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CAPITULO |

1 CONCEPTOS BASICOS Y COMPONENTES DE UN SISTEMA DE
REFRIGERACION CON CiCLO REVERSIBLE CON
ALIMENTACION DE AGUA A LOS CONDENSADORES.

1.1. CICLO DE REFRIGERACION BASICO

Consta basicamente de un serpentin evaporador, un compresor, un condensador y
una valvula de expansidn.

EVAPORADOR,
Iniclaimente, el refrigerante liquido a baja presién y baja temperatura entra al
evaporador donde éste absorbe el calor del aire o agua que se va a enfriar. Esta transferencia

de calor vaporizea el refrigerante, aqui se produce el efecto de refrigeracion.

Provee la superficle necesaria para lransferir calor del medio a enfrlarse evaporando el
refrigerante.

€l liquido que sale de la vaivuia de expansion cambla a vapor, conforme va absorblendo calor
de! espacio a refrigerar.

La vaporizaci6n se lieva a cabo a pres!én y temperatura constante.
TiIPO DE EVAPORADORES,
Evaporador de expansion seca.- €l liquido se allmenta a través de una véivula de expansién

que proves el fiquido de 1al modo que éste se vaya evaporando, conforme va entrando hasta
que salga del evaporador.



Para cualquler lipo de evaporador, el gaslo de refrigerante depende de la rapldez de la
evaporacion y aurnenta o disminuye segun |a carga.

Cuando en un evaporador seco la carga es pequefia, la cantidad de liquido en el mismo es
pequefia; pero cuando la carga aumenta la cantidad de liquido, también aumenta; por esto, en
este tipo de evaporador, la eficiencia aumenta ai aumentar la carga.

Construccién del evaporador de tubos con aletas,

Estos son del tipo desnudos, a los que se les instalan aletas. Las aletas son absorbedores
secundarlos de calor y tlenen por objeto aumentar el 4rea o superficie del evaporador.

Las aletas remueven el calor del aire que, por 1o general, no estaria en contacto direclo con el
serpentin desnudo.

En algunos casos, la aleta va soldada al serpentin y en olros enira a presién, pero siempre debe
haber buen contaclo entre la aleta y 1a tuberia,

Cuando la distancia enire las alelas es demasiado reducida, se forma mucho hielo que impide e
paso de aire; cuando no se llega al punio de congelacién, como con el aire acondicionado,
puede haber hasta 14 aletas por pulgada de serpentin, pero esio no es muy recomendable ya
que sl no se tienen fillros en la instalacién hay que darle mantenimiento muy seguido al
serpentin.

Actualimente se ulilizan aletas onduladas ya que producen una turbulencia en el alre y eslo
aumenta la transferencia de calor.

LINEA DE SUCCION,

Eslalinea que transporta el vapor de baja presién dei evaporador al compresor.



COMPRESOR.

La funcién del compresor es succionar el refrigerante en estado gaseoso del
evaporador y recirculario en el sisterma, en esta misma accién comprime dicho gas y
sensiblemente o calienta o sobrecailenta .

Cuando ei refrigerante saie del compresor es vapor sobrecalentado a alta presion y alta
temperatura.
TiPO DE COMPRESORES,

Compresor abierto es aquel que tiene externamente |a flecha del motor.

Si el motor se encuentra en 8 misma carcaza del compresor se le conoce como compresor
hermético.

Los tipos de compresores mas utilizados en drea del aire acondicionado para lograr
este cicio de forma eficiente son:

* Reciprocante.
* Centrifugo.
* Tomillo.
* Rotativo.
LINEA DE DESCARGA.,
Transporta, dei compresor al condensador, el vapor a alta presion y temperatura.

CONDENSADOR.

La funcién del condensador es camblar nuevamente el estado dei refrigerante a
liquido para volverlo a utilizar en ef evaporador,



El vapor enira al condensador, ahi mismo, el calor sensible y lalente del refrigerante
en estado gaseoso es transferido al agente condensante regresandolo al estado liquido. Ei calor
es lransferido al agenle condensante que puede ser agua o alre dependlendo del tipo de
condensador que se tenga, éste debe de estar a menor lemperalura que la temperatura de
candensaclén del refrigerante que depende de la presidn a la que se encuentre el refrigerante.

Provee ta superficte de transferencia de calor necesarla para que el calor fluya del refrigerante al
imedio de enlriamiento, aire o agua.

CONDENSACION.

En el condensador es donde el agenle absorbe el calor del refrigerante, transformando el gas
sobrecalentado que sale del compresor, en liquido saturado o subenfriado.

El calor absorbido por el condensador es igual que el calor absorbldo en el evaporador mas el
calor equivalente al trabajo suministrado por el compresor.

