencia con una igual reduccion de la carga en cada maquina. EI margen de
estrangulacion de la maquina de etapa alta debe ser ajustado para conseguir que cada
magquina trabaje con el mismo porcentaje de la carga del sistema, tanto en condiciones
de proyecto como en la carga parcial. Para optimizar este sistema, se agrega un
bypass alrededor del chiller desconectado. La potencia consumida se reducird cuando
el chiller en serie se desconecta. También puede reducirse la potencia de la bomba si

el volumen total de agua enfriada se reduce y el impulsor de la bomba es ajustado.

Con flujo de agua enfriada en serie, la caida de presion en el enfriador es acumulativa y

puede llegar a ser excesiva si se instalan en serie mas de dos maquinas.
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Secuencia de operacion

A medida que se incrementa la carga del sistema, el chiller primario trabajar4 a una
capacidad de carga desde 0 hasta 100 % para igualarse con la carga total. Una vez
gue el chiller primario o principal esté operando aproximadamente al 45% de la

capacidad de la planta, entra en funcionamiento el chiller secundario.

Existen 3 formas de operar un chiller secundario:

1. Ajustar el punto de operacion del agua helada para que éste entre en
funcionamiento una vez que el primario estd completamente cargado. El primario
operard a carga total mientras el chiller secundario aumentara su carga a
medida que la carga del sistema va desde 45% a 100%. Si el primario esta
apagado por alguna causa, el secundario no sera capaz asumir su trabajo a
menos que sea cambiado su punto de operacién del agua helada, ya sea
manualmente o por remoto.

2. Colocar el sensor del chiller secundario mas delante de los dos enfriadores. Si el
secundario no puede mantener la temperatura del suministro de agua helada
(11.1°C), el chiller primario se encendera con el propésito de facilitar el equilibrio
de la carga.

3. Existen controladores de chillers mas modernos que permiten la comunicacion
entre ambos. Cualquiera de los chillers puede ser el primero en encenderse
(asumiendo que ambos fueron seleccionados para hacer el papel del chiller
principal). Una vez que el primer chiller esta totalmente cargado, el segundo se
iniciara y la carga sera distribuida equitativamente entre los dos. Esto puede

producir una mejoria del 2% en el consumo anual de la energia del chiller ©.

Mikhail D.A Reid Pigina 13

b

CEEMA

Centro de Estudios de Energia

v Medio Ambiente



Evaluacion de estrategias fisico-estructurales de sistemas de climatizacion centralizada Capitulo I

1.4.3. Disposicion en paralelo.

El conducto en paralelo es una configuracion comun de sistemas de enfriadoras
multiples. Cuando se instalan dos 0 mas maquinas con las enfriadoras conectadas en
paralelo en el circuito de agua fria, cada maquina debe controlar la temperatura de su
salida de agua fria para que se mantenga igual a la de proyecto, lo mismo que en una

instalacién de maquina simple.

Para cada maguina se utilizara el mismo régimen de estrangulacién. Cuando se reduce
la carga del sistema, ambas maquinas reducen simultdneamente su capacidad,

produciéndose asi individualmente la misma temperatura de salida de agua fria.

Cuando cada enfriadora esté provista de una bomba de agua fria independiente como
se muestra en la figura 1.8, se pueden parar la bomba y la enfriadora durante el

funcionamiento con carga parcial ).

Figura. 1.8. Disposicién de enfriadoras en paralelo de bombas especializadas.

Esto significa que el sistema debe poder funcionar con flujo reducido de agua fria y que
los motores de bomba deben ser elegidos de modo que no se sobrecarguen cuando
una de las bombas no estéa funcionando.

Si solo hay una bomba provista o ambas bombas funcionan continuamente, cuando
una maquina esta parada, la otra debe proveer el agua mas fria que la proyecto a fin de

que sea ésta la temperatura de la mezcla. La figura 1.9 muestra un sistema que utiliza
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una sola bomba para entregar el agua fria a las dos enfriadoras y a los fan-coils.
Cuando se requieren temperaturas bajas, se deben instalar controles apropiados para
impedir el funcionamiento a cortas intermitencias de la maquina cuando actua el

interruptor de corte de agua fria a baja temperatura.

Enfiiadoras de agua (chillers)

Figura. 1.9. Disposicién de enfriadoras en paralelo de una bomba

Secuencia de operacion

Las plantas de los chillers en paralelo crean una situaciéon sui géneris cuando se
utilizan en un sistema de flujo constante. Suponiendo que el sistema esta operando al
50% de su capacidad, con respecto al rendimiento de los chillers, seria ideal apagar
uno mientras que el otro esta trabajando a su maxima capacidad. A una capacidad del
50%, el agua de retorno tendra una temperatura de 9,4°C. El chiller que esta apagado
permitira el paso del agua sin variacion, mientras que el chiller que estd funcionando
tendra una carga solo del 50% (9,4°C agua de retorno), y enfriara el agua hasta llevarla
a una temperatura de 6,6°C. Las dos corrientes de agua helada se mezclaran

alcanzando una temperatura de suministro de 8°C.

Si el sistema se opera de esta manera, el agua helada de mayor temperatura
provocara que las valvulas de control se abran (aumento del flujo) para alcanzar el
cupo requerido. Ocurrira asi un proceso iterativo y el sistema puede estabilizarse. Esta

situacion depende de si los “cooling-coils” pueden compensar las cargas locales con el
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agua helada de mayor temperatura. Dado que es probable que esta situacion ocurra
durante una temperatura media, la deshumidificacion no debe ser un inconveniente. En
areas donde la humedad constituye un problema, esta disposicion puede dar como

resultado una alta humedad dentro del espacio.

Una solucion es operar ambos chillers al mismo tiempo. Esto funciona y es una
solucion sencilla, sin embargo, no es energéticamente eficiente y provoca un desgaste

innecesario del equipo.

Otra posibilidad es disminuir el valor operacional predeterminado del chiller para
compensar la temperatura del agua mezclada. Esto también funciona pero tiene
algunas dificultades. Disminuir el valor del agua helada requiere que el chiller trabaje
con mayor intensidad, reduciendo su eficiencia. En condiciones extremas, esto puede

causar problemas con la estabilidad del chiller .

1.4.4. El flujo variable de agua del condensador.

La estrategia especifica de flujo variable de agua del condensador, en realidad no es
muy utilizada por ingenieros y expertos porque consideran que el esfuerzo por

desarrollar esta estrategia no ofrece mucho beneficio.

La tasa de flujo del chiller se establece por el fabricante para cumplir con la demanda
maxima del chiller y también se basa en la operacion proyectada de una torre de
enfriamiento. Como el fabricante del chiller y la torre de enfriamiento son diferentes, el

criterio del disefio se vuelve arbitrario.

ASHRAE recomienda una velocidad del flujo de agua del condensador minima de 3,3
pies/seg para mantener la velocidad turbulenta y prevenir formacion de depdsitos en el
condensador. Este 3,3 pies/seg es mucho menor que el 6 a 8 pies/seg encontrado en

los chillers modernos 1.
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El ahorro se realiza de las siguientes formas:

1. Disminucion del flujo de agua del condensador como una funcién de demanda
del chiller, lo que permite obtener el ahorro directo de energia que consumen las
bombas.

2. También, disminuyendo el flujo de agua del condensador moderadamente a
través de la torre de enfriamiento aumenta su eficiencia. Entonces pueden
combinarse la estrategia de flujo variable de agua de condensador y el alivio de

temperatura de torre de enfriamiento para el ahorro mayor de energia.

1.4.5. Variacion de flujo con velocidad variable en las bombas

El flujo de agua helada es un parametro que tiene gran influencia en la operacion
eficiente del sistema. El control de este flujo permite ajustar el agua enviada a los

consumidores en funcién de la demanda de carga térmica del sistema.

Para regular este parametro se utiliza la estrategia de sistema con flujo variable que ha
tenido aceptacion en los ultimos afios. Mdltiples experiencias se han materializado

obteniendo incrementos de eficiencia con su aplicacion.

Este método utiliza un variador de velocidad que permite la reduccion del consumo de
energia en las condiciones de cargas parciales al circular menos flujo de refrigerante
por el sistema. Los ahorros de energia reportados pueden llegar hasta un 30% con

respecto al consumo de un sistema con flujo constante ..

1.4.6. Ajuste de la temperatura del agua helada.

En el sistema de climatizacién, si aumenta la temperatura del evaporador y la
temperatura del agua helada, el COP del sistema aumenta también y el consumo del

compresor disminuye.
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El ajuste de la temperatura del agua helada a la entrada o salida del evaporador,

constituye una practica comun para reducir los consumos de energia en chillers.

En los sistemas de flujo constante se puede lograr el ajuste muy facilmente regulando
la temperatura de retorno con el consiguiente ahorro de energia. En los sistemas con
flujo variable al elevar la temperatura de suministro del agua se incrementan los costos

de bombeo, mientras que el COP se incrementa en un rango de 2,8 hasta 6 1.

El uso de esta estrategia requiere un especial cuidado debido a que un aumento
excesivo en la temperatura de suministro del agua provoca el aumento de temperatura
del aire a través del fan coil, afectandose las condiciones de confort por el hecho de no

lograrse la correcta deshumidificacion del aire.

Tabla 1.1. Temperatura de suministro del agua sugerida

Rango de Temperaturas de Agua Temperatura de suministro del
Helada (°C) agua sugerida (°C)
-12 6,7
-11,1 6,7
-10 5,5
-8 5,5
7,7 4,4

La tabla 1.1 sugiere el uso del ajuste del set point del agua helada en sistemas de mas
de 25 ton de capacidad .

Esta estrategia, sin dudas, provoca una reduccion significativa en el consumo del
enfriador. Cuando el enfriador trabaja totalmente descargado se produce una
aproximacion entre la temperatura de retorno y la de suministro, lo cual disminuye el

consumo del enfriador, pero puede afectar su vida util por el hecho de disminuir los
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intervalos de trabajo del compresor. Esto ultimo puede traer dificultades en el retorno
de aceite al compresor, asi como problemas de enfriamiento, ya que en la mayoria de

los casos son compresores enfriados por el gas de succion.

