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RESUMEN 
El trabajo que se presenta, está basado en la aplicación del método exergético 

para la determinación del costo real exergético y monetario de sistemas 

centralizados de climatización por agua helada. Esta evaluación permite 

determinar la parte de las irreversibilidades que pueden ser evitadas a partir de 

mejoras tecnológicas o introduciendo mejoras operacionales, siempre partiendo de 

que existe un límite de estas irreversibilidades que no pueden ser recuperadas 

dado que son implícitas al diseño y funcionamiento de cada uno de los equipos 

que conforman el sistema de climatización.  

El análisis realizado al compresor mostró, que al variar el rendimiento isentrópico 

de 0.7 a 0.88; el 33% de su costo total es debido a costos de inversión. Cuando se 

analizó el factor exergoeconómico modificado, el 3 % de su costo total recuperable 

correspondió a costos de inversión. De forma similar se procedió con los restantes 

componentes del sistema obteniéndose potenciales de ahorros técnicos de la 

exergía en cada caso. Este tipo de evaluación permite al diseñador trazar planes 

reales y concretos sobre el potencial verdadero del ahorro de ambos flujos. 
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Introducción 

INTRODUCCIÓN 

Justificación del estudio 

En la actualidad  la determinación del costo real exergético y monetario de 

sistemas centralizados de climatización por agua helada  no abunda en la 

literatura referida de trabajos de investigación. A partir de este estudio se 

pueden trazar planes reales y concretos sobre el potencial verdadero del ahorro 

de ambos flujos, en tanto que actualmente se trabaja, de manera imprecisa, con 

un potencial de ahorro que abarca la destrucción total, es decir, evitable e 

inevitable. 

Problema de Investigación 

La literatura consultada carece de trabajos que permitan determinar el costo real 

exergético y monetario de sistemas centralizados de climatización por agua 

helada por lo que se trabaja de manera imprecisa con un potencial de ahorro 

que abarca la destrucción total, es decir, evitable e inevitable. 

Objetivo General 

Desarrollar el cálculo del costo real del flujo exergético y monetario de un 

sistema de refrigeración por compresión de vapor. 

Objetivos específicos 

1. Realizar la búsqueda bibliográfica sobre la utilización de la segunda ley 

para la evaluación termodinámica de sistemas centralizados de 

climatización por agua helada. 

2. Desarrollar la modelación termoeconómica por componentes. 

3. Desarrollar la metodología para la determinación de los costos evitables 

exergéticos. 

4. Determinar los ahorros técnicos de la exergía en un caso de estudio. 
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Hipótesis de la Investigación 

Con la  determinación del cálculo del costo real del flujo exergético y monetario 

de un sistema de refrigeración por compresión de vapor se  podrá trazar planes 

reales y concretos sobre el potencial verdadero del ahorro de ambos flujos. 



 

CAPITULO I 

 



Capítulo I: Estado del arte de la aplicación del método de análisis exergético para la evaluación 
de sistemas de climatización. 

CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE DE LA APLICACIÓN 
DEL MÉTODO DE ANÁLISIS EXERGÉTICO PARA LA 
EVALUACIÓN DE SISTEMAS DE CLIMATIZACIÓN. 

1.1. Generalidades sobre Sistemas Centralizados de 
Climatización por Agua Helada. 

Los sistemas centralizados de climatización y más específicamente las 

enfriadoras de agua (chillers o sistemas todo agua como también se les conoce), 

son de los más empleados en nuestro país en la climatización de las grandes 

edificaciones. Su principio de funcionamiento se basa en el bombeo de agua 

helada hacia los locales que se desea climatizar, en los que por medio de 

unidades terminales (fan–coil) se intercambia calor entre el agua helada y el aire 

de los locales; retornando después de dicho intercambio de energía de vuelta 

hacia las unidades enfriadoras, siendo nuevamente enfriada y reenviada hacia 

los locales a climatizar. 

Las unidades enfriadoras de agua pueden tener diversas configuraciones y cada 

opción será la más adecuada, dependiendo de diversos factores como las 

características del local a climatizar, la disponibilidad y costo del agua, así como 

las tarifas de energía eléctrica en el lugar de la aplicación. 

Al realizar la selección del equipo de refrigeración puede considerarse que los 

equipos enfriados por agua son más eficientes que los enfriados por aire, debido 

a que las temperaturas alcanzadas para la condensación del refrigerante, son 

menores con agua que con aire. Aunque analizando globalmente la situación, en 

la opción de condensación por agua, habría que tener en cuenta los costos del 

agua, del tratamiento de la misma y del consumo eléctrico de las bombas de 

agua de condensación y de los ventiladores de las torres de enfriamiento. 

Dado al alto consumo energético que representan estos sistemas (entre el 40 y 

70% del consumo de energía eléctrica de la instalación) deben tomarse todas 

las medidas pertinentes para hacer un uso eficiente de los mismos, por tanto, en 
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la etapa de diseño y cálculo del equipamiento, así como en la etapa de 

explotación, deben buscarse estrategias que favorezcan la reducción de los 

consumos energéticos en este tipo de instalaciones. 

Los sistemas centralizados de climatización por agua helada están compuestos 

por dos circuitos (primario y secundario). El circuito primario utiliza como 

refrigerante una sustancia química con la propiedad de ebullir a bajas 

temperaturas (R22, R134, R404) y basa su funcionamiento en un sistema básico 

de refrigeración por compresión de vapor, el cual está compuesto por cuatro 

elementos principales: 

- Evaporador 

- Compresor 

- Condensador 

- Dispositivo de expansión 

El circuito secundario utiliza como sustancia refrigerante agua helada y está 

constituido por sistemas de bombeo, sistemas de distribución de agua y 

unidades terminales de intercambio de calor (fan-coil). La figura 1.1 muestra el 

esquema de los circuitos que conforman el sistema. 

 
Figura 1.1. Sistema Centralizado de Climatización por Agua Helada. 
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1.1.1. Funcionamiento del circuito primario. 
El compresor después de haber succionado el refrigerante en forma de gas, lo 

comprime aumentando su presión y temperatura, enviándolo al condensador en 

forma de gas sobrecalentado a alta presión. En el condensador el refrigerante 

intercambia calor con un medio a más baja temperatura, donde experimenta un 

cambio de fase pasando de vapor sobrecalentado a líquido subenfriado con el 

objetivo de favorecer la absorción de calor. El agente refrigerante en el 

condensador puede ser agua o aire. Al salir del condensador la sustancia de 

trabajo pasa al mecanismo de expansión experimentando una caída de presión 

y temperatura y posteriormente pasa al evaporador, que es el intercambiador de 

calor que une al circuito primario y secundario, en el cual el refrigerante 

secundario (agua) le cede el calor que evacuó de las instalaciones. 

