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Resumen

El siguiente trabajo: “Andlisis termoeconémico del sistema integrado de
climatizacién y produccion de agua caliente del Hotel Jagua” resulta de la
tendencia que existe en la actualidad por el uso eficiente de la energia. En el
mismo se propone un modelo termoecondmico, en el cual se realiz6 un estudio del
comportamiento del sistema integrado basado en el desarrollo de los fundamentos
termodinamicos de los sistemas centralizados de climatizacion por agua helada,
para ello se efectio un andlisis exergético por componente. Se realizé el calculo
de indicadores de eficiencia energética como el COP para la carga de enfriamiento
asi como para la recuperacion de calor, a partir de estos indicadores se realizé un
estudio del comportamiento del COP de recuperacion v/s la temperatura de
entrada del agua al recuperador de calor. La metodologia de analisis
termoecondmico propuesta sienta las bases para el calculo de los costos

exergéticos del sistema.

Palabras Claves: Climatizacién, termoecondémico, termodinamico, agua caliente,

costos.



Summary

The following work: "Thermoeconomic analysis of the integrated system of air cond
itioning and hot water production of the Hotel Jagua" results from the tendency that
exists today for the efficient use of energy. Therein a thermoeconomic model, in w
hich a study of the behavior of the integrated system based on the development of
the thermodynamic fundamentals of centralized cooling with ice water systems, to
do an exergy analysis component was performed was performed is proposed. Calc
ulating energy efficiency indicators as the COP for the cooling load as well as for h
eat recovery was performed, these indicators from a study of behavior recovery C
OP v / s the water inlet temperature was held at heat recovery. The methodology of
thermoeconomic analysis proposed sits down the bases for the calculation of the
costs exergy of the system.

Key words: Air conditioning, thermoeconomic, thermodynamic, dilutes hot, costs.
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Introduccion

Como consecuencia del desarrollo econémico-social que existe a nivel mundial, se
genera un crecimiento de la demanda energética en todos los sectores de la
sociedad. La crisis econ6mica que sacude el mundo en la actualidad, ha
restringido el financiamiento necesario para lograr en corto plazo una ampliacion
de la oferta energética. Por ello, la necesidad de alcanzar mayor competitividad
internacional y de atenuar el impacto ambiental de las tecnologias, fundamenta la
importancia que posee en la época actual la eficiencia energética asi como el uso

de portadores energéticos provenientes de Fuentes Renovables.

El sector hotelero en la actualidad es fuente de ingresos de gran importancia para
muchos paises en el mundo y su crecimiento va en ascenso, asi como también es
una industria que se caracteriza por ser un alto consumidor de energia, sin
embargo estd demostrado que se puede seguir trabajando en busca de ahorros
obteniendo resultados sorprendentes sin tener que realizar grandes inversiones, y
en caso de que exista la necesidad de realizarlas estas se pagan en un breve

periodo de tiempo, todo estos cambios sin afectar el confort de los huéspedes.

Los hoteles por lo general son edificios y el ahorro de energia en edificaciones es
un asunto muy tratado en la actualidad debido a los elevados gastos energéticos y
al costo asociado a la operacion de estos sistemas. Particularmente, en los
hoteles turisticos en climas tropicales, es imprescindible garantizar las condiciones
de confort de los usuarios a partir del empleo de sistemas de climatizacién, siendo
éstos responsables de alrededor de 65 % del consumo total de electricidad de los
hoteles (Lopez, 2006).

Los sistemas de climatizacion utilizados en la hoteleria, son generalmente del tipo
centralizado conocidos como “chiller”, estos sistema se caracterizan por ser de
compresidon mecanica, con enfriadores de agua y distribucion del agua helada a
los diferentes sectores del hotel a climatizar, asi como también poseen un circuito
capaz de recuperar el calor absorbido en el evaporador para la produccion de
agua caliente sanitaria (ACS). Estos son conocidos como sistemas “todo agua”.

Desarrollar un modelo general que integre todos los factores que influyen en el
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comportamiento energético y determinan el consumo en un hotel, resulta en
ocasiones una tarea engorrosa, y en cierta medida dificil de lograr, ya que el
consumo, es dependiente de muchos parametros como pueden ser las
condiciones climatologicas el tipo de sistema, la estrategia y nivel ocupacional
entre otros. Para el desarrollo de un modelo que permita obtener los costos de
produccién de estos sistemas, no solo basta con la aplicacion de andlisis
energético basado en Primera Ley de la Termodinamica, con este estudio se
obtienen resultados incompletos acerca del funcionamiento real de este tipo de
sistemas térmicos. Por ejemplo la eficiencia del ciclo de refrigeracion (COP), es
comunmente utilizada como una medida del funcionamiento del sistema, aunque
no toma en cuenta las pérdidas de calidad de la energia, por lo que un criterio mas
adecuado para medir la perfeccidon termodinamica es la eficiencia racional, basada

no solo en la primera sino en la Segunda Ley de la Termodinamica.

Como una necesidad ante la creciente demanda de energia por parte de la
sociedad moderna y el agotamiento de los combustibles no renovables, asi como
la destruccion de los limitados recursos naturales con que cuenta el planeta, surge
la Termoeconomia como una técnica de analisis integradora que permite asignar
costos, diagnosticar, mejorar y optimizar el disefio de sistemas térmicos tomando

en cuenta su costo real, que es el costo exergético.
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Problema Cientifico

El analisis termoecondmico de sistemas combinados de climatizacion centralizada
por agua helada y produccién de agua caliente sanitaria ha sido poco abordado, a

pesar de alto consumo energético de este tipo de instalaciones.
Hipotesis
Sobre la base de métodos termoecondmicos es posible desarrollar un modelo que

permita determinar un indicador de eficiencia global del sistema que integre la

produccion de agua helada para climatizacién y agua caliente sanitaria.
Objetivo General

Realizar un estudio de los principales componentes del sistema combinado de
climatizaciéon y produccion de agua caliente sanitaria, basado en analisis
termoeconodmicos que permitan determinar los costos asociados al consumo de

energia primaria y la eficiencia global del sistema.
Objetivos Especificos

1. Caracterizar los sistemas de climatizacion centralizados por agua helada con
recuperacion de calor para agua caliente sanitaria.

2. Desarrollar el modelo termoecondmico en funciébn de los principales
componentes del sistema integrado.

3. Validar el modelo propuesto en un caso de estudio en el Hotel Gran Caribe

Jagua.
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Capitulo I: Estado del arte de los sistemas centralizados de climatizacion y

produccion de agua caliente sanitaria

1.1 Introduccién al capitulo

Existe hoy una continua elevacion del nivel de vida en el mundo industrializado y
especialmente en las empresas hoteleras, la climatizacién de edificios ha pasado
de ser un lujo ha convertirse en una necesidad, en la gran mayoria de los casos
para lograr que sus condiciones de habitabilidad cumplan las exigencias de
confort de sus clientes u ocupantes, lo que causa una mayor satisfaccion de los
mismos, y en otros casos como equipamiento fundamental del edificio para
satisfacer la funcién del mismo. Cualquiera que sea el caso las instalaciones de
climatizacién constituyen hoy dia uno de los equipamientos mas importantes de un

edificio, por varios motivos:

e En el aspecto de la inversiébn por el elevado importe econémico de la
misma, que puede constituir entre un 10 y un 20 % del importe del edificio
en instalaciones centralizadas en edificios de nueva construccion
(Fernandez Pizat, 2012).

e En el aspecto de mantenimiento y conservacién por la dedicacién que
exigen, el coste de sus componentes y las necesidades de personal
especializado en estas labores.

e En el aspecto funcional por la elevada incidencia que, en la actividad del
edificio y de sus usuarios, supone la falta de este servicio en un momento
dado

e En el aspecto de la explotacion por el importe de su consumo energético
gue probablemente constituye el mas importante de los gastos en energia
del edificio, mayor que el gasto energético en iluminacion y otros consumos
eléctricos del edificio (Fernandez Pizat, 2012).

Por todo ello se hace de vital importancia prestarle la debida atencion a estas
instalaciones de climatizacion dentro de una edificacion, su estudio exige un
especial atencién en aras de sacar de ellas el maximo partido racionalizando al

mAaximo sus costes tanto de la inversion inicial, como posteriormente a su puesta
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en marcha su consumo de energia, costes de mantenimiento y conservacion.
1.2 La eficiencia energética

La eficiencia energética, entendida como la eficiencia en la produccion,
distribucion y wuso racional de la energia (Montelier Hernandez, 2008);
(Masqueaire, 2013), constituye sin dudas uno de los pilares fundamentales del
desarrollo energético sostenible. Eficiencia energética significa lograr un nivel de
produccién o de servicios, con los requisitos establecidos por el usuario, con el
menor consumo y gasto energético y la menor contaminacion ambiental posible.
Las mejoras en la eficiencia energética pueden reducir la necesidad de inversiéon
en infraestructura energética, los gastos de combustible, y aumentar la
competitividad de las empresas. La eficiencia energética no consiste en racionar o
reducir el consumo de energia, sino en utilizarla mejor. Los aumentos de
productividad y la reducciéon de los consumos energéticos por unidad de producto
constituyen, en realidad, fases de un mismo proceso con aportes significativos al
crecimiento, la proteccion del medio ambiente y la equidad social. Dado que la
energia cada dia se encarece mas, en muchos casos una de las principales
partidas del costo total es el costo energético. Pero aun en aquellas instalaciones
donde la energia no representa una de las principales partidas, es importante la
administracion eficiente de la energia, ya que es el apartado que crece mas
rapidamente y uno de los pocos costos que pueden ser realmente controlados
(«La Revolucion Energética. Resultados y Perspectivas», 2008); (Montelier
Hernandez, 2008).

1.3 Situacion energética del sector hotelero en Cuba
1.3.1 Estructura de consumo energético en hoteles cubanos

En la actualidad constituyen tareas claves dentro de este sector la elevacion de la
calidad de los servicios, la reduccion de los costos, y la conservacion del medio
ambiente, ya que el turismo representa uno de los mas importantes y dinamicos
sectores de la economia cubana. El costo energético de un hotel oscila
normalmente entre el 3 y 10 % de los costos globales, este indicador varia en

funcién del tipo y la categoria de hotel, asi como del tipo de servicios que preste.

16



En Cuba, en los hoteles de las cadenas hoteleras Cubanacan, Gran Caribe, Islazul
y Horizonte, este indicador alcanza valores que oscilan del 8 al 16 % de los gastos
totales, y pueden llegar hasta el 20 % dependiendo de su infraestructura y de los
niveles de comercializacion. La comparacion con indicadores internacionales
indica que la eficiencia energética promedio en los hoteles cubanos esta por
debajo de la media y que existen, por tanto, considerables potenciales de ahorro
(Cabrera Gorrin & Pérez Dorta, 2015); (Cabrera Gorrin, Borroto Nordelo,
Monteagudo Yanes, Pérez Tello, & Campbell Ramirez, s.f.); (Montelier
Hernandez, Borroto Nordelo, De Armas Teyra, & Gomez Sarduy, 2010). Dentro de
los costos energéticos de un hotel turistico, la electricidad representa la mayor
partida, siendo las areas que consumen mas energia eléctrica las de climatizacién
y alumbrado. Para hoteles del Caribe, en particular, el consumo en el area de
climatizacion puede llegar a representar alrededor del 65 % del total del consumo
de electricidad, debido fundamentalmente a las temperaturas ambientales
existentes en estas zonas del planeta, mientras que el consumo en equipos de
refrigeracion representa alrededor de un 14 %, el alumbrado un 11 %, los
ventiladores y bombas un 12 % y la produccién de agua caliente un 7 %
aproximadamente (Cabrera Gorrin & Pérez Dorta, 2015); (Montelier Hernandez
et al., 2010). Es por ello que cualquier programa de ahorro de energia y reduccién
de costos energéticos en un hotel debe enfocarse, en primer plano, a reducir el
consumo del sistema de climatizacion (TECNECLIMA, 2009). Para ello, existen
potenciales de ahorro alcanzables tanto mediante un disefio adecuado del
sistema, como con la aplicacién de estrategias operacionales enfocadas al ahorro

de energia.
1.3.2 Costos energéticos y competitividad en hoteles cubanos

El costo de la produccion o prestacion de servicios de un hotel puede definirse
como la expresion monetaria de los recursos de todo tipo empleados en el
proceso de atencion a los huéspedes y usuarios de la institucion.

Las condiciones de competitividad demandan una mayor eficiencia en la operacién
de la instalacion turistica de los hoteles, siendo el pardmetro costo / Ingreso de la

instalacion él mas importante. Datos de hoteles de California, Cuba y el territorio
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espirituano en el cual refleja que ella oscila entre 0,70-0,80 centavos por délar de
ingreso (Cabrera Gorrin & Pérez Dorta, 2015) (Triana Cordovi, 2009).

En este sentido, un componente alto y con facilidad de abatir es el costo
energético que en instalaciones internacionales oscila entre el 4 % al 7 % (Cabrera
Gorrin & Pérez Dorta, 2015), mientras que en Cuba este indicador alcanza valores
desde los 8 % y el 16 % de los ingresos y pueden llegar hasta el 20 % (Triana
Cordovi, 2009).

En el sector hotelero para poder analizar y llegar a conclusiones sobre los
resultados de la gestion energética, es necesario realizar una profunda evaluacion

y analisis de indicadores energéticos tales como:

e % gastos de energéticos vs. Ingresos.
e Consumo fisico energético /mz.
e Consumo fisico de energético /habitacion dia ocupada KWh/HDO.

e % gastos de energéticos vs. Ingresos.

Algunos autores como (Cabrera Gorrin & Pérez Dorta, 2015) entre otros
consideran que una instalacién hotelera para que funcione eficientemente, desde
el punto de vista energético, necesita menos del 5 % de sus costos con respecto a
los ingresos para cubrirlo. Las distribuciones de gasto energéticos contra ingresos
oscilan en funcion de los tipos de hoteles y la categoria que ellos posean, asi
como del tipo de servicio a prestar. Los datos de referencia incluyen a todo tipo de
portador y el agua.