1.4.7. Control de la temperatura de torre de enfria  miento.

Una planta de chiller se disefia para un funcionamiento de 100% con las bombas de
condensador y las torres de enfriamiento. Con el funcionamiento a la capacidad de la
planta a carga parcial, la torre de enfriamiento y la bomba todavia operan a capacidad

maxima.

Un ejemplo simple; la planta de chiller esta a 85% cargado pero las condiciones
externas (la humedad) son maximas. El ventilador de la torre de enfriamiento debera
operar a velocidad maxima para lograr el “set point” de la temperatura de agua de
condensador deseada. Con mas bajas situaciones de cargas parciales y bajas
condiciones ambientales, el ventilador de la torre de enfriamiento exigira trabajar mas
de lo que necesita para lograr el “set point”. Bajo estas condiciones, si la velocidad
maxima del ventilador estad limitada, los ahorros en la energia del ventilador de

enfriamiento seran mas que el aumento pequefo en el uso de energia del chiller.

Una estrategia del control que se disefia para lograr este equilibrio se llama el alivio la

temperatura de la torre de enfriamiento ®.

1.5. Recuperaciéon de Calor

Recuperador de Energia se entiende como aquel dispositivo que permite la reutilizacion
del calor residual de un sistema y cuyo objetivo final es alcanzar la eficiencia maxima

de la instalacion.

“La recuperacion de calor de condensacion del ciclo de refrigeracidon mecéanica consiste

en la reutilizacion mas adecuada de un calor residual del propio proceso, siendo

Mikhail D.A Reid Pigina 19



Evaluacion de estrategias fisico-estructurales de sistemas de climatizacion centralizada Capitulo I

actualmente la mas utilizada en la climatizacion logrando con ellos la reduccion del

consumo y por consiguiente los costos energéticos 4.

El calor residual de un proceso se escapa siempre a través de un fluido, gaseoso o
liquido. El sistema mas econOmico y eficaz de recuperacion de calor sera el que
permita emplear directamente el fluido que lo contiene en el mismo u otro proceso. Esto
no es siempre posible; de hecho esta situacion raramente se da en las aplicaciones
practicas, por lo que hay que pensar en un equipo que permita transmitir el calor a otro
fluido que pueda aplicarse al proceso. Por tanto, en general, los equipos de
recuperacion del calor residual son intercambiadores de calor mas o menos complejos.
Un asunto clave de la recuperacion de calor es que es absolutamente necesario tener
una carga de enfriamiento a la misma vez que hay una necesidad de calentamiento. En
muchos casos la carga de enfriamiento esta disminuyendo a medida que aumenta la

carga de calentamiento ™. Ver figura 1.10 .

BTU/t 2
[
_.,-l-l"'

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
MES

-t wm Calertamiento o frigmiento

Figura 1.10. Carga de enfriamiento contra carga de calentamiento

Debe tenerse presente que toda recuperacion energética constituya un sistema
integrado dentro de un proceso, de manera que se reduzca el consumo de energia con
un costo global aceptable. Como consecuencia, estos sistemas so6lo podran
considerarse efectivos como parte integrante de un esquema bien concebido y

cuidadosamente disefiado.
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Las reglas para disefiar los sistemas de recuperacion en instalaciones térmicas se

pueden resumir en:
1. Analizar y si es posible evitar partes del consumo que se pretende recuperar.

2. Valorar economicamente el ahorro a alcanzar y contrastarlo con los costos de
inversion, operacion y mantenimiento, que puede requerir la implantacién del

equipo.

3. Estudiar las zonas donde se puede recuperar y aquellas en donde se produce el
consumo, para diseflar conjuntamente la instalacion y el sistema de

recuperacion.

Las plantas del chiller absorben toda la energia que es rechazada por el edificio,
ademas, existe un 25% mas de energia de los chillers mismos. Esto representa mucho
calor que puede ser utilizado para otros procesos dentro el edificio. El desafio es que el

calor es una forma de bajo grado 2.

1.6 Comparacion de estrategias de disefio para mejor ar la eficiencia de los

enfriadores.

Cada sistema de climatizacion centralizada tiene sus ventajas y desventajas en el
aspecto de disefio. Un parametro clave de operacién es el uso anual de la energia.
Segin McQuay © se considera un edificio de 375,000 ft* que tiene sistema de
climatizacion centralizado con recuperador de calor. La Tabla 1.2 muestra el uso de
energia de las condiciones de operacion en los sistemas de enfriadores de algunas las
estrategias mencionadas en el epigrafe 1.4 teniendo en cuenta solo la capacidad del
enfriador y el sistema de bombeo (no se consideran las torres de enfriamiento y los

ventiladores).
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Tabla 1.2. Condiciones de funcionamiento del disefio en kW

Sistema Enfriador Bombeo Total
Chiller Simple 440 100 540
Chiller en Paralelo 440 100 540
Chiller en Serie 440 100 540
Chiller  contra-flujo | 424 100 524
en serie

Como se observa de la tabla 1.2, todos los sistemas tienen las mismas cargas totales
de funcionamiento. Los enfriadores contra-flujo en serie proponen un mejor rendimiento
gue los otros sistemas debido al efecto cascada. A las condiciones nominales de AR,

estos enfriadores se comportarian en la misma manera que el otro.

La Tabla 1.3 muestra el uso anual energético de varios sistemas de enfriadores. Este
analisis cambia la situacion de sus comportamientos completamente. Las plantas de
los enfriadores en serie y paralelo se comportan similares, ya que mediante estos
operan los dos enfriadores a todos puntos de carga. No existe una manera facil para
apagar un enfriador en paralelo con la configuracién de flujo constante.
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Tabla 1.3. Uso anual energético en kWh/afo

Sistema Enfriador Bombeo Total
Chiller Simple 258 344 175 689 434 033
Chiller en 258 344 175 689 434 033
Paralelo
Chiller en Serie 237 607 160 762 398 369
Chiller contra-flujo 227 718 173 564 401 282

Los enfriadores en serie funcionaron con mejor rendimiento que los enfriadores en
paralelo. Sin embargo, la caida de presidon se mantuvo constante. Si la caida de
presion a través de los enfriadores en serie hubiera incrementado como es el caso

tipicamente, entonces haria poca o ninguna diferencia.

A condiciones de disefo, los enfriadores contra flujo en serie pudiera parecer que
ofrecen alguna ventaja, sin embargo en el lado del condensador aumenté el uso total

anual de energia. De este analisis hay algunas relaciones que se puede usar:

* Las condiciones de funcionamiento de disefio no presenta informacion
adecuada para saber como se comportara el sistema después de la

explotacion.

* En sistemas de flujo constante, las bombas son componentes principales.
Aunque los motores de la bomba representan solo el 25% del tamafio del
“chiller”, ellos utilizan més que 60% de potencia que utiliza el “chiller".

 Aumentando el rango de la temperatura del agua helada mejorara el
rendimiento de sistema de enfriadores en serie en relacion a otros sistemas
de enfriadores. Los enfriadores operardn mas eficiente y la caida de presion

no sera de suma importancia .

Mikhail D.A Reid Pigina 23

b

CEEMA

Centro de Estudios de Energia

v Medio Ambiente



b

Evaluacion de estrategias fisico-estructurales de sistemas de climatizacion centralizada Capitulo I CEEMA

Centro de Estudios de Energia
¥ Medio Ambiente

Otra de las estrategias de disefio que contribuyen a mejorar la eficiencia de los
sistemas de climatizacion es la incorporaciéon de un recuperador de calor a la
salida del compresor. La recuperacion de calor tiene una gran influencia en
estos sistemas de climatizacion, fundamentalmente para el ahorro de energia. En
el caso particular de que constituya una necesidad, de acuerdo a las
caracteristicas y ubicacion del sistema de climatizacion se aprovechara el
potencial térmico para el calentamiento de agua sanitaria. Con esta recuperacion
de calor el consumo energético anual disminuye por concepto de sustitucion de
otras fuentes para el calentamiento de agua, como pueden ser: calentadores

eléctricos, con gas, etc.
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1.7 Conclusiones Parciales

« En los sistemas de climatizacion centralizada existe la posibilidad de aplicar
varias estrategias fisico-estructurales que conducen al ahorro de energia

eléctrica. Las principales estrategias observadas en la literatura son:

» Chillers mdltiples (de iguales y diferentes capacidades)

* Operacion en serie o paralelo

» Sistemas con flujo variable

» Variacion de flujo con velocidad variable en las bombas

» Ajuste de la temperatura del agua helada

» Control de la temperatura de torre de enfriamiento (en chillers enfriados
por agua)

* Incorporacién de recuperacion de calor para calentamiento de agua

sanitaria.

% La aplicacibn de estrategias operacionales en sistemas de climatizacion
conducen a un incremento de la eficiencia de los mismos, pero es preciso velar
por la calidad de otros factores determinantes como el confort de los clientes y la

climatologia.

% La utilizacion de recuperadores del calor en sistemas de climatizacion
centralizada constituye una practica ventajosa, dado que se aprovecha un
potencial térmico residual para calentamiento de agua dotando al sistema de dos
productos finales, agua fria para climatizacion de locales y agua calienta para

uso sanitario.
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Capitulo 1I: Evaluacion termodinamica del sistema p ara

diferentes alternativas de interconexion.

El ahorro de energia en las operaciones de un sistema de aire acondicionado central
resulta un desafio para los hoteles, ya que es donde se utilizan este tipo de sistemas,
no siendo asi en otras empresas. Los hoteles operan las 24 horas diarias,
proporcionando una variedad de servicios a sus clientes. Las estrategias operacionales
en estos sistemas deben tener en consideracion el confort de los clientes, cumplir los

requisitos de los enfriadores y lograr un menor gasto de energia.