Actualmente la mayoría de los sistemas centralizados de climatización para 

grandes edificaciones incorporan a su sistema un intercambiador de calor 

refrigerante-agua a la salida del compresor con el objetivo de aprovechar el 

sobrecalentamiento del vapor refrigerante para calentar agua sanitaria, 

contribuyendo de esta forma a lograr grandes ahorros energéticos, que de lo 

contrario, ese potencial térmico se cedería al agente refrigerante en el 

condensador.  

1.1.2. Funcionamiento del circuito secundario. 
El circuito secundario es el encargado de la distribución del agua helada a los 

locales a climatizar, este fluido (H2O) intercambia calor con el aire caliente del 

recinto a través de unidades terminales llamados  fan- coils, por ende el agua 

aumenta su temperatura y retorna hacia el evaporador, donde le cede calor al 

refrigerante primario y es bombeada otra vez hacia los locales. 

Actualmente se han desarrollado estrategias encaminadas a bombear solo el 

agua necesaria para satisfacer la demanda térmica en los recintos a climatizar, 

estos sistemas de distribución de agua se han dotado de variadores de 

velocidad en las bombas que toman como variable de control la diferencia de 

presión entre las líneas de impulsión y retorno de agua, obteniéndose ahorros 
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significativos por concepto de bombeo, pues la relación entre la potencia y la 

velocidad es cúbica, además se aminoran los gastos de mantenimiento pues los 

sistemas de bombeo se desgastan menos. 

1.2. Ventajas y desventajas de los sistemas centralizados sobre 
los sistemas descentralizados. 

Ventajas: 

 La fiabilidad de los sistemas centralizados es superior; durante la mayor 

parte del tiempo hay equipos en reserva (o pueden ser instalados equipos 

en reserva), salvo en las horas de máxima demanda. El mantenimiento de 

estos sistemas suele ser más esmerado. 

 Los sistemas centralizados permiten un mejor control energético dado 

que centralmente pueden ser controlados por personal encargado de la 

gestión energética en la entidad. Los procedimientos de control permiten 

conseguir ahorros importantes de energía en las habitaciones del hotel 

cuando éstas se encuentran desocupadas. Estos sistemas permiten 

también el control de la calidad del aire interior. 

Desventajas: 

 La principal desventaja de los sistemas centralizados consiste en sus 

altos costos de inversión inicial (alrededor de 2.2 veces más que las 

unidades de ventana). En los sistemas de climatización centralizados es 

necesario mantener las salas  de máquinas en funcionamiento y una 

circulación constante de agua fría por la  red de tuberías que permita 

garantizar el servicio de refrigeración en el momento que sea solicitado 

por el usuario, lo que unido al elevado número de horas que están 

funcionando estos circuitos a lo largo del año provocan un gran consumo 

de energía en este sistema por este concepto. De ahí la importancia de la 

correcta selección del equipamiento en la etapa de diseño y la evaluación 

correcta de los potenciales técnicos de ahorro de la instalación.  
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 Otra  desventaja de los sistemas centralizados de climatización consiste 

en que cualquier fuga de gas, no detectada con rapidez, puede dejar sin 

refrigerante a todo el sistema.  

1.3. Concepto de Exergía. 
El Primer Principio de la Termodinámica, es una expresión del Principio de 

Conservación de la Energía, el cual plantea que la energía se transforma en 

cualquier proceso y que no se puede crear ni destruir; pero el Principio de 

Conservación de la Energía no aclara otros aspectos relativos a la utilización de 

los recursos energéticos. 

Los fundamentos del concepto de exergía aparecen con el Segundo Principio de 

la Termodinámica y las Leyes del Equilibrio de las transformaciones reales. El 

concepto de exergía está indisolublemente asociado al desequilibrio entre cierto 

sistema y su entorno, determinado por la diferencia entre los valores de alguna 

variable dinámica que los caracteriza (por ejemplo la temperatura o la presión). 

El desequilibrio consiste en que el valor de la variable dinámica en cuestión es 

diferente para el sistema y su entorno y, por ello, ambos están en una situación 

de desequilibrio. Si espontáneamente o por la acción de un agente externo el 

sistema y su entorno desembocan en un movimiento hacia la equilibración, dicho 

movimiento puede aprovecharse para lograr algún efecto útil, como trabajo 

mecánico.  

La exergía se puede destruir a causa de las irreversibilidades y también se 

puede transferir hacia o desde un sistema. El uso eficiente de los recursos 

energéticos va asociado a la destrucción y pérdida de exergía en los sistemas, 

siendo el objetivo del análisis exergético localizar, cuantificar e identificar éstas 

causas. La exergía es, por lo tanto, el trabajo teórico máximo que se puede 

obtener cuando un sistema cerrado evoluciona desde un estado inicial dado 

hasta su estado muerto, interaccionando sólo con el medio ambiente. También 

se puede definir la exergía como el trabajo teórico mínimo necesario a aportar 

para conseguir que un sistema cerrado pase desde su estado muerto hasta otro 

estado prefijado, no pudiendo ser negativa.  
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En el presente trabajo se hace uso del método exergético, pues este presenta 

las siguientes ventajas: 

• Permite valorar las pérdidas irreversibles que ocurren en cada elemento 

de la instalación y en su conjunto. 

• Permite  obtener el efecto de cada componente sobre el consumo de 

potencia del sistema, posibilitando la localización de puntos de 

desaprovechamiento de trabajo útil sobre los cuales se pudiera actuar 

para la optimización del sistema. 

• Permite analizar el grado de perfección termodinámica de cualquier 

elemento de la instalación sin que sea necesario previamente valorar la 

capacidad de trabajo de toda la instalación en conjunto y las pérdidas de 

capacidad de trabajo en todos los elementos, lo que simplifica la técnica 

de los cálculos de dichas pérdidas. 

• Permite cuantificar la cantidad de recursos naturales consumidos en un 

proceso determinado. 

1.4. Estado del arte del uso de la segunda ley de la 
termodinámica enfocada al estudio de sistemas centralizados de 
climatización por agua helada. 

La síntesis y optimización de los sistemas energéticos, el reparto de los costos 

de producción a la hora de asignar precios a los productos finales y otros 

muchos problemas, en los que resulta evidente una profunda interrelación entre 

la termodinámica y la economía, han sido objeto de reciente interés en las dos 

últimas décadas. 

Mediante una revisión exhaustiva en la bibliografía encontramos que varios 

autores, [1-7] han buscado una respuesta científica a estos problemas a la luz 

del Segundo Principio, dando lugar a las distintas aproximaciones teóricas que 

conforman lo que hoy designamos con el nombre de Termoeconomía.  
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La exergía combinada con la economía representa una poderosa herramienta  

para el estudio sistemático y la optimización de sistemas. Varios de estos 

autores trabajan en los aspectos de la termoeconomía de sistemas energéticos. 