En Cuba los hoteles de las cadenas CUBANACAN, GRAN CARIBE,
HORIZONTES este indicador oscilan entre el 8 y el 16 % pudiendo llegar hasta el
20 % en hoteles con una infraestructura muy atrasada de su equipamiento
tecnolégico (aires acondicionados de bajos EER como los BK 1500 y BK 2500,
gue unidos al consumo de energia producen altos niveles de ruidos y bajo confort)
y bajos niveles de comercializacion donde los costos fijos de los componentes
energéticos son muy elevados y por ende es muy dificil mantener una adecuada

productividad de los costos totales con respecto al nivel ocupacional del hotel.
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1.4 Marco tedrico y funcionamiento de los sistemas centralizados

El objetivo de un sistema de climatizacion centralizado en una edificacion es
proporcionar un ambiente agradable a los usuarios, lo cual se consigue mediante
el control simultaneo y estricto de la temperatura, la humedad, la limpieza y la
distribucion del aire en el local, incluyendo también otro factor, el nivel acustico.
Dentro de los sistemas de climatizacion centralizados, los enfriadores de agua
también conocidos como “chiller” o “sistemas todo agua” son los mas empleados

en los diferentes sectores de la sociedad y en especial en la empresa hotelera.

Un “chiller” es un equipo de refrigeracibn que opera con refrigerante como
sustancia de trabajo para producir el agua helada como medio de enfriamiento en
un sistema de climatizacion 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.

El principio de funcionamiento de estos sistemas 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 logra intercambiar calor entre el aire de los
locales y el agua helada. Luego de haberse realizado el intercambio de calor, el
agua retorna hacia las unidades enfriadoras siendo nuevamente enfriada y
reenviada hacia los locales a climatizar. El agua helada de retorno fluye a través
del evaporador del “chiller”. El evaporador funciona como un intercambiador de
calor donde el agua helada desprende su calor sensible (la temperatura del agua
disminuye) y se transfiere energia al refrigerante como calor 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 7 °C, y regresa a 12 °C.
Esta ultima diferencia de temperatura, se debe a la absorcion de la carga térmica
del edificio. El gas refrigerante sale del evaporador hacia el compresor que

aumenta su presion para llevarlo al condensador, donde el refrigerante se

19



condensa en un intercambiador de calor, que puede utilizar agua o aire como
medio de condensacion. La figura 1.1 muestra el ciclo de operacion de un sistema
de acondicionamiento de aire.

5 Condensador 3

Recup.
Calor

Valula

b Circuito Primario
Expansion

3

1 Evaporadar 2
-

Circuito Secundario

Local a
Climatizar

Figura 1.1 Ciclo y componentes de un ciclo de acondicionamiento de aire

1.5 Componentes fundamentales y sus funciones

Compresor

El compresor es uno de los elementos mas importantes que integran el sistema,
ya que es el encargado de hacer circular la sustancia refrigerante a través de los
diferentes componentes en la unidad enfriadora. Succiona el gas refrigerante
sobrecalentado a baja presion y temperatura, o comprime aumentando la presion
y la temperatura a un punto tal que se puede condensar por medios condensantes

normales (aire o agua). A través de las lineas de descarga fluye el gas refrigerante
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a alta presion y temperatura hacia la entrada del condensador (Alvarez Guerra,

Rodriguez Santos, Farifias Pino, & Sanchez Avila, s. f.).

Existen cuatro tipos de compresores usados en la industria de la refrigeracion y el
aire acondicionado: reciprocante, scroll (espiral), helicoidal-rotatorio (tornillo), y

centrifugo.

rotor hembra

rotor macho

envoltura

Figura 1.2 Compresor de tornillo

Evaporador

El evaporador funciona con el mismo principio que un intercambiador de calor del
tipo casco y tubo cuyo objetivo principal es proporcionar una superficie para
transferir calor del agua al refrigerante en condiciones de saturacién. Es aqui
donde el refrigerante se evapora al tiempo de ir absorbiendo el calor (Lapido
Rodriguez, Merifio Stand, Montelier Hernandez, Alvarez Guerra, & Delgado
Castillo, 2002).

Sslids Agus

Entrada
Hazde tubos Refrigerante

Figura 1.3 Evaporador de tubo y coraza
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Condensador

El condensador es el componente del sistema que extrae el calor del refrigerante y
lo transfiere al aire o al agua. Su funcién principal es proporcionar una superficie
de transferencia de calor, a través de la cual es cedido el calor del gas refrigerante
al medio condensante. Esta pérdida de calor provoca que el refrigerante se
condense. Luego este, en estado liquido a alta presion fluye hacia la valvula de

expansion termostatica (Alvarez Guerra et al., s. f.).

ventilador

baterias

sub-enfriado

Figura 1.4 Condensador enfriado por aire
Recuperador de calor

El recuperador es un intercambiador de calor refrigerante-agua, dispuesto por lo
general a la salida del compresor, que permite la reutilizacion del calor residual del
sistema de climatizacion a través de un circuito de calentamiento de agua. El
refrigerante en la linea de descarga es decir cuando sale del proceso de
compresion se encuentra a una temperatura elevada cediéndole parte de su calor
al agua cuyo objetivo final es aprovechar este potencial térmico para producir agua
caliente para uso sanitario y a su vez incrementar la eficiencia de la instalacion en

sentido general.

Figura 1.5 Recuperador de calor
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Valvula termostatica

La valvula de expansion termostatica tiene como funcion regular el suministro del
liguido refrigerante al evaporador, en este dispositivo se reduce la presion y
temperatura del refrigerante de manera que a su entrada al evaporador se alcance
la temperatura deseada del agua en su intercambio (Lapido Rodriguez et al.,
2002).

El proceso de estrangulacion que ocurre en este elemento se realiza a entalpia
constante. El refrigerante entra en estado liquido con condiciones de alta presion y
mediana temperatura después de haber cedido calor en el condensador y sale a
baja presion y temperatura, como mezcla bifasica, con una proporcién aproximada
de 75 % de liquido y 25 % de vapor segun el disefio y condiciones de

funcionamiento (Alvarez Guerra et al., s. f.).

Pb
bulbo remoto diafragm
¢

muelle

salida mezcla | Pm
liquido -wapor
e
entrada
liquido
Pev

Figura 1.6 Dispositivo de expansion
1.6 Clasificacion de los sistemas de climatizacion centralizados

Segun la literatura consultada (Alwin & Edgar, 2012); (Borggiano Mikulenko,
2010); (Akeino Reid, 2009), existen diferentes clasificaciones de los sistemas de
climatizacion centralizada en funcion del fluido encargado de compensar la carga
térmica en el recinto climatizado. Las cuatro categorias basicas en que se dividen

estos sistemas son las siguientes:
1. Sistemas todo aire.
2. Sistemas aire - agua.
3. Sistema todo refrigerante.
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4. Sistema todo agua.
Sistematodo aire

El aire es utilizado para compensar las cargas térmicas en el recinto climatizado,
en el cual no tiene lugar ningan tratamiento posterior. Tienen capacidad para

controlar la renovacion del aire y la humedad del ambiente.
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 induccion.
Sistema todo refrigerante

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 mencionar

los pequefios equipos autbnomos (split y multisplit).
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 aire
exterior para la renovacion). El sistema todo agua es uno de los mas utilizados
para la climatizacion de grandes hoteles, este sistema es conocido también como

sistema de agua helada.

Segun la literatura consultada (Cuza Pacheco, 2008); (Garcia Fernandez, 2005)
los sistemas de agua helada son los mas utilizados en nuestro pais en los
sectores de salud y turismo. Debido al alto consumo de energia que representa
dichos sistemas es de suma importancia operar estos equipos con una alta
eficiencia. Por este motivo es importante evaluar alternativas de operacion que te
permitan reducir el costo de operacion de los mismos manteniendo todas las
variables que influyen en el confort de los locales, la utilizacién de este tipo de
sistema de climatizacion trae consigo muchas ventajas desde el punto de vista de

la eficiencia y el control aunque también presentas desventajas.
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1.7 Ventajas y desventajas de los sistemas de climatizacion centralizados

sobre los descentralizados

Diversos autores han analizado y estudiado cuidadosamente las ventajas y

desventajas que pueden presentar los sistemas centralizados de climatizacion

para edificaciones sobre los sistemas no centralizados, como puede ser el caso de

los aires de ventana, los split o los multisplit. Los sistemas centralizados desde el

punto de vista del consumo energético pueden ser mucho mas eficientes, pero

traen consigo otros reveses como pueden ser el alto costo de la instalacion, el

dificil montaje y mantenimiento entre otras.

1.7.1 Ventajas

Permite mediante conductos abastecer con la temperatura deseada a
grandes superficies de la edificacion. Aconsejado especialmente para mas
de 5 habitaciones.

Si los conductos se instalan por dentro de la pared, la estética de la
habitacién no se altera, quedando muy elegante y compacto.

Permite un control Unico de todos los cuartos involucrados en el sistema,
resultando practico para el ajuste de acuerdo al clima exterior.

Presenta una eficiencia mayor a los sistemas convencionales, ya que la

distribucién del aire es homogénea en el ambiente.

1.7.2 Desventajas

Alto costo: En general la maquina central es un aparato de medianas o
grandes proporciones, siendo complejo su funcionamiento e instalacion.

No permite controlar la temperatura de las habitaciones por separado.
Instalacion complicada: Estos sistemas requieren una adaptacion especial
de la edificacion, siendo necesario un lugar exclusivo para colocar el nucleo
generador de aire, ademas de la consecuente adaptacién de las paredes

para contener los conductos distribuidores.
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« Dificil mantenimiento: En caso de atascarse el sistema, es necesario llamar
a algun personal técnico para realizarle limpieza y mantenimiento de los

conductos y de los filtros de aire.
1.8 Principio de operacion de las unidades enfriadoras aire- agua

Las unidades aire-agua con capacidad para llevar a cabo el proceso de
recuperacion de calor incorporan, adicionalmente a las baterias refrigerante-aire,
intercambiadores refrigerante-agua que pueden actuar como condensadores en el
modo recuperacion. Desde el punto de vista constructivo, puede existir un unico
condensador de agua o multiples intercambiadores, en funcion del niumero de
circuitos frigorificos que presente la unidad y del nimero de circuitos de agua que
presenten los condensadores de recuperacion. Los condensadores de
recuperacion total mas habituales son de tipo carcasa y tubos (multitubulares),
tanto de expansion directa como inundados, y de placas (en los sistemas que
recuperan exclusivamente el calor de la descarga de los compresores, los

intercambiadores de agua suelen ser de placas).
De esta forma, estos equipos presentan dos modos de operacion diferenciados:
* Modo refrigeraciéon

En el que la unidad trabaja de forma convencional, produciendo agua fria en
funcion de la demanda existente y disipando el calor de condensacion a la

atmosfera mediante la bateria refrigerante-aire.
El equipo podra trabajar con uno o mas circuitos en modo refrigeracion.
« Modo recuperacion

En el que la unidad producira agua fria en funcion de la demanda existente y
generara agua caliente al utilizar los intercambiadores de agua como

condensadores.

En este modo, la unidad podra trabajar solo con los condensadores de agua, con
ambos tipos de condensadores, agua Yy aire, o solo con los condensadores de aire,

en funcién de la demanda de calor existente.
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Por tanto, el equipo podra trabajar con todos los circuitos activos en recuperacion,
con algun circuito activo en recuperacién y otro/s en condensacion por aire o

podra trabajar con todos los circuitos activos condensando por aire.
1.9 Eficiencia energética de las enfriadoras de agua helada

En 1970 los enfriadores de agua helada, comunmente conocidos como “chillers”,
operaban con una demanda de 0,8 — 0,9 y hasta 1 kW/ton y consumian alrededor
del 73 % de la potencia de la instalacion (Alwin & Edgar, 2012). La eficiencia de
estos equipos, al igual que la de muchos equipos energéticos, se ha incrementado
sensiblemente en los ultimos afios y ya en el 2000 se disponia de equipos con un

consumo inferior a 0,50 kW/ton (Garcia Fernandez, 2005).

Al evaluar los consumos energéticos de los “chillers” es necesario tomar en
consideracion las condiciones de operacién de los mismos en relacion a las de
disefio. Montelier en su tesis doctoral (Montelier Hernandez, 2008), plantea que
con frecuencia los “chillers” operan por debajo del 50 % de su carga maxima, y
otros autores, (Woodcock, 2007) sefalan que en un 99 % de las horas de
operacion éstos lo realizan fuera de las condiciones de disefio, debido
fundamentalmente al sobredimensionamiento o a la influencia de factores

climatolégicos y a la ocupacion del hotel.

Esta tendencia regularizada a trabajar a cargas parciales tiene un significativo
impacto en los consumos energéticos, afectandose su rendimiento. Esto ha
inducido a la investigacion de diferentes estrategias que conduzcan a una
operacion mas eficiente, y por tanto, a la reduccion del consumo de energia. El
progreso hacia nuevas estrategias, junto a la aplicacibn de herramientas
modernas desarrolladas bajo conceptos de ahorro energético, es sin dudas un
camino adecuado a seguir para lograr reduccion de los gastos de energia en

instalaciones de este tipo.
1.10 Recuperacion de calor en sistemas centralizados de climatizacion

En instalaciones de climatizacion centralizadas, el calor del condensador que

extraen los equipos frigorificos puede ser utilizado, mediante intercambiadores de
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calor, para la produccion de agua caliente que puede ser requerido en otra parte
del hotel.

La recuperacion de calor de condensacion del ciclo de refrigeracion mecéanica
consiste en la reutilizacion mas adecuada de un calor residual del propio proceso,
siendo actualmente la mas utilizada en la climatizacion logrando con ellos la
reduccion del consumo y por consiguiente los costos energéticos (Akeino Reid,
2009).

Un aspecto 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. Por esta razon se instalan calentadores de apoyo para asegurar la
demanda de Agua Caliente Sanitaria de la instalacion cuando la carga de

enfriamiento no es suficiente.
1.11 Recuperador de calor medida de eficiencia energética

La recuperacion parcial del calor de los gases de descarga del compresor permite
incrementar el rendimiento global de una planta enfriadora. Mientras la unidad esta
produciendo agua fria para satisfacer la demanda de la instalacion, parte del calor
recogido es trasvasado en un intercambiador de placas a un circuito de agua. Esta
agua calentada puede utilizarse en aplicaciones de calefaccion, precalentamiento
de aire de ventilacién, agua caliente sanitaria, entre otros procesos que requieran
la utilizacion de esta.