Como se ha mencionado en el capitulo I, existen varios tipos de estrategias fisico-
estructurales para el ahorro energético en sistemas de climatizacion centralizados, y
cada uno debe ser evaluado termodinamicamente para elevar el rendimiento del
sistema hasta sus parametros de disefio durante su explotacion. La optimizacion de las
estrategias de operacion en los enfriadores pueden dar como resultado un incremento
adicional de la capacidad de enfriamiento y de su eficiencia en enfriamiento, mientras
se minimiza la necesidad de incrementar la capacidad del compresor el cual es la parte

mas costosa de modificar, mantener y operar.

De las alternativas que hemos visto, se declaran como propdésito para este trabajo las

siguientes:

» Enfriadores en paralelo de capacidades iguales.
« Enfriadores en paralelo de capacidades diferentes.
» Enfriadores en serie.

« Enfriadores con recuperadores de calor.
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2.1 Fundamentos termodinamicos de la interconexion en paralelo

En este tipo de sistemas normalmente se tiene una sola bomba, que se encarga de
mover el agua de todo el sistema: Asi, cuando un enfriador no esta funcionando aun se
tiene flujo a través de su evaporador. Debido a esto la temperatura de suministro
dependera de la mezcla del agua de todos los enfriadores. Y por la misma razoén, los
enfriadores activos deben tener un punto de ajuste mas bajo que el punto de ajuste del

sistema para poder garantizar el valor deseado de agua helada en el suministro (figura
2.1).

—=T2

Figura. 2.1 Enfriadores conectados en paralelo

En la figura 2.2 ambos enfriadores tienen la misma diferencia de temperatura del agua
suministro.

P2 | - -

Presion (bar)

PL |+ -

\J

Entalpia (kJ/kg>

Figura. 2.2 — Diagrama P-h de enfriadores conectado en paralelo
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Ambos enfriadores tienen el mismo refrigerante, aunque la presion varia dependiente la

carga.

Evaluacion termodinamica

2.1.1 Enfriadores en paralelo de la misma capacidad y el flujo de agua constante

Qel=0Q2

m_ . 1=m_ 2

agua agua

m_l=m__2

ref ref

Qal=Q,2

Donde:

kJ
QelQe2 | cantidad de calor cedido por el agua en los enfriadores 1y 2, (A)

Magua L Magua 2 _ Flujo de agua en los enfriadores 1y 2 (kg/s)

Mg LMy 2 Flujo de refrigerante en los enfriadores 1 y 2 (kg/s)

kJ )
Qa1Qa2._ calor absorbido en el evaporador en los enfriadores 1y 2, [%9

Trabajo total

El trabajo de los compresores se calcula usando el proceso de compresion politrépico
para obtener un valor real. En el ciclo de carnot inverso o ciclo ideal el trabajo es la

diferencia entre la entalpia de la presién de descarga y presion de succion ™.
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(1)
n n
W= ooV P2 | T ma] s (Ec. 2.1)
n-1 Py
Donde:

= i kJ
W, = Trabajo real, (Agj

p,,p, = presiones de succion y descarga del compresor, (Pa)
V, =volumen especifico del fluido (refrigerante), (m%g)
n = exponente politropico (Ver anexo XVI)

El exponente politrépico (n) varia dependiente de las temperaturas y presiones de

succion descarga del compresor.

Donde:

i = Numero de enfriadores

W, = El trabajo de cada enfriador

Potencia total

Como todos los enfriadores trabajan a la misma capacidad, significa la presion de

succioén es la misma, entonces el flujo de refrigerante debe ser el mismo.

POt =Myt ¥ Wi Mg ¥ W, 0 e (Ec. 2.3)

total total

Mikhail D.A Reid Pigina 30



b

Evaluacion de estrategias fisico-estructurales de sistemas de climatizacion centralizada Capitulo I1 CEEMA

Centro de Estudios de Energia
v Medio Ambiente

Calor absorbido total

Efecto refrigerante o calor latente absorbido por el refrigerante debe ser igual a la

cantidad de calor cedido por el agua.

QALOTAl =15 Q) ettt e e (Ec. 2.5)

hs y ha - entalpias a la salida y entrada del evaporador

Coeficiente de Funcionamiento (COP) de la conexién en paralelo

El termino C.O.P es para evaluar el funcionamiento del chiller la razén entre la cantidad
de calor transferido en el evaporador y el trabajo del compresor, su valor no tiene
dimensién. Otra manera es la evaluacion teorética (Carnot) que depende de dos
temperaturas, la temperatura fria a la que recibe calor y la temperatura caliente a la que

rechaza calor. Estas temperaturas son temperaturas de saturacion del refrigerante en

el evaporador y el condensador respectivamente 4,
total i*
p= Qatol Qs Qu (Ec. 2.6)
Wtotal i*W, W,
Cantidad de frio
Qe =Magua* CP* (e =Ty ) e et (Ec. 2.7)

Donde:
t. - temperatura de agua a la entrada del evaporador, (°C)

ts - temperatura de agua a la salida del evaporador, (°C)
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(O (o) =1 o PP (Ec. 2.8)

Razén de eficiencia energética (E.E.R) de la conexiéon

Esta razon mide el funcionamiento de enfriadores de baja capacidad, se calcule
dividiendo la capacidad de enfriamiento en toneladas de frio por la potencia de entrada
en toneladas. Mientras mas alta sea el E.E.R, mejor sea la eficiencia de la unidad ™.

Qetotal _ i*Qg  _ Qg

POt mref *Wi *I mref *Wi

cieeneennnn (EC.2.9)

total

2.1.2 Enfriadores en paralelo de capacidad diferente y el flujo de agua variable

Para analizar termodinamicamente los chillers de diferentes capacidades es necesario
saber la secuencia de carga de los chillers. En una planta de mudiltiples chillers a
diferentes capacidades los chillers estan cargados en funcion de la carga de
enfriamiento demandada. Cada chiller opera a diferente capacidad, y se analiza
individualmente, al final la eficiencia de la produccién es el producto del rendimiento de
todos los chillers en operacion. Los chillers, aunque son de diferente capacidades
tienen que opera dentro los regimenes de operacion de la planta *°,
Requisitos de chillers a diferentes capacidades en la misma planta:
» Todos los chillers tienen que mantener el mismo AT

* Obligatorio que todas las instalaciones trabajen con temperatura de retorno fijo

Qel#Qe2
m, . 1#Zm._ 2

agua agua

Qal1#2Q,2
m_ 1#m .2

ref ref
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Trabajo total
W, = Zwi .................................................................................. (Ec. 2.10)

n
i=1

Potencia total

La potencia del compresor es el producto de flujo masico por el trabajo
POt gy = D) W M i (ECL 2.11)
i=1

Donde:

Mef; = flujo de refrigerante de cada chiller

Calor absorbido total

QaL= (g mNar) vt (Ec. 2.12)
Qa2 (g, =Ny ) oo, (Ec. 2.13)
QAtOtal = Zn QAI
i=1
> Q.
cop="1
> w
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Cantidad de frio

Qel =M gy *OP* (fe = Tg) ovveiiiiiiiii i r s (EC. 2.14)

Qe2=M,y,., *cp* (te —ts) ................................................................... (Ec. 2.15)

EER de la conexién

Qutotal P AT ZMaous
EER = PZt == (Ec. 2.16)
total Wi * mre ,
Z f

Una secuencia de la operacion de los chillers depende de la capacidad demanda y
algunos de estos chillers tienen que trabajar a una capacidad parcial. Para determinar
la secuencia favorable y que tiene menor consumo de potencia al mismo satisfaciendo
la demanda es para evaluar el Rendimiento a Carga Parcial (PLR) de cada chiller y

con estos datos puede operar el chiller con mejor eficiencia a carga parcial.

Rendimiento a carga parcial (PLR)

Los chillers operan a sus capacidades picos disefiados. A cargas menores que pico,
puede cumplir la reduccidon de capacidad de varias formas, el procesamiento
recomendado es para reducir la capacidad del compresor en correspondencia con la
carga reducida en el evaporador. Segun 71281,

PLR = S0 . (ECL 2.17)

total
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Donde:
Qrio = Demanda de enfriamiento sobre el chiller, (kW)

Quotal = Capacidad total del chiller, (kW)

Potencia demanda del chiller expresado en términos de PLR

— Qtotal 2
Pot, = oo [A+B(P|_R)+C(PLR) ] ...................................................... (Ec. 2.18)

total

Donde:

Pot; = potencia necesaria a carga parcial, (kW)

COPyota = COP a punto de carga total

A, B, C = coeficiente especifico de chiller a carga parcial

El coeficiente se determine por el fabricante.

COP a carga parcial

COP(PLR):Q—f (Ec. 2.19)

Pot,

2.2 Fundamentos termodinamicos de la interconexion en serie

El célculo del punto de ajuste de cada chiller debe balancear la carga entre ambos
chillers (normalmente no se encuentran mas de dos). Si sélo se tiene habilitado un
chiller, éste debe mantener el mismo punto de ajuste de agua helada del sistema. Si los

dos estan habilitados, el que se encuentra mas adelante debe recibir el punto de ajuste
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del sistema, mientras que el que esta atras recibe un punto de ajuste calculado. Dicho
punto es funcién del punto de ajuste de agua helada del sistema, del delta actual de
temperatura del sistema y del porcentaje de capacidad del chiller que se encuentra

adelante (figura 2.3 ).

F ey A
SRR "
Chiller 1 Ej Chitter 2 E]
F Py Te PO
Agua T — B W‘B’ T3
&7

Figura. 2.3 — chillers conectado en serie

En la figura 2.3 el agua entra en el chiller 1 con una temperatura T1, este chiller enfria
el agua a una temperatura determinada T2 y el chiller 2 enfria mas el agua desde T2

hasta la temperatura ajustada T3.

En figura 2.4 muestra la conexion en respeto al refrigerante, ambos chillers tiene el
mismo refrigerante, por esto se puede hacer el ciclo en lo mismo diagrama. De lo
contrario si hay diferente refrigerante, tiene que representar el ciclo diferente para cada

refrigerante.
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Figura. 2.4 — Diagrama P-h de chillers conectado en serie

Chillers conectado en serie deben tener el mismo flujo de agua, aunque el flujo del

refrigerante puede ser diferente, dado que los chillers trabajan a diferentes presiones.

