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Resumen



RESUMEN

En este trabajo se realiza la modelacion de un sistema de climatizacion con recuperacion de
calor para la produccion de agua caliente sanitaria (ACS) en una instalacion hotelera. El
sistema es modelado a partir de los componentes que lo integran y sus procesos. Para el
proceso de condensacion se desarrolla un modelo empirico con el uso del programa
Statgraphics, y se determina de calor de condensacion de cada enfriadora, a partir de
pardmetros reales de operacion, como son: consumo de potencia, temperatura ambiente, y
temperatura de agua helada. El resto de los componentes del sistema se modelan a partir de
las ecuaciones tradicionales basadas en la termodinamica y transferencia de calor. A partir
de balances de energia en los intercambiadores de calor se determina la cantidad de calor
requerida por el sistema para satisfacer la demanda térmica de la instalacion. Los resultados
de este analisis permiten estimar el potencial térmico disponible en el sistema de
climatizacion para satisfacer la demanda térmica requerida. Se evalta la eficiencia del
sistema total con recuperacion de calor, y la efectividad térmica de los intercambiadores.

Este andlisis permiti6 comprobar para las situaciones ambientales existentes en los dias
analizados, donde hay poca demanda de climatizacién y el sistema trabaja a cargas
parciales, es bajo el potencial térmico que se puede aprovechar y se requiere de

calentamiento auxiliar la mayor parte del tiempo.
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INTRODUCCION
En Cuba, el turismo constituye una de las industrias mas importante en la actualidad y

posibilita el ingreso de grandes recursos monetarios para el desarrollo del pais. Unido al
avance vertiginoso de este, surgen otras necesidades inevitables como son el hecho del
desarrollo de la infraestructura hotelera de la regién y el incremento de la calidad de los
servicios de los clientes, lo que posibilita un aumento en la ramas de esta esfera.
Particularmente, en las instalaciones hoteleras de nuestro pais, debido al clima existente es
imprescindible garantizar las condiciones de confort de los usuarios a partir del empleo de
sistemas de climatizacién. Estos sistemas muy utilizados en la hoteleria son generalmente
del tipo centralizado, de compresion mecanica, con enfriadoras de agua y condensadores
enfriados por aire. Estan integrados por dos circuitos uno se encarga de enfriar el agua para
bombearla hacia los locales que se desean climatizar. El otro circuito cuenta con un sistema
recuperador de calor que aprovecha el calor de condensacion para producir agua caliente
sanitaria (ACS), esto garantiza un alto rendimiento y elevado ahorro de consumo eléctrico.
Segun la literatura consultada, ( Wei, Xu, & Andrew , 2014) de los estudios que se han
realizado por diferentes autores no se encuentra detallado un modelo que permita describir
el proceso de recuperacion de calor de condensacion. Por esta razén es importante
desarrollar un modelo para estimar este proceso en un sistema real para diferentes
condiciones de operacion.

En este trabajo se propone el desarrollo de un modelo que permita conocer el
comportamiento operacional del sistema y estimar el potencial de aprovechamiento de calor
atil. El modelo propuesto estd basado en parametros de funcionamiento del sistema total
como son la potencia eléctrica total, la temperatura de agua helada, y la temperatura
ambiente, flujos de agua y temperaturas en los circuitos primario y secundario.

De lo anterior expuesto se plantea como problema cientifico en esta investigacion lo

siguiente:



Problema cientifico:

En los sistemas de climatizacion centralizados y produccion de agua caliente son escasos

los modelos que describen el proceso de recuperacion de calor de condensacion.

Hipétesis:
El modelo desarrollado permitird describir el proceso de recuperacion de calor de
condensacion para la produccién de agua caliente sanitaria, bajo diferentes condiciones de

operacion en una instalacion real.

Objetivo general:
Desarrollar el modelo obtenido basado en parametros reales de disefio y operacion del

sistema en un hotel caso de estudio.

Obijetivos especificos:

+ Realizar una revision bibliografica sobre los sistemas de climatizacién con recuperacion
de calor para produccion de agua caliente.

+ Caracterizar el sistema de climatizacion centralizada por agua helada con recuperacion
de calor de la instalacion de estudio.

+ Desarrollar el modelo del sistema de climatizacion con recuperacion de calor a partir de
mediciones reales de los parametros de operacion.

+ Evaluar la eficiencia del sistema total con recuperacion de calor.



CAPITULO I: ESTADO DEL ARTE.

1.1 Eficiencia energética en el sector hotelero en Cuba

A pesar de la crisis energética y econdmica global se continta apostando por el desarrollo
del turismo como uno de los principales renglones de la economia cubana. La importancia
del turismo en el modelo de desarrollo de Cuba y a nivel mundial justifica analizar las
influencia de esta actividad en el consumo energético de sus instalaciones, en especial
debido a su elevado consumo energético con las consecuentes afectaciones al medio
ambiente, esto justifica que en la actualidad se preste especial atencion a la busqueda de
mejoras de eficiencia y ahorro de energia.

El turismo consume entre un 6-7% de la energia eléctrica que se genera en el pais, y los
mayores consumidores (aproximadamente el 90%) se concentran en las instalaciones
hoteleras. (Gutierrez, 2016).Los hoteles en Cuba representan aproximadamente el 8% de las
1000 empresas mas consumidoras del pais, segin los datos del Grupo Nacional de

Eficiencia Energética. (Montero, 2014)

En la bibliografia consultada se relacionan por orden de importancia la siguiente estructura
de costos de energéticos: Electricidad (65-75%), diesel (10-15%), Gas licuado ( 8- 12 %) y
otros hasta un 5 % del costo total Demostrando que el area de mayor incidencia a aplicar
mejoras y reduccién de costos por energéticos es la electricidad. (Montero, 2014).

En los resultados revisados a nivel internacional los sistemas que consumen mas energia
eléctrica son: Climatizacién (42%) y alumbrado (36%), mientras que los motores,
elevadores, refrigeracion y servicios de lavanderia cada uno consume entre un 5-7% de
energia. Particularmente para hoteles del Caribe el consumo de climatizacion es un tanto
mayor, en el orden de (55-65%), debido fundamentalmente a las altas temperaturas
ambientales, mientras que la parte de refrigeracién consume un 14%, alumbrado un 11%,

ventiladores y bombas el 12% y la produccion de agua caliente de un 7%.

Estudios han comprobado que la tendencia actual en Cuba para la climatizacion es la
utilizacion de sistemas convencionales por compresion de vapor, del tipo centralizado,

conocidos como enfriadoras de agua helada (Chillers) con compresores centrifugos o de


http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/motore/motore.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/aireacondi/aireacondi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/bombas/bombas.shtml

tornillo. Sistema de enfriamiento por aire, flujo variable de agua helada, y sistema de

recuperacion de calor para generacion de agua caliente sanitaria. (Gutierrez, 2016)

El ahorro de energia en edificaciones del sector hotelero es un asunto muy tratado
actualmente, debido a tres razones importantes. En primer lugar, el elevado costo
economico de la energia; en segundo lugar, las perspectivas de escasez energética para las
proximas décadas. Y por ultimo, el elevado impacto medioambiental que el consumo

energético origina en nuestro planeta debido al efecto invernadero.

1.1.1. Caracterizacion energetica del sector hotelero en Cuba

Los indicadores de consumos de portadores energéticos en hoteles permiten determinar y
analizar sobre la eficiencia en los gastos de forma general o global de cada instalacion. De
acuerdo a lo establecido se lleva un control diario de cada consumo por portador y se
analizan tanto diario, como semanal, mensual y anual. Los indicadores tradicionales y en

actual uso para medir estos gastos son los siguientes:

kW. / hr/ HDO KiloWatt hora por habitacion dia ocupada y se obtiene de la division del
total de consumo en kW. /HR por la cantidad de habitaciones ocupadas en el momento de

su lectura diaria.

kW./hr/C1.D KiloWatt hora por cliente dia. Que a su vez se obtiene de dividir el consumo

por la cantidad de clientes fisicos que permanecen en el hotel.

Costo del kW/hr Este indicador se analiza fundamentalmente a mediados y finales de cada
mes, ya que no es muy representativo su analisis diario y conlleva cierta laboriosidad. En la
siguiente tabla se muestran los indicadores mas empleados en las cadenas mas difundidas

en el pais.



Tablal.l: Indicadores energéticos utilizados por las diferentes cadenas hoteleras cubanas.
Fuente: (Gorrin, 2010)

Cadena Electricidad Agua Diesel GLP
hotelera kWh/HDO m3/HDO [t/HDO
It/HDO

Gran Caribe 14-30 0,8-1 0,65-0,7 1,9
Horizontes 35-40 0,8-1 2,5 1,9-2
Gaviota 35-40 0,8-1 2-3,5 1,9-2
Cubanacéan 30-60 0,8-1 - 1,5-2
Islazul 27-60 0,8-1 2-2.5 1,5-2

Como puede apreciarse este indicador solo refleja de forma general como se comporto el
consumo de energia en toda la instalacion. Pero no muestra cémo fue este consumo por
ejemplo en el area de climatizacion, cocina, piscina, lavanderia, por s6lo mencionar algunas

representativas de consumidores altos.

En la bibliografia consultada (Ruano, 2011) aparece la propuesta de nuevos indicadores por
areas para el turismo entre los que cabe destacar: Por ejemplo para la electricidad: en el

area de clima centralizado el indicador que se propone es:

KW/hr/TR: kilowatt hora por tonelada de frio generada. Este indicador reflejard la
eficiencia en la generacion de frio que se ha suministrado a las areas del hotel,
conociéndose las maquinas que han trabajado en el periodo que se mide. Permite ademas
conocer en cierta medida el estado de mantenimiento de condensadores ya que al estar estos
sucios con el mismo nimero de maquinas trabajando el consumo tiende a subir al elevarse

la presion de descarga por la suciedad acumulada en estos.



El indicador actual que caracteriza el consumo de agua es:

m3/HDO metro clbico de agua por habitacién dia ocupada, que relaciona el consumo de
agua total del hotel al nimero de habitaciones ocupadas en el periodo que se contabiliza. Si
bien pudiera argumentarse que refleja indirectamente la eficiencia en el consumo de agua
por habitacion ocupada, no refleja el comportamiento del gasto de agua en areas claves
como piscinas, cocinas, lavanderia y jardineria por lo que para estas areas es necesario

establecer por separado sus indicadores.

En el plan del presupuesto aparecen estos gastos asi como los indicadores de cada portador:
energia eléctrica, agua, gas y combustible. Es de sefialar que aunque el agua no es un
portador energético en si se tiene incluido este gasto por el peso que ocupa en la economia
del hotel.