A diferencia de la recuperacion total de calor en enfriadoras/bombas de calor, esta
técnica recupera solo parte del calor que se recoge en el evaporador y compresor
de la unidad (en torno al 20 o 25 % en condiciones nominales) (Asociacion
Técnica Espafiola de Climatizacion y Refrigeracion (ATECYR) & Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), 2010). El resto se disipa en el
condensador principal del equipo. A pesar de ello, una ventaja importante es que
permite la generacion de agua caliente a mayor temperatura, requerida en
determinadas aplicaciones, por recoger el calor fuera de la curva de saturacién
(Cuza Pacheco, 2008).
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1.12 Sistema de produccion de agua caliente sanitaria (ACS)

Los sistemas de produccion de agua caliente sanitaria (ACS) estan muy
extendidos. En la actualidad consideramos el agua caliente como un requisito de
confort imprescindible en nuestras vidas. Los sistemas de preparacion y
distribucion de agua caliente evolucionaron de la mano de la ingenieria hidraulica
y energética hasta el punto de poder convertirse en un bien comudn al alcance de
la mayoria de la poblacion.

El desarrollo de la industria electronica permitié la evolucidn de técnicas de
regulacion automaticas capaces de garantizar una distribucién de agua adecuada
a las necesidades de confort de cada usuario. La evolucion de los distintos
sistemas de aislamiento, intercambiadores, etc., ha permitido la fabricacion de
sistemas con mayor rendimiento. Las fuentes alternativas de energia, por ejemplo
la energia solar, son cada vez mas utilizadas, permitiendo la obtencion de un agua
caliente de calidad con menor impacto en el medio ambiente y un considerable
ahorro energético. En el sector hotelero, las necesidades de agua caliente
sanitaria representan una parte importante del consumo energético. Estas
necesidades varian sensiblemente, dependiendo de la categoria del hotel y nivel
de ocupacion, alcanzando valores de consumo entre 15y 25 % del consumo total
de energia (Valdivia Nodal, Alwin, Ivan Edgar, Lapido Rodriguez, & Alvarez
Guerra, 2012).

La produccion de agua caliente sanitaria puede lograrse a través de diferentes
tecnologias. Una parte significativa es producida por calderas de agua caliente,
aunque en la mayoria de los hoteles con sistemas de climatizacion centralizada se
obtiene a partir del aprovechamiento del calor residual. En este dltimo caso es
usual incorporar calentadores de apoyo, para suplir los déficits de produccion en
regimenes de baja carga de climatizacion. Estos calentadores de apoyo pueden
ser eléctricos, a gas, o inclusive con aprovechamiento de energia solar.

La seleccion adecuada de estos calentadores de apoyo debe realizarse sobre la
base de criterios energéticos, econdmicos y ambientales. En particular, los
métodos termoecondmicos y del costo de ciclo de vida, posibilitan evaluar el

comportamiento integral del sistema, para facilitar la toma de decisiones.
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En los sistemas de climatizacion centralizada con recuperacion de calor, ademas
del circuito de agua helada encargado de la climatizacion, existe otro circuito para
la obtencién de agua caliente sanitaria a partir de la recuperacién del calor de
condensacion. Para ello se dispone un intercambiador de calor refrigerante-agua a
la salida de los compresores estos se destina a la recuperacion del calor sensible
del vapor de descarga, en ningun caso a la condensacion de este vapor, para su
aprovechamiento en otro sistema o instalacion del edificio, por ejemplo para el
precalentamiento del agua fria de suministro al sistema de preparacion de agua
caliente sanitaria, como aplicacion mas frecuente.

Un aspecto 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. Por esta razon se instalan calentadores auxiliares para asegurar la
demanda de agua caliente sanitaria de la instalacion cuando la carga de
enfriamiento no es suficiente (Agencia Valenciana de la Energia (AVEN), 2005);
(Agencia Valenciana de la Energia (AVEN), 2005); (Valdivia Nodal et al., 2012).

1.12.1 Modos de produccion de ACS

En los sistemas de climatizacion existen diferentes variantes para la producciéon de

ACS, se califican por algunos autores las siguientes clasificaciones:

Produccidén instantanea:

No hay almacenamiento y toda el agua fria es recalentada en el momento en el
gue es demandada.

Produccién semi instantanea:

Hay un pequefio almacenamiento para absorber las variaciones de temperatura de
la demanda.

Produccién con micro acumulacion:

El almacenamiento es importante y cubre de las puntas de demanda durante unos
10 minutos.

Produccién acumulada:

El almacenamiento representa el consumo diario.
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1.12.2 Algunas recomendaciones para el ahorro en la produccién de ACS

El agua caliente sanitaria representa un consumo significativo en los sistemas que
se estudian en este trabajo, por lo que se requiere considerar las
recomendaciones que diversos autores han valorado buscando el ahorro

energético de los sistemas a partir de adecuadas indicaciones en el uso del ACS.

¢ Instalacion de sistemas de bajo consumo en duchas y bafios, sin reduccion
de la calidad de suministro.

e Minimizar todas las fugas de agua caliente con un mantenimiento apropiado
de las conducciones y los grifos de duchas, bafieras y lavados.

e Instalar grifos temporizados en lavados y servicios de las zonas de servicio
generales.

e Instalar contadores del consumo de agua caliente para tener un
seguimiento adecuado de las condiciones de la instalacion.

e Evitar temperaturas de almacenamiento muy altas, con el fin de limitar las

pérdidas.
e Aislar adecuadamente las condiciones y depdsitos de almacenamiento.
1.12.3 Calidad del agua caliente sanitaria (ACS)

Segun la bibliografia consultada (Salcedo Cabo, 2011), un posible problema del
uso del Agua Caliente Sanitaria es la legionelosis. La bacteria legionella prolifera
en el agua con un cierto grado de suciedad (6xidos, que proceden de la
instalacién, y materia organica, de la propia red) y entre las temperaturas de 20 y
45 °C destruyéndose a 70 °C, y llega al humano por medio de aerosoles (agua
pulverizada en aire), a través de la respiracion. Es decir, una situacion que se da
en la ducha casi siempre, por lo que en los distintos paises hay legislacion o

normativa para prevenirla.
1.13 Prevencién de 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 6ptima de crecimiento es de 35-37 °C. Su nicho ecoldgico
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natural son las aguas superficiales, como lagos, rios, estanques, formando parte
de su flora bacteriana. Desde estos reservorios naturales la bacteria puede
colonizar los sistemas de abastecimiento de las ciudades y, a través de la red de
distribucion 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 (Youssef Khalil, 2007).

En algunas ocasiones, en estas instalaciones, mal disefiadas, sin mantenimiento o
con un mantenimiento inadecuado, se favorece el estancamiento del agua, el
acumulo de productos nutrientes de la bacteria, como lodos, materia organica,
materias de la corrosion y amebas, formando una biocapa. La presencia de esta
biocapa, junto con una temperatura propicia explica la multiplicacion de legionella
hasta concentraciones infectantes para el ser humano.

Si existe en la instalacidbn un mecanismo productor de aerosoles, la bacteria puede
dispersarse al aire. Las gotas que contienen la bacteria pueden permanecer
suspendidas en el aire y penetrar por inhalacion en el aparato respiratorio.

“El Real Decreto 909/2001, de 27 de julio, establece los criterios higiénico-
sanitarios para la prevencion y control de la legionelosis. Las medidas preventivas
se han de aplicar tanto en la fase de disefio como en la fase de mantenimiento”

(«Guia Para la Prevencion de la Legionella en Instalaciones», 2011).

1.14 Factores que influyen en el consumo energético de un sistema de

climatizacion centralizado
1.14.1 Elementos climaticos o parametros medio ambientales

Las condiciones, variables o propiedades fisicas de la atmdsfera utilizadas para
medir y describir el clima en un momento dado siempre traen consigo gran
influencia en la explotacion de sistemas de climatizacibn (Dominguez Garcia,
2011). La radiacién solar es un parametro que suele variar constantemente. Su
estudio permite determinar la cantidad de energia que llega a una superficie de
modo directo, difuso o reflejado, dependiendo de los movimientos relativos del sol
y la tierra. La temperatura es el parametro mas importante del clima. Aunque

basicamente consiste en el estado relativo de calor o frio, la temperatura esta muy
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condicionada por otros parametros y factores como la radiacion solar, el viento, la
composicién y naturaleza de las superficies, la situacion geografica, la altura sobre
el nivel del mar, el factor de continentalidad, el relieve, la vegetacion y la
topografia de algunas condiciones meteorolégicas. La humedad es entendida
como la cantidad de vapor de agua que contiene el aire, varia de acuerdo al
tiempo y lugar y, junto con la temperatura, es fundamental para determinar el clima
en un sitio. El viento es considerado un parametro fundamental en el analisis
ambiental de las edificaciones, puesto que del mismo modo que puede ser una
forma de climatizacion, también puede generar manifestaciones de malestar, en
los ocupantes de un espacio e incluso ocasionar problemas de inestabilidad en las
edificaciones. La precipitacion es un elemento del clima que influye en la
humedad relativa, vegetaciébn y contaminacion, entre otros. A todos estos
pardmetros hay que afadir el efecto de una orientacion y disposicion de las
edificaciones adecuadas que favorezcan de la mejor forma posible el maximo

aprovechamiento de las condiciones climéticas del lugar de implantacion.
1.14.2 Parametros de operacion

Los sistemas centralizados de climatizacién representan el mayor consumo de
energia en las grandes edificaciones es por ello que se han estudiado de forma

muy minuciosa el funcionamiento de los “chillers”.

Entre los pardmetros de operacion que influyen en el rendimiento de un “chiller” se
pueden destacar, la carga, la temperatura del agua helada, el flujo de agua

helada.
La Carga

Segun diversos autores los “chillers” operan por debajo del 50 % de su carga
maxima, ademas plantean que el 99 % de las horas de operacion de los “chillers”
estos operan fuera de las condiciones de disefio debido fundamentalmente al
sobredimensionamiento o a la influencia de factores climatolégicos (Gonzalez
Garcia, 2009). La carga es un parametro que tiene una influencia decisiva en la
eficiencia del “chiller” y repercute en los consumos del sistema centralizado. Esta

regularidad del trabajo de los “chillers” a carga parciales tiene un significativo
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impacto en los consumo energéticos lo cual ha incitado la investigacion de
diferentes estrategias de operacion que conduzcan a una operacion eficiente y por
tanto a la reduccion de los consumo. Con respecto a este aspecto se valora la
estrategia de utilizar “chillers” multiples de diferentes capacidades debido a que los
requerimientos de carga con el uso de “chillers” multiples es dificil de lograr ya que
requiere de un adecuado sistema de control y supervisibn que actle ante las

frecuentes variaciones de la demanda de frio.
Temperatura del agua helada

La temperatura del agua helada decide la extraccion de la carga térmica en los
locales y a su vez influye de forma directa y decisiva en el consumo de energia del
“chiller”. El ajuste de la temperatura del agua helada se realiza en la entrada o
salida del evaporador y constituye una practica comun para reducir los consumos
de energia en los “chillers”. En los sistemas a flujo constante se puede lograr el
ajuste muy facilmente regulando la temperatura de retorno con el ahorro
respectivo. El uso de esta estrategia requiere un especial cuidado a que un
excesivo aumento en la temperatura de suministro del agua provoca el aumento
de la temperatura del aire a través de los “fan—coil” afectdndose las condiciones de
confort por el hecho de no lograrse la correcta deshumidificacién del aire
(Programa de estudios e investigaciones en energia para la sociedad alemana
para la cooperacion técnica (GTZ), 2005); (Cuza Pacheco, 2008); (Montelier
Hernandez et al., 2010).

La temperatura de entrada del agua a los “chillers” tiene gran influencia en la
eficiencia global del sistema. Una disminucién en la temperatura del agua reduce
la temperatura de condensacion, y por tanto, disminuye el consumo de potencia

del compresor (Montelier Hernandez et al., 2010).
Flujo del agua helada

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 funcion de la demanda de carga térmica del sistema. Para

regular este parametro se utiliza la estrategia de sistema con flujo variable que ha

34



tenido aceptacion en los ultimos afos. 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 por el sistema. Los ahorros de energia
reportados pueden llegar hasta un 30 % con respecto al consumo de un sistema
de flujo constante (Christian Jacobs, 2007); (Cuza Pacheco, 2008).

1.15 Métodos termoecondémicos dirigidos al estudio de sistemas térmicos

Una de las bondades de la aplicacion de criterios derivados de la segunda ley es
que ellos permiten cuantificar la cantidad de recursos naturales consumidos en un
proceso determinado.

El andlisis termoecondmico permite contabilizar los costos zonales de cada una de
las componentes del sistema con el objetivo de hallar el costo total de la
instalacion.

La sintesis y optimizacion de los sistemas energéticos, el reparto de los costos de
produccion a la hora de asignar precios a los productos finales y otros muchos
problemas en los que resulta evidente una profunda interrelacion entre la
Termodinamica y la Economia han sido objeto de reciente interés en las dos
dltimas décadas.

Varios autores, (Tsatsaronis, 2009); (Lozano & Valero, 2006); (Frangopoulos,
2007); (Valero, 2006); (Valero & Guallar, 2008), han buscado una respuesta
cientifica a estos problemas a la luz del Segundo Principio, dando lugar a las
distintas aproximaciones teoricas que conforman lo que hoy designamos con el
nombre de Termoeconomia.

Segun Tsatsaronis (Tsatsaronis, 2009) estas aproximaciones tienen una
caracteristica comun: el reconocimiento de que es la exergia y no la energia la
propiedad que expresa el valor de los productos funcionales de indole energética,
y que por lo tanto, la asignacion de costos y precios, debe basarse en esta
realidad.

La forma en que la Termoeconomia (Valero, 2006) analiza los sistemas es
desagregando, puesto que la descomposicion ayuda a encontrar como se forma el

costo de cada una de las corrientes del sistema, la interrelacién de los
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componentes y cuales son sus verdaderas eficiencias, localiza las causas de
ineficiencia y cuantifica su origen a través de los valores de costos.
Para la obtencion de los costos de las corrientes involucradas en los procesos de
formacion de los productos finales de una planta es necesario el concepto que se
tenga de la eficiencia de los equipos que la conforman, que dependera de los
siguientes factores (Valero, 2006):

1- Estructura fisica de las interrelaciones energéticas de los subsistemas (como

interrelacionen entre si y con el exterior).
2- Costo de los recursos entrantes a la planta.

3- Finalidad productiva o estructura productiva que tienen los subsistemas y el

sistema.

Al describir un sistema térmico desde el punto de vista de la termoeconomia es
necesario definir el modelo fisico, es decir, el conjunto de ecuaciones que
relacionan las variables termodinamicas vy fisicas de los distintos flujos y equipos
de la planta. El modelo econémico esta constituido por el conjunto de ecuaciones
que permiten calcular los costos del sistema, para ello la evaluacion final de
cualquier proceso debe realizarse en términos monetarios incorporando al costo
de los flujos internos y productos finales (Productos), el costo econémico de cada
una de las materias primas (fuel) utilizadas y los costos asociados a los
componentes del sistema (Z).