2.2.1 Evaluacién termodinamica

Trabajo total

_ n P, | "
W, = p V22 | =2 (EC. 2.20
= (pJ ( )
(1)
_ N Py | " _ kJ
W, =—"p,V 1KY Ec. 2.21
2 n_1p3 3 (paj kg ( c )
W =hp —he, ('%g) e (ECL 2.22)
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Donde:

h. = entalpia de refrigerante en la succién del compresor, (l%gj

hp = entalpia de refrigerante en la descarga del compresor, (k%gj

W, =W, +W,, (k%gj e e (EC. 2.23)

Potencia total

POL=W M oo s (ECL 2.24)
Pot, =W, M g e (ECL2.25)

PO, = W, M s cene et it ee e (ECL2.26)

POty =P0t, +Pot,, (9] =KW oot (EC. 2.27)

Calor absorbido total

QA:L:(hC1_hBl) PSPPI ( =1 o2 S )

Qa2 =(Ney =Ngy) oot (ECL 2.29)

Q,total =Q,1+Q,2 = (e, —hy, )+ (e, —th),(l%g) .. (EC. 2.30)

Donde:

h. y hg = entalpias a la salida y entrada del evaporador
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COP de la conexion

_ Qptotal

COP viviieennn. (EC. 2.31)
Wtotal

Cantidad del frio total

Qe = CP* Mg * (t = 1o) + P * Muga * (£, =) covveee e, (Ec. 2.32)

Qe =Cp*m g, [t - t,)+ (t, - t)] (kJS :kW), (tonfrio) .....oeviii (Ec. 2.33)

EER de la conexién

EER:QLOtaI PPN ( = o328 7/ §
Pot

total

2.2.2 Criterios Comparativos

Los enfriadores en paralelo poseen muchas ventajas y desventajas
termodindmicamente en comparacién con enfriadores en serie. Los enfriadores en
paralelo tienen méas ventajas que los enfriadores en serie en su funcionamiento con
cargas parciales. Este significaria ahorros en el trabajo total en los compresores (W)
en cuales resulta también en un aumento en el coeficiente de funcionamiento (COP). La
desventaja de enfriadores en paralelo es que un incremento en la temperatura de la
mezcla de agua cuando utilizan capacidades diferentes causa un incremento de trabajo
en el enfriador que funciona a carga mas alta para compensar este aumento de

temperatura en el sistema y también afecta el sistema de bombeo de agua.

En los enfriadores en serie, poseen la ventaja que no tiene el problema de mezcla de

agua como los enfriadores en paralelo. Sin embargo, una de las grandes desventajas
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es que en el sistema a través los dos enfriadores existe una caida de presion. Esta

caida de presion causa un mayor consumo de energia en las bombas de suministro.

En el capitulo | se llegé a la conclusion de los beneficios al utilizar las plantas
enfriadoras de agua como maquinas enfriadoras y calentadoras simultaneamente en
sistemas de climatizacion centralizado con un recuperador de calor. A continuacion se

expone de una forma clara y sencilla un andlisis termodindmico de dicho proceso.

2.3 Enfriadores con recuperadores.

En los enfriadores con recuperadores de calor, aparte del circuito de agua que se
encarga de la climatizacién, existe un circuito para el calentamiento de agua sanitaria y
este se logra a través de un intercambiador de calor refrigerante-agua, dispuesto a la
salida de los compresores. El refrigerante al salir del proceso de compresién sale a una
temperatura elevada cediéndole parte de su calor al agua y posteriormente logra su
condensacion en los condensadores. La figura 2.5 muestra la conexién en respeto al
refrigerante de un chiller que tiene un recuperador de calor a la salida del compresor.

A

P

Dg,? S 4 3
|
\
Pl—J—
1 e
>

Figura. 2.5 — Diagrama P-h de chiller con un recuperador

A continuacién se presentan las ecuaciones utilizadas en un balance de energia en el
recuperador para determinar el potencial térmico que se puede aprovechar para el

calentamiento de agua. Ver figura 2.6 .
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e mmmmmm oo )
hy ——— N
| 1 !
: NN
T, +— s
Figura. 2.6 Balance energético del recuperador.
2.3.1 Balance energético del recuperador
Me (s =) =Maga *CP* (T, ~Tg) cvveeiii e (EC. 2.35)
Ver anexo XV para el diagrama de circuito del SCCAH.
W, = e (EC. 2.36)
r] isoentropico
Donde:
Wigeal: trabajo ideal del compresor
n: eficiencia isoentropica del compresor
hsey — O
hyoy —h, =2 2 .. (Ec. 2.37)
rl isoentropico
Nyiey — N
Naes = 0 2 N e e e e et ee e e eee .. (ECL 2.38)
rl isoentropico
2
I:)D F>D
Nisoentropico = 0,63 +0,083 = =001 = | ... (ECL 2.39)
PS PS
Donde:

Pp: Presion de descarga

Ps: Presion de succion
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La entalpia de punto 4 se halla de esa forma:

h4:h3—??m“””“””m“”““””m“”“muu_“”“m“””m“””“”m__m(EazAO)
R

Flujo de calor en el recuperador

Para el analisis del recuperador se tiene en cuenta el por ciento de recuperacién de
calor (n) que segun datos del fabricante FRIOCLIMA se encuentra entre un 30-50% del

calor total rechazado, la ecuacidn de balance es afectada por este término:

Q otal arechazar = MrANG 6o (ECL 2.41)
Qrec = Qotalarechazar X e er e tenietetareie et e et e e e e ineenniee e ieeennneeenenen. (ECL 2.42)
Donde:

Q...: Flujo de calor en el recuperador, [KW]

rec*

M : Flujo masico de refrigerante, [kg/s]

hs : Entalpia de refrigerante a la entrada del recuperador de calor [kJ/kg]

h, : Entalpia de refrigerante a la salida del recuperador de calor [kJ/kg]

Qeonencador = Quotaarcanmnar = Qrag «+vessererseseseesenameee e seeiseieeiee e e, (EC. 2.43)

Calor total absorbido (gans)

Qs =h, —h, P ( = o~ v 3

Trabajo del compresor (W)

WC: (h3rea|_h2), k\]/kg. E e N e E s e E e Eaa E s s RN RN RS s EEEEEE EEE s EEEEEEEEs s aEEEsEaas (EC.2.45)
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Rendimiento térmico del ciclo (nr)

Perdidas = Quos =Qoona) (Ec. 2.46)

abs

N =1-Perdidas

Coeficiente de eficiencia energética

Como los sistemas de climatizacion que incorporan recuperadores de calor presentan
dos productos finales, uno frio y otro caliente, la ecuacion de la eficiencia del sistema al
incluir el término de la capacidad de recuperacion queda de la siguiente forma:

E. +E
t:g:COP+Q—(EC 2.47)
elect C
Er = Qrigor =Mr(Ny =N1) oottt (ECL 2.48)
Ec = Qrec ®Magua *CP*AT v (ECL 2.49)

Donde:

Nsist- Coeficiente de eficiencia energética.

Er- Potencia frigorifica producida por la planta.
Ec- Potencia calorifica producida por la planta.
Eeect- Potencia suministrada al compresor.

AT: Diferencia de temperatura de entrada y salida del agua de recuperador
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La determinacion de la temperatura de salida del agua en el recuperador se realiza por

la siguiente ecuacion:
(Partiendo de que Qxigor €Sta trabajando el 100%)
Qabs—agua: Qrecuperado

*C, *AT =Q cireeeren. (EC. 2.50)

Donde:
Magua: flujo de agua caliente en el circuito primario

Cpy o - Calor especifico del agua k/kg*K

AT: Diferencia de temperatura de entrada y salida del agua de recuperador

Q... Calor recuperado

Entonces:

Magsa *Cp * (T7=T5) = Qrec verrrrmnrrrerneererinreeariererearsieenneaeseineee s ene (EC. 2.51)

T =T, . (EC. 2.52)
My o [CPy o

La temperatura necesaria para calentar el agua para el uso sanitario debe ser = 80°C.

Calentamiento de apoyo

En los casos en que la recuperacion de calor no es suficiente para alcanzar la
temperatura deseada en el circuito de agua sanitaria, es necesaria la utilizacion de un

calentador de apoyo, que puede ser eléctrico 0 a gas, con el cual se logre alcanzar la
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temperatura que se requiere. A continuacion se presentan las ecuaciones necesarias

gue modelan este proceso.
Qapoyo =m * Cp * (Tnormalizad o Tsal)

Q apoyo _ Q apoyo

n =
Q disponible m gC r

Donde:

mg- Flujo de gas (kg/s)

n- Eficiencia del calentador de gas.

Tsalida- T€Mperatura de agua a la salida del recuperador
Thormalizado- T€Mperatura deseada de agua

C-Valor caldrico del gas (kJ/kg.K)

2.4 Enfriadores y Eficiencia Energética

Los enfriadores son normalmente los mas consumidores de energia eléctrica en un
edificio. Un enfriador de 1000 toneladas de capacidad tiene un motor de
aproximadamente 700 hp. Con la mejora del rendimiento en los enfriadores se tiene un
gran beneficio en el costo de operacién del edificio. Como se ha mencionado, la
eficiencia de un enfriador estd dada en la forma de kW/ton (toneladas de frio), COP
(Coeficiente de funcionamiento del Ciclo) o EER (Energy Efficiency Ratio). El
funcionamiento a carga maxima normalmente estd especificado por el disefiador. Es
importante que sea especificado sobre las condiciones de operaciéon porque el
rendimiento del enfriador varia significativamente a diferentes condiciones de
operacion. La tabla 2.1 muestra algunos requerimientos obligatorios de la eficiencia

minima de los enfriadores. Vea anexo | para otros tipos de enfriadores.
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Tipo de Enfriador Capacidad Eficiencia Minima
Enfriado por aire con <150 2.80 COP
condensador, operado
electrénicamente
Enfriado  por aire  sin Todas capacidades 3.10 COP
condensador, operado
electrénicamente
Enfriado por agua, operado <150 4.45 COP
electronicamente,

. N 2150 - <300 4.90 COP
desplazamiento positivo
(Semihermético de tornillo) =300 5.50 COP
Enfriado por agua, operado <150 5.00 COP
electronicamente, centrifuga
2150 - <300 555 COP
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2.5 Conclusiones Parciales

+« El analisis termodinamico de cada una de las estrategias fisico-estructurales que
se plantean para los sistemas de climatizacion, ofrece la ventaja de evaluar la
factibilidad desde el punto de vista energético, lo cual permite hacer una

valoracion econdmica de estas para tomar una decision adecuada.