TIPO DE CONDENSADORES,
Enfriados por aire.
Enfriados por agua.
Condensadores que usan como medio, el agua, pueden clasificarse de la siguiente manera:
* Sistema Abierto .- Torre de enfriamiento.

* Sistema Cerrado .- Usando condensadores evaporativos o bien conocidas como lorres
cerradas.

Tubos enchaquelados o blen conacidos come un tubo coaxial.

LINEA LIQUIDA,

Transporta refrigerante liquido, del tanque recibidor a la vélvula de contro! de flujo.



DISPOBITIVOS DE EXPANSION.

Finalmente el refrigerante liquido a alta preslén pasa a través del dispositivo de
expansidn, Generalmente se utiliza una vélvula de expansién la cual tlene la funcién de regular
el flujo del refrigerante para poder evaporaro nuevamente. En e! dispositlvo de expansién se
produce una diferencla de presiones que divide al cicio en iado de alta presion ( antes de la
vélvula ) y el lado de baja preslén ( después de {a vélvula hasta la succién del compresor ).
-Cuando el liquido pasa a través de la valvula, su presién es reducida a la presién de disefio del
evaporador.

Esta reduccién de presidn causa que una pequefia porcién del liquido hierva enfridndose el
liquido restante a la temperatura del evaporador.
Finalmente e! liquido enfriado entra al evaporador para repetir el ciclo.

Controla 1a cantidad necesaria de refrigerante al evaporador y reduce fa preslén del liquldo que
entra al evaporador, de modo que el liquido se evapore en el evaporador a la presién y
temperatura deseadas.

EXPANSION .

El proceso de expansién ocurre en ia valvula; 1a presién del liquido se reduce la presion de
condensacién a la presion de evaporacion. Cuando ocurre la expansion a través del orificio de
la vélvula, la temperatura del liguido también se reduce de la temperatura de condensacién a la
de evaporacion,

TUBOS CAPILARES.

El tubo capliar es el método mas sencillo para controlar el flujo, consiste, exclusivamente, en
una longitud flja de tubo de pequeilo didmetro, instalado entre el condensador y el evaporador.

Debido a 1a gran pérdida de friccién por su pequeio didmetro, el tubo capilar trabaja como un
regulador de flujo fijo.

Este sistema s6lo da el maximo de eficiencia a ciertas cargas; en ctras la eficiencia es baja. Se
usa en unidades pequefias, y en todos los refrigeradores y congeladores domésticos.



TUBO CAPILAR.

Todas las unidades de refrigeracién requleren de un aparalo que disminuya fa presion det flujo
del refrigerante del lado de baja presién de acuerdo de las demandas del sistema, éste tipo de
expansién a sido muy popular para unidades pequeias hasta 5 T.R.

Los tubos capllares operardn bajo el principlo que el liquido que pasa a través de 8l es mucho
mas controlable que el gas, éste consiste en una iinea de pequefio didmelro, la cual, cuando es
usada con e! propésilo de controlar e! flujo dej refrigerante en el sistema, se conecta a la sallda
del condensador y en la entrada del evaporador.

En algunas ocasiones es soldada a la salida del 4rea de la iinea de succién para propositos de
un Intercamblador de calor.

TANQUE RECIBIDOR.
Almacena refrigerante, a fin de que exista un continuo suministro de! mismo cuando se requlera.
CONDENSADOR EVAPORATIVO.-
Es actualmente uno de 1os mas usados en los sistemas de alre acondicionado y de refrigeracién
industrial. El agua fria que recircula en el propio condensador, absorbe &l calor’de condensaciér

y, 8 5u vez, el agua se enfria por el aire que se Satufa con la propla agua y toma el calor latente
de evaporacion de! calor sensible del agua,



1.2. DIAGRAMA DE MOLIERE

Usando !a carta de presién-entalpla es una representacién gréfica de la presién del
refrigerante ( eje vertical ) contra la entalpia { eje horizontal). La entalpia del refrigerante es el
calor absorbldo 6 rechazado por el refrigerante { ambas calor sensible y calor latente ).

Liquido vV por
‘ Subenfriadp obre alentado

’ SO - do— =

5 * Mrzclo lJ o gas

figu

11.83 (48.17) “0
ENTALPIA
GRAFICA 1.2.1.

Por ejemplo el punto A representa el contenido de calor de una libra de liquido saturado de
refrigerante-22 a 4.9 Kg./cm2. de presidn el cual corresponde a una temperatura de 4.44 °C.