Goran Wall en 1993 señaló que el concepto de exergía no solo es crucial para 

estudios de eficiencia sino también para la contabilidad de costos y análisis 

económico [8]. Estos criterios derivados de la Segunda Ley de la termodinámica, 

son una herramienta de análisis cuantitativo a partir de la cual se puede obtener 

el efecto de cada componente sobre el consumo de potencia de un sistema, 

posibilitando la localización de puntos de desaprovechamiento de trabajo útil 

sobre los cuales se pudiera actuar para la optimización del sistema.  

En la bibliografía consultada [9-16] se encuentran escasos trabajos acerca de la 

determinación de la destrucción evitable e inevitable de los flujos exergético y 

monetario de estos componentes y en general de los sistemas de refrigeración 

[19,21], aunque sí se encuentran trabajos referidos a otros tipos de sistemas 

térmicos, como son las plantas de cogeneración con turbinas de gas [20]. Entre 

los principales autores que han desarrollado este interesante tema para estas 

plantas se encuentran el Prof. Dr. G. Tsatsaronis, del Instituto de Ingeniería 

Energética, de la Universidad Técnica de Berlín y de Moung-Ho Park, del Dpto. 

de Estudios Energéticos y Centro de Investigación de Sistemas Energéticos de 

la Universidad Ajou, de Corea del Sur, los cuales se han apoyado en trabajos 

anteriores del propio Tsatsaronis, Adrian Bejan [9], E. Mamut, E. Lazaretto, G. 

Moran y S.S. Penner, entre otros, todos autoridades indiscutibles en el campo 

del análisis de los sistemas térmicos complejos. 

La ASHRAE [26] hace referencia al uso de la segunda ley por Patel y Swers, 

haciendo uso del concepto de utilidad, degradación de energía útil e 

irreversibilidad demostrando que estos conceptos conforman una poderosa 

herramienta para la selección de parámetros óptimos de un ciclo de compresión 

de vapor,  pero en su estudio no incluyen análisis termoeconómico del sistema 

que permita valorar las alternativas propuestas. Sus estudios se basan en la 

comparación de un sistema simple de refrigeración por compresión de vapor con 

dos compresores y con subenfriamiento y sobrecalentamiento en el ciclo. A 
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través de estos ejemplos describen el efecto de las irreversibilidades en los 

sistemas de refrigeración para un rango de condiciones de operación.  

Gómez [27] realiza un estudio detallado de un sistema de refrigeración en 

cascada, donde se hace énfasis en las condiciones de trabajo del ciclo de 

refrigeración (temperatura de evaporación < temperatura ambiente) y abordan 

con mucha claridad a través de un diagrama exergía - entalpía el 

comportamiento exergético en cada punto del ciclo. Este autor no hace uso de 

los procedimientos para la determinación de ahorros técnicos de la exergía a 

estos sistemas, lo cual potenciaría mucho más su estudio, aunque hay que 

destacar que el libro tiene un alto valor metodológico-práctico pues los 

problemas son enfocados a partir de casos reales y abarcan varios sistemas 

energéticos. 

Otra investigación, esta vez realizada por Yumrutas [28], obtuvo el análisis 

exergético de un sistema de refrigeración por compresión de vapor, para el cual 

desarrolla un modelo computacional basado en análisis de segunda ley, su 

modelo está dirigido al estudio de la influencia de las temperaturas de 

evaporación y condensación en las irreversibilidades del ciclo, demostrando su 

marcada influencia sobre las irreversibilidades del evaporador, el condensador, 

la eficiencia exergética y el COP del sistema. Hay que destacar que aunque el 

artículo se encuentra muy bien enmarcado y fundamentado, puede explotarse 

aun más las bondades de la segunda ley, pues a partir de las corrientes 

exergéticas halladas se puede realizar una evaluación de ahorros técnicos de la 

exergía donde se determine cuánto influiría desde el punto de vista de costos las 

variaciones en las temperaturas de evaporación y condensación. 

Kotas [29], desarrolla un cálculo exergético aplicado a un sistema de 

refrigeración por compresión de vapor de una cámara fría, determinando las 

irreversibilidades de la sustancia de trabajo a su paso por cada uno de los 

componentes del ciclo y la eficiencia racional del sistema como grado de 

perfección termodinámico; pese a que en sus estudios enmarca muy bien el uso 

de la segunda ley de la termodinámica dirigida a la evaluación de sistemas, no 
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se evidencian trabajos de este autor dirigidos a la determinación de potenciales 

de ahorro técnicos de la exergía que conlleve a la determinación del costo real 

de los sistemas estudiados. 

Petit Jean [30] en su tesis doctoral, desarrolló la modelación termoeconómica de 

un sistema de refrigeración por absorción, a partir de la teoría del coste 

exergético. En el trabajo, el autor desarrolla una metodología para la obtención 

de los costos de las corrientes exergéticas y los costos zonales y ofrece índices 

de comparación con relación a los sistemas convencionales de refrigeración por 

compresión de vapor. En posteriores trabajos Petit Jean aborda el uso de los 

procedimientos establecidos para la determinación de ahorros técnicos de la 

exergía enmarcado en un condensador de un sistemas de refrigeración por 

compresión de vapor e ilustra las potencialidades de la utilización de esta 

herramienta de evaluación que sirve tanto para la valoración de un diseño como 

para evaluar la operación de un sistema o componente. 

Cruz Fonticiella y otros autores en sus trabajos [15-17] desarrollan un método 

teniendo en cuenta los sistemas simples de refrigeración por compresión de 

vapor, que posibilita el cálculo de la destrucción evitable e inevitable de los flujos 

exergético y monetario de los principales componentes de estos sistemas, lo que 

le permite obtener ahorros concretos en la parte evitable de ambos flujos.  

1.5. Potencialidades de la determinación de los ahorros  
técnicos de la exergía. 

El análisis exergético permite determinar el máximo ahorro de energía 

termodinámicamente posible en las condiciones reales de una instalación y en 

cada uno de los componentes de la misma, mientras las irreversibilidades 

representan el despilfarro termodinámico de exergía y por tanto representan 

todo el ahorro de energía que puede obtenerse. No todo el ahorro de energía 

termodinámicamente posible puede ser ahorrado técnicamente. En efecto, los 

sistemas tienen una realidad física que imponen sus condiciones de diseño, de 

tal modo que estas irreversibilidades intrínsecas al diseño no pueden ser 

consideradas como posibilidades de ahorro de energía. Con el análisis 
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exergético por componentes y la determinación de los flujos de costos, pueden 

ser determinados los costos evitables de las pérdidas exergéticas. 