+ De las alternativas que se declaran en la literatura, se evalla la estrategia de
incorporacion del recuperador de calor, ya que ofrece mas posibilidades de
realizar un analisis energético y econdémico para el sistema en estudio. No asi
con las otras alternativas, dado el grado de dificultad que implica realizar

modificaciones desde el punto de vista estructural en este tipo de sistemas.
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Capitulo IlI: Evaluacion de la alternativa de recup  eracion de

calor para el caso del “Hotel Jagua”

En este capitulo se realiza la evaluacion de la alternativa de la recuperacion de calor en
el sistema de climatizacion centralizada con Hotel Jagua como el caso de estudio,
teniendo en cuenta las ecuaciones termodinamico planteado en el capitulo 2. Este
analisis nos ayuda apreciar la cantidad de calor que se puede recuperar en un ciclo de
climatizacion. El analisis termodinamico de las otras alternativas tendria gran
importancia con el objetivo de conocer cual seria la mas adecuada para aplicarla hotel
Jagua, sin embargo, no se puede efectuar un cambio estructural que tal vez afectaria
los parametros de funcionamiento en el hotel. Entonces, para el propésito de este
trabajo, se analiza el sistema de recuperacién de calor en hotel Jagua para conocer
como se comporta energéticamente y la factibilidad que posee en el sistema de

climatizaciéon centralizado.

3.1 Caracteristicas del objeto de estudio “Hotel Ja qua”.

El Hotel Jagua esta situado en la provincia de Cienfuegos (figura 3.1), en la zona de
Punta Gorda; ostenta la categoria cuatro estrellas y pertenece a la cadena Gran
Caribe. Tiene una capacidad de 136 habitaciones en el edificio principal, cuenta
también con un bloque de trece cabafias ubicadas en el area de la piscina, lo que
totaliza un total de 149 habitaciones disponibles para el turismo, principalmente turismo

de transito.

Figura 3.1 Hotel Jagua Provincia de Cienfuegos
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3.1.1 Caracteristicas del sistema de climatizacion.

La figura 3.3 muestra un esquema simplificado del circuito de climatizacion

centralizada del Hotel caso de estudio.

T

'l srtanor % i i b

} Refrigeracidn |

Evaporador
Contlensador

Habitaciones  J

AN

Figura 3.2 Circuito de refrigeracion simplificado Hotel Jagua.

Este Hotel posee un sistema de climatizacion centralizado por agua helada de dos

enfriadores de agua marca CHAW-T 1402 con las siguientes caracteristicas.

3.1.2 Circuito frigorifico.

Posee cuatro circuitos frigorificos e igual nimero de compresores conectados en

paralelo y constituido basicamente por:
1. Valvulas de liquido de cierre manual.
2. Filtros deshidratadores con cartuchos recambiables.

3. Visores de liquido con indicador de humedad.
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4. Véalvulas de expansion termostaticas con equilibrados de presion externa.
5. Valvulas de acceso tipo obus.

6. Valvulas solenoide en linea de liquido.

7. Mangueras antivibratorias en succién y descarga.

8. Silenciador en la descarga.

Condensadores.

Dispuestas en “W”, con cabezales en chapa de acero galvanizado. Aletas de aluminio y
tubos de cobre expansionados mecanicamente. Con capacidad para subenfriamiento
del liquido condensado. Esto permite obtener un mejor aprovechamiento de la
capacidad frigorifica, sin aumentar la potencia consumida. Los motoventiladores de
enfriamiento son axiales y regulables en velocidad por disminuciéon de la tension de

alimentaciéon hasta 60 voltios.

Evaporador.

De tipo multitubular, horizontal, de expansién seca, constituido esencialmente por una
camisa exterior de tubo de acero de alta resistencia y un haz de tubos de cobre rectos

en su interior y deflectores de flujo.

Compresores.

Son del tipo semiherméticos de tornillo, para R-22, marca Bitzer de fabricacion
alemana, enfriados por el gas de succion y protegidos por sondas termostaticas

alojadas en el 57 interior de las bobinas. La lubricacion es forzada de la zona de alta
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presion a la de baja presion. El circuito de aceite incluye calentador del cérter, visor de

nivel de aceite, filtro y valvulas de toma de presion.

Motoventiladores axiales.

Los motoventiladores axiales son de transmision directa en una sola unidad en la que
el estator de dicho motor es a la vez el cubo del ventilador. La carcasa del motor y las
aspas estan fabricadas en fundicion de aluminio, formando un solo cuerpo en el que la
forma aerodindmica garantiza una elevada transformacién de energia y bajo nivel
sonoro. La sujecion del motor se realiza mediante un soporte de acero al mueble de la

unidad.

El motor es del tipo rotor exterior, provisto de termocontactos internos de seguridad y
disefiado para soportar condiciones extremas de temperatura (hasta 67°C), con

condensador permanente, proteccion IP-44.

Los motores de los ventiladores son regulables en velocidad por disminucion de la

tension de alimentacion hasta 60 voltios y soportan sobre tensiones normales de uso.

Recuperador de calor

Disefiado y fabricado por FRIOCLIMA conforme a la Norma ASME, mediante
procedimientos, controles y herramientas de alta calidad. El sistema de recuperacion
de calor es simple, presentando una solucibn muy econdémica para la obtencion de
agua caliente sanitaria en comparacion con cualquier otro sistema de calefaccién
convencional. El recuperador de calor integrado al equipo, esta interconectado en serie
con el condensador estandar de agua de la unidad permitiendo obtener agua caliente

para fines sanitarios u otros usos de la instalacion.

Los recuperadores de calor estandar incorporados por FRIOCLIMA en sus unidades

son para la recuperacion del calor de sobrecalentamiento, los cuales pueden recuperar
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hasta el 30% del calor total rechazado. Los recuperadores de calor se utilizan durante
el transcurso del afio para el calentamiento de agua sanitaria el hotel para el confort de

los clientes.

Durante el invierno los recuperadores de calor pueden ser utilizados para evitar que se
produzca la legionella. La legionella es una bacteria ambiental capaz de sobrevivir en
un amplio rango de condiciones fisico-quimicas, multiplicandose entre 20°C y 45°C,
destruyéndose a 70°C. Su temperatura Optima de crecimiento es de 35-37°C. La
bacteria puede colonizar los sistemas de abastecimiento de las ciudades y, a través de
la red de distribucién de agua, se incorpora a los sistemas de agua sanitaria (fria o
caliente) u otros sistemas que requieren agua para su funcionamiento como las torres
de refrigeracion. La temperatura del agua en el circuito de agua caliente no ha de ser
inferior a 50°C en el punto mas alejado del circuito, o en la tuberia de retorno al

acumulador. La instalacién permitird que el agua alcance una temperatura de 70°C.

3.1.3 Circuito eléctrico.

Contiene todos los elementos necesarios para la puesta en marcha de la unidad. Solo

es necesario conectar a la red de alimentacién eléctrica debidamente protegida.

3.1.4 Bombas de agua caliente

» BRCW: bomba centrifuga in line del circuito de recuperacion de calor del Water-
Chiller

Q=5,8 I/s; Ps=150kPa; Pgec=3,0CV; ILCV-50/200; cant=2U.

» BRACT: bomba centrifuga en la linea de recirculacion de los tanques de

aculmulacion

Q=0,81 I/s; Ps=200kPa; Pelec=2,0CV; ILC-32/200; cant=2U.
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» BRACS: bomba centrifuga del retorno de agua caliente sanitaria
Q=2,78 I/s; Ps=650kPa; Peec=10CV; ILC-32/200; cant=2U.

Vea anexos |-V para las caracteristicas técnicas del enfriado CHAWT-1402.

3.2 Funcionamiento del sistema de climatizacion

El sistema de climatizacion del hotel Jagua funciona de la siguiente manera:

El agua enfriada en los “chillers” es enviada al colector 1 mediante las bombas del
circuito primario de agua fria (1, 2, 3), segun muestra la figura 3.3 . La bomba 3 actua

como reserva en caso de presentarse alguna falla en 1 6 2.

En funcién de los requerimientos de climatizacion demandados en las diversas areas
del hotel (ver anexos VI-XIV), se suministra el agua enfriada mediante las bombas (10,
9,8,7,6,5,4).

Cada uno de estos lugares contiene “fan coils” que suministran el aire frio deseado por
los clientes, la temperatura en las habitaciones, cabafas y oficinas es controlada
mediante termostatos regulados por los clientes. El sistema dispone de véalvulas de tres
vias que se en carga de hacer pasar el agua helada por el fan-coil en caso habitacion
este ocupada, en caso que este desocupada esta pasa el agua a la linea de retorno, de
donde posteriormente volvera en un ciclo cerrado a enfriarse y bombearse a los locales
a climatizar. Las lineas de agua, de impulsion y retorno trabajan en iguales condiciones
de presion y de flujo. EI agua de retorno del sistema que ha ganado calor como
producto de la transferencia térmica en su recorrido es depositada en el colector 2,
desde donde nuevamente es enviado a las unidades enfriadoras para su posterior

enfriamiento.
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Figura 3.3 Esquema simplificado de funcionamiento del sistema de climatizacion.

Leyvenda del esqguema.

=

Bomba centrifuga del circuito primario de agua fria “chiller” # 1.

Bomba centrifuga del circuito primario de agua fria “chiller” # 2.

Bomba centrifuga del circuito primario de agua fria de reserva.