De otra manera el punto B representa el contenido de calor de una libra de vapor saturado a la
misma presion,

La diferencia de calor contenido entre los puntos A y B es de ( 48.17 kcal par Kg. )
esta cantidad de calor es requerido para transformar un kilogramo de liquido saturado a un
kitogramo de vapor saturado a la misma presién y temperatura,



Inversamente, para remover los mismos 48,17 kcal por Kg. y transformar un
kilogramo de vapor a liquido a la misma temperatura y la mistma presion, si el calor contenido
de! vapor a cualquier presién cae & la derecha de la curva es vapor sobrecatentado,
sobrecaientado significa que el calor contenido del vapor es mayor que el requerido para
vaporlzarse.

De 1a misma forma el calor contenldo del! liquldo cae a la lzqulerda de la curva es fiquido

subenfriado. Esto es que el calor adicional liene que ser removido del liquido después de haber
sido condensado.
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GRAFICA 1.2.2.

La representacion gréfica dei ciclo de refrigeracion basico puede ser sobrepuesta en
ia carla para demostrar el funcionamiento de cada uno de los componentes del ciclo de
refrigeracion,

Empezando en el punlo A el compresor recibe refrigerante en forma de vapor
sobrecalentado y le eleva ta presién hasta el punto 8. donde comienza la condensacién, ef punto
B es donde el condensador rechaza la cantidad de calor y balancea la carga de calor impuesta



por el sistema., La fransferencla de calor en el condensador disipa el sobrecalentamiento
trayendo ai vapor a a finea de saturacién C. Posteriormente el calor removido es tomado del
refrigerante que pasa a través de la mezcla liquido-vapor hasta la ilnea de ilquido saturado

punto D.

Finaimente el liquido entra a la zona de subenfriamiento del condensador donde el
calor contenido es reducido hasta el punto E.

La reduccién de presién de E a F es enire el condensador y el evaporador.

Parte de la calda de presi6n totai es dentro de la linea de liquido y el resto es cuando
pasa através de la valvula de expansidn,

E! refrigerante subenfriado primero pasa por ia linea de saturacién ( E' ) una vez ya saturado la
reduccion de presidn al punto F provoca que parte de! liquido hierva, éste proceso de absorber
calor enfria sensiblemente el liquido restante a latemperatura dei evaporador.

Durante el proceso de reduccion de presién de E a F, la entaipia o el calor total del
refrigerante no cambla, ia pérdida de calor necesaria para enfriar sensibiemente el liquido es
simpiemente absorbida por ei fiash gas, a perdida de calor no es debida al sistema.

Finalmente ta mezcta del gas liquido entra a! evaporador ( F ). Aqui el calor es
transferido del aire o agua para enlriar parte del liquido de ia mezcla. El suministro del calor
vaporiza e! liquido trayéndolo a la linea de vapor saturado (G ).

En los tubos finales del evaporador, el caior adicional es absorbido por el vapor sobrecalentado.
La extensidn del sobrecalentamiento es representado por G -A
Ei vapor sobrecalentado es regresado al compresor para poder repetir el ciclo.

Los valores de subenfriamiento y sobrecalentamiento del refrigerante son mostrados
en la sigulente figura.
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Primero el sobrecalentamiento del vapor, este se encuentra completamente
vaporizado en el punto G sacando al vapor de la mezcla de vapor-liquide, entonces el
sobrecalentamiento ocurre del punto G a A, esto es para asegurar que el vapor que va a entrar
al compresor no contenga nada de refrigerante liquido.

Por otra parte el subentriamiento mejora el funcionamiento det clclo.

Por ejemplo, fa entalpia o ia diterencia de calor contenido, F - A es el efeclo de
refrigeracion ( RE ) del refrigerante. Esta es ia cantidad de calor que cada fibra de refrigerante
va a absorber en el evaporador en e} proceso de enfriamiento de aire o agua.

Los beneficios de! subenfriamiento pueden ser demostrados con fa comparacion de
esta maquina con una que produce muy poco o nada de subenfriamiento. Comparando con una
maguina que no tenga subenfriamiento que simplemente conduzca el refrigerante liquido
saturado del condensador al evaporador de D a F' comg se muestra en I3 figura esto produce un
eferto de refrigeracion menor de F' a A. Esto se lraduce a que una maquina sin subenfriamiento
debe evaporar subslancialmente mas refrigerante con un serpentin mas grande para que
produzca ia capacidad dada. AdemAs el compresor debe manejar una cantidad mayor de vapor
resuitando utilizar un compresor de mayor capacidad.
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1.3. CICLO DE REFRIGERACION REVERSIBLE.

BOMBA DE CALOR.

La bomba de calor es la que tiene la capacidad de suministrar un efecto de enfriamiento y
también de calefaccién con el mismo equipo, utilizdndose mucho en edificios residenciales y

comerciales.
VALVULA REVERSIBLE DE 4 ViAS,

Las vdlvulas reversibles de 4 vias 2 posiciones operan nommalmente por medio de una solenoide
piloto, estas estan disefladas para cambiar la direccién del flujo del refrigerante en algunas
paries del sistema de refrigeracion, estas son utilizadas en refrigeracion y en todos los sistemas

de bamba de calor para alre acondicionado.