A partir de los criterios expuestos anteriormente, relacionados con las 

irreversibilidades intrínsecas al diseño y los costos evitables de la energía, se 

pueden realizar comparaciones entre los balances exergéticos de una 

instalación en funcionamiento con respecto al balance en condiciones de diseño 

de la planta. Con lo cual se llega a obtener el ahorro técnicamente posible en 

dicha instalación.  

1.6. Conclusiones Parciales. 

1. La literatura revisada sobre modelación de sistemas centralizados de 

climatización, hacen su análisis por lo general en el primer principio de la 

termodinámica y tiene como objetivo la optimización del coeficiente de 

funcionamiento del ciclo (COP), no empleándose  a cabalidad el uso de la 

segunda ley de la termodinámica. 

2. La aplicación de la segunda ley de la termodinámica permite localizar y 

cuantificar aquellos puntos del sistema de mayor desaprovechamiento de 

trabajo útil y es el punto de partida para la evaluación termoeconómica de 

sistemas térmicos. 

3. La evaluación de potenciales de ahorros técnicos de la exergía es una 

herramienta muy útil a la hora de valorar los rangos de trabajo de los 

componentes de un sistema y permite cuantificar las pérdidas exergéticas 

que pueden ser disminuidas. 
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CAPITULO 2: MODELACIÓN TERMOECONÓMICA PARA 
LA DETERMINACIÓN DE LOS POTENCIALES DE 
AHORROS TÉCNICOS DE EXERGÍA. 

2.1. Introducción. 

En el presente capítulo se desarrollan los modelos termoeconómicos de cada 

componente de un sistema centralizado de climatización por agua helada, con el 

objetivo de calcular los costos evitables e inevitables del sistema y determinar de 

forma más precisa  los flujos exegéticos y monetarios.  

2.2. Esquema topológico de la instalación. 

En la figura 2.1 se muestra el esquema físico funcional de la instalación de 

climatización centralizada por agua helada donde se representan cada una de 

los componentes (Zi), y los flujos exergéticos asociados a los mismos (Ei). 

 

Figura 2.1. Esquema físico funcional de la instalación. 
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2.2.1. Consideraciones tomadas para el desarrollo de los 
modelos. 

El análisis y la modelación del sistema de climatización centralizado por agua 

helada es un tema complejo con procesos y parámetros variables, en los cuales 

no es posible emplear una descripción exacta desde el punto de vista de la física 

de los fenómenos, sin complicar excesivamente la solución o perder claridad de 

lo esencialmente importante en la operación del sistema. Por esta razón se 

imponen ciertas simplificaciones  o restricciones que definen el ámbito de validez 

de la representación del escenario real con el cual se trabaja. Para este caso se 

consideran las suposiciones generales siguientes: 

 En la modelación de sistemas de climatización y refrigeración las caídas de 

presion en los intercambiadores de calor es muy común despreciarlas, dado 

que no son representativas, así lo corrobora la bibliografía consultada [27, 28, 

31]. 

 La modelación del sistema se realiza en estado estacionario. 

 El estado de referencia para los cálculos exergéticos se establece a               

T0 = 298 °K y a presión atmosférica P0 = 101.32 kPa. 

 No se toma en consideración la exergía química del refrigerante primario (R22) 

ni del refrigerante secundario (agua),  despreciándose la exergía cinética y 

potencial del los fluidos de trabajo. 

 Las temperaturas del agua a la entrada y salida del evaporador (t7, t8), la 

temperatura del agua a la entrada del recuperador (t11) y la temperatura del 

aire a la entrada y salida del condensador (t9, t10), se consideran como 

variables de entrada al modelo. 

2.2.2.  Modelación termoeconómica del sistema.  

2.2.2.1. Compresor. 

Determinación del trabajo isentrópico del proceso del compresor. 

62 hhWS −=  , [kJ/kg]        (2.1) 
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Donde: 

6h : Entalpía del gas refrigerante a la entrada del compresor, [kJ/kg]. 

2h : Entalpía del gas refrigerante a la salida del compresor, [kJ/kg]. 

Determinación de la entalpía real del refrigerante (R22) a la salida del 
compresor. 

s

s
al

WW
η

=Re          (2.2)  

62Re ´ hhW al −=          (2.3)  

Sustituyendo (2.3) en (2.2) y despejando la entalpía real del gas refrigerante a la 

salida del compresor se obtiene la ecuación (2.4). 

( )
6

62
2´ h

hh
h

is

+
−

=
η

         (2.4) 

Donde:  

alWRe : Trabajo real de compresión, [kJ/kg]. 

´2h : Entalpía real del gas refrigerante a la salida del compresor, [kJ/kg]. 

Sη : Rendimiento isentrópico del compresor. 

La potencia del compresor ( ) es calculada a partir del producto de flujo 

másico del refrigerante primario (R22) por el trabajo real realizado por el 

compresor. 

CompN

realRComp WmN ⋅=          (2.5) 

( )
( )56

872

hh
hhm

m OH
R −

−
=         (2.6) 

( )87
2 hh

Qm R
OH −

⋅
=

θ
         (2.7) 
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 Donde: 

CompN : Potencia del compresor, [kW]. 

RQ : Capacidad de refrigeración, [kW]. 

Rm : Flujo másico de refrigerante, [kg/s]. 

OHm
2

: Flujo de agua al evaporador, [kg/s]. 

5h : Entalpía del refrigerante a la entrada del evaporador,  [kJ/kg]. 

7h : Entalpía del agua a la entrada del evaporador, [kJ/kg]. 

8h : Entalpía del agua a la salida del evaporador, [kJ/kg]. 

θ : Factor de simultaneidad. 

El flujo de agua al evaporador se determina en función de la carga térmica a 

vencer en las habitaciones, afectada por un factor de simultaneidad, que en la 

literatura consultada [32]  se toma como  el 85 % de la capacidad de 

refrigeración.  

Análisis exergético del compresor. 

( ) ([ 060066 ssThhmE R −⋅−−⋅= )]

)]

       (2.8) 

( ) ([ 020022 ssThhmE R −⋅−−⋅=        (2.9)  

261 EEEE CompD −+=          (2.10) 

Donde: 

6E : Flujo exergético de refrigerante a la entrada del compresor, [kW]. 

2E : Flujo exergético de refrigerante a la salida del compresor, [kW]. 

0T : Temperatura de referencia, [°K]. 

0s : Entropía del refrigerante a la temperatura de referencia, [kJ/kg°K]. 
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0h : Entalpía del refrigerante a la temperatura de referencia,  [kJ/kg]. 

 : Entropía real del refrigerante a la salida del compresor, [kJ/kg°K]. 2s

 : Entropía real del refrigerante a la entrada del compresor, [kJ/kg°K]. 6s

1E : Producto exergético del compresor, [kW]. 