Bomba centrifuga del circuito secundario agua fria (bloque de cabafas).
Bomba centrifuga del circuito secundario agua fria (habitaciones oeste).
Bomba centrifuga del circuito secundario agua fria (habitaciones este).
Bomba centrifuga del circuito secundario agua fria (oficinas).

Bomba centrifuga del circuito secundario agua fria (restaurante).

© © N o o b 0N

Bomba centrifuga del circuito secundario agua fria (cabaret).
10.Bomba centrifuga circuito secundario agua fria reserva (cabaret).
11.Bomba centrifuga del circuito primario de agua caliente.
12.Bomba centrifuga circuito primario agua caliente reserva.
13.Bomba centrifuga para la recirculacién de agua caliente (tanques).

14.Bomba centrifuga del retorno de agua caliente.
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3.2.1 Parametros de Funcionamiento

El sistema de climatizacion centralizada del Hotel Jagua esta caracterizado por los

siguientes parametros de funcionamiento:

Tabla 3.1 Pardmetros de funcionamiento para distintas capacidades de compresion.

Capacidad de 50% | 75% | 100% | UM

compresion

Temperatura de entrada | 13,2 14 15,3 °C

Temperatura de salida | 12,1 | 11,6 13 °Cc

Temperatura del aceite | 79,5 | 59,8 | 40,9 °C

Temperatura de rec. 50 |47,7 47,3 °Cc
Set point 12 12 12 °Cc
Presiéon de succion 4,1 3,1 3,9 Bar

Presion de descarga 15,2 | 15,9 | 17,5 Bar

Presion de aceite 14,2 | 154 | 18,2 Bar
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Los compresores estan disefiados para que trabajen en tres escalones diferentes

segun sea la necesidad.

3.3 Andlisis termodindmico del ciclo de refrigerac ion sin recuperador de calor

La evaluaciéon termodinamica de un sistema resulta imprescindible a la hora de su
evaluacion, debido que a través de ella se pueden identificar variables de incidencia
directa sobre el trabajo del ciclo en estudio, asi como del rendimiento térmico a
diferentes condiciones de explotacion.

Por esta razén un punto clave de este trabajo es la evaluacion termodinamica del
sistema de climatizacion de hotel “Jagua”, con el objetivo de obtener el comportamiento
de ciclo cuando aparecen variaciones en las presiones de trabajo durante los
arranques y paradas del compresor o en las variaciones de temperatura de agua
helada que se envia a los locales a climatizar y la cantidad de calor que puede ser
aprovechado del sistema para el calentamiento de agua sanitaria. A continuacion se

mostrara la evaluacién energética del chiller en diferentes casos de estudios.

3.3.1 Calculo de los indicadores energéticos para e | sistema sin recuperacion de

calor.

Datos:

Psuccion = 3.9bar

Poescarca = 17.3bar

Q-rrigorchapa = 404KW =114,77TR
N =110kwW

Subenfriamiento : 8'C

Sobrecalentamiento : 5 C
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Figura. 3.4 Diagrama de P-h del refrigerante R-22
1 — 2. Evaporacion.
2 — 3 Compresion de vapor
3 — 4 Condensacion.

4 — 1 Proceso de expansion.

Efecto Refrigerante (d;)

El efecto refrigerante se calcule a presion de succion con la diferencia entre la entalpia
a la entrada (h;) y la salida (h,) del evaporador.

h, =h, =240kJ/kg
Naigeas = 442 kJ/kg
h, =405kJ/kg

q1:h2 _hl

q, = 405 - 240
q, = 165 kJ / kg
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La eficiencia isoentropica se calcula segun la ecuaciéon 2.39 del epigrafe 2.3.1.

Donde:
Pp: Presion de descarga= 3,9 bar
Ps: Presién de succion= 17,3 bar

Nisoentrapico™ 0,80

La entalpia real (hs)

La entalpia (h3) se calcula utilizando la ecuacion 2,38 como:

h _ h3ideal -h 2
3real
r] isoentropico

Entonces:

442 - 405
== T4

3real —
0.

h 405

h,..=45116kJ/kg

3real —

-Hallar el flujo de refrigerante a partir de esa ecuacion:

Quigor =Me Ny =D torit it

— erigor _ 404(kW)

Mg

mgr=2,44 kg/s

h2 _hl - 165(kJ/kg) B E E N R E N N RN N AR A R AR AR RN EEE EA A EEE N AR EEE EAEEEE EEE EA

coeenneen. (EC. 3.2)

cieeenennn (EC.3.2)

ceeeeieen (EC. 3.3)
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Calor rechazado en el condensador (Qcong)

Qcond = h3rea| - h4
Q...=45119-240

cond —

Qg = 21119kJ/ kg

Trabajo del compresor (W,). (Ec. 2.45)

W =hgen —h,
W, =45119 - 405
W, =46,19kJ/kg

Potencia del compresor (N¢).

NC = n-;R I]/\/C
N, =244*4619
N, =112,7kW

Coeficiente de funcionamiento del Ciclo (COP).

cop= % o 9.
W

c NC
COP = & = 7165
W,  46.19

COP =357

Rendimiento térmico del ciclo (nr)

perdidas = (+6°~21119)
165

Perdidas = 0,27
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ny =1-0.27
Ny =0,73 =73%

A continuacion se analizara el sistema de climatizacion del hotel Jagua considerando el
recuperador del calor para hacer un analisis de la cantidad de calor que aprovecha este

dispositivo y el comportamiento del sistema con ello.

3.3.2 Analisis termodinamico para el sistema con re  cuperacion de calor. (Estado

actual)

Anexos IV demuestra los datos de disefio del recuperador de calor en el sistema de
climatizacion centralizado en el hotel Jagua. En el sistema, el agua caliente es
circulada en un ciclo cerrado por tres tanques de 5m®, en los cuales estan presentes
dos intercambiadores de calor agua-agua del tanque a 50°C y posteriormente es
bombeada a los bloques habitacionales. A partir de los datos de disefio, el sistema

tiene como datos fundamentales los siguientes:

Datos fundamentales:

Qrecup=119kW
Temperatura agua caliente sanitaria: 50-60°C
Gasto agua=2,78l/s

En la produccion del agua caliente sanitaria en climatizacion centralizada del hotel, se
utilizan un calentador de apoyo (de gas) de 102kW de capacidad calérica que es
encargado de llevar el agua a la temperatura deseada, y eso también se usa en el
tiempo de invierno o en el caso que sea necesario utilizarlo durante el verano cuando el

hotel tiene muchos habitaciones ocupados.
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El calentador de apoyo opera con los siguientes datos:

Datos fundamentales:

Marca: Pegasus-F2-102

Potencia util= 99kwW

Potencia nominal= 108,8kW
Presién de trabajo: 4bar

Presién del gas: 34mbar

Caudal de agua=1,25kg/s
Temperatura de trabajo: 60-80g. °C
Cantidad: 1U

n= 85%

A partir del diagrama de Fredn-22 y las tablas de termodindmica, se halla la entalpia y
la entropia de cada punto, y después se determina los indicadores energéticos del
sistema y al final la cantidad de calor absorbido y temperatura a la salida en el

recuperador de calor.

El diagrama de P-h del enfriador con recuperador de calor en el hotel Jagua se muestra
en la figura 2.5 en la epigrafe 2.3, con los mismos parametros de trabajo como los de
epigrafe 3.3. Segun las ecuaciones planteadas en Capitulo Il para enfriadores con
recuperador de calor a 30% y los parametros de trabajo de hotel, se puede apreciar los
siguientes resultados comparados con el sistema sin recuperador como se demuestra
tabla 3.1.
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Tabla 3.2 Resultados alcanzados del ciclo con recuperador.

Parametros Dimensiones Sin Recuperador Con Recuperador
Termodinamicos

% de recuperacion % - 30

Mg kals 2,44 2,44
a1 kJ/kg 165 165
Qtotal a rechazar kw 517,10 517,10
Qrecuperador kKW - 155.13
Qabs kJ/kg 165 165
Qcond kJ/kg 211,19 147,84
We kw 46,19 46,19
Nc kw 112,7 112,7
C.0.P Sin dimensién 3,57 3,57
nr % 73 89,6
Nsistema Sin dimensioén 3,57 4,94

Los calculos de indicadores energéticos del sistema de climatizacidon centralizado con

recuperador se realizan a continuacion para la siguiente variante:

» Para diferentes valores del % de recuperacion de calor en el circuito de
produccion de agua caliente sanitaria (30, 40 y 50% del calor total a

rechazar).
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En la tabla siguiente se muestran los resultados alcanzados para cada variante

anunciada anteriormente:

Tabla. 3.3 Resultados alcanzados a diferentes % de recuperacion de calor

Parametros

Termodinamicos Variante | Variante I MVariante Il
% de recuperacion | 30 40 50

mg (kg/s) 2.44 2,44 2,44
g1 (kJ/kg) 165 165 165
Qtotal a rechazar (KW) 517,10 517,10 517,10
Qrecuperador (KW) 155.13 206,84 258,55
Qabs (kJ/kg) 165 165 165
Qcond (kJ/kg) 147.84 126,71 105,59
W, (KW) 46.19 46,19 46,19
Nsistema 4.94 54 5,85

3.3.3 Andlisis de los resultados obtenidos de siste ma para ambos casos.

De la tabla 3.3 se observa a mayor porciento de recuperaciéon (%), el calor rechazado
por el condensador disminuye. Esto resulta del aprovechamiento del calor que sale
sobrecalentado a la salida del compresor. Cuando aumenta la cantidad de calor que se
recupera, este minimiza la cantidad de calor que va al condensador. El coeficiente de
eficiencia energética del sistema aumenta con la variacion de la recuperacion de calor.

El resultado nos indica que hay un mejoramiento del sistema en el aspecto de
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eficiencia energética cuando se utiliza el recuperador de calor, lo que representa una
ventaja para el sistema de climatizacién centralizado desde el punto de vista energético
y de ahorro. De la tabla 3.2 se observa que el rendimiento térmico y del sistema
aumenta con la introduccion del recuperador en el sistema. Anexo XVII se muestra los

resultados graficamente.