En la siguiente figura se muestra una vélvula de 4 vias en el ciclo de enfriamiento.

amm Serpentin exterlor que actua | __

Bulbo i___ ..como condensador _ 1
Valvula plloto i
de selenoide - .— i"—--» ,
Mila
| . 1' }!N Vélvula
[ b Viivula de check
Véaivula rev#rslble ! L. “expansién
de 4 vias | 1" termoestatica 1
E v ¥ {Receptorl
— 1
h e _I Valvulade |\
I Véivula de serviclo Véivul
D T c s I ,< ) i expansiéon check
, 1 lermoestatica

L B
L _ _ _ . Compresor

Bulbo _|Serpentin Interlor que actua
- como evaporador____

FIGURA 1.3.1.



Aqul se muesira una vélvula solencide piloto de 3 vias que se encuentra energlzada
y © su vez conectada a la cdmara superior de la valvula de 4 vias, el pistén de la valvula esta
conectado a la linea de succion del compresor, provocando que el piston suba.

En esta posicidn, el gas caliente del compresor entra por D y sale por C, y el gas frio que
praoviene del evaporador entra por E y sale por S.

€n la fipura 1,3.2. la valvula solenoide piloto esta desenergizada y la cAmara superlor de fa
vélvula de cuatro vias, el piston esta conectado a la descarga del compresor moviendo el pistdn
hacia abajo.

amm__| Serpentin exterior que actua’ ‘

Bulbo' - - __como evaporador_
Vélvula piloto
de solenolde | — - — .~ . o o
X
‘ o ,[? H Véivuia ﬂﬂ
Vélvula de check
élvula reversible o expansién
e4viss |  termoestética T
r._....( ).,._...
E { Receptor
- P e [ Valvula de _|
v
e Valvula do  20TV010 vawuuﬂ
D C 8§ ¢ » | , expansién check
termoestatica

- >

Compresor
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FIGURA 1.3.2,
En esta posicion, el gas callente del compresor pasa por D-E y el gas frio del evaporador
pasa por

C.s.
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Después de haberse hecho el cambio de la vélvula reversibie la diferencial de presién a través
del pistén es reduclda por medlo de ecualizacldn a un valor muy bajo el cual es Igual a la calfda
de presién que hay a través de la valvula causada por e! flujo del refrigerante.

La vélvula entonces se mantiene en esta posicién debido a la caida de presion que hay en la
vélvula cuando esta tiene sus puerlos cerrados.

S| por alguna razén, la vélvula reversible cambia de posicién durante un perfodo de corte,

entonces esta va a regresar a la posicidn dltima seleccionada por la vélvula solenoide de plloto
:uando 1a aperacién del compresor es reanudada.
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CAPITULO Il

2 DESCRIPCION DEL SISTEMA. ( DE RECUPERACION DE
CALOR CON CICLO REVERSIBLE CON ALIMENTACION DE
AGUA A LOS CONDENSADORES PARA AHORRO DE ENERGIA.

2.1. VENTAJAS DEL SISTEMA.

AHORRO DE ENERGIA.

Este sistema provee un excelente ahorro de energia y es propiamente mas eficiente que un
sistema dividido.

Esto se traduce a un consumo menor de energia y de costo de operacidn.
La energla ulilizada puede provenir de cuaiquler tipo de combustible como lo son; electricidad,

gas, petréleo, carbén, energia solar,

Para el calor requerido, si se dispone de agua caliente o vapor de algtn tipo de proceso en el
cual sobren estos componentes.

VENTAJAS DEL DUENO.-

Ahorros inmediatos son reailzados al ser un sistema sencillo y de un tiempo de instalacién
répido, también por la simplicidad de diseiio y ia flexibliidad de su instalacién.

Otra de las ventajas para el duefio es el arranque del sistema por no ser tan complejo casi no
hay problemas de mai funcionamiento.
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Las unidades pueden ser medidas individuaimente haciendo de este sistema un buen prospecto
para edliiclos tipo condominio en los cuales el inguilino paga su consumo de afre acondicionado

, olras aplicaciones.
VENTAJAS DEL INQUILINO.-

Cada ocupante tiene su control individual de calefaccién o enfriamiento durante cualquier época

del affo, sin preocuparse de las condiclones exteriores.

Con un simpie termostato se puede acondicionar el 4rea al nivel de confort deseado. Ei 4rea
acondiclonada es mayor, debido a lo compacto del sistema. Esto permite mayor flexibilidad
para oficinas, cuartos de tiempo comparlido y espacio para almacenar.

BAJO COSTO INICIAL.