A partir de diagnosticos energéticos realizados en hoteles de polos turisticos de Cuba,
(Montero & Gongora, 2008) y (Ruano, 2011) , se determind que los principales portadores
energéticos empleados son: Electricidad (80 - 95 %), Gas Licuado del Petréleo (5 - 9 %),
Diesel (3 - 7 %) y Gasolina (2 - 5 %). Como es evidente, las acciones para hacer un uso
mas eficiente de los portadores energéticos deben estar dirigidas fundamentalmente a la

electricidad.

Las normas de calidad en el consumo de electricidad no estdn normadas ni legisladas en
Cuba y solo se utilizan indicadores que se han enriquecidos por las diferente cadenas

teniendo en cuenta el historial de consumo desde su fundacion en 1994.

En especial, la climatizacion juega un papel decisivo en el comportamiento energético,
causando aproximadamente el 65 % de los gastos de energia eléctrica. Es conocido que en
las condiciones climatoldgicas de Cuba, en los meses de octubre, noviembre y diciembre
aparecen los mayores valores de potencia requeridos por la climatizacion, a pesar de que las
condiciones climaticas no son tan desfavorables como en los dias mas criticos del verano.
Esto se debe a la incidencia que tiene la ocupacion en esos meses coincidentes con la

temporada de alta de turismo.



1.2. Sistemas de climatizacion centralizada
Los sistemas de climatizacion centralizada por agua helada estdn compuestos de dos

circuitos, primario y secundario. El circuito primario utiliza como refrigerante una
sustancia quimica con la propiedad de entrar en ebullicion a bajas temperaturas (R22,
R134a y R404A) y su funcionamiento se basa en un sistema de refrigeracion por
compresion de vapor, el cual estd compuesto por cuatro elementos principales: evaporador,

compresor, condensador, dispositivo de expansion.

El circuito secundario utiliza como sustancia refrigerante agua helada y esta constituido por
sistemas de bombeo, sistemas de distribucion de agua y unidades terminales de intercambio

de calor. En la figura 1.1, se muestra el esquema de los circuitos que conforman el sistema.

CONDENSADOR
- RECUPERADOR
) DE CALOR
VALVULA DE
EXPANSI()N CIRCUITO PRIMARIO
COMPRESOR
EVAPORADOR

CIRCUITO SECUNDARIO

LOCALA
CLIMATIZAR

Figural.l: Circuito de refrigeracion por compresion de vapor. Fuente: (Rodriguez, 2017)

Se denomina “Chiller” al equipo que se utiliza principalmente para enfriar agua, aunque
puede enfriar otros fluidos como salmueras, esto es necesario cuando Se requieren
temperaturas inferiores a la temperatura de congelacion del agua. Los “Chillers” se
presentan en diferentes tamarios y formas, dependiendo del fabricante, con capacidades que
van de una a varias Toneladas de Refrigeracion (TR). Se emplean diferentes tipos de
compresores de refrigeracion como pueden ser del tipo semihermético, hermético o de

tornillo. Los evaporadores suelen ser del tipo y tubo y coraza aunque pueden ser también de



placas, todo dependera de la aplicacion. Los condensadores de los “Chillers” suelen ser

principalmente enfriados por aire aunque puede haber enfriados por agua.

1.2.1. Principio de operacion
El agua que se quiere enfriar se hace circular a través de un intercambiador del tipo tubo y

coraza. Este flujo de agua transmitira su calor al flujo del refrigerante, éste al absorber el
calor se evapora debido a sus propiedades y a la baja presion de evaporaciéon. El gas
refrigerante es succionado por el compresor, el cual lo envia comprimido hacia el
condensador. Durante este proceso el refrigerante se calienta por el efecto de la compresion
y del calor del motor del compresor en sistemas con compresor hermético y semihermético.
El gas caliente del compresor entra al condensador en donde su calor es transmitido a un
medio refrigerante que bien puede ser agua o aire principalmente. El calor extraido provoca
que el refrigerante se condense a alta presion. El refrigerante en estado liquido a alta
presion puede ser almacenado o enviado directamente a la valvula de expansion para su

inyeccion en el evaporador y asi reiniciar el ciclo.

tttt

I ) I DESCARGA ~ COMPRESOR

Gas

SUCCION

i

1. Subenfriado

VALVULA DE
EXPANSION

EXPANSION &

Gas Sobrecalentado

EVAPORADOR

Salida de Agua Entrada de Agua

Figura 1.2: Esquema del sistema. Fuente: (Rodriguez, 2017)

Para lograr este objetivo la enfriadora de agua estd constituida por sus cuatro componentes

principales y ademas, accesorios e instrumentos de control y seguridad.



1.2.2. Componentes Principales
1. El compresor: EI compresor es el corazén del sistema, ya que es el encargado de hacer

circular al refrigerante a través de los diferentes componentes del sistema de refrigeracion
del “Chiller”. Succiona el gas refrigerante sobrecalentado a baja presion y temperatura, lo
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 de gas
caliente, fluye el gas refrigerante a alta presion y temperatura hacia la entrada del
condensador.

2. El evaporador: El evaporador que es un intercambiador de calor del tipo tubo y coraza,
su funcion es proporcionar una superficie para la transferencia de calor entre el refrigerante
y el agua. Es el componente del sistema de refrigeracion donde se efectta el cambio de fase
del refrigerante. Es aqui donde el calor del agua es transferido al refrigerante, el cual se

evapora al tiempo de ir absorbiendo el calor.

3. El condensador: EI condensador es el componente del sistema que extrae el calor del

refrigerante y lo transfiere al aire o al agua. Esta pérdida de calor provoca que el
refrigerante se condense. Su funcion es proporcionar una superficie de transferencia de
calor, a través de la cual pasa el calor del gas refrigerante caliente al medio condensante.
Mediante la linea de liquido fluye el refrigerante en estado liquido a alta presion a la

valvula termostatica de expansion.

4. La vélvula termostética: La valvula termostatica de expansion su finalidad es controlar el

suministro apropiado del liquido refrigerante al evaporador, asi como reducir la presion del

refrigerante de manera que vaporice en el evaporador a la temperatura deseada.

5. Dispositivos y controles: Para que un enfriador de liquido trabaje en forma automatica,

es necesario instalarle ciertos dispositivos eléctricos, como son los controles de ciclo. Los
controles que se usan en un enfriador son de accién para temperatura, llamados termostatos,
de accion por presion llamados presostatos y de proteccion de falla eléctrica llamados

relevadores.

1.3 Clasificacion de los sistemas de climatizacion centralizada.
Los sistemas de climatizacion, se clasifican en funcién del fluido utilizado en los locales a

acondicionar, es decir, el fluido que es introducido en los locales y que juntamente con los

9



equipos o elementos terminales han de controlar las variables mencionadas con

anterioridad. Pueden distinguirse por tanto los siguientes tipos de sistemas:

+« Sistema todo aire: Los sistemas todo aire, son aquellos que utilizan un caudal de aire,
frio o caliente, que es enviado al local acondicionar, donde directamente se encargara
de conseguir la adecuada temperatura, humedad y limpieza del aire.

+« Sistema aire-agua: Los sistemas aire-agua son aquellos que utilizan tanto el medio aire
como el medio agua, para ser transportado al local a acondicionar.

+« Sistemas todo refrigerante: Los sistemas de refrigerante son aquellos que utilizan al
fluido refrigerante como elemento de tratamiento en los locales a acondicionar. En el
propio local se dispone de un climatizador de expansion directa que funciona como
evaporador del fluido refrigerante en caso de funcionar en el ciclo de frio, o como
condensador en el caso de ser una bomba de calor en el periodo recalentamiento.

+ Sistemas todo agua: son aquellos que utilizan como fluido de trabajo una corriente de
agua, fria o caliente, dependiendo de si el sistema esta enfriando o calentando, que es
transportada al interior del local a acondicionar, donde una unidad terminal se encargara
de aprovechar la temperatura del agua para acondicionar el mencionado local. Los
elementos que utilizan los sistemas todo agua son, como elementos terminales los fan-
coils, y como unidades centralizadas, enfriadoras de agua, bombas de calor aire-agua o

agua-agua, y/o calderas.

1.4 Particularidades de los Chiller con recuperacion de calor.

1.4.1. Sistemas de climatizacién con recuperacion de calor
La busqueda de formas para hacer mas eficientes estos sistemas ha dado lugar a una de las

vias mas comunes que es el uso de recuperadores de calor en los sistemas de climatizacion,
los cuales son intercambiadores de calor que recuperan el calor del gas refrigerante en la
descarga del compresor. Después de la compresion, el refrigerante en estado de vapor
sobrecalentado transfiere gran cantidad de calor a traves de un intercambiador de calor para
calentar agua sanitaria. De esta forma el sistema produce simultaneamente enfriamiento y

calentamiento. (Ver figura 1.3).
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Figura 1.3: Sistema de climatizacion con recuperacion de calor. Fuente: (Rodriguez, 2017)

La recuperacién de calor ha incorporado un nuevo elemento al ciclo de refrigeracion
aunque la produccion de frio sigue siendo la funcién principal de la maquina. Para
mantener ciertos niveles de temperatura en el agua a calentar los sistemas de regulacion
actuales incluyen la variacion de la velocidad de rotacion de los ventiladores o el empleo de
valvulas de tres vias en el caso de intercambiadores recuperadores ubicados en paralelo con
el condensador.