3.4 Determinacion del calor suministrado por el sis tema de apoyo

Como se menciond anteriormente, cuando la cantidad de calor que se recupera no es
suficiente para satisfacer las condiciones del agua sanitaria, entra en funcionamiento el
calentador de apoyo, para suplir la demanda de temperatura del agua para uso de los
consumidores. En este caso, es importante conocer la cantidad de energia que se
utiliza para este propdsito, a continuacion se expone el calculo de la temperatura de
salida del agua en el recuperador para saber si esa temperatura es suficiente para el
calentamiento de agua sanitaria, después se calcula la cantidad de calor necesaria

para elevar la temperatura si hay una insuficiencia.

3.4.1 Calculo de la temperatura de salida del agua  en el recuperador

La determinaciéon de la temperatura de salida del agua en el recuperador se realiza por

la ecuacion 2.50 y por eso llega a la ecuaciéon 3.4:

Magea * Cp * (T7=T5) = Queg rvvvrveeerinrereariareiearsieerieaieseiineeeseianae e en e ees (EC. 3.4)

Donde:
m: flujo de agua caliente en el circuito primario= 5,83 kg/s.

Cpy o : Calor especifico del agua asumiendo un valor medio a 65°C=4,188 kJ/kg*K

Toy T7: La temperatura de entrada y salida del agua de recuperador. (°K)
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Q... : Calor recuperado. (kW)

T9=50°C=323K (Segun los datos y se muestra de la esquema en anexo XV)

T —3p34 15513
5.83*4.188
T, =329.35K

La temperatura necesaria para calentar el agua para el uso sanitario debe ser = 80°C
(353 K). La temperatura de salida de agua en el recuperador tiene un calor de 56°C
(329.35 K) entonces hay que utilizar calentador de apoyo para elevar temperatura
hasta 80°C.

3.4.2 Calculo de la cantidad de calor necesaria par a elevar la temperatura de 56
hasta 80 °C.

Qapoyo =m * Cp * (Tnormalizad o Tsal)
Qapoyo = 583 * 4,188 * (353 - 329,35)
Q apoye = 577 ,29 kKW

Esa cantidad de calor se puede obtener a través de los sistemas de apoyo, bien

mediante resistencias eléctricas o por un calentador de gas (GLP).

En el caso de gas hay que determinar el flujo de gas necesario para esa cantidad de
calor de acuerdo con la eficiencia del calentador a gas empleado:

Q apoyo - Q apoyo

r] =
Q disponible m gC r
m, = Qoo (Ec. 3.5)
n*c,
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Donde:

mg- Flujo de gas (kg/s)

n- Eficiencia del calentador de gas= 85%
C-Valor caldrico del gas (kJ/kg.K)=49742

577,29
m. =
9 0,85 *49742

= 0,013 kg/s = 46,8kg /h

3.5 Evaluaciéon econdmica de la produccion de agua c aliente sanitaria

Las necesidades de agua caliente sanitaria representan una parte importante del
consumo energético del hotel. Estas necesidades varian sensiblemente dependiendo
de la categoria del hotel, alcanzando valores que oscilan entre 15 y un 25% del

consumo total de energia del mismo.

La produccion de agua caliente sanitaria se hace generalmente mediante calderas de
agua caliente alimentadas con gas, electricidad o calores residuales de alguno de los

equipos tecnoldgicos presentes en la instalacion.

La evaluacién economica de los apoyos del calentamiento del agua presenta una gran
ventaja para un mejor conocimiento de los gastos econémicos que incurren durante la

produccién de agua caliente sanitaria.

3.5.1 Calculo del costo de agua caliente sanitaria  por gas

Segun la informacién propiciada por el hotel en cuanto a costos del gas, el precio actual
del gas es de 0.41%/kg, en CUC.

El costo de agua caliente sanitaria por gas se calcula por la siguiente expresion:
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COStO =M *PrECIO .oovvit it (Ec. 3.6)

Costo =46,8*0,41=1918%/h

3.5.2 Calculo del costo de agua caliente sanitaria  por electricidad
El costo de agua caliente sanitaria por electricidad se calcula de la siguiente expresion:
Costo=tarifa de la electricidad x cantidad de calor gastado x horas de trabajo

Segun tabla 3.4, aparecen las diferentes tarifas para el pago de la electricidad en el
hotel y las mismas estan distribuidas segun el horario:

Tabla 3.4 Las tarifas para el pago de electricidad en el hotel

Horario Tarifa ($/kwWh) Costo ($/h)
12:00a.m - 6:00a.m 0,06 33,43
6:00a.m - 5:00p.m 0,09 50,15

8:00p.m — 12:00p.m

5:00a.m — 8:00p.m 0,17 94,73

3.5.3 Ahorro en la produccion de agua caliente sani  tario con el recuperador

Para conocer el ahorro econdmico y energético que se obtiene en la produccion de
agua caliente sanitaria se analiza el sistema con el uso del recuperador de calor y sin el
recuperador. Con los resultados obtenidos de consumo y costo de la electricidad se

establece una comparacion entre ambas alternativas con lo que se valora si existe 0 no
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la necesidad de utilizacion de este dispositivo en el sistema de climatizacion

centralizado.

En el circuito de agua caliente sanitaria, la temperatura del agua que circula no debe

ser inferior de 50°C para evitar la legionella. Esta temperatura puede ser utilizada para

el andlisis del sistema sin recuperador para conocer la cantidad de calor que utiliza el

calentador de gas con la misma ecuacion planteada anteriormente. Con la temperatura

del agua del circuito a 50°C la cantidad de calor que se utiliza el calentador es:

Qapoyo= 732kW

Segun la ecuacion 3.6, el flujo de calor es:

mg= 0.017 kg/s= 62.36 kg/h

Tabla 3.5. Costo de agua caliente sanitario por apoyo

Costo ($/h) de agua caliente sanitario por apoyo
Opde Qapoyo Electricidad
Recuperacion (KW) 6am-5pm Gas
12-6 a.m 5-8pm
8pm-12am
0 (Sin
732,48 43,9 65,92 124,21 25,57
recuperador)
30 577,35 33,43 50,15 94,73 19,18
40 525,63 31,53 47,30 89,35 17,71
50 473,92 28,43 42,65 80,56 16,54
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Los resultados que se exponen en la tabla 3.5 permiten conocer el costo de agua
caliente sanitaria una vez que han sido utilizados diferentes apoyos de calentamiento y
la cantidad de calor que utilizan ellos. Se observa que con el incremento de la cantidad
de recuperacion de calor en el sistema, habra una disminucion en la cantidad de calor
utilizado por los apoyos y en el costo por hora del agua sanitaria. Estos resultados se

pueden apreciar en los graficos 3.1 y 3.2 respectivamente.

Qapoyo (KW)
800
700 2.48
600 == 5=
500 e e 47392
400
300
= Qapoyo (KW)

200
100

0]

0] 30 40 50
% de Recuperacion

Grafico 3.1. Qapoyo VS % de recuperacion de calor

El sistema posee la capacidad de ahorrar hasta $43.65CUC/h con el calentador
eléctrico y $9.03CUC/h con el calentador de gas. El horario de consumo de calentador
de agua nos indica en el grafico 3.2 que posee mas ahorro econdémico con el

calentador eléctrico cuando se caliente el agua dentro las 12-6 a.m.

El calentador eléctrico posee un costo incurrido por el hotel extremadamente mas alto
gue el calentador de gas. Este significa al hotel que ahorrard mas si se utiliza el
calentador de gas en el sistema de calefaccion pero tendria que evaluar también la

factibilidad de este tipo de calentador.
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Analisis econdmico del sistema a
diferentes % de recuperacion
140 1 12421
£ 120 - N
= ] 94.73
S 100 89.35 w0 ce N 126 am
A —
- 80 1 B 5am-50m 8pm-12am
j= 3 I
g 60 5-8pm
q —
% a0 - — MW Gas
S |
S 20 -
D -
0 30 40 50
% de recuperacion
Grafico 3.2. Analisis econdmico del sistema a diferentes % de recuperacion
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3.6 Conclusion Parciales

X/
A X4
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Se evalud la alternativa de la recuperacion de calor teniendo en cuenta
las ventajas que ofrece para el sistema de climatizacion centralizado el
aprovechamiento de su potencial térmico, obteniéndose como resultado
un aumento del rendimiento térmico en un 16%, lo que demuestra la

factibilidad de esta alternativa.

La eficiencia del sistema de climatizacion centralizada en hotel Jagua
aumentd en un 38%, para un 30% de recuperacion de calor. Con lo que
se evidencia que para mayor % de recuperacion de calor incrementara su

eficiencia, favoreciendo a que el sistema mejore energéticamente.

Al valorar la factibilidad en el circuito de apoyo del recuperador de calor
de utilizar resistencias eléctricas o GLP, se determino que el calentador
de gas es mas beneficioso que las resistencias eléctricas, pues en el
aspecto de ahorro econémico. Con el calentador de gas se puede ahorrar
hasta $9.03CUC/h en el costo de la produccion de agua sanitaria sin

contar con el recuperador en el sistema.
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Conclusiones Generales

1. Los sistemas de climatizacién centralizada de agua helada usados en los
hoteles resultan mas eficientes energéticamente que la climatizacion individual
por habitacién dado que tienen una mayor fiabilidad, existe una mayor reserva
en la capacidad frigorifica y facilita la adopcion de medida para el ahorro

energético.

2. En los sistemas de climatizacion, existen varias estrategias fisico-estructurales
gue se aplican para permitir un incremento de eficiencia. Estas estrategias
depende mucho del disefio del sistema, el cual se debe estudiar previamente

para lograr una mejor explotacion.

3. La utilizacibn de recuperacion de calor en los sistemas de climatizacion
centralizada para la produccién de agua sanitaria en los hoteles es una practica
efectiva para el ahorro energético. Al realizar indistintamente una evaluacion del
calentamiento con gas y con electricidad como apoyo al recuperador se
determindé que la variante con GLP es mas econdmica, y representa en el
estudio un ahorro de hasta $9.03CUC/h.