Para este lipo de sistema se instalan unidades ensambladas en fébrica esto se traduce a un
menor costo de instalacion por tener poca mano de obra en el lugar de la construccién.

Control de la temperatura de forma auto suficiente.

Solamente se deberdn comprar las unidades necesarias para el trabajo inicial unidades
adicionales se comprardn e instalardn al sistema segun los requerimientos del mismo. Esto no
solamente contribuye al aumento de liquidez, también provee la flexibilidad necesaria de
incrementar la zonificacidn segun los requerimientos.

BAJO COSTO DE MANTENIMIENTO.-

Ya que muchos de los componentes son similares son facilmente reparables o de facil
reemplazo si es necesario.

Deblido a lo sencilio de! sistema el costo de los servicios de un Ingeniero especializado no son
requeridas en su operacion.

La falla de una unidad no afecta el funcionamiento del sistema.
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BAJO COSTO DE OPERACION.-

Debido al sistema, la energla puede ser transferida para cualquiera de las necesldades de!
edificlo.

Los componentes auxliliares del sistema solamente operardn en los momentas que se requieran.
El uso de energia solamente es usado en las 4reas que eslén ocupadas 0 se necesiten
acondicionar. Debido a que con esle sistema se tiene ia facilidad de tener una buena
zonificaclén, la operaclon de este sistema es muy buena cuando se tlene un edificlo con mucha
diversidad.

DISPONIBILIDAD DE ENERGIA.,

La energla bésica requerida es electricidad, sin embargo, para calefacclon una de las fuentes de
energla puede ser electricidad asi como combustible, o cualquier fuente de calor solar. Esto
ofrece una mayor versatllidad en el uso de la fuente de energla de mayor ahorro de energia.

CONTROL DE RUIDO.

Los altos niveles de ruldo y el aire contaminado son por igual un gran problema, pero con un
sistema de recuperaclan de calor no se van ha tener calderas las cuales producen mucho ruido,
no més generadoras de agua reciprocantes o unidades centrifugas de alta velocidad, asl como
ventiladores centrifugos de alla velocidad y alta calda de presién estatica, y todos los accesorios
que puedan producir ruido.

Las unidades son actsticamente ensambladas y probadas en fabrica para unos niveles de ruido
minimos, aceptables para cualquiera de las aplicaciones.

FLEXIBILIDAD EN LA INSTALACION.-
En el momento de la instalacién, se pueden hacer cambios facilmente para cada uno de los

componentes, los diferentes arreglos de tuberlas e instalacion eléctrica son posibles con este
tipo de sistemas y los detalles de la obra pueden ser manejados sin ningtin problema.



Los madulos Individuales del sistema se pueden cambiar de lugar permitlendo at inquilino
camblos sin mucho problema, ta instalacion iniclal se puede modificar o crear nuevas zonas en

cualquier momento.

INSTALACION RAPIDA.-
El simple hecho de que las unidades son tolaimenle ensambladas en fabrica, el Gnlco trabajo en
campo requerido es en algin pequefio ducto de baja presion, conexiones eléctricas, y la
Interconexién de la tuberfa no aistada que puede ser de acero, cobre o plastico,
Bombas, enfriador y calentador requieren controles de temperatura minimos.

REQUERIMIENTOS MENORES DE ESPACIO.-

Debido a la eliminacldn de sistemas de ductos largos, calderas, enfriadores de agua,
Intercambiadores de calor, bombeo muttiple y accesorios lenemos mayor espacio disponible
para el inquilino, esto se traduce a una mejor inversion.

Los equipos coslosos para azoleas son eliminados.
CONTROL SENCILLO DE TEMPERATURA.-

Los controles de temperatura son eléclricos y auto suficientes, o pueden ser termosiatos para
ser montados en pared.

Los unicos controles necesarlos son los de la lemperatura del agua. y no iendremos la
necesidad de utllizar conlroles caros y paneles eleclrénicos de gran tamaflo. Los coslos de
mantenimienio se reducen y el inquiiino enliende mejor ei conltrol de temperatura del sistema.

RIESGO MINIMO.

Desde que un sistema de recuperactdon de calor no depende de un sisterna central, Ia
calefaccion o el enfriamiento det edificio entero no se pierde debido a la falta del equipo central,
st esto sucede ias unidades pueden ser facilmente remplazadas en 30 minutos, esto asegura
una gran satisfaccidn al inquilino y reduce el riesgo de que se pierdan clientes.
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ARRANQUE DEL SISTEMA SENCILLO.-
Cualquier sistema requiere un procedimiento de arrangue, la mayorla de los sistemas necesitan
meses para un arranque efectivo debido a lo complejo que es controlar y balancear el sistema,
pero este sistema puede ser arrancado y balanceado en dias.