CompDE : Irreversibilidad del compresor, [kW]. 

2.2.2.2. Recuperador. 

Determinación del calor recuperado para el calentamiento de agua.   

Siguiendo el criterio tomado  de la bibliografía, [34, 35], en cuanto al porcentaje 

de recuperación de calor (30 - 50 % del calor total cedido en el condensador), se 

plantea: 

cCond QnQ Re=⋅          (2.11) 

)´()´( 3242 hhmnhhm RR −⋅=−⋅         (2.12) 

3422 ´´ hhnhhn −⋅=−⋅         (2.13) 

( ) 423 1´ hnnhh ⋅+−=          (2.14) 

Rc mhhQ ⋅−= )´( 32Re          (2.15) 

Donde: 

CondQ : Flujo de calor en el condensador, [kW]. 

cQRe : Flujo de calor en el recuperador, [kW]. 

n : Porcentaje de recuperación de calor.  

3h : Entalpía del refrigerante a la salida del recuperador de calor, [kJ/kg]. 

4h : Entalpía del refrigerante a la salida del condensador, [kJ/kg]. 
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Determinación de la entalpía del agua a la salida del recuperador de calor. 

Calculada la entalpía del refrigerante primario (R22) a la salida del recuperador 

de calor se procede a la determinación de la entalpía  del agua caliente, la cual 

variará en función del porcentaje de recuperación de calor. 

( )
cOH

R

m
hhm

hh
Re

32
1112

2

'−
+=

)]

        (2.16)  

Donde: 

12h : Entalpía del agua a la salida del recuperador de calor, [kJ/kg]. 

11h : Entalpía del agua a la entrada del recuperador de calor, [kJ/kg]. 

cOHm
Re2

: Flujo de agua caliente, [kg/s]. 

Análisis exergético del recuperador. 

( ) ([ 030033 ssThhmE R −−−=        (2.17) 

( ) ( )[ OHOHcOH ssThhmE 201102011Re11 2
]−−−=      (2.18) 

( ) ( )[ OHOHcOH ssThhmE 201202012Re12 2
]−−−=      (2.19) 

( ) ( 123112Re EEEEE cD +−+= )        (2.20) 

Donde:  

11E : Exergía del agua caliente a la entrada del recuperador, [kW]. 

12E : Exergía del agua caliente a la salida del recuperador, [kW]. 

3E : Exergía del refrigerante a la salida del recuperador, [kW]. 

cOHm Re2
: Flujo de agua en el recuperador, [kg/s]. 

3s : Entropía del refrigerante a la salida del recuperador, [kJ/kg°K]. 

11s : Entropía del agua a la entrada del recuperador, [kJ/kg°K]. 
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12s : Entropía del agua a la salida del recuperador, [kJ/kg°K]. 

OHs 20 : Entropía del agua a la temperatura de referencia, [kJ/kg°K]. 

OHh 20 : Entalpía del agua a la temperatura de referencia, [kJ/kg]. 

cDE Re : Irreversibilidad del recuperador, [kW]. 

2.2.2.3. Condensador. 

Determinación de la temperatura de condensación. 

9
910 t

tt
T

Cond
Cond +

−
=

ε          (2.21) 

Donde: 

t9 : Temperatura del aire a la entrada del condensador, [°C]. 

t10 : Temperatura del aire a la salida del condensador, [°C]. 

Condε : Efectividad térmica del condensador. 

Análisis  exergético del condensador. 

( ) ([ 040044 ssThhmE R −−−= )]

)

       (2.22) 

( ) ([ ]aireaireaire ssThhmE 090099 −−−=       (2.23) 

( ) ([ aieeaireaire ssThhmE 010001010 −−−= )]

)

      

 (2.24) 

( ) ( 10493 EEEEE CondD +−+=        (2.25) 

Donde: 

4E : Exergía del refrigerante a la salida del condensador, [kW]. 

9E : Exergía del aire a la entrada del condensador, [kW]. 

10E : Exergía del aire a la salida del condensador, [kW]. 
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CondDE : Irreversibilidad del condensador, [kW]. 

airem : Flujo de aire por el condensador, [kg/s]. 

9h : Entalpía del aire de entrada al condensador, [kJ/kg]. 

10h : Entalpía del aire de salida del condensador, [kJ/kg]. 

4s : Entropía del refrigerante a la salida del condensador, [kJ/kg°K]. 

9s : Entropía del aire de entrada al condensador, [kJ/kg°K]. 

10s : Entropía del aire de salida del condensador, [kJ/kg°K]. 

aireh0 : Entalpía del aire a la temperatura de referencia, [kJ/kg]. 

aires0 : Entropía del aire a la temperatura de referencia, [kJ/kg°K]. 

2.2.2.4. Mecanismo  de expansión. 

Análisis  exergético del mecanismo  de expansión. 

( ) ([ 050055 ssThhmE R − )]−−=        (2.26) 

( 64 EEEDMec += )          (2.27) 

Donde: 

5E : Exergía del refrigerante a la salida del mecanismo de expansión, [kW]. 

5h : Entalpía del refrigerante a la salida del mecanismo de expansión, [kJ/kg]. 

5s : Entropía del refrigerante a la salida del mecanismo de expansión, [kJ/kg°K]. 

DMecE : Irreversibilidad del mecanismo de expansión, [kW]. 

2.2.2.5. Evaporador. 

 Determinación de la temperatura de evaporación: 

Evap
Evap

tttT
ε

87
7

−
−=          (2.28) 
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Donde: 

7t : Temperatura del agua a la entrada del evaporador, [°C]. 

8t : Temperatura del agua a la salida del evaporador, [°C]. 

Evapε : Efectividad térmica del evaporador. 

Determinación del coeficiente de funcionamiento del ciclo (COP). 

Comp

R

N
Q

COP =
         (2.29) 

Análisis  exergético del evaporador. 

( ) ([ OHOHOH ssThhmE 20702077 2
)]−−−=       (2.30) 

( ) ([ OHOHOH ssThhmE 20802088 2
−−−= )]

)

      (2.31) 

( ) ( 8675 EEEEE EvapD +−+=         (2.32) 

Donde: 

7E : Exergía del agua  a la entrada del evaporador, [kW]. 

8E : Exergía del agua  a la salida del evaporador, [kW]. 

DEvapE : Irreversibilidad del Evaporador, [kW]. 

7h : Entalpía del agua entrada al evaporador, [kJ/kg]. 

8h : Entalpía del agua salida del evaporador, [kJ/kg]. 

OHh
20 : Entalpía del agua a la temperatura de referencia, [kJ/kg]. 

7s : Entropía del agua entrada al evaporador, [kJ/kg°K]. 