El empleo de recuperadores de calor en instalaciones de climatizacion permite utilizar el
calor sensible y latente residual del proceso de condensacion, segun se describe en la figura
1.4. El calor recuperado (1) mediante este procedimiento representa de un 20% a un 25%
del calor total de condensacion en condiciones nominales. El resto del calor (no
recuperado) se disipa en el condensador principal del equipo. Este tipo de esquemas ofrece
la ventaja de utilizar la cantidad de calor recuperada para generar agua caliente a una
temperatura de salida alrededor de los (60 a 80°C). (Instituto para la Diversificaciéon y
Ahorro de energia, 2010)
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Figural.4: Proceso del calor de condensacion. Fuente: (Rodriguez, 2017)
Etapas del proceso de condensacion total.
1. Calor de sobrecalentamiento.
2. Calor de cambio de estado de condensacion.
3. Calor de subenfriamiento.
1+2+3. Calor total de condensacion.
Por recuperacion de calor en instalaciones de climatizacion se entiende al aprovechamiento
del calor de la zona de vapor sobrecalentado en la descarga del compresor (recuperacion
parcial) o de todo el calor normalmente entregado al medio ambiente en el condensador
(recuperacion total).
Al condensador llega un refrigerante con un pequefio grado de sobrecalentamiento, que en
los sistemas convencionales se desobrecalienta antes de que ocurra el proceso de
condensacion del refrigerante.
El calor rechazado en los sistemas de climatizacion centralizados consiste en calor sensible
y calor latente. El calor sensible representa alrededor de del 15 — 25% del calor total
rechazado en el condensador. (Zhaolin Gu , Hongjuan Liu, Yun Li, 2004). La temperatura
en la descarga del compresor es relativamente alta, sobre los 65°C.
Desde hace varios afios es muy comun el uso de equipos recuperadores de calor en
aplicaciones residenciales e industriales. En Cuba, la recuperacion de calor se ha convertido
en la solucion ideal para la produccion de agua caliente sanitaria (ACS) en hoteles, siempre

partiendo de la existencia de sistemas de climatizacion centralizados.
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1.4.2 Produccion de agua caliente sanitaria a partir de recuperacion de calor
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 ocupacién, alcanzando valores de consumo en 15-25%
del consumo total de energia. (Valdivia, Alwin, Edgar, Lapido & Alvarez, 2012)

La produccion de agua caliente sanitaria puede lograrse a traves 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, para ello se dispone un intercambiador de calor
refrigerante-agua a la salida de los compresores, estos se destinan a la recuperacion del
calor sensible del vapor de descarga. En este ultimo caso es usual incorporar calentadores
de apoyo, para suplir los déficits de produccion en regimenes de baja carga de
climatizacion. (Valdivia, Alwin, Edgar, Lapido & Alvarez, 2012)

Calidad del agua caliente sanitaria (ACS)

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
instalacion, 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. (Salcedo,
2011)

Prevencion 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 Optima de crecimiento es de 35-37 °C. Su nicho ecoldgico 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 traves 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. (Khalil, 2007)
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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 corrosién y amebas,
formando una bicapa. La presencia de esta bicapa, junto con una temperatura propicia
explica la multiplicacion de legionella hasta concentraciones infectantes para el ser
humano. (Becerra, 2015)

Si existe en la instalacion 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. (Becerra, 2015)

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)

1.5. Revision bibliografica
La produccion de agua caliente depende de diversos factores tales como: las caracteristicas

de la edificacion, equipamiento disponible, el uso de las fuente de calor residual,
disponibilidad y costo del agua, tarifa eléctrica, regulaciones, asi como parametros
climatoldgicos y de operacion que aseguren el confort y un funcionamiento adecuado del
equipamiento. (Pacheco, 2010)

La literatura consultada (Atkinson & Colvin, 2009), (Ayompe, 2013), (Bernardo, 2012)
describe gue no existe una Unica variante para el calentamiento de agua sanitaria, varios
autores potencian las ventajas de sistemas integrados con el uso de diferentes tecnologias,
tanto para necesidades de calentamiento y enfriamiento de espacios, como produccion de
agua caliente sanitaria (Tammaro, Montagud, & Mauro, 2015) (Hengel, 2016)

Desde hace algunos afios se reportan publicaciones relacionadas con la recuperacion de
calor, y sus resultados indican las ventajas de operar sistemas de refrigeracion con esta
aplicacion.

No obstante la produccion de agua caliente basada en la recuperacion de calor continGa
presentando algunas desventajas como la necesidad de dispositivos de respaldo adicionales

(resistencias térmicas) principalmente en temporada de invierno, cuando la operacion es a
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cargas parciales, por lo que debe ser cuidadosamente evaluado su funcionamiento.
(Fabrizio, 2014)

1.6 Modelacion de sistemas de climatizacion centralizados
Tradicionalmente, en la literatura se muestra el modelado de los chillers con el objetivo de

conocer el consumo de potencia de estas unidades y estimar su coeficiente de desempefio
energético. Varios de los modelos utilizados estan basados en relaciones de transferencia de
calor. Otros, son modelos empiricos que estiman la potencia y el coeficiente de
funcionamiento dependiendo de variables como: la razén a carga parcial, calor de
condensacion, temperatura de suministro y retorno de agua helada, y temperatura de

condensacion. (Torres, 2014)

Algunos autores estudian el efecto que tienen el control de variables como la temperatura
de condensacion y el flujo variable de agua analizando el efecto que tienen las mismas en el
desempefio energético del sistema. Este analisis basado fundamentalmente en el modelado

termodinamico de sus componentes. (Chan, 2007)

Kusiak y otros autores utilizan un enfoque basado en datos para modelar una planta
enfriadora que tiene cuatro enfriadores, cuatro torres de enfriamiento y dos tanques de
almacenamiento de agua fria. Se desarrolla un algoritmo inteligente de dos niveles para
resolver el modelo con el objetivo de minimizar el costo total de la planta de agua fria. (
Wei, Xu, & Andrew , 2014)

Tang propone un modelo de un sistema integrado de calentamiento de agua sanitaria
haciendo uso de las energias renovables, y optimizan la temperatura de ajuste 6ptima de las
calderas y el flujo de agua de las bombas para minimizar el consumo de combustibles. La
estrategia operativa optima es evaluada en comparacion con una estrategia de control no
optimizada. Los resultados de la simulacién demuestran la validez del modelo y muestran
que la estrategia 6ptima de operacién es capaz de hacer que el funcionamiento del sistema
sea mas eficiente. ( Jiang, Jing, Li, Wu, & Tang, 2014)

(Guangcai Gong, Wei Zeng, Liping Wang, Chih Wub, 2008) Proponen una nueva técnica
de recuperacion de calor para un sistema de aire acondicionado / bomba de calor (AC /
HP). La nueva técnica emplea un médulo compuesto de condensacion de enfriamiento por

aire y de refrigeracion por agua para reemplazar el tradicional modulo de condensacion de
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refrigeracion por aire. Puede mejorar el enfriamiento y calentamiento y recuperar calor de

condensacion para calentamiento de agua sanitaria.

1.6.1 Modelacion con recuperacion de calor
Algunos investigadores se han enfocado hacia el estudio de la eficiencia de los sistemas de

acondicionamiento de aire con el uso de recuperadores de calor (Lee & Jones, 1996) (Goto,
2006)y (Goto, 2007)

(Goto, 2007) estudia el funcionamiento de un sistema de aire acondicionado instalando un
recuperador de calor, se evallan la eficiencia del intercambio térmico, el COP, y la
eficiencia energética global del sistema dado por el acondicionamiento de aire y la
produccién de agua caliente sanitaria. En este estudio se evidencia una disminucion del
COP en un 15% debido a que el sistema con recuperador requiere mayor trabajo de
compresion y las temperaturas y presiones son mas altas al final de la compresion. Sin
embargo la eficiencia energética global del sistema bajo estas condiciones aumenta
alrededor de un 34% por lo que resulta mas eficiente el sistema con la integracion de ambos
procesos.

(Kunxiong Tan, Shiming Deng, 2002) Presentan un modelo mateméatico en estado
estacionario de un sistema de climatizacién por agua helada con recuperacion de calor para
generacion de agua caliente y torre de enfriamiento de uso reversible. Los autores estudian
las caracteristicas de operacion del sistema y se evalla la méaxima capacidad de calor
disponible bajo diferentes condiciones de operacion. Los resultados de la simulacién
indican que el sistema alcanza una alta eficiencia energética aunque se verifica la necesidad
de calentamiento auxiliar para cargas reducidas.

( Gong , Chen, Su, & Zhou, 2012) Desarrolla la simulacion termodinamica de un sistema
combinado que proporciona climatizacién y agua caliente sanitaria simultaneamente. El
sistema es evaluado bajo un amplio rango de condiciones de operacion. Se estiman el
potencial energético y los ahorros asociados a este tipo de sistemas combinados para un
hotel tipico en el sur de China, mostrando la utilidad de este tipo de sistemas para
instalaciones hoteleras. EI modelo de simulacion termodinamica de este sistema combinado
tiene importancia para la optimizacion de parametros tales como temperatura de

condensacion y evaporacion, flujo de agua caliente sanitaria y dimensionamiento del tanque
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de almacenamiento de agua caliente. Aunque los autores no llegan a la optimizacion sino
que se centran en el modelo.

A pesar de su aplicacion y las ventajas que ofrece la recuperacion de calor, esta no se ha
convertido en tema predilecto de trabajo para importantes centros de investigacion sobre
refrigeracion en el mundo. Incluso los principales productores de maquinas frigorificas para
la climatizacion (Carrier, York y Trane) no prevén la ubicacion del intercambiador
recuperador de calor dentro del mueble de la m&quina y la ubicacion del mismo se realiza a
pie de obra modificando el ciclo original de refrigeracion.

Resultan insuficientes las investigaciones relacionadas con los sistemas de (ACS) en
hoteles con climatizacion centralizada, por lo que se hace necesario conocer el
comportamiento operacional de este tipo de sistemas para proponer mejoras en cuanto a la
eficiencia energética, teniendo en cuenta los procesos de transferencia de calor que
intervienen, las caracteristicas de los fluidos en los circuitos de agua caliente y las

caracteristicas de los elementos del sistema.

Conclusiones del capitulo:

1. Los sistemas centralizados de climatizacion existentes en instalaciones hoteleras se
caracterizan por su elevado consumo, alrededor del 65% del consumo de energia
eléctrica, debido a su régimen de operacion constante durante todo el afio para

garantizar los requisitos de confort establecidos.

2. La incorporacion de circuitos de recuperacion de calor de condensacion en estos
sistemas permite el aprovechamiento de un potencial térmico existente para producir
otro de los servicios de la instalacion que es el agua caliente sanitaria, con lo cual se
logran significativos ahorros de energia asi como un incremento de la eficiencia del

sistema total.

3. La modelacién de los sistemas de climatizacion con recuperacion del calor se aborda de
manera muy general en la literatura consultada. Son escasos los trabajos que modelan el
proceso de condensacion total para conocer el comportamiento operacional de estos

sistemas ante variaciones de las condiciones de operacion.
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CAPITULO II: MODELACION DE LOS SISTEMAS CENTRALIZADOS CON
RECUPERACION DE CALOR.

2.1 Descripcion de la instalacion

Se trata de un sistema centralizado de climatizacion por agua helada y enfriamiento por aire, con
recuperacion de calor residual que se aprovecha en la produccion de agua caliente sanitaria. El
mismo estd compuesto por dos enfriadoras de agua de las marcas Frioclima y Climaveneta con
143TR y 103TR respectivamente. El sistema utiliza como sustancia de trabajo el refrigerante
R134a. El medio de enfriamiento es a través de condensadores enfriados por aire, con
ventiladores de velocidad constante. Cuenta con dos circuitos de refrigeracion con valvulas de
expansion y compresores de tornillo. Ademas se recupera calor de condensacion en las dos
enfriadoras por medio de un intercambiador de calor conectado en serie con el condensador de
cada unidad. Este circuito de recuperacion de calor forma parte del sistema de produccion de

agua caliente sanitaria.