Toda teoria termoecondmica funda sus bases en identificar, cuantificar vy
determinar las causas de las irreversibilidades que tienen lugar en un proceso
productivo. Esta informacion es la base para el célculo de costos y la optimizacion.
Las metodologias termoecondmicas desarrolladas hasta ahora se pueden
clasificar en dos grandes grupos:

= Optimizacion del disefio, operacion y/o mantenimiento de un sistema energético.

» Determinacion del costo de los productos y flujos fisicos de materia y de energia

de una instalacion (contabilidad de costos).

Tsatsaronis (Tsatsaronis, 2009); es el primero que tratan de introducir una

metodologia general de contabilidad termoecondmica, Illamada Método
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Exergoecondmico, la cual se fundamenta en el céalculo de los costos de las
corrientes exergéticas. En ella se introduce el concepto de fuel y producto. El
balance de costos de cada componente se describe como los costos unitarios de
los recursos naturales (fuel) por su exergia mas los costos zonales que engloba
cada componente, los cuales deben ser igual a los costos unitarios exergéticos del
producto final (Producto) por su exergia.

Valero y Lozano (Lozano & Valero, 2006) proponen la denominada Teoria del
Costo Exergético (TCE), la cual define las ecuaciones de asignacion de los costos
basandose Unicamente en consideraciones termodinamicas, en particular en la
relacion (fuel-producto). En esta teoria se presenta como una nueva funcion
termodinamica, el costo exergético, la cual se define como la cantidad de recursos
externos (valorados en términos de exergia) necesaria para obtener un
determinado producto. Este método tiene como ventaja la facil implementacién de
programas de célculo para la evaluacion de sistemas térmicos.

En la literatura revisada sobre el tema se ha podido apreciar que estos métodos
han sido poco aplicados a sistemas de climatizacion centralizados por agua
helada.

Yumrutas (Yumrutas, 2009) realiza el analisis exergético de un sistema de
refrigeracion por compresion de vapor para el cual desarrollan un modelo
computacional basado en analisis de segunda ley, su modelo esta dirigido al
estudio de la influencia de las temperaturas de evaporacion y condensacion 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 articulo se encuentra muy bien
enmarcado y fundamentado, puede explotarse aun mas las bondades de la
segunda ley, pues a partir de las corrientes exergéticas halladas se puede realizar
una evaluacion termoeconomica donde se determine cuanto influiria desde el
punto de vista de costos las variaciones en las temperaturas de evaporaciéon y
condensacion.

Valero y Lozano (Lozano & Valero, 2006), ambos puntales de la Termoeconomia,

en particular de la Teoria del Costo Exergético, a pesar de tener una amplia obra
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sobre esta tematica no aplican sus teorias al campo de la refrigeracion, pues

abordan en gran escala a los sistemas térmicos de produccion de potencia.
1.16 Evaluacion de sistemas de climatizacion

La evaluacién de un sistema de climatizacion permite obtener los indicadores
energéticos de la instalacion y los indices técnico - econdmicos de esta en cada
momento de su explotacion. Para ello se compara el funcionamiento actual del
sistema con los mejores resultados historicos, con el objetivo de conocer si el
sistema se encuentra trabajando cerca de su punto de maxima eficiencia
registrado. A partir de este estudio es posible tomar acciones concretas con vistas
aumentar su eficiencia en caso de encontrarse por debajo de los indicadores

preestablecidos.

1.16.1 Aspectos a tener en cuenta a la hora de realizar la evaluacion de una

instalacion

Cuando se pretende evaluar una instalacion es necesario que el especialista tome
en cuenta que cada pardmetro medido, cada indicador energético calculado, si se
analiza aisladamente, dice muy poco o nada, ya que estas son muy complejas por
sus caracteristicas y por la accion sobre ella de un conjunto de factores variables
en el tiempo. Las instalaciones de refrigeracién y climatizaciébn se caracterizan
porque sus sistemas estan muy interrelacionados, un desperfecto en uno de ellos
provoca alteraciones en los restantes. El funcionamiento de las instalaciones de
climatizacion depende de factores internos y externos que influyen en su consumo

energético. Los cuales se relacionan a continuacion:

+ Temperatura ambiente.

» Frecuencia de apertura de las puertas.
+ Radiacion solar.

+ Tiempo de explotacion.

+ Grado de automatizacion.

« Area que se climatiza.

« Cargas térmicas aportadas. (lluminacion, equipos y personas).
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1.17 Conclusiones parciales

1. La estructura de consumos energeéticos en instalaciones hoteleras presentan
sus mayores partidas en los sistemas de climatizaciébn centralizada y la
produccion de agua caliente sanitaria, este puede representar alrededor del 65

% del consumo de energia del hotel.

2. La aplicacion de estrategias operacionales en sistemas de climatizacion
conduce 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

en instalaciones hoteleras.

3. La utilizaciébn de recuperadores del calor de condensacion en sistemas de
climatizacién centralizada para la produccién de agua caliente sanitaria en

hoteles constituye una practica habitual con rentabilidad econémica probada.

4. En el sector hotelero, las necesidades de agua caliente sanitaria (ACS)
representan una parte importante del consumo energético, este representa

entre un 15y 25 % del consumo total de energia de la instalacion.

5. La herramienta de andlisis termoecondmico posibilita encontrar como se forma
el costo de cada una de las corrientes del sistema, la interrelacion de los
componentes y cuales son sus verdaderas eficiencias, localiza las causas de

ineficiencia y cuantifica su origen a través de los valores de costos.
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Capitulo 1l: Fundamentos termodinamicos de los sistemas de climatizacién

centralizada por agua helada

2.1 Introduccién al capitulo

La atencién a los retos que plantea el nuevo enfoque de la explotacion de
procesos térmicos solo es posible mediante la introduccion de los métodos de

analisis termodinamico (energéticos, entropicos y exergeéticos).

En este capitulo, el objetivo principal es el desarrollo de los fundamentos
termodinamicos de los sistemas centralizados de climatizacion por agua helada,
para ello se realiza un analisis exegético del sistema realizando un estudio de
cada componente por separado, estos resultados son de suma importancia para
calcular las irreversibilidades de cada componente que forman el “chiller”,
posteriormente se realiza un analisis termoecondémico, este se realiza después de
ser determinados los principales parametros de trabajo y los analisis exergético
que permiten la caracterizacion termodindmica del sistema, luego se procede a la

determinacion de los flujos de costos por componentes.
2.2 Andlisis exergético

El Primer Principio de la Termodinamica, es una expresion del Principio de
Conservaciéon de la Energia, el cual plantea que la energia se transforma en
cualquier proceso y que no se puede crear ni destruir; pero el Principio de
Conservaciéon de la Energia no aclara otros aspectos relativos a la utilizacién de

los recursos energéticos.

Los fundamentos del concepto de exergia aparecen con el Segundo Principio de
la Termodinamica y las Leyes del Equilibrio de las transformaciones reales. El
concepto de exergia esta indisolublemente asociado al desequilibrio entre cierto
sistema y su entorno, determinado por la diferencia entre los valores de alguna
variable dindmica que los caracteriza (por ejemplo la temperatura o la presion). El
desequilibrio consiste en que el valor de la variable dinamica en cuestion es
diferente para el sistema y su entorno y, por ello, ambos estan en una situacion de

desequilibrio. Si espontaneamente o por la accion de un agente externo el sistema
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y su entorno desembocan en un movimiento hacia la equilibracién, dicho
movimiento puede aprovecharse para lograr algun efecto util, como trabajo

mecanico.

La exergia 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 destruccién y pérdida de exergia en los sistemas, siendo el objetivo
del andlisis exergético localizar, cuantificar e identificar éstas causas. La exergia
es, por lo tanto, el trabajo tedrico maximo que se puede obtener cuando un
sistema cerrado evoluciona desde un estado inicial dado hasta su estado muerto,
interaccionando sélo con el medio ambiente. También se puede definir la exergia
como el trabajo tedrico minimo necesario a aportar para conseguir que un sistema
cerrado pase desde su estado muerto hasta otro estado prefijado, no pudiendo ser

negativa.

En el presente trabajo se hace uso del método exergético, pues este presenta las

siguientes ventajas:

e Permite valorar las pérdidas irreversibles que ocurren en cada elemento de la
instalacién y en su conjunto.

e Permite obtener el efecto de cada componente sobre el consumo de potencia
del sistema, posibilitando la localizacion de puntos de desaprovechamiento de
trabajo Util sobre los cuales se pudiera actuar para la optimizacion del sistema.

e Permite analizar el grado de perfeccién termodindmica de cualquier elemento
de la instalacién sin que sea necesario previamente valorar la capacidad de
trabajo de toda la instalacion en conjunto y las pérdidas de capacidad de
trabajo en todos los elementos, lo que simplifica la técnica de los calculos de
dichas pérdidas.

e Permite cuantificar la cantidad de recursos naturales consumidos en un

proceso determinado.
2.3 Métodos de andlisis termodindmico de procesos

La atencion a los retos que plantea el nuevo enfoque de la explotacion de

procesos térmicos solo es posible mediante la introduccion de los métodos de
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analisis termodinamico (energéticos, entropicos y exergéticos). No aplicarlos
traera consigo el problema de desconocer el potencial total de incremento de la
eficiencia energética de la instalacion y realizar valoraciones técnicas y
econdmicas incorrectas por desconocimiento del valor de las corrientes de trabajo.
Esto convertird poco a poco la explotacién de cualquier instalacion en un ejercicio

de mantener la disponibilidad de la planta y no de operarla a su maxima eficiencia.

El analisis termodindmico persigue dos objetivos: el calculo del grado de
perfeccion termodinamica de los procesos de trabajo de las instalaciones
energéticas y la indicacion de las vias para incrementar el ahorro de combustible o

energia eléctrica suministrada a las instalaciones.

El andlisis termodindmico de los modernos y complejos esquemas delas
instalaciones energéticas, hasta hace pocas décadas, se ha desarrollado a partir
de sistemas de coeficientes energéticos que, aunque han jugado un rol muy
importante en la disminucion y utilizacion de la energia, no lo han hecho asi en el
perfeccionamiento termodindmico de los procesos, puesto que estos no son
capaces de valorar totalmente el grado de perfeccidbn termodinamica de los

mismos.

La limitacion principal de los métodos energéticos de analisis radica en que los
mismos no establecen diferencia entre la calidad de la energia que se distribuye.
Esta calidad estd relacionada con la capacidad para realizar trabajo util y la
imposibilidad de realizar un analisis de los cambios de calidad de la energia a
través de la instalacién, lo que nos deja una via de perfeccionamiento no

explotada para el ahorro de combustible o energia eléctrica.

Los balances exergéticos para los estados estacionarios de los procesos son
construidos de la misma forma que los balances de energia, con una sola
excepcion: mientras que la energia se conserva, la exergia al pasar por un

sistema técnico puede ser destruida o degradada.

En los balances de exergia, las cantidades de exergia que entran al sistema o
dispositivo deben convertirse en lo posible en exergia de las corrientes de salida

gue constituyen el fin para el cual dicho dispositivo esta concebido. Las diferencias
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son debidas a las discrepancias de los procesos termodindmicos con los
reversibles y constituyen las irreversibilidades. La disminucién de exergia por
causas internas recibe el nombre de Destruccion de exergia. La exergia de las
corrientes de energia que salen del sistema y que no tiene una utilizacion para los

fines concebidos para el sistema, recibe el nombre de Pérdidas de exergia.

Sistema (D)

E entra

E ctil sale

Perdidas (L)

Eentra- Edtilsale—L=D=>0
Figura 2.1 Balance de exergia
El balance exergético en todos los casos permite determinar la magnitud de las
pérdidas por irreversibilidad del sistema y por lo tanto puede valorar el grado de su

perfeccion termodinamica.

Los balances de exergia proporcionan una poderosa herramienta para la
deteccién de los puntos de un proceso en los cuales las pérdidas de energia y la
destruccion de exergia dentro de las fronteras de los sistemas hacen a los
procesos reales alejarse de la perfeccién termodinamica. Nada dicen, al menos de
manera directa, acerca de las implicaciones econdmicas de dichas imperfecciones
termodinamicas. Estas estan relacionadas también con los valores de las
corrientes energéticas asi como con los costos no energéticos implicados en la

instalacién de transformacion y en su operacion.

Uno de los aspectos fundamentales de la valoracion econémica es la definicion de
los fines de la instalacién analizada, en particular qué se quiere obtener y a partir
de qué se obtendra. Esto permite traducir en valores tanto la(s) produccién(es) de
la instalacion, como los gastos en que se incurre para obtener dicha(s)

produccion(es).
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2.4 Modelo termodinamico del sistema combinado de climatizacion vy

produccion de agua caliente sanitaria

Para los casos especificos en los que exista el intercambiador auxiliar para
efectuar la funciébn de desobrecalentamiento exclusivamente, se debera asumir
gue el condensador de la maquina se destina Unicamente a la condensacion, por

lo que el rendimiento instantaneo de la maquina se calcula aplicando la siguiente

expresion:

Tsistema = M (Ec 2.1)
ABS

Doénde:

Qrecup = Mu201 * (h; — hg) (Ec 2.2)

Siendo:

h,: Entalpia del agua caliente en la salida del recuperador (kJ/kg).
hy: Entalpia del agua caliente a la entrada del recuperador (kJ/kg).

my,0 1. Caudal mésico del agua caliente en el circuito primario (kg/s).

Es preciso aclarar que, como se ha indicado, el aprovechamiento del recuperador
se limita al calor sensible de la compresion, no alcanzando nunca el vapor en su
interior la condicibn de saturacion, siempre que el intercambiador esté
correctamente dimensionado, con el fin de prevenir interferencias en el flujo del
fluido que pudieran acarrear problemas mecanicos en los compresores. Por ello,
en el calculo de su rendimiento se partird de la entalpia de descarga para alcanzar
la entalpia de saturacion de condensacién, también como valor limite, que nunca

debe ser superado en estas aplicaciones.
2.5 Aplicacion de los métodos energéticos y exergéticos

Para la realizacion de este estudio utilizaremos los ambos métodos de analisis
termodindmico determinado los valores de las propiedades termodindmicas
necesarias (entalpia, entropia y exergia) para cada una de las sustancias de

trabajo presentes en la instalacion (refrigerante R-134 a, agua y aire).
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Del método energético se utilizan indices como el COP del ciclo frigorifico, la
eficiencia del calentador de gas y el rendimiento isoentropico del compresor. Del

método exergético se utiliza la eficiencia racional de los componentes.