8s : Entropía del agua salida del evaporador, [kJ/kg°K]. 

OHs
20 : Entropía del agua a la temperatura de referencia, [kJ/kg°K]. 
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2.2.3. Determinación de los flujos de costo por componentes. 

2.2.3.1. Compresor. 

El costo zonal en el compresor va a estar determinado por el costo de 

referencia, la potencia de referencia, el rendimiento isentrópico y por  los 

exponentes que caracterizan la relación de potencias (mcm) y de eficiencia 

isentrópica (ncm). Los valores de los coeficientes así como el costo de referencia 

y la potencia de referencia del compresor, fueron tomados de la literatura [30, 

31].  

( )
CompComp n

s

s

m

CompR

Comp
CompRComp N

NZZ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛= η
η

9.0.
.     

 (2.33) 

Donde: 

CompZ  : Costo zonal del compresor, [$]. 

CompRZ  : Costo de referencia del compresor, [$]. 

CompN  : Producto exergético del compresor, [kW]. 

CompRN .  : Potencia de referencia, [kW]. 

sη  : Eficiencia isentrópica del compresor. 

Compm  : Exponente para la relación de potencias. 

Compn   : Exponente para la relación de eficiencias isentrópicas. 

2.2.3.2. Recuperador.  

El costo zonal del recuperador de calor se determina en función de su costo de 

referencia, tomado de la literatura [30, 31], su efectividad térmica, la temperatura 

media logarítmica de los fluidos que intercambian calor y el valor exergético de 

las corrientes de salida de este componente. 
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( )( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−⋅

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

Δ

Δ
Δ−Δ

⋅=
0

Re
ReReRe 1ln

ln
T

E

T
T

TT
ZZ outc

c

RECMIN

MAY

RECMINRECMAY
cRc

REC

ε   (2.34) 

La temperatura media logarítmica es hallada como la relación entre la diferencia 

de temperatura máxima y mínima de los fluidos que intercambian calor.  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ
Δ

Δ−Δ
=

MIN

MAY

MINMAY
c

T
T

TT
TML

ln
Re         (2.35) 

Donde : 

cZRe : Costo zonal del recuperador, [$]. 

cRZ Re. : Costo de referencia del recuperador, [$/kW]. 

cReε : Efectividad térmica del recuperador. 

outcERe : Valor exergético del producto del recuperador, [kW]. 

RECTML : Temperatura media logarítmica del recuperador, [K]. 

RECMAYTΔ :   Diferencia de temperatura máxima en el recuperador. 

RECMINTΔ : Diferencia de temperatura mínima en el recuperador. 

2.2.3.3. Condensador. 

El costo zonal del condensador se determina de forma similar al recuperador. 

( )( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−⋅

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

Δ

Δ
Δ−Δ

⋅=
0

. 1ln
ln

T
E

T
T

TT
ZZ outCond

Cond

CondMIN

MAY

CondMINCondMAY
CondRCond

Cond

ε   (2.36) 

Donde : 

CondZ  : Costo zonal del condensador, [$]. 
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CondRZ .  : Costo de referencia del condensador, [$/kW]. 

condε : Efectividad térmica del condensador. 

CondMAYTΔ : Diferencia de temperatura máxima en el condensador. 

CondMINTΔ : Diferencia de temperatura mínima en el condensador. 

outCondE : Valor exergético del producto del condensador, [kW]. 

2.2.3.4. Evaporador. 

El costo zonal del evaporador se determina de forma similar al recuperador. 

( )( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−⋅

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

Δ

Δ

Δ−Δ
⋅=

0

1ln

ln
T

E

T

T

TT
ZZ outEvap

Evap

EvapMIN

MAY

EvapMINEvapMAY
EvapREvap

Evap

ε   (2.37) 

Donde : 

EvapZ : Costo zonal del evaporador, [$]. 

EvapRZ .  : Costo de referencia del evaporador, [$/kW]. 

Evapε : Efectividad térmica del evaporador. 

outEvapE : Valor exergético del producto del evaporador, [kW]. 

EvapMAYTΔ : Diferencia de temperatura máxima en el evaporador. 

EvapMINTΔ : Diferencia de temperatura mínima en el evaporador. 

2.2.3.5. Mecanismo de expansión. 

El costo zonal del mecanismo de expansión, estará determinado por su costo de 

referencia, tomado de la literatura [30, 31] y el valor exergético de la corriente de 

salida de este componente. 

outMecMecRMec EZZ ⋅=         (2.38) 
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Donde: 

MecRZ : Costo zonal del mecanismo de expansión, [$]. 

MecZ : Costo de referencia del mecanismo expansión, [$/kW]. 

outMecE : Exergía de la corriente de salida del mecanismo expansión, [kW]. 

Determinación del factor de amortización. 

El factor de amortización tiene implícito en su expresión la tasa de interés, lo que 

permitirá la actualización del dinero en el tiempo de cada uno de los 

componentes del sistema.   

( )
( )( ) 3600

1
11

1
⋅⋅

⋅
−+

+⋅
=

OP
Ny

R

Ny
RR

C tNyI
IIa        (2.39) 

Donde: 

Ca : Factor de amortización, [1/s]. 

RI : Tasa de interés. 

Ny : Vida útil de la instalación, [años]. 

OPt : Tiempo de operación, [h/ años]. 

2.2.4. Análisis de ahorros  técnicos  de la exergía. 

Realizados los análisis exergéticos por componentes y sus flujos de costos, los 

costos evitables de las pérdidas exergéticas pueden ser determinados. 

A continuación se brinda el procedimiento a seguir para la determinación de los 

costos evitables e inevitables de cada uno de los componentes del sistema de 

climatización centralizado por agua helada. 

Para esto se parte variando arbitrariamente algunos  parámetros  de trabajo del 

sistema. Con este fin se varían las temperaturas del agua helada (T8), 

temperatura del agua caliente a la salida del recuperador (T12), temperatura del 

aire a la salida del condensador (T10) y el rendimiento isentrópico del 
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compresor ( s )η .Posteriormente se recalculan las exergías de los flujos de salida 

 de cada componente, ecuaciones (2.8, 2.9, 2.17, 2.19, 2.22, 2.24, 2.31), y 

sus irreversibilidades 

( *
PE )

( )*
iZDE  ecuaciones (2.10, 2.20, 2.25, 2.27, 2.32). Los costos 

zonales de cada componente deben ser recalculados ( ), ecuaciones (2.33, 

2.34, 2.36, 2.37, 2.38) y definidos los costos unitarios de las corrientes externas 

de entrada al sistema (costos del fuel (cF)). 

*
iZ

A continuación se brindan las ecuaciones para la determinación de los costos 

evitables e inevitables del sistema de climatización. Los superíndices (UN) 

refieren inevitables y los superíndices (AV) refieren evitables. 