2.2 Estrategia de operacion
El sistema de climatizacion centralizada del hotel recupera calor de los compresores de las

enfriadoras y este es transferido al agua en el circuito primario de agua caliente alcanzando
valores de hasta 67°C. Aungue cuando trabaja un solo compresor la temperatura alcanzada no
sobrepasa los 56°C y es necesario utilizar calentamiento auxiliar para elevar la temperatura y
garantizar que el agua de envio a los consumidores sea de 52°C.

En meses de invierno la situacion se torna més critica cuando el funcionamiento de los
compresores es menor y debe permanecer el calentador auxiliar encendido hasta 2 horas en
horario de la mafiana y por la tarde para mantener la temperatura del agua en el circuito primario
a67°C.

La recuperacion de calor de las enfriadoras esta estrechamente relacionada con la ocupacion
horaria. Los valores maximos de recuperacion de calor coinciden con los picos de ocupacion en
los horarios comprendidos entre las 7:00 — 9:00 horas de la mafiana y en la noche entre las 8:00 —
11:00 pm.
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2.3 Sistema de agua caliente sanitaria.

2.3.1 Descripcion del sistema de agua caliente sanitaria
El sistema de climatizacion estd vinculado a la produccion de agua caliente sanitaria a través de

dos circuitos que intercambian calor en un intercambiador de placas. El circuito primario de agua
caliente (CPAC) es un circuito cerrado con volumen de agua constante, que cuenta con
intercambiadores de tubo y coraza donde intervienen el recuperador de calor en el intercambio
térmico entre el refrigerante y el agua del circuito primario. También tiene un calentador de
apoyo que es el encargado de elevar la temperatura del agua cuando el recuperador de calor no
sea capaz de hacerlo por si solo. El circuito secundario de agua caliente (CSAC) cuenta con dos
intercambiadores de calor de placa a contra flujo, es por donde atraviesa el agua que realiza el
intercambio térmico, que luego va a consumo a la temperatura requerida (52°C). El esquema que
se muestra a continuacion es el tipico de una instalacion hotelera que cuente con este tipo de

sistema. Ver figura 2.1:
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Figura 2.1: Esquema de analisis general del sistema. Fuente: (Rodriguez, 2017)
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Ademas cuenta con 3 tanques de almacenamiento de igual capacidad que suman un total de
12000 Lt. El agua almacenada en los tanques es impulsada a las diferentes dependencias
del hotel y la que no se consume retorna apoyada por la bomba de recirculacion. En
correspondencia con el consumo del hotel se va incorporando agua a temperatura ambiente.
(Castro, 2016)

2.3.2 Caracterizacion de las bombas de agua caliente del sistema de ACS.

Tabla 2.2: Caracteristicas técnicas de las bombas. Fuente: (Catalogo de bombas.)

Parametros BCPAC BCSAC
Q(l/s) 5.83 2.78
Pelect (Cv) 3 10
Ps (kPa) 150 650
Factor de potencia 0.86 0.88
U (Volt) 220 220
Cantidad (V) 2 1

BCPAC: Bomba del circuito primario de agua caliente sanitaria.

BCSAC: Bomba del circuito secundario de agua caliente sanitaria.

2.4. Desarrollo del modelo
Todo modelo matematico es la descripcion del comportamiento de un sistema basado en los

siguientes aspectos:
+ Estructura del sistema, pardmetros y sus propiedades, los cuales prevén la descripcion

fisica del sistema.
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+ Las variables de entrada, o sea, las variables que acttan sobre el sistema.
+ Las variables de salida o variables independientes, las cuales describen la relacion del
sistema con las variables de entrada.

En este epigrafe de describe la modelacion en estado estacionario de un sistema de
climatizacion con recuperacion de calor. Para lo cual de desarrolla el modelo matematico
de cada uno de los elementos y procesos que intervienen en los circuitos del sistema
(compresor, condensador, evaporador, valvula de expansion, recuperador de calor e
intercambiador de placas).

Los modelos de cada componente se fundamentan en analisis de transferencia de calor y

primera ley de la termodindmica.

2.4.1 Consideraciones de andlisis para el modelo.
+ Existen condiciones estacionarias de operacion.

Se desprecian pérdidas de calor al medio.
Se desprecian las caidas de presion en todos los intercambiadores de calor.

Se considera el proceso de expansion a entalpia constante.

-+ + ¥

El grado de sobrecalentamiento y subenfriamiento del refrigerante se asume 5y 3°C

respectivamente, para todas las condiciones de operacion.

2.5 Compresor
Tradicionalmente la modelacion del proceso de compresion de los sistemas de refrigeracion

por compresion de vapor, se basa en la determinacion del consumo de potencia y de la
temperatura de salida del gas refrigerante.

El modelo que se presenta se basa tomando en consideracion que el proceso de compresion
es a entropia constante. El trabajo realizado por el compresor se afecta por el rendimiento
isentropico acercando mas el proceso a las condiciones reales de operacion.

Determinacién del trabajo real del proceso de compresion

W, 2.1
Wreal = n_s (1)

S

Donde:
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Ws: Trabajo isentropico, [kJ/kg]
1 - Rendimiento isentrdpico, para compresores de tornillo es 0,85.

Determinacion de la temperatura en la descarga del compresor

Conociendo las presiones de succion y descarga del sistema y la temperatura del

refrigerante a la entrada, puede ser determinada la temperatura en la descarga del

compresor por la siguiente expresion:

r = (2)" ", (22
P1

Donde: p; Y p, son las presiones de succién y descarga respectivamente, T1 y T2 son las

temperaturas de entrada y salida al compresor respectivamente, n es el indice politropico,

que para compresores de tipo tornillo que trabajan con R134a se asume n=1,13. (Fu. et al,

2002)

El flujo masico de refrigerante puede ser determinado por la expresion: (Fazelpour, 2014)

i, = (%) (2.3)

Donde Qevap €s la capacidad de enfriamiento del sistema en (kW) y q, es el efecto
frigorifico (KJ/kg).
Determinacion de la potencia del compresor.

La potencia del compresor (Nc) es calculada a partir del producto de flujo masico por el

trabajo real realizado por el compresor.
N¢ = iy * Wregp, (KW) (2.4)

Donde:

m,.: Flujo masico de refrigerante, [kg/s]

2.6 Recuperador

Con el objetivo de simular el comportamiento del recuperador de calor, se toman criterios
de catalogos de fabricantes (Catalogo Técnico Frioclima. CT.CHAWT-R134a, 2009) que
plantean gque en este tipo de intercambiador se puede recuperar hasta un 30 % del calor total
cedido en el condensador. A partir de los criterios del fabricante se debe partir del analisis
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del proceso de condensacion para determinar el potencial térmico que se puede aprovechar
para el calentamiento de agua.

El calor de condensacion total Q.,nq, €Sta dado por la diferencia de entalpia del refrigerante
desde la descarga del compresor (punto 2) hasta el estado de liquido saturado (punto 4),

como se muestra en la figura 2.2 (diagrama P-H).

Region de
Cambio de Fase

Qlatente Qsensible

3 2

Figura 2.2: Diagrama P-h de un sistema de refrigeracion convencional. Fuente: (Rodriguez,
2017)

Este calor de condensacidn total esta dividido en dos partes, una parte es el calor sensible
Qsensible; que esta dado por la diferencia de entalpia del refrigerante desde la salida del
compresor hasta el punto 3. Y la otra parte es el calor latente Qjatente, €l cual es la
diferencia de entalpia desde el punto 3 hasta el estado de liquido saturado (punto 4). El

calor de condensacion total puede ser calculado por:

Qcond total = Qlatente + Qsensible (2-5)

Donde:
Qsensible €S la cantidad de calor disponible, una parte de este es el que se recupera para el

sistema de agua caliente sanitaria.
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Qjatente €S €l calor rechazado al medio ambiente.

Esta cantidad de calor disponible es que se puede aprovechar por medio del recuperador de
calor para calentamiento de ACS. Se determina mediante la diferencia de entalpias que
existe desde la salida del compresor hasta el punto 3, multiplicada por el flujo del

refrigerante.
Qrecup = (hy; —h;) *m, (2.6)

Para una condicion de operacion dada, el por ciento de recuperacion de calor de la
enfriadora se determina por la siguiente expresion:

_ Qrecup (2-7)

= * 100
Qcond

Determinacion de la efectividad térmica en el recuperador de calor

En la literatura se reporta que las pérdidas de calor al medio por conveccién y radiacion son
menores de un 2% del Q¢ (Lee and Jones, 1996), por lo que no se consideran.

La méxima transferencia de calor posible se describe por la siguiente expresion:

Qrecup = r.nagua ) Cpagua “Erec(T2 — Tentagua) (2.8)
¢ —1—exp (UArecup > (2.9)
recup maguacp

La ecuacion de Qrecup €Sta basada en el método de la efectividad-NTU. Donde T2 y

T, son las temperaturas del refrigerante y el agua a la entrada del recuperador,

Ntagua
respectivamente.

La cantidad de calor intercambiado, depende de UA,.,p, €l flujo masico de agua caliente
Mg, Y de la temperatura del agua de entrada al recuperador.

El refrigerante a la salida del recuperador puede estar en estado de vapor sobrecalentado o
liquido saturado, dependiendo de la carga de calentamiento requerido en el sistema de agua
caliente sanitaria demandada en el circuito primario. La temperatura del refrigerante a la

salida del recuperador de calor (T3) puede ser determinada por la siguiente expresion:
Qrecup = m; - Cpr(TZ —Ts) (2.10)
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2.7 Condensador
El calor total de condensacion en los sistemas de climatizacion centralizados consiste en

calor sensible y calor latente. El calor sensible representa alrededor de del 20-25% del calor
total rechazado en el condensador (Zhaolin Gu , Hongjuan Liu, Yun Li, 2004).La
temperatura en la descarga del compresor es relativamente alta, sobre los 67°C.