Ecuaciones de exergia (los puntos estan indicados en el siguiente esquema)

Y

© Cond
R &
XVaI Exp 3
Int.Cal
11
X
1 Evap

12 8
Consumo ACS Calent.
Apayo

Agua de retorno

Figura 2.2 Esquema general del sistema incluyendo los circuitos de ACS

Compresor

Ey = Mgy * [Chy — ho) — T * (52 — Sp)] (Ec 2.3)
E3 = myep * [(hs — ho) — T * (53 — 5p)] (Ec2.4)
Donde:

E,: Flujo exergético de refrigerante a la entrada, [KW]
E;: Flujo exergético de refrigerante a la salida, [kW]

T,: Temperatura de Referencia, [°K]
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s, : Entropia real del refrigerante a la entrada del compresor, [kJ/kg°K]
s; : Entropia real del refrigerante a la salida del compresor, [kJ/kg°K]
m,.r. Flujo masico del refrigerante, [kg/s]

Recuperador de calor
T7 = t7 + 273
Tg = tg + 273

Ezinrec = E3out Comp

Ey = myep * [(hy — ho) — Ty * (54 — So)] (Ec 2.5)
Eq = my,o * [(hg — hy) — Ty * (59 — Sp)] (Ec2.6)
E; =my,o * [(h; — hy) — To * (57 — Sp)] (Ec 2.7)
Donde:

so . Entropia del agua a la temperatura de referencia, [kJ/kg°K].

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

t;yte. Temperatura del agua caliente a la entrada y salida del recuperador, [°C].
T,yTy: Temperatura del agua caliente a la entrada y salida del recuperador, [°K].
hy: Entalpia del agua a la temperatura de referencia, [kJ/kg].

h; y hy: Entalpia del agua a la entrada y salida del recuperador, [kJ/kg].

my,o - Flujo de agua caliente en el recuperador, [kg/seq].

E, : Flujo de exergia del agua caliente a la entrada del recuperador, [KW].

E,: Flujo de exergia del agua caliente a la salida recuperador, [KW].

E5: Flujo exergético del refrigerante a la entrada del recuperador, [kW].

E,: Flujo exergético del refrigerante a la salida del recuperador, [kW].
Condensador

Tia = ti4 + 273

T15 = t15 + 273
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ES = Myer * [(hs - hO) - TO * (55 - SO)] (EC 2'8)

Eg = Myer * [(he — ho) — To * (56 — So)] (Ec2.9)
E14 = Mgire * [(h1a — ho) — To * (S14 — So)] (Ec 2.10)
Eis = Mgire * [(hys — ho) — To * (515 — So)] (Ec2.11)
Donde:

s¢ . Entropia del refrigerante a la salida del condensador, [kJ/kg®K].

t14 ¥ t15 : Temperatura del aire a la entrada y salida del condensador, [°C].
Ti4 y Tis : Temperatura del aire a la entrada y salida del condensador, [°K].
T, : Temperatura ambiente de referencia, [°K].

h,, y hys : Entalpia del aire a la entrada y salida del condensador, [kJ/kg].
h, : Entalpia del aire a la temperatura de referencia, [kJ/kg].

m,;ire . Flujo de aire en el condensador, [kg/seq].

E: : Flujo exergético del refrigerante a la entrada del condensador, [kW].
E¢ : Flujo exegético del refrigerante a la salida del condensador, [kW].

E,, : Flujo exegético del aire a la entrada del condensador, [KW].

E,s : Flujo exegético del aire a la salida del condensador, [kW].

Vélvula de expansion

Esinvaw = E1out cona
Ey = Myes * [(hy — ho) — To * (51 — So)] (Ec 2.12)

Donde:

E : Flujo exergético del refrigerante a la entrada de la valvula, [KW].
E,: Flujo exergético del refrigerante a la salida de la valvula, [kW].
s, : Entropia del refrigerante a la entrada del evaporador, [kJ/kg°K].

Evaporador
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T12 = t12 + 273

T13 = t13 + 273

E12 = Mygua fria * [(h1z — ho) — To * (s12 — So)] (Ec 2.13)
Ei3 = Mygua fria * [(hiz — ho) — Ty * (513 — So)] (Ec 2.14)
Donde:

T, : Temperatura del ambiente de referencia, [°K].

T, : Temperatura absoluta del agua retorno al evaporador, [°K].
T3 : Temperatura absoluta del agua helada a la salida del evaporador, [°K].
h,, : Entalpia del agua retorno al evaporador, [kJ/kg].

h,, : Entalpia del agua helada a la salida del evaporador, [kJ/kg].
s, : Entropia del agua a la salida del evaporador, [kJ/kg].

h,, : Entropia del agua a la entrada del evaporador, [kJ/kg].
Mygua fria - FIUjO de agua en el evaporador, [kg/s].

Balance exergético del intercambiador de calor

Ty = tg + 273

Ty =ty + 273

Tio = tip + 273

T11 = t11 + 273

Eg = my,01 * [(hg — ho) — T * (55 — So)] (Ec 2.15)
Eg = my,o1 * [(hg — ho) — To * (Sg — So)] (Ec 2.16)
E1g = My,0 2 * [(h1o — ho) — To * (S10 — So)] (Ec 2.17)
Eix =my,02 * [(hiy — ho) — To * (511 — So)] (Ec 2.18)
Donde:

Sy . Entropia del agua a temperatura de referencia, [kJ/kg°K].
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sg : Entropia del agua caliente a la entrada al intercambiador de calor (circuito
primario), [kJ/kg°K].

S¢ . Entropia del agua caliente a la salida del intercambiador de calor (circuito
primario), [kJ/kg°K].

S10 . Entropia del agua caliente (para el consumo) a la salida del intercambiador

de calor (circuito secundario), [kJ/kg°K].

s11 . Entropia del agua caliente (del retorno) a la entrada al intercambiador de

calor (circuito secundario), [kJ/kg°K].

tg y ty : Temperatura del agua caliente a la entrada y salida del intercambiador

(circuito primario), [°C].

Tgy Ty : Temperatura del agua caliente a la entrada y salida del intercambiador

(circuito primario), [°K].

ti10 ¥ t11 : Temperatura del agua caliente a la entrada y salida del intercambiador

(circuito secundario), [°C].

Tio v Ty1 : Temperatura del agua caliente a la entrada y salida del

intercambiador (circuito secundario), [°K].
h, : Entalpia del agua a la temperatura de referencia, [kJ/kg].

hg y hy : Entalpia del agua caliente a la entrada y salida del intercambiador

(circuito primario), [kJ/kg].

h;; y hyo : Entalpia del agua a la entrada y salida del intercambiador (circuito

secundario), [kJ/kg].
my,o 1 - Flujo de agua caliente en el circuito primario, [kg/seg].
my, o . Flujo de agua caliente en el circuito secundario, [kg/seq].

Eg : Flujo de exergia del agua caliente a la entrada del intercambiador (circuito

primario), [kW].

E, : Flujo de exergia del agua caliente a la salida del intercambiador (circuito

primario), [kW].
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E,; : Flujo exergético del agua del retorno a la entrada del intercambiador, [KW].

E, : Flujo exergético del agua caliente a la salida del intercambiador (circuito

secundario), [kW].

2.6 Indicadores energéticos fundamentales del ciclo de refrigeracion por

compresion de vapor

Para la caracterizacion de las condiciones de funcionamiento, en particular las
energéticas, se hace uso de los llamados Indicadores Energéticos. Algunos de
ellos brindan esta informacion de manera directa, otros reflejan su repercusion en

la eficiencia del ciclo o en las condiciones de explotacion en general.

1- Efecto refrigerante.

2- Capacidad de refrigeracion.
3- Trabajo del compresor.

4- Potencia del compresor.

5- Relacion de compresion.

6- Calor rechazado en el condensador.

1- Efecto refrigerante (q)

q = (hsar = hevplevp  » (KJ/kg) (Ec 2.19)
Se hace necesario precisar, que en este caso, la entalpia de salida del
evaporador no necesariamente sera igual la entalpia en la linea de saturacion,
pues que se presenta sobrecalentamiento y no condiciones de saturacion en

este punto.

2- Capacidad de Refrigeracion

Q=q* My , (kW) (Ec 2.20)
myer - Flujo de refrigerante (kg/s)

El calor removido constituye la Capacidad Frigorifica del sistema, la cual se

expresa con mucha frecuencia en Toneladas de Refrigeracion.
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Una Tonelada de Refrigeracion es la cantidad de calor que debe extraerse para
congelar una tonelada (inglesa) de agua a 32 °F y convertirla en hielo a 32 °F a

presion atmosférica en un dia.

3- Trabajo del compresor (W ¢omp)

Weomp = (hy — hy) , (k] /kg) (Ec 2.21)
4- Potencia del compresor (Qcomp)

Qeomp = Weomp X Myey (kW) (Ec 2.22)
5- Relacion de compresién (R,)

Rc — Pdesc

(Ec 2.23)

PSlLC

Los valores de presion de descarga y de succion del compresor (Pdesc Y Psuc)

deberan estar expresados como valores de presion absoluta.
6- Calor rechazado por el condensador (Q.ond)

Qcona = (hy —h3) , (kW) (Ec 2.24)
Debe notarse que el calor rechazado en el condensador es resultado de los

siguientes procesos.

Proceso de de-sobrecalentamiento del gas que incluye la region de vapor

sobrecalentado (calor sensible).

Proceso de cambio de fase (calor latente).

Proceso de subenfriamiento en la region de liquido subenfriado (calor sensible).
2.7 Indicadores para evaluar la eficiencia del sistema (COP, COPrecup)

1. Coeficiente de comportamiento del ciclo (COP).

2. Coeficiente de comportamiento del recuperador.

1- Coeficiente de funcionamiento del ciclo (COP)

9 .scop=2 (Ec 2.25)

COP =
comp Pr
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2- Coeficiente de comportamiento del recuperador

COProcyp = Z“”“p (Ec 2.26)
comp
Donde:
Qrecup = Myer (hent - hsal) (Ec 2.27)

Una vez determinados los principales parametros de trabajo y los analisis
exergeético que permiten la caracterizacion termodindmica del sistema se procede

a la determinacioén de los flujos de costos por componentes.

2.8 Andlisis termoecondémico. Determinacién de los flujos de costos por

componentes
Compresor

El costo zonal en el compresor va a estar determinado por el costo de referencia,
la potencia de referencia, el rendimiento isentropico y por los exponentes que
caracterizan la relacion de potencias (mcom) y de eficiencia isentrépica (Ncm). Los
valores de los coeficientes asi como el costos de referencia y la potencia de
referencia del compresor, fueron tomados de la literatura (Petit Jean, 2006); (De
Armas, 2008).

Ncom
Ncom )mcom n s
(0'9 - is)

Zeom = ZR.com( (Ec 2.28)

NR.com

Donde:

Z:om . Costo zonal del compresor, [$].

Zr com - Costo de referencia del compresor, [$].
N.om : Producto exergético del compresor, [kW].
Nr com - Potencia de referencia, [KW].

n . . Eficiencia isentropica del compresor.

s

m.,m . EXponente para la relacién de potencias.
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Neom - EXponente para la relacion de eficiencias isentropicas.
Recuperador

El costo zonal del recuperador de calor se determina en funcion de su costo de
referencia, tomado de la literatura (Petit Jean, 2006); (De Armas, 2008), su
efectividad térmica, la temperatura media logaritmica de los filudos que

intercambian calor y el valor exergético de las corrientes de salida de este

componente.
_ QTEC rec out
Zrecup _ZR.rec U - A ( ln(l srec)) (EC 2'29)
rec
TML =( Orec ) (Ec 2.30)
recup U- Arec
Donde:

Zrecup - Costo zonal del recuperador, [$].

Zg recup - Costo de referencia del recuperador, [$/kW].

Qrecup - Flujo de calor intercambiado en el recuperador, [KW].

U : Conductancia térmica unitaria basada en el area del recuperador, [kW/ m?K].
Arecup - Area de transferencia de calor del recuperador, [m?].

Erecup - Efectividad térmica del recuperador.

Eout recup - Valor exergetico del producto del recuperador, [KW].

TML,q,y - Temperatura media logaritmica del recuperador, [K].

La temperatura media logaritmica también puede ser hallada como la relacion
entre la diferencia de temperatura maxima y minima de los fluidos que

intercambian calor

ATMAY RECUP — ATmin recup

AT,
l MAY RECUP
n (ATmin recup )

TMLyocup = (Ec 2.31)

Donde:
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AT w4y recup - Diferencia de temperatura maxima en el recuperador.

AT in recup - Diferencia de temperatura minima en el recuperador.

Por tanto sustituyendo la ecuacion (2.32) en (2.30), el costo zonal del recuperador

puede ser hallado a partir de la ecuacién (2.33).

_ AT may rEcup — AT wmin recup
Zrecup = ZR.recup
l (

(—In(1 = &recup)) (M) (Ec 2.32)

AT yay RECUP) Ty

ATmin recup

Este mismo procedimiento es seguido para la determinacion de los costos zonales

del condensador y el evaporador.
Condensador

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

_ ATpay coOND—ATmi d Econd out
Zcond = ZR.cond * ln(ATMAYw%gl)Con (—=In(1 — e,ona)) |- (T—o) (Ec 2.33)
AT min cond
Donde:

Z.ona - Costo zonal del condensador, [$].

Zr cona . Costo de referencia del condensador, [$/kW].

€cona - Efectividad térmica del condensador.

AT w4y conp - Diferencia de temperatura maxima en el condensador.
AT in cona - Diferencia de temperatura minima en el condensador.
Econd out - Valor exergético del producto del condensador, [kW].
T,: Temperatura de referencia, [K].

Evaporador

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

ATMAY EVAP — ATmin evap Eevap out
Zevap = ZR.evap : o (ATMAY EVAP) = ln(1 — Sevap)) : <T—0) (Ec 2.34)

min evap
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Donde:

Zevap - Costo Zonal del evaporador, [$].

Zg evap - Costo de referencia del evaporador, [$/KW].

Eevap - Efectividad térmica del evaporador.

Eevap out - Valor exergético del producto del evaporador, [KW].
AT yay svap - Diferencia de temperatura maxima en el evaporador.
AT in evap - Diferencia de temperatura minima en el evaporador.
Mecanismo de expansion

El costo zonal del mecanismo de expansion, estard determinado por su costo de
referencia, tomado de la literatura (Petit Jean, 2006); (De Armas, 2008) y el valor

exergeético de la corriente de salida de este componente.