Destrucción unitaria exergética inevitable del componente Zi. 

UN

PE
E

iZD

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
= *

UN
DZ

*

uniti
 E

       (2.40) 

Destrucción exergética inevitable del componente Zi,  (kW).  

UN

P

iZD

P E
E

EE ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⋅= *

*
*

UN

iDZ          (2.41) 

Destrucción exergética evitable del componente Zi,  (kW). 

UN

i*DZ

AV
*
iDZ

- EEE
iDZ=         (2.42) 

Flujo de costo exergético evitable del componente Zi, ($/h). 

AV

i*DZ

AV

i*Z
 EcC F ⋅=          (2.43) 

Flujo de costo exergético inevitable del componente Zi, ($/h). 

UN

i*DZ

UN

i*Z
 EcC F ⋅=          (2.44) 
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Destrucción unitaria del costo inevitable del componente Zi, ($/kWh). 

⎟
⎞

⎜
⎛= *

*
UN*  . i

i
ZZ

⎠⎝Unit
PE         (2.45) 

Destrucción del costo inevitable del componente Zi, ($/h). 

UN

P

i

iZ
P
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Destrucción del costo evitable del componente Zi, ($/h). 
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2.3. Conclusiones Parciales. 

1. Desarrollado el modelo termoeconómico de evaluación de potenciales de 

ahorros técnicos de la exergía  por componentes de un sistema 

centralizado de climatización por agua helada, se obtienen los costos 

evitables e inevitables del mismo y se determina de forma más precisa  

los flujos exegéticos y monetarios.  

2. A partir de la evaluación propuesta se obtienen los potenciales evitables e 

inevitables de las irreversibilidades de los componentes del sistema. El 

diseñador posee una herramienta que le permitirá trazar planes reales y 

concretos sobre el potencial verdadero del ahorro de ambos flujos, 

contrastando con lo que existe en la práctica donde se trabaja de forma 

imprecisa con un potencial de ahorro que abarca la destrucción total, 

(inevitable + evitable).   
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Capítulo III: Evaluación mediante estudio de caso para la determinación de potenciales de 
ahorros técnicos de exergía en un sistema de climatización centralizada. 

CAPITULO 3: EVALUACIÓN MEDIANTE ESTUDIO DE 
CASO PARA LA DETERMINACIÓN DE POTENCIALES 
DE AHORROS TÉCNICOS DE EXERGÍA EN UN SISTEMA 
CENTRALIZADO DE CLIMATIZACIÓN. 

3.1. Introducción. 

En el presente capítulo se realizará la evaluación de un sistema centralizado de 

climatización por agua helada mediante un caso de estudio. La evaluación 

estará enfocada hacia la obtención del potencial exergético evitable del sistema 

con el fin de definir los límites de trabajo del mismo, permitiendo esto trazar 

planes reales y concretos sobre el verdadero potencial de ahorros técnicos. 

3.2. Definición de caso de estudio. 

Los cálculos del potencial de ahorros técnicos de la exergía se le realizarán a un 

sistema de climatización de 60 TR, comparando el sistema en sus condiciones 

actuales de operación con una variante de operación y diseño alternativa. Para 

ello se realizará una variación de los parámetros operacionales y de diseño del 

sistema (ver Tabla 3.1), como son: la temperatura del agua helada (T8), 

temperatura del agua caliente a la salida del recuperador (T12), temperatura del 

aire a la salida del condensador (T10) y el rendimiento isentrópico del 

compresor ( )sη , así como la efectividad térmica de los componentes.  Con el 

objetivo de obtener los límites de trabajo del sistema basado en los potenciales 

exergéticos (evitables e inevitables). 
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Tabla 3.1. Variación de parámetros para la determinación de los costos 

exergéticos evitables. 

Parámetros operacionales y de diseño. Caso Base
Caso 

modificado 

Temperatura agua helada, (T8). 8ºC 7 ºC 

Temperatura del agua caliente a la salida del 

recuperador, (T12). 
44.7ºC 46ºC 

Temperatura del aire a la salida del 

condensador, (T10). 
35ºC 37ºC 

Rendimiento isentrópico del compresor, ( )sη . 0.7 0.88 

Efectividad térmica del recuperador, ( cReε ). 

 
0.46 0.51 

Efectividad térmica del condensador, ( condε ). 

 
0.56 0.58 

Efectividad térmica del evaporador, ( Evapε ). 

 
0.62 0.65 

 

Para el cálculo de los costos zonales por cada equipo se brindan los siguientes 

datos tomados de la literatura [18] los cuales se brindan en Tabla 3.2. 

 

 

 

 

 



Capítulo III: Evaluación mediante estudio de caso para la determinación de potenciales de 
ahorros técnicos de exergía en un sistema de climatización centralizada. 

33 

Tabla 3.2. Datos para los cálculos termoeconómicos. 

N0
 Datos para los cálculos termoeconómicos Denominación Magnitud 

1 Capacidad de refrigeración.  Qr 60TR 

2 Grados sobrecalentamiento salida del evaporador.  GSC 3 ºC 

3 Grados de subenfriamiento salida del condensador. GSE 2 ºC 

8 Flujo de aire condensador. airem  30 kg/s 

9 Flujo de agua al recuperador. cOHm Re2
 3.0 kg/s 

11 Tiempo de operación.  top              5000 h/año 

12 Vida útil de la instalación. Ny 10 años 

13 Tasa de interés. IR 15 % 

14 Potencia de referencia del compresor. CompRN .  100 kW 

15 Exponente de  relación de potencia. Compm  1 

16 Exponente de relación de eficiencia isentrópica. Compn  0.5 

17 Rendimiento eléctrico del motor. 
electη  0.9 

Los costos de referencias de los equipos que conforman el sistema se muestran 

en la Tabla 3.3., los cuales fueron tomados de la literatura [18]. 

Tabla 3.3. Costos de referencia de los componentes del sistema. 

Equipos Costos de Referencias 

Compresor       (Zr1) 12000.00 $ 

Recuperador    (Zr2) 1200.00 $/kW 

Condensador    (Zr3) 900.00 $/kW 

Mec. Expansión (Zr4) 37.00 $/kW 

Evaporador       (Zr5) 1500.00 $/kW 
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ahorros técnicos de exergía en un sistema de climatización centralizada. 

Cálculo del costo capital de los equipos: 

Según ecuaciones (2.33, 2.34, 2.36, 2.37, 2.38) se calculan los costos zonales 

de los equipos para el caso base. 