Dentro de las consideraciones del modelo se desprecia el intercambio térmico entre la
enfriadora y los alrededores (ambiente). Esto significa que el calor total cedido en el

condensador (Qcong)es la suma de la capacidad frigorifica (Qevap) Y la potencia del
compresor (Peomp)- (YU, F. W;'y Chan, K. T., 2007)

Qcond = Qevap + pcomp (2.11)

A partir de los datos proporcionados por el fabricante y los datos de las mediciones reales
de operacioén, fue posible ajustar un modelo de superficie para determinar el calor de
condensacion en funcién de la potencia eléctrica total de la enfriadora (Piyeq;), la
temperatura ambiente (T,,,,) Y la temperatura de agua helada (T,;). La ecuacion del
modelo ajustado es la siguiente:

Modelo de Qcond para el chiller Frioclima:

Qcond =a+ bTazmb + Cl:)total + dTah - eP’cotalTamb + ﬂ:’totalTah - gTambTah (2'12)

Coeficientes:
a=-115,4;b = 0,044;c = 7,17;d = 4,058;e = 0,106; f = 0,096;g = 0,173

Modelo de Qcond para el chiller Climaveneta:

Qcond =a+ CTazmb + el:)total + gTah + hPtotalTamb + il:)totalTah + jTambTah (2'13)

Coeficientes:
a=-90.17;c = 0,043;e = 8.33; g = 1.063; h = —0132; i = 0.140;j = —0.104

2.8 Valvula de expansion
El proceso de expansion se considera adiabatico. La valvula de expansion termostatica se

modela considerando que tiene un comportamiento isoentalpico. El efecto que tiene este
componente sobre el sistema es el de regular el sobrecalentamiento a la salida del
evaporador, y regula la caida de presion hasta conseguir el nivel de sobrecalentamiento

deseado de modo que permite el paso de mas 6 menos flujo refrigerante.
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2.9 Evaporador
Con la determinacion del flujo de calor de condensacion Qcond para cada enfriadora, puede

estimarse la cantidad de calor absorbida en el evaporador despejando Qevap de la ecuacion
2.11:

Célculo de la temperatura de entrada al compresor teniendo en cuenta el
sobrecalentamiento en la temperatura de evaporacion:

T, = Tey + ATy, (2.14)

Donde:
TC: Temperatura a la entrada del compresor, [°C]

To : Temperatura de evaporacion, [°C]

AT : Grados de sobrecalentamiento, [°C]

Coeficiente de funcionamiento

Este sistema, al no ser un sistema convencional su coeficiente de funcionamiento se
determina como la suma de los productos (en este caso la ganancia de calor por
climatizacion y la ganancia de calor por recuperacion) entre la potencia total consumida por
la maquina:

Qevap + Qrec (2.15)

COP =
ptotal

Donde (P;,:4;) €S la potencia eléctrica total de la enfriadora en kW, la cual es la suma de la
potencia del compresor y los ventiladores del condensador. En este caso fue medida por un
analizador de redes.

Protal = Peomp t Prent (2.16)

2.8 Intercambiador de calor de placas
El intercambiador de calor de placas (ICP) es el componente fundamental en el sistema de

produccion de ACS. En éste ocurre el intercambio térmico entre el agua del circuito
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primario y secundario. Para la modelacién del ICP se tienen en cuenta las siguientes

suposiciones:

Consideraciones:

+ Existen condiciones estacionarias de operacion.
+ El IC esta bien aislado, de modo que las pérdidas de calor hacia los alrededores es
despreciable.

+ Las propiedades de los fluidos son constantes.

A partir de las mediciones de flujo de suministro y retorno de agua caliente sanitaria del
hotel es posible determinar la demanda real de agua caliente para un dia tipico de invierno.

Teniendo en cuenta que se desprecian las pérdidas de calor en el tanque de
almacenamiento, la temperatura del agua caliente sanitaria se considera la misma que en el

tanque, y la que va a consumo:

Tacs = Ttanque = Tagua consumo (2.17)

La demanda de ACS es la energia necesaria para elevar la temperatura de un volumen
determinado de agua de suministro desde una temperatura inicial hasta una temperatura

final de consumo, determinada por la siguiente expresion:

Qsum = Qcons + Qret (2.18)
qum = r.ncons * CP * (Tsum - Tret) + ri’11‘et * Cp * (Tsum - Tret) (2-19)
Mgym = Meops + Myet (2.20)
Donde:

g,m €S el flujo masico de agua caliente de suministro.

Mcons €S el flujo masico de agua caliente que se consume, en kg/s.

m,; €S el flujo de agua caliente que retorna a la instalacion por el circuito de recirculacion,
en kg/s.

Cp: Calor especifico del agua, en kJ/kg K.

Tacs, Tret SON las temperaturas del agua caliente de suministro y retorno, en °C.
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Nota: Se considera que el flujo de agua de reposicion igual al que se consume.
rhrep = Mcops
.., es el flujo de agua de reposicion a temperatura ambiente proveniente de la red

hidraulica.

A la entrada del intercambiador de placa existe un punto de mezcla entre las corrientes de
agua de retorno a (T.e) Y agua de reposicion a (T.p,) proveniente de una cisterna a
temperatura ambiente (25°C -28°C).

Mgym = Mpegcla = Mret rhrep (2.21)

Para determinar la temperatura del punto de mezcla (Ty,e5c14) €0 funcion de temperatura y
flujo de reposicion, y temperatura y flujo de retorno, se utiliza la siguiente expresion de
balance:

CP * (rhret + rhrep) * Tmezcla = r.nret * CP * Tret + r.nrep * CP * Trep (2'22)

Despejando Ty,e5c14 t€NEMOS:

Myep * Trep + r.nrep * Trep (2-23)

Myet + mrep

Tmezcla -

Este suministro debe satisfacer la demanda de agua caliente por medio del intercambio de

calor entre los circuitos primario y secundario, en el intercambiador de calor de placas.

Qicp = MesacCP ' (Tsum — Tmezcla) (2-24)
Qicp = Qrecup + Qapoyo (2.25)

M., €S el flujo de agua del circuito secundario de agua caliente.

2.9 Descripcién del procedimiento para la modelacion del sistema
El algoritmo para el desarrollo de la modelacion del sistema se describe en la figura 2.3. El

modelo se desarrolla a partir de variables medibles, por una parte con la determinacion de
Qcond a partir de parametros de operacion reales tales como: consumo de potencia total del
chiller, temperatura de agua helada y temperatura ambiente. Y por otra parte con la
determinacion de la demanda la calor requerida por el sistema de ACS para satisfacer las

necesidades de la instalacion (Qicp). La cual se determina a partir de mediciones de
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caudales de suministro y retorno de agua caliente sanitaria, y temperaturas del agua caliente
en todos los puntos de cada circuito.

Inicio

Variables entrada
(Ptotal,Tah,Tamb)

% .  Qcond
Modelo ' |
Qcond

l Qevap

Modelo
recuperador | » Qrecup

Eficien
recup.

. Eficiencia ICP

L 2K /

Qicp

Demanda ACS —» Qacs

h /4
COP total

Figura 2.3: Algoritmo de trabajo para el desarrollo del modelo. Fuente: (Rodriguez, 2017)

Conociendo la cantidad de calor absorbido en el intercambiador de calor de placas Qicp,
por la expresion 2.24 y conociendo la temperatura de entrada del agua Ts, es posible
determinar la temperatura de salida Ts, con la ecuacion 2.26. Este valor de Tg debera oscilar
alrededor de los 60-65°C para garantizar que el agua de suministro alcance los 51-52°C.

Qicp = MepacCp " (Tg — To) (2.26)

Mcpae = 5.83 1/S en el circuito primario de agua caliente.

Tg es la temperatura del agua en el circuito primario de agua caliente a la salida del
calentador de apoyo, en °C.
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Te es la temperatura del agua en el circuito primario de agua caliente a la entrada del

intercambiador de calor de placas, en °C.

Determinacién de la efectividad térmica

— Q — Ch (Th,in - Th,out) (2.27)
Qmax Cmin (Th,in - Tc,in)

€

En el intercambiador de calor de placas se determina la razon de transferencia calor

méaxima y las temperaturas de salida de las corrientes caliente y fria.

Qmax = le’n(Th,in - Tc,in) (2 28)

Fluido frio: Agua a temperatura ambiente + agua de reposicion.

Fluido caliente: Agua caliente proveniente de CPAC.

La maxima diferencia de temperatura esta dada por la diferencia entre la entrada de ambos
fluidos.

Fluido caliente

Ch = r'nthh (229)
Fluido frio
C. = 1.Cp, (2.30)

Considerando la méaxima fraccion de recuperacion en el recuperador de calor, tenemos:

2 (2.31)
Qrecup,total = Z chondi

i=1

Donde Q.,nq Se determina a partir del modelo estadistico de superficie descrito en el

epigrafe 2.7,¢0MO Qcong = f(Ptotal'Tamb: Tah)

Con esta Qrecup,total S détermina el valor de la temperatura de entrada al calentador de
apoyo, Ty (salida del recuperador de calor), en °C.
Qrecup,total = mcpaccp (To — Te) (2.32)
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Si Toes menor que 65°C significa que hace falta calentamiento auxiliar.
Qapoyo = Qicp — Qrecup,total (2.33)

Si Ty es mayor que 65°C entonces significa que la cantidad de calor recuperado es igual o

mayor que la requerida:

La fraccion de recuperacion de calor disponible puede determinarse como:

Qrecup (2-34)
n=-—
Qcond

2.10 Instrumentacidn y sistema de mediciones
En este epigrafe se listan las variables que fueron medidas y los instrumentos utilizados

para el registro de mediciones. En la tabla 2.2 siguiente se describen las variables medidas.
Tabla 2.2: Variables medidas e instrumentacion utilizada. Fuente: (Rodriguez, 2017)

VARIABLES A MEDIR INSTRUMENTO

Temperatura de entrada y salida del agua al intercambiador

Termdmetro digital TESTO
de calor (CPAC)

Temperatura de entrada y salida del agua al intercambiador ) o
Termdmetro digital TESTO

de calor (CSAC)
Flujo de agua caliente de suministro al hotel Caudalimetro digital TDS-100
Flujo de agua caliente de retorno del hotel Caudalimetro SITRANS FUP1010

Diametro de la tuberia de suministro. Pie de Rey
Diametro de la tuberia de retorno. Pie de Rey

Demanda del Chiller. PGD Chiller

Temperatura de entrada y salida del agua fria en el Chiller. PGD Chiller

Consumo eléctrico de la enfriadora. Analizador de Redes
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Caudalimetro digital TDS-100

El caudalimetro por ultrasonido de la serie PCE-TDS 100 incorpora los ultimos circulitos
integrados creados por los famosos fabricantes de semiconductores Philips, Maxim, TI,
Winbond, y Xilinx. El hardware cuenta con una facilidad de manejo, una alta precision y
una gran fiabilidad mientras que el software proporciona un manejo sencillo del interfaz y
muchas mas funciones. (Ibérica, 2014)

Emplea un circuito de encendido multi-pulso de baja potencia balanceado patentado que
incrementa la resistencia anti interferencias para que el caudalimetro funcione
correctamente incluso si se trabaja cerca de ambientes industriales con inversores de
frecuencia de gran potencia. (Ibérica, 2014)

La instalacion del método V es el modo més comdn para la medicion diaria de tuberias
cuyo didmetro interior van desde los 20 mm hasta los 300 milimetros. También se Ilama
modo o método reflectivo. (Ibérica, 2014)

WISTA SLIPFERICE
DE LA TUBERIA
Espacio de

.
Transductor superior B los SEMEOES
1
o |
i I |

",

Transductor infarior

-
| -
=~

&

Caudal <~ ™ LY r
—_— \, !

e . P s

Figura 2.9: Método de medicion en V. Fuente: (Ibérica, 2014)
SITRANS FUP1010 (portatil).