DISERNO DEL SISTEMA RAPIDO.-
El disefio de este sistemna es muy sencillo ya que se utilizan un minimo de controles asi como
ductos de baja presidn (si el caso o apllcacldn lo requieren) el calculo de tuberia es muy sencilio.
E! tlempo de disefio ocupado en este sistema generalmente es la mitad del tiempo requerido de
un sistema central, este factor se traduce a un disefio mucho mas rapido y un ahorro substanciat
en tiempo y costo de disefo.

CONTROL. INDIVIDUAL DE LAS UNIDADES DURANTE TODO EL ARO.
Cada unidad tlene su control de temperatura, esto permite que cada ocupante controle la

temperatura a su gusto, ya sea calefaccién o enfriamiento a la hora o cualquier momento que lo
dese durante todo el aflo.

2.2, PRINCIPALES COMPONENTES DEL SISTEMA.

Ademas de las unidades basicas del sistema existen 5 componentes basicos en este sistema.
1) Rechazador de calor (TORRE DE ENFRIAMIENTO).

2) Suministro de calor (Calentador de agua).

3) Separador de aire  (PURGADOR).

4) Tanque de expansidon.

5) Bombas principales y de seguridad.
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FIGURA 2.2.1.

2.3. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA.

Este es esencialmente un sistema de recuperacién de calor, esta funcidn de recuperacion de

calor se puede lograr mediante el entubamiento del condensador/evaporador intercambiador de
calor a un sistema cerrado de agua.

Cuando estamos enfriando el condensado/evaporador funcionando como condensador, el calor
es extraldo del drea acondicionada hacia el sistema cerrado de agua.
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FIGURA 2.3.1.

Cuando estamos en calefaccion el condensador/evaporador, funciona como evaporador,
extrayendo el calor del sistema cerrado hacia el &rea a acondicionar.

CALOR EXTRAIDO

AIRE CALIENTE

I l CONDENSADOR/EVAPORADOR

AGUA DEL SISTEMA

FIGURA 2.3.2.
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Por lo tanto, durante las diferentes épocaé del afio, el potencial de ahorro de energia ocurme
cuando las unidades que se encuentran en la parte central del edificio estan enfriando, el calor
es rechazado hacia el sistema y las unidades periféricas que est&n en calefaccién; toman calor
del slstema.

En otras palabras, el calor no necesario es transferido de las unidades Interiores a las unidades
que estan en la periferia del edlficlo.
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2.4. OPERACION EN LAS DIFERENTES EPOCAS DEL ANO.

Durante climas calurosos cuando todas o la mayoria de ias unidades est4n funcionando para
enfriamiento el calor es removido de! aire y es transferido al sistema cemrado de agua. €l
condensador evaporativo rechaza este calor ai aire exterior, manteniendo aproximadamente
33°C la temperatura de salida del agua.
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FIGURA 2.4.1.
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Durante climas moderados, las unidades que se encuentran en dreas sombreadas del edificio

estdn generalmente en calefaccién mientras que las unidades que estdn del lado asoleado se

encuentran funcionando en enfriamiento.,

Con un poco més de un 30% de las unidades en enfriamiento el porcentaje de la temperatura
del agua en el sistema se Incrementa, entonces una parte de la capacidad de la torre de

enfriamiento es usada para disipar el calor excesivo.
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FIGURA 2.4.2.
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Solamente durante climas extremadamente frios cuando la mayoria de las unidades estan en
calefacci6n, es necesario suminlstrarle calor al sistema. E! calentador de agua es usado cuando
la temperatura del agua de retomo disminuye al valor minimo. La suma de calor requerido es
cuando cualqulera de las unidades empiezan a funclonar para enfriamiento.
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FIGURA 2.4.3.
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Cargas pesadas en las &reas interiores. Esta aplicacién es para un edificio de oficinas con
ganancias de calor aitas en ias zonas Internas como o son personas, luces, equipos, etc.
posiblemente se requlera (Solamente) enfriamiento en estas dreas durante todo ei afio, el calor
es tomado de estas areas y rechazado hacia el sistema, previendo una fuente de calor para las
unidades periféricas. Cuando aproximadamente una tercera parte de las unidades son de
enfriamiento, suficiente calor es suministrado al sistema para balancear la demanda de calor,
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FIGURA 2.4.4.
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2.5. CARACTERISTICAS PARA UNA BUENA APLICACION.

¢ Que caracteristicas debera tener fa construccién para la apticacién de un sistema de
recuperaclén de calor con ciclo reversible ?

Este sistema es por definicidn un sistema de recuperacién de calor. Por lo tanto las
caracteristicas que favorecen a un sistema con recuperacion de calor también favorecen a un
sistema con ciclo reversible .