( ) 19662.00$
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93.5712000
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298
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( )( )[ ] 1908.90$
298

91.4721.4456.01ln8.42900 =⎟
⎠
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2833.276.5037 =⋅=MecZ   

( )( )[ ] 5452.50$
298

50.7328.0862.01ln12.8241500 =⎟
⎠
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⎜
⎝
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⋅−−⋅⋅=

CBEvapZ   

3.3. Análisis de costos evitables e inevitables del sistema. 

Desarrollando el procedimiento de cálculo propuesto en el epígrafe 2.2.4 a partir 

de las ecuaciones (2.40 - 2.48)  y la variación arbitraría de parámetros, los flujos 

de costos evitables de cada componente del sistema son calculados. Los 

resultados se muestran en las tablas 3.4, 3.5, 3.6. 
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Tabla 3.4: Recálculo del sistema a partir de las variaciones arbitrarías. 

 

Componentes 

*
PE  

[ ]kW  

iDZE  

[ ]kW  

*
iDZ

E  

[ ]kW  

iDZEδ  

[ ]%  

*
iZ  

[ ]h
$  

UN

iDZE *  

[ ]kW  

AV

iDZE *  

[ ]kW  

Compresor 103.800 9.217 1.190 674% 0.171 1.130 8.087 

Recuperador 104.790 4.950 3.918 26.0% 0.012 3.879 1.074 

Condensador 77.935 27.331 24.242 12.74% 0.009 23.283 4.051 

Evaporador 91.180 21.660 14.840 45.96% 0.026 13.733 7.930 

 

Tabla 3.5. Cálculo de los flujos de costos evitables. 

 

Componentes 

AV

iZ
C *

 

[ ]h
$  

UN

Unit

*
iZ  

[ ]kWh/$  

UN

iZ *
 

[ ]h
$  

AV

iZ *
  

[ ]h
$  

UN

iZ
C *

 

[ ]h
$  

Compresor 0.291 1.600 e-03 0.162 8.700 e-03 0.047 

Recuperador 0.039 0.115 e-03 0.012 0.119 e-03 0.140 

Condensador 0.146 0.115 e-03 0.008 0.344 e-03 0.838 

Evaporador 0.2855 0.290 e-03 0.024 2.00 e-03 0.494 

 

Tabla 3.6. Comparación de los flujos de costos evitables y los factores 

exergoeconómicos  y . Kf *
Kf
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Componentes 

 

AVUN

iZi CZ .
*

* ++

[ ]h
$  

AV

iZ

AV

i CZ *
* +  

[ ]h
$  

AVUN

iZi

AV

iZ

AV

i

CZ

CZ
.

*
*

*
*

++

+
  

Kf  *
Kf  

Compresor 0.508 0.2998 59.02 % 33.46 % 2.90% 

Recuperador 0.190 0.039 19.1 % 6.32 % 0.31% 

Condensador 0.993 0.146 14.7 % 0.878 % 0.24 % 

Evaporador 0.806 0.287 35.61 % 3.29 % 0.69 % 

 

La tabla 3.6 muestra la relación entre el factor exergoeconómico de la instalación 

( ) y el factor exergoeconómico modificado ( ). El factor  indica la 

contribución de los costos de inversión sobre los costos totales 

Kf *
Kf Kf

( )AVUN

iZ
C .

*
++iZ *

 

asociados a cada componente, mientras el factor  muestra la contribución de 

los costos de inversión recuperables en el costo total recuperable 

*
Kf

( )AV

iZ

AV C *+

*
Kf

iZ *
, 

asociado a cada uno de los componentes del sistema. En el caso específico del 

compresor el  factor   muestra que el 33.46% del costo de total asociado a 

este componente es debido a los costos de inversión; mientras el factor  

muestra que el 2.9 % del costo total recuperable asociado al compresor son 

costos de inversión. Como aspecto importante a destacar es que a partir de las 

consideraciones realizadas en este componente, el porcentaje de los costos 

totales podrían ser evitados teóricamente con la tecnología actual y en el 

entorno económico aproximadamente en un 59.97%. 

Kf
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3.4. Conclusiones Parciales. 

1. Es apreciable en el compresor el factor Kf , el cual muestra que el 33.46% 

del costo de total asociado a este componente es debido a los costos de 

inversión; mientras el factor *
Kf  muestra que el 2.9 % del costo total 

recuperable asociado al compresor son costos de inversión. 

2. Como aspecto importante a destacar a partir de las consideraciones 

realizadas en el compresor, es que el porcentaje de los costos totales 

podrían ser evitados teóricamente con la tecnología actual y en el entorno 

económico aproximadamente en un 59.97%. 

3. A partir del estudio detallado de los flujos exergéticos y monetarios (el 

factor exergoeconómico  de la instalación), se pudo identificar que sus 

valores tan pequeños responden al comportamiento de los flujos de 

costos evitables, pues al realizar las variaciones al sistema se constató, 

que existe un potencial evitable considerable (20,04 kW). 
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Conclusiones. 

CONCLUSIONES 

1. En la búsqueda bibliográfica realizada sobre modelación de sistemas de 

climatización centralizados por agua helada, la bibliografía encontrada 

fundamenta su análisis por lo general en el primer principio de la 

termodinámica y tiene como objetivo la optimización del coeficiente de 

funcionamiento del ciclo (COP), no explotándose totalmente el uso de la 

segunda ley de la termodinámica. 

2. Mediante la utilización de la segunda ley de la termodinámica es posible 

localizar y cuantificar aquellos puntos del sistema de mayor 

desaprovechamiento de trabajo útil, siendo a la vez punto de partida para 

la evaluación termoeconómica de sistemas térmicos. 

3. Con el estudio de ahorros de potenciales técnico de la exergía el 

diseñador posee una herramienta que le permitirá trazar planes reales y 

concretos sobre el potencial verdadero del ahorro de ambos flujos; 

contrastando con lo existente en la práctica donde se trabaja de forma 

imprecisa con un potencial de ahorro que abarca la destrucción total, 

(inevitable + evitable).   

4. Un aspecto importante a destacar, a partir de las consideraciones 

realizadas en el compresor, es la disminución del porcentaje de los costos 

totales, los cuales podrían ser evitados teóricamente en el entorno 

económico y con la tecnología actual aproximadamente en un 59.97%. 

5. A partir del estudio detallado de los flujos exergéticos y monetarios (el 

factor exergoeconómico  de la instalación), se pudo identificar que sus 

valores tan pequeños responden al comportamiento de los flujos de 

costos evitables, pues al realizar las variaciones al sistema se constató, 

que existe un potencial evitable considerable (20,04 kW). 
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Recomendaciones 

RECOMENDACIONES 

 

 Incorporar  tanto en las evaluaciones operacionales de sistemas como 

en la selección conceptual de diseño, análisis termoeconómicos que 

permitan la determinación del costo real de los flujos exergéticos y 

monetarios.
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