4. Los resultados de la aplicacién del andlisis termodindmico, obtenidos en el
trabajo, permiten valorar el potencial de la recuperacion de calor, y nos indican
qgue la eficiencia del sistema de climatizacion centralizada en el hotel Jagua

aumenté en un 38% con la introduccién de un recuperador.
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Recomendaciones

1. Desarrollar un procedimiento que incorpore las alternativas fisicos estructurales
desarrolladas en el cuerpo de trabajo y le permita al disefiador seleccionar la

variante mas idénea para su edificacion.

2. Profundizar en la aplicacion de los métodos termodinamicos a fin de determinar
un indicador de eficiencia global para el sistema combinado de climatizaciéon y

agua caliente sanitaria.

3. Incluir los criterios de impacto ambiental de estas tecnologias a fin de lograr una

valoracion mas completa.
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Anexo |: Eficiencia minima de diferentes enfriadore s sequn

McQuay

Water Chillmg Packages - Mmmum Efficiency Requirements

Subcateqgory or
Equipment Type Size Category Rating Minimum Efficient | Test Procedure
Candition
Air Cocled, with Condenser <150 tans 280 COP ARI 5501580
Electrically Operated 05 IPLY
2150 tons
Ar Cooled, without Condenser, All Capacities 310 COP
|Elzcirically Ogeraied 345 IPLY
Water Cooled, Electrically Operated, All Capacites 4.20COP ARI 3507580
Posidive Displacement (Reciprocating] 3.05 IFLV
Water Cooled, <150 tons 445 COP ARI 5501580
Slectically Operated, J201PLY
Positive Displacement

(Rotary Screw and Scroll)

=150 tons and 440C0P

00 fons 5.80 IPLY

=300 tons 550 COP
g.15 IPLY
Water Cooled, Electrically Operated, <150 tans 5.00 COP AR| 5 B0ERD
Centrifugal 3.25 IPLY
250 tons and 5.55 COP

<300 ton S0Py

=300 tans g.10 COP
a0 PLy
Air-Cooled Absomption Single Effect All Capacities 0.80 COP
Water-Cooled Absorption Sngle All Gapacites 0.70 COP
Cifect
Abzorption Doutle Effect. Indirect- All Capacities 1.00 COP
Fired 105 IPLY
Absorption Double Effect, Direct-Fired | All Capacities 1.00 COP
100 IPLY

i The chilier equprsant requirsmants oo not apoly for chillars usad In w-tamperature applicaliores whare the design zaving fluid Empersture | 24°F.
b E=cfion 12 confaing & complete specification of e refensnced best procedurs, Inciuding the refspsnces year verghon of he lesi procedurs,




Anexos |l: Dibujo mecanica del enfriador de agua he

lada

CHAW-1402 del Hotel Jagua
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MODELC / MODEL

Anexos Il: Continuado

Dimenciones | Dimensions

Unidad | Linit

Evaporador / Evaporator

Recuperador [
Heat recovery

R22

RAJTC

B

E

F

[

CHAWT 1302

CHAWT-1302E

2350

1740

4N

1863

CHAWT -1402

CHAWT-1402E

2350

234

430

1383

CHANT 1502

CHEWT-1502E

2350

2380

410

1383

CHAWT 1602

CRAWT-1B02E

2350

2360

4

1963

CHAWT -1604

CRAWT-1604E

2350

230

40

1883

CHANT-1802

CHEWT-1802E

2350

2380

410

1383

CHAWT 2002

(Fint

CHAWT-2002E

2350

26

1383

3T T A O

TR

LKl

T903
'

CHAWT 2202

(it L

CHAWT -2202E

2350

26

1863

AT oA

55

L))

o

CHAWT 2402

CHAWT -2402E

2350

268

41

1383

CHAWT 2404

CHAWT 22045

2350

26

4

1963

CHAWT 2602

CHAWT 26025

2350

—
235

4a3

2368

CHAWT 2604

CHAWT-2604E

2350

]

4a3

2368

CHAWT 2802

CHAWT 28025

2350

—
23

4d3

23k

CHAWT 2804

CHAWT-3002

CHEWT-28045

2350

—
235

4a3

2368

CHAWT-3002£

e
Z350

o
235

433

2368

CHAWT 3004

CRAWT 30045

2350

—
23

433

2368

CHANT 3202

CHAWT 32025

2350

—
235

433

2368

CHAWT 3204

CHAWT-3204E

2350

]

4a3

2368




Anexos lll : Caracteristicas Técnicas del enfriador

Unidad Condensadoras

Jagua

Fan-coil FBH -4

Suministrador: FRIOCLIMA
Modelo: CHAW-T 1402

No Serie:409294
Capacidad Frig: 404kW
Potencia abs:187,1kW
Temp salida del agua: 6°C

Temp entrada aire: 32°C
Refrigerante: R22

Amperaje a plena carga: 335 A
Pes0:4135 Kg

Ano: 2000

3F/60 Hz/380V

Evaporador

Modelo: CHAW 1402

No Serie: 100434

Presion Prueba: 20 bar

Presion max. serv: 12 bar

Volumen: dm?®

Temp. max. serv: 30°C

Temp. min. serv: 5°C

Fan-coil FBH -6

Capacidad Frigorifica: 5.4kwW
Caudal de aire: 275 /s

Presion estatica disponible: 40 Pa
Potencia eléctrica: 230W, 220 volt, 60Hz
Dimensiones: 924 x 515 x 278 (mm)

Capacidad Frigorifica: 3.78kW

Caudal de aire: 192 I/s

Presion estética disponible: 40 Pa
Potencia eléctrica: 230W, 220 volt, 60Hz
Dimensiones: 924 x 515 x 278 (mm)

Valvula de expansion
Modelo: CHAW 1402

No Serie: 100436

Prueba presion: 30 bar
Presion max. serv: 30 bar
Temp. max. serv: 100°C
Refrigerante: R-22

del Hotel




Datos de las bombas (Bombas ITUR)

No de bomba Q (m %h) H (m)

10,9, 8 24 20

Datos de los motores

Motor

3 ~ M2AA

100 LB-4

3 ~ M2AA

132 M-4

Datos de las bombas (Bombas ITUR)

Q (m */h)

No de bomba H (m)

23,1 70 10

Datos de los motores




Anexos IV: Capacidades Caloricas maximas nominales de los
recuperadores de calor CHAWT 1402-RC

Circuitos por unidad /
Circuit per unit

% de recuperacion /
% of recovery

Capacidad /
Capacity, kW

NCTAS INOTER

{, Cavacidzdes caloricas mavimas nominales del ecupsrador conderando und temperaira de enftada ol ae oe 35°C v una femoratira de salda e agua de 7°C, R2L
Maximum nomanal cagacites of heat recovery considering 35°C of air inlet temperature on condenzer and 7°C of lesving chiled water temperature R-22

2. L3 cantioad g calor recuperad e cada mamento depende de 12 temperaiura d entrada del aite & condensaor y te 2 temperatura de salid del agua del evaporador / Quantiy
of recovered heat depends on ai inlettemesratre on conensar and leaving chilled water temperature




Anexos V: Caracteristicas eléctricas del enfriador del Hotel
Jagua

Compresor / Compressor Wentilador / Fan Unidad / Unit

Tipo de PCA 2 IPC2 Cantidad | 'IPC-M® ] IPC-T MCA #
Rated voltage xHF | Arrangque ! A A A A A A

Tensidn de

Modelo / Model Alimentacion ! | contidad

220V . 236.06 566.64 — 999 43
CHAW-2604 380V gi?g 136.67 328.05 - 578.54
440V 112.80 271.00 - 48363
220V 236.06 687.91 - 1060.07
CHAW-2804 380V 136.67 398.26 - 613.64
440V 112.80 329.00 - 512.63
2207 Mota 5 Mota 5
CHAW-3003 380V 159.18 692.42
440V 131.50 572.00
2207 MNota 5 MNota 5
CHAW-3004 380V 157.25 398.26
440V 129.90 329.00
2207 MNota 5 MNota 5
CHAW-3204 380V 157.25 47574
440V 129.90 393.00
2207 MNota 5 MNota 5
CHAW-3604 380V 22)("1%% 159.18 47574
440V 131.50 393.00
2207 Mota 5 Mota 5
CHAW-4004 380V 159.18 692 42
440V 131.50 572.00
2207 Mota 5 Mota 5
CHAW-4204 380V 178.55 692 42
440V 147.50 572.00
2207 Mota 5 Mota 5
CHAW-4404 380V 178.55 692.42
440V 14750 572.00
2207 Mota 5 Mota 5
CHAW-4804 380V 20085 692.42
440V 166.00 572.00




Anexos VI-XIV: Fotos del sistema de climatizacion
centralizado del hotel Jagua

Anexos V: Bombas 1-3 para el circuito Anexo VI: B ombas 4,5,6 para el circuito

primario secundario a los cuar tos.

Anexos VII: Bombas 7-8 para el circuito Anexos VIII: B ombas 9,10 para el circuito

secundario a los oficinas secundario al cabaret




Anexos IX: Tanques para el circuito de

agua caliente sanitario

Anexos Xl: El calentador de gas

Anexos XllI: Circuito de control para las

bombas

Anexos X: Enfriador de agua helada

Anexos XlI: Tu berias de agua helada al local

Anexos X1V : Circuito de control para el

chiller




Anexos XV: Diagrama del sistema de climatizacion
centralizado del hotel Jagua
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Anexos XVI: Calculo para el exponente politropico ( n)

La ecuacion politrépico PV" = cte para calcular n tiene otra forma:

n-1

T _(R)"
T (R

Como las presiones y temperaturas son valores conocidos pueden calcular el valor de n.

: T P, . .,
Sustituyendo el valor de In?2 por Ay el valor de In—2 por B, viene la ecuacion

1 1

Entonces:

T
_Ini2




Anexos XVII: Analisis graficos de los resultados de

| estudio
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