Zimec = Zrmec " Emec,y, (Ec 2.35)
Donde:

Zmec - Costo zonal del mecanismo de expansion, [$].

Zr mec . Costo de referencia del mecanismo expansion, [$/kW].

Emec,,, - Exergia de la corriente de salida del mecanismo expansion, [KW].

2.9 Determinacion del factor de amortizacién

El factor de amortizacidn tiene implicito en su expresion la tasa de interés, lo que
permitira la actualizacion del dinero en el tiempo de cada uno de los componentes
del sistema.

A+ IRV 1
T @+ 1™ —1) N, top-3600

(Ec 2.36)

Donde:
a. : Factor de amortizacion, [1/s].

I : Tasa de intereés.
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N, : Vida util de la instalacion, [afos].

top : Tiempo de operacion, [h/ afios].
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2.10 Conclusiones parciales

1. El modelo mateméatico combinado nos ofrece una informacidon mas completa
en cuanto a la eficiencia del sistema en general, no siendo asi los
Indicadores Energéticos fundamentales del ciclo de refrigeracion por

compresion de vapor.

2. La aplicacion del analisis termodinamico, permite estudiar en detalle el
comportamiento del sistema, basado en los resultados obtenidos se puede
llegar a una mejor decision en los cambios o alteraciones del sistema para

aumentar la eficiencia energética.

3. La aplicacion de un método exegético permite determinar los valores de las
propiedades necesarias (entalpia, entropia y exergia) para cada una de las
sustancias de trabajo, a partir de este analisis se determinan la eficiencia

racional de cada uno de los componentes que conforman el sistema.

4. La aplicacion de un meétodo termoecondmico incorporado al analisis
termodinamico del sistema resulta una evaluacion integral que permite
justificar la seleccion de una alternativa adecuada con un enfoque econdémico

y energeético.
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Capitulo Ill: Caso de estudio. Hotel Jagua

3.1 Introduccion al capitulo

En este capitulo se realiza la evaluacion termodindmica del sistema de
climatizacién centralizada del hotel Jagua como caso de estudio, teniendo en
cuenta las ecuaciones plantadas en el capitulo Il, y otras que se incluyen en el
presente capitulo, este estudio se realiza a partir de un modelo termodinamico. La
presente investigacion nos beneficia para conocer la eficiencia del sistema de
forma general teniendo en cuenta el circuito de agua caliente sanitaria (ACS),
ademas la irreversibilidad de cada componente del sistema por separado a partir

de un andlisis exegético.

Se realiza un andlisis termoecondmico donde se calculan los costos de los
productos finales. Se determinan indicadores de eficiencia energética como el
COP para la carga de enfriamiento asi como para la recuperacion de calor, se
realiza una comparacion entre resultados obtenidos del modelo y datos reales
medidos con instrumentos. Se completa con un estudio del comportamiento del

COP de recuperacion v/s la temperatura de entrada del agua al recuperador.
3.2 Descripcion del caso de estudio Hotel Jagua

El hotel dispone de 149 habitaciones; 13 son cabafas, 2 suites y 134 dobles, de
estas 14 son matrimoniales. Entre sus servicios sobresale el restaurante del
Palacio de Valle, ademas la instalaciéon cuenta con una mesa buffet que ofrece
comida tradicional e internacional, Lobby Bar, Snack Bar las 24 horas; piscina para
nifios y adultos; cabaret, 2 salones equipados para eventos y facilidades para

actividades deportivas, en los que se brindan servicios adicionales.
3.3 Caracteristicas del sistema de climatizacion del Hotel Jagua

El sistema de climatizacion centralizado del Hotel Jagua esta integrado por dos
enfriadoras de agua marca CHAW-T 1602-A, estas utilizan como sustancia de
trabajo refrigerante R134a, cuenta con condensadores enfriados por aire y con un
recuperador de calor para el servicio de agua caliente sanitaria (ACS). Posee un
calentador de apoyo de gas para cuando la carga de enfriamiento no es suficiente

60



para que el ACS alcance la temperatura necesaria, a continuacion se explica el
funcionamiento del sistema asi como algunos de los datos mas importantes de

chapas de los equipos que integran el sistema.
3.4 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 3.1. La bomba 3
actia 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,
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, cabafias y oficinas es controlada
mediante termostatos regulados por los clientes. El sistema dispone de valvulas
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 impulsién
y retorno trabajan en iguales condiciones de presion y de flujo. El 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 3.1 Esquema simplificado de funcionamiento del sistema de climatizacién

Leyenda: 1 Bomba centrifuga del circuito primario de agua fria “chiller” # 1; 2
Bomba centrifuga del circuito primario de agua fria “chiller” # 2; 3 Bomba
centrifuga del circuito primario de agua fria de reserva; 4 Bomba centrifuga del
circuito secundario agua fria (bloque de cabafias); 5 Bomba centrifuga del circuito
secundario agua fria (habitaciones oeste); 6 Bomba centrifuga del circuito
secundario agua fria (habitaciones este); 7 Bomba centrifuga del circuito
secundario agua fria (oficinas); 8 Bomba centrifuga del circuito secundario agua
fria (restaurante); 9 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 recirculacion de agua

caliente (tanques); 14 Bomba centrifuga del retorno de agua caliente.
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Tabla 3.1 Caracteristicas del sistema centralizado del hotel Jagua

Unidad enfriadora

Fabricada por: FRIOCLIMA | Temperatura salida del agua: 6 °C

Modelo: CHAW —T 1602 A Refrigerante: R-134 a
No. Serie: 409294 Peso 4310 Kg.
Capacidad frigorifica: 505 kW Afo: 2006
Potencia absoluta; 187,1 kW 3F/60Hz/380V
Evaporador Vélvula de expansion
Modelo: CHAW 1602 A Modelo: CHAW 1604 A
No Serie: 100434 No Serie: 100436
Presion Prueba: 20 bar Presion prueba:30 bar
Presion max. serv: 13,5 bar Presion max. serv: 20 bar
Temperatura max. serv: 30 °C Refrigerante: R-134 a

Temperatura min. serv: 5 °C Temperatura max. serv: 100 °C
Fan — Coil FBH -6

Capacidad frigorifica 5,4 KW
Caudal de aire 2751/s
Presién estatica disponible 40 Pa
Potencia eléctrica 230w, 220volt ,60 Hz
Dimensiones 1174*515*278 (mm)
Fan — Coil FBH -4
Capacidad frigorifica 3.78kW
Caudal de aire 1921/s
Presién estatica disponible 40Pa
Potencia eléctrica 230w, 220volt,60 Hz
Dimensiones 924*515*278 (mm)

3.5 Sistema de produccion de agua caliente sanitaria (ACS)

En el Hotel Jagua también, aparte del circuito de agua que se encarga de la
climatizacion, existe un ciclo de calentamiento para el agua sanitaria. Esto se logra
a través de un intercambiador de calor refrigerante — agua, dispuesto a la salida de

los compresores. El refrigerante después del proceso de compresion sale a una
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temperatura elevada cediéndole parte de su contenido de calor al agua y

posteriormente logra su condensacién en los condensadores.

El agua caliente es circulada en un ciclo cerrado por tres tanques de 5 m?, en los
cuales esta presente dos intercambiadores de calor agua — agua que eleva la
temperatura del agua del tanque a 50 °C y posteriormente esta es bombeada a
los bloques habitacionales. Este sistema cuenta ademas con un calentador de
agua a gas de 102 kW de capacidad caldrica que es el encargado de llevar el
agua a la temperatura deseada, este se usa generalmente en el tiempo de

invierno o en el caso cuando haya la legionella.
Recuperador de calor

Diseflado 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 solucién muy econémica para la
obtencién de agua caliente sanitaria en comparacion con cualquier otro sistema de
calefaccion convencional. Los recuperadores de calor estandar incorporados por
FRIOCLIMA en sus unidades son para la recuperacién del calor, los cuales
pueden recuperar hasta el 30% del calor total rechazado. En la tabla 3.2 se

pueden observar sus principales parametros de operacion.

Datos fundamentales

Tabla 3.2 Datos fundamentales del recuperador de calor

QRecup 119 kW

Temperatura ACS | 60-50 °C

Gasto agua 2,78 /s
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Tabla 3.3 Datos fundamentales del intercambiador de calor y el calentador de apoyo

Intercambiador de calor

Calentador de apoyo

Modelo FAx3340 Marca Pegasus-F2-
Tipo K6MFM Potencia atil 99 kw
Presion de disefio (prueba) 10/11bar Caudal 8,43 kg/h
Temperatura y presion trabajo | 110 °C/10bar Caudal de agua 1,25 kg/s
Numero de placas 13 Potencia nominal 108,8 kw
Capacidad o potencia 119 kW Temperatura trabajo 60-80g °C
Flujo primario 10,4 m3/h Presion de trabajo 4bar
Flujo secundario 4,11 m3/h Presién del gas 34 mbar
Cantidad 2U Cantidad 1U
n 85 %

3.6 Descripcion del modelo desarrollado

3.6.1 Modelo fisico

Se desarrolla el modelo fisico a nivel de componente en el capitulo I, que describe

el comportamiento termodinamico del sistema, es decir, las ecuaciones de balance

de energia y exergia que permiten conocer diversas propiedades como flujos,

temperaturas, presiones, entropias, exergias, etc. Ademas del calculo de

magnitudes como potencia, cantidad de flujo de calor, entre otras a continuacion

se muestra el diagrama de bloque correspondiente al modelo termoecondmico.
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|
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Método energético Método exergético
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Balance de energia Balance de exergia
Temperaturas de los Contabilidad de costos
fluidos de trabajo exergeticos

Potencia Compresor

i Costos de productos

Parametros reales finales (Agua fria, Agua
caliente sanitaria ACS)

Figura 3.2 Diagrama de bloque correspondiente al modelo termoeconémico
3.6.2 Consideraciones para el desarrollo del modelo termodinamico

El andlisis y la modelacién de los sistemas térmicos es un tema complejo con
procesos Yy parametros variables, por esta razén se imponen ciertas
simplificaciones que definen la representacion del escenario real con el cual se

trabaja. Para este caso se consideran las siguientes suposiciones:

e Se desprecian las caidas de presiones en los intercambiadores de calor, lo cual
es muy comun en la modelacién de sistemas de climatizacion y refrigeracion,

por no ser representativas, segun lo estima la bibliografia consultada.
¢ La modelacién del sistema se realiza en estado estacionario.

¢ El estado de referencia para los calculos exergéticos se establece a To = 298 °K
y a presion atmosférica Po = 101,32 kPa.
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e No se toma en consideracion la exergia quimica de las sustancias de trabajo
(R134a, agua) y se desprecia la exergia cinética y potencial.
e Se realizan los calculos para régimen de operacion nominal, con demanda de

enfriamiento al 80%, presion de succion/descarga de 2,2/11,4 bar.
3.7 Parametros de operacion para dos regimenes de operacion

Tabla 3.4 Parametros de operacién para dos regimenes de trabajo

Régimen | Régimen
Equipo Propiedad Den. Unidad
Nominal | Parcial
Presion de descarga Pdesc 11,4 11,1 bar
Presion de succion Psuc 2,2 2,2 bar
Presion de aceite P, ceite 11 10,5 bar
Compresor | Corriente I 82 69 Ampere
Caudal del refrigerante Myef 1,35 1,35 m/s
Grados sobrecalentamiento SC 15 15 °C
Grados subenfriamiento SE 3 3 °C
Temperatura de entrada Tent 15,1 12,8 °C
Evaporador | Temperatura de salida Tsal 10,8 9,9 °C
Diferencia de temperatura Difiemp 43 2,9 °C
Temperatura de Set Point | Tsetpoint 8,4 8,4 °C
Temperatura recuperacion Trecup 53,7 53,7 °C
Temperatura ambiente Tamb 32,9 34,9 °C
Demanda de enfriamiento -- 80 50 %

3.8 Calculo de las propiedades paralos dos regimenes de trabajo

Se calcula la eficiencia isoentrdpica del compresor
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Pdesc Pdesc
Miso comp = 0/63 +0,083 ==~ 0,01 [ PM] (Ec3.1)
, 11.17°
Miso comp = 0:63 + 0,083 —5-—0,01 [2’2 ] =0,79
PJL

v

Figura 3.3 Diagrama P-H para el refrigerante R 134 a

Régimen nominal

Después de introducir los datos de la tabla 3.4 para el régimen nominal en el
software Coolpack y en las tablas termodinamicas obtenemos las siguientes
propiedades (Ver grafico en Anexo 1).

Tabla 3.5 Resultados obtenidos para régimen nominal

PUNTOS Presién | Temperatura | Entalpia | Entropia
(bar) (°C) (kJ/kg) | (kJ/kg * K)

1 2,2 7,65 405,98 1,78

2 11,4 72,35 452,60 1,8

3 11,4 4411 262,67 1,21

4 11,4 41,34 258,17 1,19

5 2,2 -7,35 258,17 1,2

6 2,2 -7,35 393,30 1,72
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Régimen parcial

Después de introducir los datos de la tabla 3.4 para el régimen parcial en el
software Coolpack y en las tablas termodinamicas obtenemos las siguientes
propiedades (Ver grafico en Anexo 2).