Este caudalimetro es ideal para todos los trabajos de monitorizacion del caudal en los que
se requiere una gran precision. Esta también disponible en version de juego de prueba de
agua "todo incluido" para la industria del agua y aguas residuales.

Ejemplos de aplicacion: agua de canalizacion y potable, lodos, mezcla de fangos activados

y aguas residuales, sistemas de agua fria y caliente, energia térmica y operaciones por lotes.

33



Figura 2.10 : SITRANS FUP1010. Fuente: (1010, 2017)

En la tabla 2.3 se observa el rango de valores de los diferentes pardmetros de operacion con que

cuenta el instrumento:

Tabla 2.3 : Especificaciones técnicas del instrumento. Fuente: (1010, 2017)

PARAMETRO

RANGO DE VALORES

Rango de caudal

+12 m/s (x40 ft/s) bidireccional

Diametros nominales

De DN 6 a DN 9140 (de 0,25" a 360")

Precision

De +0,5a2,0% con >0,3 m/s (1 ft/s)

Capacidad de reproduccion

+0,15% con > 0,3 m/s (1 ft/s)

Entradas

4 analdgicas, 2 de temperatura

Salidas

4 analdgicas, 4 de estado, 2 de frecuencia

Comunicacion

VT100 RS232

Temperatura ambiente

De -18 a 60 °C (de 0 a 140 °F)

Temperatura del medio

De -40 a 230 °C (de -40 a 450 °F)

Ventajas

4+ Facilita la aplicacion local gracias a la portabilidad del aparato y una hora de carga

rapida por cuatro horas de funcionamiento normal
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4+ Resiste los dafos por lluvia y manejo rudo que acabarian destruyendo la mayoria de los
caudalimetros restantes

4+ Minimiza los costes de inversion gracias a la medicion simultanea de dos lineas
(version de dos canales)

+ Permite el almacenamiento de numerosos datos de punto de medicion, por lo que es
adecuado para la monitorizacién

+ Mide una gran variedad de liquidos

Analizador de Redes:

El MI 2392 PowerQ Plus es un instrumento multifuncion portatil para la medicion y el
analisis de sistemas trifasicos. Gracias a sus reducidas dimensiones y a su interfaz de facil
uso, el MI 2392 PowerQ Plus es ideal para llevar a cabo evaluaciones tanto rutinarias como
complejas de la calidad de la energia, mientras que su carcasa resistente permite utilizarlo
en entornos industriales con condiciones de trabajo severas. Los perfiles de medicion
predefinidos permiten la evaluacién in situ de todos los principales parametros de calidad
de la energia (U, I, P, Q, S, PF, cos ¢, THD, componentes armonicos individuales, etc.)
incluso sin necesidad de utilizar un ordenador. EI médulo de memoria integrado garantiza
hasta cinco dias de registro. El nuevo y potente software informatico PowerView, que se
suministra como parte del equipo estandar, permite la descarga, el analisis complejo y la
comparacion de los datos registrados, asi como la creacién de informes de prueba. (Metrel,
2013)

Figura 2.11: Analizador de redes M1 2392 Power Q Plus. Fuente: (Metrel, 2013)
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Funciones de medicién:

F F F F F F

# -+ + + ¥

-+ F + F F

Tension TRMS.

Corriente TRMS.

Potencia (activa, reactiva, aparente).

Factor de potencia, cos .

Energia (activa, reactiva, generada, consumida).

Anélisis de la calidad de la energia segun la normativa EN 50160.

Anélisis de armonicos hasta el armonico 50, medicion de la THD.

Captura y registro de eventos en el suministro eléctrico (desconexiones, interrupciones,
subidas, caidas).

Diagrama de fases y desequilibrio.

Monitorizacion y registro de corrientes de entrada.

Caracteristicas

Tres entradas de corriente y tres de tension.

Medicién y registro de los pardmetros basicos de calidad de la energia (U, I, P, Q, S,
PF, cos ¢, THD).

Anadlisis de la calidad de la energia segun la normativa EN 50160, incluida la impresién
de informes estandarizados.

Mediciones en 4 cuadrantes (generador y carga con caracter capacitivo o inductivo).
Funciones de configuracion rapida.

Modos de osciloscopio y medicion en linea.

Célculo del desequilibrio de tensién para sistemas trifasicos.

Registro de anomalias y corrientes de entrada por medio de activadores ajustables.

La pantalla LCD de gran tamafio permite la monitorizacion en linea de los resultados de
las mediciones, ya sea en formato de tabla o de grafica.

El software informatico PowerView incluido en el equipo estandar se utiliza para

descargar y gestionar los datos registrados, asi como para crear informes de prueba.
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Termometro por infrarrojos TESTO 845.

Descripcion

El medidor de temperatura dispone de un indicador laser en cruz y de una Optica
seleccionable para mediciones a lo lejos y de cerca. Por lo tanto, el termémetro por
infrarrojos es ideal para la medicion sin contacto de la temperatura superficial; tanto a
distancias cortas como a grandes distancias. (TermOmetro con infrarrojo con Optica
seleccionable-testo 845, 2017)

Figura 2.12: TESTO 845. Fuente: (Termdmetro con infrarrojo con dptica seleccionable-testo
845, 2017)
Ventajas:

+ Con el medidor de temperatura de infrarrojos testo 845 medird las temperaturas
superficiales de manera rapida y fiable gracias a una precision de referencia de + 0,75
°C y a la tecnologia de medicién rapida con un barrido de 100 ms.

+ Con el enfoque lejano, podra medir las temperaturas superficiales incluso cuando el
objeto se encuentra a gran distancia. A una distancia de 1,2 m con respecto al objeto de
medicion, el didmetro del punto de medicién es de solo 16 mm. Un indicador laser en
cruz muestra el punto de medicion real.

+ En mediciones cercanas, la 6ptica seleccionable proporciona un punto de medicién con
un didmetro de solo 1 mm a una distancia de 70 mm. En este caso, la marca de

medicién se indica mediante un laser de dos haces.
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+ Para conmutar de la medicién a lo lejos a la medicion de cerca (enfoque cercano),
simplemente coloque el interruptor deslizante en el medidor de temperatura de

infrarrojos a la posicion adecuada.
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Conclusiones parciales
1. Se desarrolla un modelo sobre la base de meétodos matematicos y leyes de la

termodinamica y transferencia de calor. EI modelo describe cada uno de los elementos
del sistema, lo que posibilita el andlisis particularizado de cada uno y facilita en la
determinacion de las variables que inciden de forma significativa en la operacion del
sistema total.

2. El modelo desarrollado permite estimar la cantidad total de calor rechazado en el
condensador, a partir de variables externas medibles, como: potencia eléctrica total,
temperatura ambiente y temperatura de agua helada; con lo cual no se requiere conocer
de magnitudes como presiones de trabajo o propiedades de la sustancia en diferentes
puntos del ciclo de refrigeracion.

3. Los instrumentos de medicidn utilizados permitieron realizar el registro de mediciones
de las variables que intervienen en el modelo, tales como: flujos de suministro y retorno
del agua caliente, temperaturas en los circuitos de agua caliente, y consumo de potencia
de los Chiller, variables imprescindibles para la determinacién de los perfiles de

demanda de la instalacion.
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CAPITULO I1l. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Introduccion del capitulo

En este capitulo se analizan los resultados de la metodologia propuesta para evaluar el
comportamiento operacional del sistema de climatizacion centralizado con recuperacion de
calor para produccion de agua caliente sanitaria en una instalacion hotelera. Para ello se
parte de mediciones de los parametros reales de operacion. Las mediciones se realizaron
durante el mes de noviembre, temporada de invierno, con temperatura ambiente entre los
23y 27°C, y el hotel se mantuvo con mas del 70% de ocupacion en todo el periodo. Para
estas condiciones el sistema de climatizacion estuvo trabajando a cargas parciales, debido a
las bajas temperaturas ambientes en esta época del afio. La demanda del sistema se
mantuvo por debajo 50% casi todo el tiempo. Los parametros de operacion del sistema total
se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Pardmetros de operacion del sistema total. Fuente: (Rodriguez, 2017)

Parametros Frioclima | Climaveneta
Pdes: Presion descarga 10,2 (bar) 10.1(bar)
Psuc: Presion succion 2,3 (bar) 2.3(bar)
Sobrecalentamiento 7°C 5°C
Subenfriamiento 4°C 3°C
Eficiencia isentropica del compresor 0,80 0,80
Ts: Temperatura de suministro del agua helada, °C; 8,9°C 8.6°C
Tr: Temperatura de retorno del agua helada, °C 12°C 11.8°C
Temperatura ambiente (23 -27)°C

40



Flujo del circuito primario de agua caliente 5.83 kg/s

Flujo del circuito secundario de agua caliente, 2.78 kgls.
Temperatura de suministro de agua caliente sanitaria 51°C
Temperatura de retorno de agua caliente sanitaria 46°C.
Temperatura de agua de reposicion, 25°C.

Temperatura del agua circuito primario a la entrada del ICP (58-61)°C
Temperatura del agua circuito primario a la salida del ICP 56°C

3.2. Analisis del comportamiento operacional del sistema del hotel Jagua
El sistema de climatizacion centralizada del hotel recupera calor en la descarga de los

compresores de las enfriadoras y éste es transferido al agua en el circuito primario de agua
caliente alcanzando valores de hasta 65°C. Cuando el sistema opera a condiciones de carga
parcial y trabaja un solo compresor, la temperatura no sobrepasa los 57°C y como
consecuencia se requiere del funcionamiento del calentador auxiliar para garantizar la
temperatura de envio del agua caliente de servicio a 51-52 °C.

En meses de invierno la situacion se torna mas critica cuando el funcionamiento de los
compresores es menor y debe permanecer el calentador auxiliar encendido la mayor parte
del tiempo para mantener la temperatura del agua en el circuito primario a 65°C.

En estos momentos en el hotel no existe un sistema automatico que permita que el sistema
opere por si solo en el encendido y apagado del calentador auxiliar, por lo que su
funcionamiento depende del personal que labora en esta area, el cual, por su experiencia y
conocimiento de la dinamica del funcionamiento y demandas de los servicios del hotel,
establece los horarios en que debe encenderse la caldera de apoyo, el cual es coincidente

con las horas de mayor consumo de agua caliente.
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3.3. Determinacidn del perfil de demanda de agua caliente sanitaria (ACS).
Para la confeccion del perfil diario de la demanda de ACS del hotel, se realizaron

mediciones de flujo en las tuberias de suministro y retorno del agua caliente, tomados en
intervalos de 10 minutos durante las 6:30am hasta las 11:40pm. No se tuvo en cuenta
horario de madrugada pues no existe consumo, solo opera la bomba de recirculacion. Para
las lecturas se utilizd un caudalimetro digital portatil, ubicado uno en cada una de las
tuberias de suministro y retorno respectivamente. Un termémetro infrarrojo, marca TESTO
485 se utilizo para medir la temperatura. Las especificaciones técnicas de los instrumentos
se detallaron en el capitulo 2. La ocupacion del hotel durante los dos periodos de
mediciones fue de 73% y 96% respectivamente.