Especlficamente se deben hacer |as siguientes preguntas.
1.- ¢ Se tlenen dreas de enfriamiento y catefaccién simultaneamente ?
2 - ¢ Se va usar para recuperacidn de calor ?

Si estas dos preguntas son contestadas positlvamente la construccidén es una muy
buena candidata para un sistema con ciclo reversible. Sin embargo existen procedimientos que
pueden ser tomados para adaptar el sistema a los requerimientos de la construccién sin que la
misma conteste estas dos preguntas positivamente.

Con un tanque de almacenamiento aproplado el calor generado durante el ciclo de
enfriamiento a lo largo de todo el dia se puede usar como fuente de calor duranle la noche, (
nota: muchos de los nuevos edificios se construyen de acuerdo con los nuevos cédigos, que
tengan una carga neta de enfriamiento baja para bajas temperaturas ambientales. Entonces la
fuente calor simultdnea existe siempre y cuando la calefaccidn es requerida durante muchos

meses de operacion .)

Un punto importante que cabe mencionar es que este sistema tiene bastante mas
cualidades que un sistema de recuperacidn de calor inicamente.

* Es un sistema compelitivo en costo de instalacion.

* Provee de una buena flexibilidad para la zonificacion.
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* Con una capacidad apropiada de aimacenamiento, es bien aplicado para sistemas de ahorro
de energia. ( nota: iimitando la demanda de KW viene a ser igual o méas importante que el
ahorro de KW/H para minimizar ios gastos del duefio .)

* Esto reduce ei interés dei constructor optimizador, ofreciendo un incremento en ei costo de
oportunidad.

En resumen, por |as caracterfsticas tan simliares entre un sistema de bomba de calor

y recuperacion de calor los dos son buenos candidatos pero por ias caracteristicas ya
mencionadas, !a bomba de calor es el mejor candldato para esta aplicacidn.
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CAPITULO HI

3 DISENO DEL SISTEMA. PROCEDIMIENTO CORRECTO PARA
EL DISENO DEL SISTEMA.

3.1.- CALCULAR LA CARGA BLOQUE DE ENFRIAMIENTO DEL EDIFICIO.

Existen varios métodos para el cdiculo de carga térmica

* Diferencia de temperatura equivalente

* Funcién de transferencla.

* Factor de carga de respuesta

* Diferencial de temperalura de la carga de enfriamiento,

3.2.- CALCULAR LA CARGA BLOQUE DE CALEFACCION DEL EDIFICIO.

* Perdidas de calor Instantanea.

3.3.-SELECCIONAR TODAS LAS UNIDADES PARA EL EDIFICIO ,

Después de haber calculado las cargas bloques de enfriamiento y calefaccién.

Para una selecci6n apropiada de las unidades de cada uno de los cuartos o zonas se
debe consliderar la carga mayor de las dos.
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Cuando se selecclonan las unidades se aconseja que la temperatura de sallda del
agua sea 37.8° C, cuando las unidades estdn operando para enfriamlento y a 18.3° C
aproximadamente cuando est&n operando para calefaccién. Antes de finallzar las selecciones,

hay que checar |a temperatura del sistema.

Ademds, la temperatura de salida en calefaccién se debe checar determinando la

temperatura promedio del agua de suministro en inviemo y substrayendo ia caida de

temperatura del agua cuando pasa a través del intercambiador de calor de las unidades.

3.4.- DETERMINAR EL GASTO DE AGUA DEL SISTEMA.

Para poder determinar el gasto de agua del sistema se muestra la siguiente tabla.

TEMPERATURA |TEMPERATURA DE LITROS / SEG. RANGO A APROXI-

DE DISENO EXT. [SALIDA DEL AGUA POR T.R. 0,80DE MACION

BULBO HUMEDO |DEL ENFRIADOR DIVERSIDAD
(°Cc) (°C) (°c)
18,33 32,22 01262 6.27 1389 |
18.89 32,22 0.1262 6.27 13,33
19,44 32,22 0,1262 6,27 12,78
20,00 32,22 0.1262 6,27 1222
20,55 32,22 0,1262 6,27 167
21 32,22 0.1262 6,27 1N
2167 3222 0.1262 6.27 10,55
2222 32,22 0,1262 6,27 10,00
22,78 32,22 0.1262 6,27 9,44
2333 32,22 0,1287 5,88 8,89
23,89 32,78 01382 588 8,89
24,44 33,00 0,1432 5.66 8,56
25,00 33,33 0,1489 5,43 8,33
25,55 33,61 0,1546 527 8,06
26,11 33,89 0.1609 5,05 7,78
2667 34.16 0.1678 4,82 7,49
27,22 34,44 01754 4,60 1,22
27.78 3472 0,1836 443 6,94

TABLA 3.4.1.
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Esta tabla describe las caracteristicas de funcionamiento de una torre de enfriamiento cerrada
que esta en términos de la temperatura de bulbo humedo para las condiclones de disefio de
verana,

Conoclendo la temperatura de disefc de bulbo himedo para la ciudad donde se va a
construlr, el gasto de agua por tonelada, rango, y la aproximacién son leldos directamente de la
tabla.