Tabla 3.6 Resultados obtenidos para régimen parcial

PUNTOS Presion | Temperatura | Entalpia | Entropia
(bar) Q) (kJ/kg) | (k]/kg * K)
1 2,2 7,65 405,98 1,78
2 11,1 70,3 451,33 1,8
3 111 43,4 261,43 1,2
4 111 40,34 256,64 1,1
5 2,2 -7,35 256,64 1,2
6 2,2 -7,35 393,30 1,72

3.9 Célculo de los indicadores energéticos fundamentales del ciclo de

refrigeracion por compresién de vapor para ambos regimenes
Efecto refrigerante (q)
Segun la ecuacion 2.19 el efecto refrigerante se calcula como
q = (he = hs)evap
Capacidad de refrigeracion
Segun la ecuacion 2.20 la capacidad de refrigeracion se calcula como
Q=q* My
Trabajo del compresor (Wcomp)
Segun la ecuacion 2.21 el trabajo del compresor se calcula como
VVcomp = (hz - h1)
Potencia del compresor (Qcomp)

Segun la ecuacién 2.22 la potencia del compresor se calcula como
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Qcomp =W X Myef

Relacion de compresion (Rc)
Segun la ecuacion 2.23 la relacion de compresion se calcula como

Rc — Pdesc

Psuc

Calor rechazado por el condensador (Qc)

Segun la ecuacion 2.24 el calor rechazado por el compresor se calcula como

Qcona = (hy — hy)
3.10 Calculo de indicadores para evaluar la eficiencia del sistema

Coeficiente de funcionamiento del ciclo (COP)
Segun la ecuacién 2.25 el coeficiente de funcionamiento del ciclo se calcula como

16 cop="2

copP = ==
comp Pr

Coeficiente de eficiencia del recuperador de calor (COPrecup)

Segun la expresion 2.26 la eficiencia del recuperador se calcula de la siguiente

manera
Qrecup
COPrecup = 0
comp
Donde:

Qrecup = Mpy3o 1(hent - hsal)recup
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Tabla 3.7 Resultados de los principales indicadores para los dos regimenes de trabajo

Propiedad Den. Reg. Nominal | Reg. Parcial | Unidad
Efecto refrigeracién q 135,13 136,66 kj/kg
Capacidad de refrigeracion Q 182,43 201,62 kW
Trabajo compresor Weomp 46,62 45,35 kj/kg
Potencia compresor Qcomp 62,95 61,2 kW
Relacion compresion R, 5,18 5,04 -
Calor rechazado condensador |  Qcond 194,43 194,7 147%4
Coeficiente de funcionamiento COP 2,9 3,01 --
Eficiencia del recuperador COPrecup 2,44 2,5 --

Analisis de resultados

El andlisis termodinamico permite determinar el potencial de recuperacion de calor

gue se puede utilizar para la produccién de agua caliente sanitaria.

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

coprecup

0,50

0,00

25 30 35 40 45 50

Temperatura de entrada del agua al Recuperador (°C)

Figura 3.4 COP de recuperacion de calor vs temperatura del agua de entrada

La figura muestra el comportamiento de la eficiencia de la recuperacion de calor
en el sistema. El efecto del funcionamiento del recuperador depende de las
condiciones de operacién, incluyendo temperatura ambiente, asi como la
temperatura de entrada del agua. Se puede apreciar como la capacidad térmica

del recuperador disminuye al aumentar la temperatura del agua de entrada en el
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mismo, lo cual esta dado por la efectividad en la transferencia de calor del
refrigerante al agua, la cual decrece al ser mas elevada de temperatura de entrada
del agua en este componente. Y como consecuencia el coeficiente de
funcionamiento en la recuperacion de calor disminuye en la misma medida. La

eficiencia de la recuperacion esta en el orden de 2,44.

3.11 Céalculo de la eficiencia termodinamica del sistema combinado de
climatizacion y producciéon de agua caliente sanitaria

Se propone en este trabajo un indicador de la eficiencia global del sistema
combinado, considerando ademas del ciclo de refrigeracion, el circuito de
produccién de agua caliente sanitaria. Este indicador hasta el momento no ha sido
evaluado en los trabajos precedentes desarrollados en este tipo de instalaciones.

El mismo se calcula segun la ecuacion 2.1 del capitulo 2.

_ Qenf + Qrecup

Nsistema =
Pyps

Tabla 3.8 Parametros para calcular la eficiencia global del sistema

Propiedad Den. | Reg. Nominal | Reg. Parcial Unidad
Entalpia agua caliente salida h, 251,18 251,18 kj/kg
Entalpia agua caliente entrada hg 224,81 224,81 kl/kg
Flujo mésico agua caliente My20 1 5,83 5,83 kg/s
Potencia absoluta consumida Pags 62,95 61,2 kw
Resultado
Eficiencia sistema combinado Nsis 5,34 5,8 -

La eficiencia del sistema refleja en diferentes condiciones de operacion el efecto
integrado de los procesos de transferencia de calor que tienen lugar en el
compresor Yy en el recuperador como elementos definitorios en el proceso del
calentamiento del agua sanitaria, lo que evidencia que el rendimiento del sistema
a cargas parciales es superior para las instalaciones que recuperan el calor en
este tipo de sistema, en condiciones de operacién a cargas reducidas se justifica
con mayor necesidad el uso de los recuperadores de calor para garantizar la
temperatura requerida para el sistema de ACS.
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3.12 Calculo exegético por componentes

A partir del software Coolpack el diagrama de R-134 a y las tablas termodinamica,
se busca la entalpia y la entropia de cada punto (diagrama 2.2), después se
calcula la exergia de cada punto en el sistema, considerando los siguientes

valores para el estado de referencia.
Presion de referencia= 1 bar

La temperatura de referencia es: T, = 25°C = 298 K
hy = 410 kJ /kg
so =171 kJ/kg x K
La exergia del refrigerante sustituyendo los datos en las ecuaciones del capitulo Il

E, = 1,35 * [(405,98 — 410) — 298 * (1,78 — 1,71)] = 33,5 kW
E, = 1,35 * [(452,6 — 410) — 298 % (1,8 — 1,71)] = 21,3 kW

E; = 1,35 % [(262,67 — 410) — 298 * (1,2 — 1,71)] = 6,27 kW
E, = 1,35 % [(258,17 — 410) — 298 * (1,19 — 1,71)] = 4,23 kW
Es = 1,35 [(258,17 — 410) — 298 = (1,2 — 1,71)] = 0,2 kW
E, = 1,35 % [(393,30 — 410) — 298 * (1,72 — 1,71)] = 26,6 kW

Tabla 3.9 Resultados obtenidos para los puntos del 1 al 6

PUNtoS Presion | Temperatura | Entalpia | Entropia | Exergia

(bar) Q) (kJ/kg) | (k]/kg *K) | (kW)
1 2,2 7,65 405,98 1,78 33,5
2 11,4 72,35 452,60 1,8 21,3
3 11,4 4411 262,67 1,21 6,27
4 11,4 41,34 258,17 1,19 4,23
5 2,2 -7,35 258,17 1,2 0,2
6 2,2 -7,35 393,30 1,72 26,6

La exergia del agua caliente en el circuito primario (cerrado)

Considerando los siguientes valores para el estado de referencia.
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Presion de referencia= 1 bar

La temperatura de referencia es: T, = 25°C = 298 K
ho = 104,8 kJ /kg
So =0,36k]/kg * K
El flujo del agua caliente es:my,,, = 5,83 kg/s

E, = 5,83 * [(251,18 — 104,8) — 298 * (0,83 — 0,36)] = 36,85 kW
Eg = 5,83 * [(251,18 — 104,8) — 298 * (0,83 — 0,36)] = 36,85 kW
E, = 5,83 * [(224,81 — 104,8) — 298 = (0,75 — 0,36)] = 22,1 kW

Tabla 3.10 Resultados obtenidos para los puntos del 7 al 9

PUNtOS Presion | Temperatura | Entalpia | Entropia Exergia
(bar) (°C) (kJ/kg) | (k]/kg *K) | (kW)
7 1 60 251,18 0,83 36,85
8 1 60 251,18 0,83 36,85
9 1 53,7 224,81 0,75 22,1

La exergia del agua caliente en el circuito secundario (abierto)
El flujo del agua caliente es:my,o, = 3,6 kg/s
E;o = 3,6 * [(209,34 — 104,8) — 298 * (0,70 — 0,36)] = 11,6 kW
E;; = 3,6 % [(167,53 — 104,8) — 298 * (0,57 — 0,36)] = 0,54 kW

Tabla 3.11 Resultados obtenidos para los puntos 10y 11

PUNTOS Presion | Temperatura | Entalpia | Entropia Exergia
(bar) (°C) (kJ/kg) | (k]/kg *K) | (kW)
10 1 50 209,34 0,70 11,6
11 1 40 167,53 0,57 0,54

La exergia del agua a la entrada y salida del evaporador

El flujo de agua fria es: mygyq fria = 22 kg/s

Ey, = 22+ [(63,4 — 104,8) — 298 * (0,22 — 0,36)] = 7,04 kW
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Eys = 22 * [(45,4 — 104,8) — 298 % (0,16 — 0,36)] = 4,4 kW

Tabla 3.12 Resultados obtenidos para los puntos 12 al 13

PUNLOS Presion | Temperatura | Entalpia | Entropia Exergia
(bar) (°C) (k]/kg) | (k]/kg * K) (kW)
12 1 15,1 63,4 0,22 7,04
13 1 10,8 45,4 0,16 4.4

La exergia del aire a la entrada y salida del condensador

Considerando los siguientes valores para el estado de referencia.
Presion de referencia= 1 bar

La temperatura de referencia es: T, = 25°C = 298 K
hy = 298,44 k] / kg

so =6,86k]/kg K
El flujo del aire es:my;. = 62,4 kg/s

Ey, = 62,4 = [(298,44 — 298,44) — 298 * (6,86 — 6,86)] = 0

Eys = 62,4 % [(313,55 — 298,44) — 298 * (6,91 — 6,86)] = 10,15 kW

Tabla 3.13 Resultados obtenidos para los puntos 14 al 15

PUNLOS Presiéon | Temperatura | Entalpia | Entropia Exergia
(bar) (°0) (kj/kg) | (k]/kg * K) (kW)
14 1 25 298,44 6,86 0
15 1 40 313,55 6,91 10,15

3.13 Eficiencia racional

Este criterio de evaluacion se define como grado de perfeccion termodinamica, y
difiere de las técnicas tradicionales de evaluacion de procesos que se basan

principalmente en dos principios:

1. Principio de conservacion de la energia, a partir del cual se evalua el
funcionamiento del ciclo en base a coeficientes de funcionamiento 6 de la

eficiencia térmica.
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2. Principio de comparacién entre la razén entre flujos reales y tedricos, como

por ejemplo: rendimiento mecanico, isoentropico, volumétrico, etc.

Se define como la razén entre la exergia de salida y la de entrada, las que

mediante las ecuaciones de balance exergético pueden expresarse en términos de

irreversibilidades como:

Wy — ZAEsal — _ I
YAEey; YAEey;
Dénde:

E,,;: Diferencia de la exergia a la salida.

E.,.: Diferencia de la exergia a la entrada.

I: Es la irreversibilidad.

(Ec 3.2)

Las eficiencias racionales de cada uno de los equipos principales del sistema se

definen como:

Del compresor
To(sz — s1)

q”Comp =1- WComp

Weomp = 0,87
Del recuperador de calor

PA

Figura 3.5 Diagrama presion v/s entalpia (p-h) para calcular la entalpia a al salida de

recuperador (punto 2°)
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La entalpia del punto 2 se calcula de la siguiente forma:

QRec

h,, = h, —
2 2 mref

QRecup = Qtotar * % Rec

QRecup =194,4 x 0,2 = 38,88 kW

38,88
hz, = 452,60 — E = 423,8 k]/kg

Ey = Myer * [(hz, — ho) — To * (S2, — So)]

E, = 1,35 * [(423,8 — 410) — 298 % (1,72 — 1,71)] = 14,6 kW
Ty — T,
QRecup[( OT r)]
_ r
lpRecup - E2/ _ Ez
Dénde:

Qrecup: Es €l flujo de calor intercambiado en el recuperador.

T,: Es la temperatura del agua a la salida del recuperador.
E,, y E,: Son las exergias del refrigerante a la salida y entrada del recuperador.
(298 — 333)

38,88 ]
N 333 ~ 06
ecup 14,6 — 21,3

Del condensador

QCond [@]

LpCond = E2 _ E
! 4

Donde:
Qcona: ES €l calor rechazado en el condensador.
T,: Es la temperatura del aire a la salida del condensador.

E,, y E,: Son las exergias a la salida y entrada del refrigerante en el

condensador.
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194,43[%
Weond = = 0,89
14,6 — 4,23

Del evaporador

QFrig [@]

Y =
Evap El _ E5

Donde:

Qrri4: Es el flujo de calor intercambiado en el evaporador.

T,: Es la temperatura del agua a la salida del evaporador.

E; y Es: Son las exergias a la salida y entrada del refrigerante en el evaporador.
(298 — 283,8)

13513 g5 5]
VEvap = 33.5—0,2

=0,2

3.14 Modelo termoecondmico del sistema combinado de climatizacion

centralizada y produccién de agua caliente sanitaria

Las técnicas de andlisis termoecondmico permiten calcular los costos de los flujos
y productos de una planta con criterios fisicos, encontrar alternativas de ahorro de
energia, optimizar la operacion, optimizar localmente subsistemas 0 equipos,
realizar auditorias energéticas y contabilizar el impacto en insumo de las
anomalias en la operacion, entre otras. Para el modelo termoeconémico se

determinan los costos capitales de cada uno de los equipos.
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Tabla 3.14 Datos de entradas para el modelo

Parametros de operacioén Den. | Valor | Unidades

1 | Presion de succion Psuc 2,2 bar
2 | Presién de descarga Pdesc | 11,4 bar
3 | Grados de sobrecalentamiento SC 15 °C
4 | Grados de subenfriamiento SE 3 °C
5 | Temperatura de envio del agua helada (Set Point) T7 8,4 °C
6 | Temperatura del agua de retorno al evaporador Ty 15,1 °C
7 | Temperatura del aire a la entrada del condensador Tia 25 °C
8 | Temperatura del aire a la salida del condensador Tis 40 °C
9 | Flujo de aire en el condensador Maire 62,4 Kals
10 | Capacidad de refrigeracion Q 52 TR
11 | Flujo de refrigerante Myef 1,35 m/s
12 | Flujo de agua circuito primario de agua helada Miria 22 Kals
13 | Flujo de agua circuito primario de agua caliente Meal 5,83 Kals
14 | Flujo de agua circuito secundario de agua caliente Meai2 3,6 Kgls
15 | Temperatura de referencia Tref 298 °K
16 | Presion de referencia PRef 1 bar
17 | Rendimiento isentrépico del compresor TNiso comp | 0,79 --
18 | Efectividad térmica del condensador €cond 0,58 --
19 | Efectividad térmica del evaporador €Evap 0,65 --
20 | Efectividad térmica del recuperador €Rec 0,51 --
21 | Porcentaje de recuperacion de calor n 0,20 --
22 | Tiempo de operacion top 5000 h/afio
23 | Vida util de la instalacién Ny 10 afos
24 | Tasa de interés Ir 15 %
25 | Potencia de referencia NRem 100 kw
26 | Exponente de relacion de potencia Mcm 1 --
27 | Exponente de relacién de eficiencia isentropica Nem 0,5 --
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Tabla 3.15 Propiedades termodinamicas de los flujos de trabajo a régimen nominal

: m P H S E
Flujos T (°C)
(kg/s) (bar) | (kJ/kg) | (kJd/kg°C) | (kW)
Refrigerante entrada compresor 1,35 7,65 2,2 405,98 1,78 33,5
Refrigerante salida compresor 1,35 72,35 11,4 | 452,60 1,8 21,3
Refrigerante salida recuperador 1,35 46 11,4 4238 1,7 14,6
Refrigerante salida condensador 1,35 4134 | 11,4 | 258,17 1,19 4,23
Refrigerante salida valvula 1,35 -7,35 2,2 258,17 1,2 0,2
Agua fria entrada condensador 22 15,1 1 63,4 0,22 7,04
Agua fria salida condensador 22 10,8 1 45,4 0,16 4.4
Agua caliente entrada
o 5,83 53,7 1 224,81 0,75 22,1
recuperador (Circuito cerrado)
Agua caliente salida recuperador
o 5,83 60 1 251,18 0,83 36,85
(Circuito cerrado)
Agua caliente entrada
o _ 3,6 40 1 167,53 0,57 0,54
(Circuito abierto)
Agua caliente salida
o _ 3,6 50 1 209,34 0,70 11,6
(Circuito abierto)
Aire entrada condensador 62,4 25 1 298,44 6,86 0
Aire salida condensador 62,4 40 1 313,55 6,91 10,15

3.14.1 Validacion del modelo termodinamico

Se procede a comparar los resultados obtenidos por el modelo con datos reales

de funcionamiento del “chiller” con el fin de determinar cualquier desviacion del

modelo respecto a la realidad. Esto permite validar la bondad del modelo de forma

satisfactoria comparando las desviaciones del mismo con respecto a los valores

reales, los cuales fueron medidos con instrumentos especializados para este tipo

de equipos.