Se tuvo en consideracién lo planteado segun la Resolucion # 58/95 del INRH para hoteles 4
estrellas, la norma de consumo por habitaciones de 0,65 m® de agua diario, teniendo
presente que, de este volumen de agua, alrededor de un 10% sea agua caliente.

Con el comportamiento del suministro y retorno del agua caliente, se obtienen valores de
consumo real de agua caliente del hotel para diferentes horarios de la demanda, segln se
muestra en la figura 3.1
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Figura 3.1: Comportamiento del consumo diario de agua caliente sanitaria. Fuente:
(Rodriguez, 2017)

Los mayores consumos de agua caliente, se concentran en horarios de la mafiana (6:30 —
8:30 am) en la tarde (5:00 — 8:30 pm). Esto responde a que en esos intervalos el hotel tiene
un mayor por ciento de ocupacion y se utiliza mas el agua caliente en bafios, cocina y otros
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servicios. Durante el resto del dia el hotel presenta muy poca demanda de agua caliente,
solo reservada a la limpieza y ciertas labores de cocina etc., siendo asi justificados estos
valores tan bajos de consumo. Durante la madrugada se considera el consumo de agua
caliente correspondiente a la recirculacion del sistema para garantizar respuesta inmediata

en la linea de agua caliente.

3.4. Determinacion de los perfiles de demanda de potencia de las enfriadoras.
A partir de las mediciones de potencia de las enfriadoras fue posible determinar el

comportamiento operacional del sistema de climatizacion para diferentes horarios del dia y
niveles de ocupacion del hotel en condiciones de temporada de invierno y bajas demandas

de enfriamiento.

Demandas de potencia dia 1 (kW)
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Figura 3.2: Analisis de potencia para el dia 1. Fuente: (Rodriguez, 2017)
El primer grafico (figura 3.2) corresponde a un dia con 73% de ocupacion del hotel y
temperaturas entre los (23 -27)°C. Las mediciones de potencia de ambas enfriadoras en este
dia evidencian el comportamiento operacional del sistema de climatizacion. Se puede
observar que la enfriadora Climaveneta mantiene una operacion mas estable que la
Frioclima, esta Ultima con picos cero de potencia que representan momentos de parada de
los compresores, lo cual es caracteristico de la operacion de estos sistemas cuando trabajan

a cargas parciales.
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En determinados momentos del dia, cuando la demanda de climatizacion es baja, y la
temperatura de agua helada alcanza el valor establecido por el set point, los compresores
dejan de funcionar. Solamente se mantiene en funcionamiento el sistema de bombeo para
garantizar la impulsién del agua helada hacia los locales a climatizar.

De acuerdo a los valores de potencia registrados se pudo constatar que a pesar de la baja
demanda de climatizacion se mantuvieron encendidas las dos enfriadoras todo el tiempo,
ambas trabajando alrededor del 30% de su capacidad de enfriamiento, lo que se considera
innecesario considerando que una sola enfriadora es capaz de satisfacer la demanda del dia
entero bajo estas condiciones. Siendo éste uno de los aspectos a considerar en el analisis de

la estrategia de operacién actual del sistema.
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Figura 3.3: Analisis de potencia para el dia 2. Fuente: (Rodriguez, 2017)

Para el segundo dia de analisis (figura 3.3) el hotel estuvo a un 96 % de ocupacion, y las
temperaturas ambientales entre los 23- 27 °C como en el caso anterior. Para este dia,
aungue la ocupaciéon fue mayor, la temperatura del dia se mantuvo agradable y no se
requirié una mayor demanda de climatizacion. Por tanto, los valores de potencia de ambos
dias estan en el mismo orden, alrededor de los 30kW promedio. Se observa la mayor parte
del tiempo una operacion mejor compartida de las enfriadoras, aun asi, la baja demanda de
enfriamiento no requiere del funcionamiento de las dos maquinas, puesto que con una sola
enfriadora se garantiza.

En ambos casos, independientemente de la alta ocupacion del hotel en esta temporada, se

demuestra la influencia de la temperatura ambiente en la operacion del sistema, puesto que
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estos se caracterizan por altos consumos en correspondencia con valores altos de
temperaturas en determinados horarios del dia.

Por otra parte, este tipo de hotel de transito tiene la caracteristica de mantenerse vacio
durante la mayor parte del dia, y comienza a ocuparse en los horarios de la tarde después de
las 4:30pm, con la llegada de los turistas, y en la mafiana. El resto del tiempo el sistema de
climatizacion del hotel estd destinado a oficinas, y algin otro servicio contratado, por
ejemplo, saldn de reuniones, que requiere de una manejadora de aire, y cabaret que requiere

de dos manejadoras.

3.5. Modelacion del proceso de condensacion.
Para la modelacién del proceso de condensacion se considerd en este estudio un modelo

estadistico de superficie, el cual se desarrollé a partir de variables conocidas que se
obtuvieron por datos del fabricante de cada una de las enfriadoras. De esta forma es posible
modelar el proceso para cualquier condicion de operacion de la enfriadora sin necesidad de
recurrir a variables o parametros del ciclo de refrigeracion de dificil determinacion como
serian, las propiedades de la sustencia de trabajo en cada punto del ciclo.

El modelo fue desarrollado a partir de los datos de fabricante tales como: potencia de
compresores, capacidad de enfriamiento para diferentes condiciones de temperatura
ambiente 30°C, 35°C y 40°C, y temperatura de agua helada en el evaporador 5, 6, 7 y 8°C,
asi como y datos de funcionamiento de la enfriadora para condiciones de operacion desde el
10% hasta el 100% de la capacidad de enfriamiento.

Se muestra un buen ajuste con una correlacion entre las variables de un 99%, como se

describe en a tabla 3.2:
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Tabla 3.2: Resultados de la modelacién de Qcond. Fuente: (Rodriguez, 2017)

) CHILLER CHILLER
PARAMETROS
FRIOCLIMA CLIMAVENETA

Correlaciéon 99,9% 99,9%
Error estandar del

_ 1,064 1.61995

estimado
Error absoluto medio 0,98 1.62803
Desviacion estandar 1.00548 1.57769
Intervalo de confianza 95% 95%

Validacion del modelo Qona-

El modelo de Qcond fue validado con datos de mediciones reales de los parametros de
operacion de las enfriadoras, tales como potencia eléctrica total, temperatura de agua helada
y temperatura ambiente. La potencia eléctrica total de la enfriadora fue medida en
intervalos de cada 10 minutos con un analizador de redes ubicado en cada chiller (segun los
graficos de potencia descritos en el epigrafe 3.4). Se tomaron lecturas durante 20 dias. La
temperatura del agua helada y la temperatura ambiente fueron medidas desde el chiller.

La superficie de respuesta estimada para Qcond €n funcién de las variables independientes

Tomp Y Protar (Para T, = 8°C ) que se obtiene con este modelo se muestra en la siguientes
figuras.
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Qcond

observado

Superficie de Respuesta Estimada Superficie de Respuesta Estimada

910
710
510
310
110}
-90

Qcond

Ptotal

Figura 3.4: Chiller Frioclima. Figura 3.5: Chiller Climaveneta.
Fuente: (Statgraphics) Fuente: (Statgraphics)

Comparacion de los resultados observados vs predichos por el modelo.

Para la validacion de los resultados obtenidos se establece una comparacién entre los
valores proporcionados por el fabricante y los estimados por el modelo. Se puede apreciar
estrecha relacién entre los valores estimados y reales, segun los graficos 3.6 y 3.7 para cada
enfriadora respectivamente. La calidad del ajuste se expresa a partir del coeficiente de
correlacion R?, el cual ofrece una medida de cuan Gtil puede ser el modelo en la prediccion
de los valores de la variable dependiente, en este caso Qcond. Cuando el valor de la R? se

aproxima a 1 es que existe una buena correlacién entre los datos y el modelo.

Gréfica de Qcond Gréfica de Qcond

800 [T T T T ™

600 - 4

ey
o
o
T
1
observado

200 ]

0 200 400 600 800 0 100 200 300 400 500 600

predicho predicho
Figura 3.6: Chiller Frioclima. Figura 3.7: Chiller Climaveneta.
Fuente: (Statgraphics) Fuente: (Statgraphics)
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Para el modelo empleado en la estimacién del calor de condensacion de ambas enfriadoras
ofrece una correlacion de R? = 99,9% lo cual indica una buena calidad en la prediccion de

la variable Qcond.

3.6. Analisis de las demandas de calor
Con la obtencién del modelo de Qcond es posible estimar la cantidad de calor recuperado

considerando que se recupera alrededor de un 20% del calor total de condensacion.

A partir de la determinacion del perfil de demanda de ACS que aparece en el epigrafe 3.3 y
las mediciones de temperaturas en los circuitos de suministro, retorno y reposicion de agua
caliente sanitaria, se calcula la demanda de calor del sistema que debe satisfacerse en la
instalacion. Las condiciones para las que fue evaluada la instalacion fueron para las de
méaxima ocupacion de acuerdo a los perfiles de consumo de ACS.

Se determind el comportamiento de los calores de recuperacion para cada enfriadora en los

dias sefialados, lo cual se muestra en las figuras 3.8 y 3.9.
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Figura 3.8: Analisis de la demanda de calor para el dia 1. Fuente: (Rodriguez, 2017)
Para el dia 1, el hotel estaba en un 73% de ocupacion, practicamente durante todo el dia la
cantidad de calor total que se recupera satisface los requerimientos del sistema de ACS, no
asi en el horario de la mafiana entre las 6:30am - 9:10am donde la demanda de calor se
comporto por encima de la cantidad de calor recuperado. Para el resto del dia el potencial

térmico aprovechado logra satisfacer la demanda de calor.
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Demandas de calor dia 2 (kW)
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Figura 3.9: Andlisis de la demanda de calor para el dia 2. Fuente: (Rodriguez, 2017)
Para el segundo caso la capacidad del hotel fue de 96% de ocupacion, como se puede
observar en el grafico anterior, existen periodos en el dia donde no se satisface la demanda
de calor, estos horarios son coincidentes con los de estancia de los huéspedes en el hotel.
Por ser una época del afio donde la temperatura ambiente no es alta, no existe gran
demanda de climatizacion, por lo tanto, los compresores trabajan menor tiempo y a su vez
la recuperacion de calor se comporta de manera inestable y no es suficiente. Sin embargo
al ser alta la ocupacién del hotel, la temperatura ambiente en este caso favorece a que la
demanda de calor sea mayor en este caso, y se necesita calentamiento auxiliar para lograr la

temperatura requerida para el agua caliente de consumo.

3.7. Requerimientos de calentamiento auxiliar
A partir del comportamiento de las demandas de calor mostradas en los gréficos anteriores

es posible determinar la cantidad de calor requerido por el apoyo para satisfacer los valores
de temperatura deseados en la entrada del intercambiador de calor de placas, con la cual se

garantiza una temperatura de suministro de 51°C.
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Qapoyo dia 1, kW
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Figura 3.10: Analisis del calentador auxiliar para el dia 1. Fuente: (Rodriguez, 2017)
Como se muestra en la figura la cantidad de calor auxiliar para satisfacer las necesidades de
agua caliente es mayor en el horario de la mafiana de 7:00am a 8:00am, donde los clientes
realizan sus aseos personales. Durante el resto del dia se puede manifestar este
comportamiento de forma irregular de acuerdo a las otras necesidades que se realizan en el
hotel.
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Figura 3.11: Analisis del calentador auxiliar para el dia 2. Fuente: (Rodriguez, 2017)
En el segundo caso, existe un comportamiento irregular durante todo el dia por lo que se
evidencia la necesidad de apoyo la mayor parte del tiempo para lograr la temperatura de
agua caliente requerida. Los picos altos que se observan en los graficos corresponden a
etapas en que no trabajé alguna de las dos enfriadoras, sin embargo, hubo consumo de agua
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caliente debido a otros servicios de rutina que lo requieren, por ejemplo: labores de cocina
y limpieza.

Analizando el comportamiento de las temperaturas en el circuito primario de agua caliente
en la salida del recuperador de calor, ésta oscila alrededor de los 57-59°C ambos dias
(gréfico 3.12), por debajo de los requerimientos para instalaciones hoteleras.

El comportamiento de estas temperaturas nos muestra que para estas condiciones de
operacion en el sistema siempre se requiere de apoyo para satisfacer la temperatura
adecuada de ACS.

No obstante a los requerimientos establecidos para estas instalaciones, el hotel tiene sus
medidas en cuanto a la estrategia de operacion del sistema, por lo que solo se enciende
sistema de apoyo en los horarios comprendidos entre las 6:00am a 8:00am y de 6:00pm a
8:00pm, por ser los horarios de mayor consumo de agua caliente. De ésta forma el hotel
ahorra combustible que se destina al calentamiento auxiliar de agua.

Con esta estrategia de operacion, se considera que el sistema satisface los picos de demanda
en los horarios requeridos por los huéspedes, y el resto del tiempo no se considera

imprescindible. Ademas, no han existido quejas de los turistas por mal servicio del hotel.
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Figura 3.12: Comportamiento de la temperatura del agua en el circuito primario de agua

caliente en la entrada y salida del calentador auxiliar. Fuente: (Rodriguez, 2017)
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3.8. Evaluacidn del desemperio energético de las enfriadoras
Se evalla el coeficiente de desempefio energético de ambas enfriadoras para las

condiciones de operacion actuales del sistema. Conociendo los parametros de trabajo que se
declaran en la tabla 3.1.

Figura 3.13: Diagrama P-h. Fuente: (Rodriguez, 2017)
Con el uso del software Coolpack, se determinaron las propiedades de la sustancia de
trabajo en cada punto del ciclo, como se muestra en la tabla 3.3, para las condiciones de
operacion actuales del sistema trabajando a cargas parciales

Tabla 3.3: Entalpia en cada uno de los puntos. Fuente: (Rodriguez, 2017)

Paradmetros Frioclima Climaveneta
h; 399.6 kJ/kg 398.46 kJ/kg
h, 445 5 kJ/kg 442.64 k/kg
hy 420.32 ki/kg 418.32 ki/kg
h; 261.63 kJ/kg 256.06 kJ/kg
h, 254 k/kg 251.40 ki/kg
he 254 k/kg 251.40 ki/kg
T, 65.65°C 61.45°C
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La evaluacion del coeficiente de desempefio energético demuestra que ambas maquinas
poseen una eficiencia acorde a los valores de que establecen los fabricantes de este tipo de
enfriadoras, teniendo en cuenta los afios de explotacion y el régimen de operacién de las
mismas. En el caso de la enfriadora Climaveneta, ésta es un poco mas moderna que la
Frioclima, y solamente tiene 2 afios de explotacion. Los parametros de operacion de ambas
para la determinacion del COP fueron obtenidos de la misma maquina. Con el objetivo de
hacer el ciclo lo més cercano posible a las condiciones reales de operacion, se estimaron los
valores de sobrecalentamiento y subenfriamiento conociendo las diferencias de
temperaturas a la entrada del compresor y temperatura de evaporacion, y entrada de la
valvula y temperatura de condensacion. Estas diferencias de temperatura se obtuvieron por

medio de mediciones en la linea de succién del compresor y entrada de la valvula de

expansion.
COP
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Figura 3.14: Coeficiente de desempefio de las enfriadoras. Fuente: (Rodriguez, 2017)

3.9. Evaluacidn de la eficiencia del sistema con recuperacién de calor.

Considerando que el sistema se encuentra trabajando en condiciones de operacién estables
para un 33,3 % de demanda la Frioclima y 41,8% de demanda la Climaveneta, los
resultados de analisis termodinamico ofrecen un valor de COP = 3,76 para el sistema total

con recuperacion de calor, determinado por la expresion:

COPreC — Z Qe + Z QTEC (31)

Ptotal
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Donde:

Y. Q.: Sumatoria de la potencia frigorifica operando en la instalacion, kW.

Y. Q. Sumatoria del calor absorbido en la recuperacion, KW.

P;,:q1: POtencia eléctrica total de la instalacion, kKW.

Bajo estas condiciones, fue posible evaluar el potencial real de aprovechamiento de calor en
el recuperador de calor que para este caso se encuentra entre el 12 — 13 % del calor total de
condensacion, lo cual confirma que el sistema aprovecha un bajo por ciento de
recuperacion de calor, inferior a lo que se declara en la literatura, (20-25%) lo cual
confirma la necesidad de utilizar calentadores de apoyo para satisfacer las necesidades de
agua caliente.

3.10. Evaluacion de la efectividad térmica de los intercambiadores de calor.

Para la evaluacion de la efectividad térmica de los intercambiadores de calor se emplea el
método de NTU-efectividad, basado en la determinacion de la cantidad de calor transferida
respecto a la méxima cantidad de calor posible a transferir durante el proceso.

En el caso del intercambiador de calor de placas del circuito secundario la efectividad
térmica es de 0,83. Este valor es adecuado para el funcionamiento de estos equipos acorde a
los valores que se reportan en la literatura para intercambiadores de placas de acero
inoxidable.

Por su parte los recuperadores de calor no muestran un buen desempefio para las
condiciones actuales, los valores de efectividad son del orden de 0,34 — 0,36, para
temperaturas de salida del agua entre los 57 — 59 °C. Aunque para varios tipos de
recuperadores en otras aplicaciones se reportan valores de efectividad entre 0,16 y 0,76
(Srimuang & Amatachaya, 2012), los valores medios estan alrededor de 0,55. De acuerdo
con reportes de la literatura consultada (Imbert & Guillen, 2014), este indicador debe

mantenerse sobre el 60 % para ser considerado bueno.
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Conclusiones parciales
1. A partir de los gréficos de potencia se conoce el comportamiento operacional del

sistema de climatizacion. Se observa que a pesar de que la evaluacién del sistema se
realiz6 en temporada de invierno, cuando las temperaturas ambientales no eran altas
comparadas con el resto del afio, y la demanda de climatizacion fue baja, existe un
sobredimensionamiento del sistema y la estrategia de operacion actual no favorece al
ahorro de energia puesto que para bajas demandas de climatizacion permanecieron las
dos enfriadoras trabajando durante todo el dia.

2. La determinacion del perfil de demanda térmica de la instalacion, permitié comprobar
que bajo las condiciones de operacion actuales del sistema no se logran satisfacer la
mayor parte del tiempo los valores de temperaturas para el consumo de ACS, lo cual no
cumple con las exigencias técnicas del hotel y se requiere de utilizar calentamiento
auxiliar.

3. El funcionamiento del calentador de apoyo depende de la estrategia que establece el
operador, solo se enciende en horario de la mafiana y la tarde alrededor de 2 horas. En

esos horarios se satisfacen sin problema los mayores picos de demanda térmica.
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CONCLUSIONES GENERALES:
1. El modelo desarrollado permite estimar la cantidad total de calor rechazado en el

condensador, a partir de variables externas medibles: potencia eléctrica total,
temperatura ambiente y temperatura de agua helada; y se puede prescindir de

magnitudes desconocidas en diferentes puntos del ciclo de refrigeracion.

2. El modelo en general, permite evaluar el comportamiento energético en los sistemas
centralizados con recuperacion de calor y establecer estrategias de operacién que

garanticen el menor consumo de potencia de las enfriadoras.

3. La operacién actual del sistema del hotel Jagua, para condiciones de temporada de
invierno, donde la temperatura es baja, y la ocupacion del hotel es alta, logra satisfacer
en gran medida los requerimientos de demanda de agua caliente de la instalacion.
Aunque se detectaron algunas insuficiencias en la operacion del sistema sobre las que
se puede actuar con vistas a establecer estrategias de operacidn dptimas, que favorezcan
tanto una operacion mas eficiente del sistema como al ahorro energético.

4. Sin dudas la recuperacion de calor es una técnica favorable en estos sistemas, tanto para
la operacion de las enfriadoras favoreciendo al proceso de condensacion, como a la
produccién de agua caliente sanitaria, que se no ser asi ocasionaria grandes gastos de
combustible para garantizar este servicio de uso imprescindible en instalaciones

hoteleras.
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RECOMENDACIONES
1. Que se implemente en el hotel un sistema automéatico de mediciones y un sistema de

control de procesos con el que se puedan establecer estrategias de operacion en funcion
del comportamiento horario, para asi buscar el mejor funcionamiento operacional del

sistema sin tener que depender de las posibilidades que nos brinda el operario.

2. Se recomienda para trabajos posteriores incorporar en el estudio el analisis de la
segunda ley de la termodinamica, para la evaluacion de la eficiencia exergética del
sistema, y analisis termoecondémico gque permita la evaluacion de los costos exergéticos

y posible optimizacién del costo total de los productos de la instalacion.
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Figura 1: Diagrama P-h obtenido por el software Coolpack para una condicion de operacion real del Chiller Climaveneta.
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