El disefio del funcionamiento del compresor esta definido por parametros como

son trabajo de compresion, eficiencia isentropica, eficiencia volumétrica, eficiencia

racional, COP, entre otros.
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Tabla 3.16 Resultados termodinamicos a régimen nominal. Comparacién entre el
modelo propuesto y valores reales de operacion del sistema

Resultados Modelo | Mediciones | Unidad | Variacion
Temperatura en la succion del compresor 7,65 7,5 °C 2%
Temperatura del gas a la salida del compresor 72,35 68,4 °C 5%
Temperatura de condensacion del refrigerante 44,11 45,9 °C 4%
Temperatura entrada de la vélvula de expansion 41,34 44,6 °C 8 %

La destruccion de exergia o irreversibilidad se calcula segun la siguiente expresion

I, = Z E; — Z E; (Ec 3.3)
ek s,k

Compresor

Ieomp = 33,5—21,3 =122 kW

Recuperador

ILrecup = (21,3 + 22,1) — (14,6 + 36,85) = 8,05 kW
Condensador

Leona = 14,6 — (10,15 + 4,23) = 0,22 kW

Véalvula Expansién

Lyaiy = 4,23 — 0,2 = 4,03 kW

Evaporador

Ievap = (0,2 + 7,04) — (4,4 + 33,5) = 30,66 kW

Tabla 3.17 Resultados del analisis exergético y eficiencia racional a régimen nominal.

Equipo Eficiencia racional | Irreversibilidad (kW)
Compresor 0,87 12,2
Recuperador 0,60 8,05
Evaporador 0,20 30,66
Condensador 0,89 0,22
Valvula Exp. -- 4,03

Como se observa en la grafica 3.6, los componentes mas irreversibles son el

evaporador y el compresor. En el caso del compresor, debido a que se le
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suministra energia de alta calidad (exergia), que luego es transferida al
refrigerante, y por el aumento de la presion y la temperatura que ocurre en el
proceso de compresion, tiene una mayor influencia el efecto de la variacion de la

entropia, lo que hace al proceso mas irreversible.

Irreversibilidad

36 -
32
28 -
24
20 -
16 -

12 -
8_I

4_

38 N B —

Compresor Recuperador Evaporador Valvula  Condensador

Figura 3.6 Irreversibilidades por componentes

En el caso del evaporador, por tratarse de un equipo intercambiador de calor
donde ocurre un proceso de cambio de fase del refrigerante de estado liquido a
vapor, al reducir la temperatura del agua helada aumenta su exergia producto del
incremento sensible de la entropia (la mayor variacion en todo el ciclo), siendo
esta propiedad la que da una idea del desorden del sistema, lo que provoca una
mayor irreversibilidad.

El condensador, es el elemento menos irreversible en el sistema, por tanto su
funcionamiento se basa en devolver a la sustancia de trabajo a las condiciones
mas favorables en su estado inicial. De manera similar ocurre en el recuperador
de calor al producirse el desobrecalentamiento del gas por la reduccion de su

temperatura.

Por su parte el mecanismo de expansion tiene la particularidad de que en él ocurre
una caida de presion y por tanto de su temperatura, llevando el refrigerante de un
estado con un alto potencial energético a otro de menor calidad sin la realizacion
de trabajo util, lo que representa una pérdida exergética tecnolégicamente no
aprovechable, pero sobre la cual no se puede incidir.
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3.14.2 Determinacion de los costos de operacidn por componentes

Los costos de referencias de los equipos que conforman el sistema se muestran
en la tabla 3.18.

Tabla 3.18 Costos de referencia de los componentes del sistema

S Costos (_1e
Referencias

Compresor (2Zr1) 12000,00 $
Recuperador  (Zr2) 1200,00 $/kW
Condensador (Zr3) 900,00 $/kW

Valvula Exp. (Zr4) 37,00 $/kW
Evaporador  (Zr5) 1500,00 $/kW

Costo capital de cada equipo
Compresor
El costo capital del compresor se calcula segun la ecuacion 2.28

Z 12000 (21’3) [ 0.79 ]0'5 $ 6850
= £ =
com 100/ L(0,9—0,79)

Recuperador

El costo capital del recuperador se calcula segun la ecuacion 2.29

36,85 + 21,3

Z.0e = 1200[14 - (= In(1 — 0,51))] - ( -

) = $2338,54

Este mismo procedimiento es seguido para la determinacién de los costos del

condensador y el evaporador, se calcula segun la ecuacién 2.34.

Condensador
7. =900 2222715 11058 23 +10.15) _ $1138,7
cond = M(STS) (=In(1-10,58)) (T>_ ,
15
Evaporador

El costo del evaporador se determina de forma similar al recuperador.
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15 — 4,3 4,4 + 33,5
Zevap = 1500 - |——==—" (= In(1 — 0,65)) '(W

in(73)

Mecanismo de expansion

) = $1715,14

El costo del mecanismo de expansion se calcula segun la ecuacion.

Zmec =37°02=%$74
La ecuacion para el coste de los equipos por unidad de tiempo viene dada por la
siguiente expresion:

Zi =_Zi (EC 34‘)

Donde:

Zi: precio de compra del equipo ($)

a: Factor de amortizacion anual, considerando tiempo de vida util en afios.

@: Factor de mantenimiento (6%)

N: Numero de horas de operacion al afio. (Considerando 5000 horas.)

El coste de la energia se puede determinar en funcion de la razén entre potencia

consumida por el compresor y el rendimiento por el precio de la energia eléctrica,

segun la expresion 3.5.

Con = C; % (Ec 3.5)

10$ 62.95% . .
=— 2. S 1076 = 699.44.10"
=6 T 09 $/s

El costo exergético del sistema integrado de climatizacion centralizada con
produccion de agua caliente esta dado por la siguiente expresion:
?:1 ac*Zn + Con " N¢

C = Ec 3.6
total Eah+EaCS ( c )
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Donde Ean y Eacs son las exergias de los productos finales del sistema, agua
helada para el servicio de climatizacion centralizada del hotel, y agua caliente

sanitaria para consumo.

3.14.3 Resultados del analisis econémico

Cuando evaluamos los costos econdmicos es necesario calcular dos tipos de
datos. Por una parte es necesario considerar el coste de los equipos, teniendo en
cuenta los costes de amortizacion y mantenimiento y por otra parte el coste del
fuel consumido (energia eléctrica) (Torres Cuadra & Valero Capilla, 2007). Los
costes del equipamiento se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.19 Costos econémicos de los equipos

Equipo Z($) | Z(%/n)
Compresor 6850 144
Recuperador | 2338,54 | 14,4
Condensador | 1138,7 | 10,8
Evaporador | 1715,14 | 18
Valvula Exp. 7.4 0,44

De los componentes del sistema el compresor constituye el elemento de mayor
peso, pues es el de mayor consumo energético y este elemento es relativamente
costoso con respecto al resto. Para el caso analizado se evalUa el comportamiento
del costo total del sistema en funcion del rendimiento y potencia de compresion.

No se tienen en cuenta variaciones de otros parametros de operaciéon del sistema.

Al analizar los resultados se obtiene que un aumento del rendimiento del
compresor trae consigo un aumento del costo exergético del sistema, tomando

como restriccion que el resto de los componentes no sufren modificaciones.

85



12000,0
10000,0
8000,0

6000,0

$kW

4000,0
2000,0

0,0

Costo exergético del sistema

o9 08 081 082 0,83

0,84

0,85

Figura 3.7 Influencia de la eficiencia del compresor en el costo exergético del

sistema.
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3.15 Conclusiones parciales

1. A través de los calculos efectuados para la determinacion del coeficiente de
funcionamiento (COP) para ambos regimenes de trabajo, se puede observar
que para régimen parcial es mayor con un 3,01 mientras que para el otro
régimen es de 2.9 siendo este ultimo inferior, producto de un menor efecto

refrigerante para este régimen.

2. Los resultados de los calculos efectuados para determinar el indicador de
eficiencia global del sistema (MNsit) para los diferentes regimenes de trabajo, dan
como resultado un 5,34 para régimen nominal y un 5,8 para régimen parcial,
aungue para la recuperacion de calor las presiones de trabajo son iguales en
ambos regimenes, este Ultimo es superior ya que la capacidad de refrigeraciéon

para ese caso e€s mayor.

3. Las variaciones de temperaturas entre las mediciones realizadas y los
resultados obtenidos por el modelo da al traste con que los equipos con
mayores porcientos de variaciones son el compresor y la valvula de expansion,
en el caso del compresor a la salida y en caso de la valvula en la entrada, esto
transcurre de esta manera ya que estos componentes son los encargados de
regir la temperatura en ciclo y por consiguiente son los que mas sufren la

variacion de este parametro.

87



Conclusiones Generales

1. En el trabajo realizado se puede observar que la estructura de consumo

energético en el sector hotelero representa su mayor partida en los sistemas de
climatizacién centralizada, asi como en la produccion de agua caliente sanitaria
(ACS). Estos consumos pueden representar alrededor del 65 % para
climatizacion y entre un 15 y 25 % para ACS respecto al consumo total de la
edificacion. Debido a este elevado consumo se deben aplicar estrategias
operacionales en estos sistemas en aras de encontrar un incremento de la
eficiencia de los mismos, una practica habitual es la utilizacion de

recuperadores del calor residual en la descarga del compresor.

Se desarroll6 un modelo en estado estacionario para el sistema combinado de
climatizacion centralizada y produccion de agua caliente sanitaria, donde se
analizan las caracteristicas del sistema con recuperacion de calor sensible del
gas refrigerante a la salida del proceso de compresion, y se determina la
eficiencia de la recuperacién de calor del sistema, indicador poco utilizado para

evaluar este tipo de instalaciones.

Para ambos regimenes de explotacion del sistema se calcula la capacidad de la
recuperacion de calor, se estudia el comportamiento de la variacion del COP
ante una variacion de la temperatura del agua de entrada al recuperador para el
régimen nominal, ademas se propone un indicador global para el sistema
combinado, dando como resultado 5,34 para régimen nominal y 5,8 para
régimen parcial este indicador tiene en cuenta el trabajo realizado por el
compresor ademas de contener intercambio térmico en el recuperador de calor,
este indicador de eficiencia energética da la posibilidad de tener una mejor
informacion en cuanto al comportamiento del sistema de una forma mas

general.

El andlisis de destruccion de la exergia permite identificar que los componentes

mas irreversibles son el evaporador y el compresor, representando el 77,7 %
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del total de las irreversibilidades del sistema, por tanto son los componentes
con mayor posibilidad de incidir sobre ellos para obtener un mejor

comportamiento y por consiguiente un menor costo de operacion.
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Recomendaciones

1. Continuar con el estudio iniciado en este trabajo y profundizar en la
aplicacion de métodos de optimizacion termoeconomicos para futuras

investigaciones.

2. Determinar el costo exergético de las corrientes que interviene en el

sistema para la determinacién de indicadores termoecondmicos.

3. Aplicar el estudio realizado a otros regimenes de operacién del sistema.
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Anexos

Anexo 1 Diagrama PH obtenido por el software Coolpack para régimen nominal
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Anexo 2 Diagrama PH obtenido por el software Coolpack para régimen parcial

50.00 R134a 507 D7 witson & 18 5ass, ATRAE Trassacsies 1355, Vol 84 ani ; & : e o0 A0 ! 0006
DTU, Dep of Eaacgy Eagioari ! /100/.:‘"—100 - 0.007
40,00 4 sim k) vie i) T [ : . - : : = = g = - ; J 4 P?Q
ML, Stovrup & HIH Kaudsea 15-06-15 0 90~F - §:d,=°
30.00 4 4 : T . . . | 4 %l e < ‘ = : - 0010
e R o1 ;
2 ‘GQSﬂ U - (.01
2000 = o . A
3 Tt » o
R ) : 50
e ‘
= Lot 40 ‘ ‘ - 0,030
10.00- i R 2 .
Y00 | ! ! ? — - N\ i 30 _ - 0,040
= /W A = : ' & “ & | oo
= = g P Gt &5 o ) 0.1t
= 600 1 ~ LAl 2 H\;? e ! ! - 0.060
w 400 i =\ = oﬁuj
2 S v - O
E 560 =) f:l;}_i‘;:":! 0 ,:4\ 1" 810
S i = |5
= _\\_N'“ - 2 | 2
5 5 -10 Pyl 71 08
2.00 - ALY ' Al A ZL‘_J——1 S 1 020
= 4 i PAd T~ L
) 00\"%( - g E G,,
<030 20 %d__ e u
|- 7 | e
A __ Lo ‘:“\: .30 . . ‘ —P—f ! ';:_ e
US| y <020 i 7 ) O o = Y e
0.70 4~ : , . 7‘ bt~ 030
0_63 4= [ 1 g 40 3 " —r—'-—"Z I ! . 050
0.5 . £ f < f i =~ i -, : - - : - - : -
x=0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.50 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

5=1.00 1.20 140 1.60
140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 360
Enthalpy [kI’kg]