Por ejemplo.-

A 25.55°C TBHy 0.80 de factor de diversidad

Rango=T1.T2 =527°C.

Aproximacion = T2 -TBH = 8.06°C

T2 = TBM + Aproximacién = 26.56°C +8.06°C=23361°C
T1= T2 + Rango =3361°C+527°C=128.88°C
LS/ TR. =0.1548

Entonces, e! sistema con 30 unidades las cuales su capacidad de enfriamiento es de
13,608.00 KCAL/H. cada una 30 X 13,608.00 X 0.1546 L S/ T.R. =20.87L S,

La temperatura del agua a ia entrada de cada unidad es de 33.61° C { T2 ) y la temperatura del
agua ala salida de las unidades en operacién es .

§.27° C Rango del enfriador
= 6.59°C incremento de temperatura
0.80 Factor de diversidad

33.61°C + 6.59° C = 40,2° C = Temperalura de! agua a 1a salida.

Como previamente se indico, esta es [a temperatura del agua que el proyectisla
utilizd cuando selecciond las unidades.

Finalmente, la temperatura de mezcia del agua de retorno de las unidades operando y de las
que no estan operando es.-
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32.16°C
6.72°C

0.80 X 40.20°C
0.20 X 33.61°C

Temperatura de relomo = 36.66°C (T1)

Entonces como se indicé el rango es

38.88°C (T1) - 3361°C (T2) = 527°C

Supongamos el mismo sistema a la misma temperatura de bulbo humedo, el factor
de diversidad se cambia a 0.85. Este nuevo factor de diversidad no cambia el gasto de agua de
( 0.1546 L/S. ), el incremento de temperatura de cada unidad operando es de 6.59° C o la
temperatura de salida de la tofre es 33.61°C,

De cualquier forma, el rango usado para la seleccldn de 1a torre cambla. Por ejemplo con 0.85
de factor de diversidad incrementa ia temperatura de retorno hacia la torre ( T1) de acuerdo a lo

siguiente:

0.85 X (33.61°C +6.58°C) = 34.17°C

0.15 X 3361°C = 504°C
Temperatura de retomo = 3921°C (T1)

Entonces el valor del rango es:

39.21°C (T1) - 3361°C (T2) = 56°C.

Basando la seleccion con este rango, se requiere una torre mas grande.

El proyectista debera analizar 1a eficlencia del sistema, que al incrementar el gasto
de agua esto tiene como consecuencia reducir la lemperatura de retomo del sistema. Este
analisis de eficlencia debe ser entre el Incremento del tamafic de las bombas y aumentar la
eficiencia de las unidades. Normalmente el gasto de agua de la torre considerado en la tabla,
son considerados los mismos. El gasto de agua recomendado para un buen funcionamiento de
la unidad es de 0.1262 a 0.2145 L/S / Tonelada de Refrigeracidn lo ideal es 0.1693 S /
Tonelada de Refrigeracion. Ligeros Incrementos en el gasto de agua deben ser justificados (
arriba de 0.2397 a 0.2524 L/S / Tonelada de Refrigeracion no son permitidos.
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Cualquler aharro de energla obtenide incrementando la eficlencia de las unidades, es mayor que
¢l ohtenido en las bombas.

También existen desvenlajas cuando se utlllza menor gasto de agua que el
recomendado. Reduclendo el gasto de agua no solamente se reduce la capeacidad y la eficiencia
de (as unidades en ambas funclones, lanto en enfiamlenlo como en calefacclén, més sin
embargo aumenta las posibiidades de que los conlroles de seguridad de las unidades funcicnen
y estos van eslar parando el funcionamiento de tas mismas por dos problemas, aita presién (
enfriamlento ) y por baja temperatura ( caiefaccién )

3.5.- SELECCION DEL ENFRIADOR DE AGUA ( normaimente torre de
enfriamiento cerrada )

* Sumando la carga tolal del sistema, a estc hay que afiadide ias KCAL/H
equivalenles en KW de todas las unidades.- Multiplicando los KW por 660.5. Determinar ei
gaslo de agua del paso anterior

* Calcular la carga bloque y sumar lodas |as cargas picos dei edificio,

Determinar el factor de diversidad.

Carga bloque
Factor de diversidad =

Suma de los plcos

* Para oblener Ia temperatura de salida del enfriador { T2 ) , nos basamos en la
temperatura de disefio de buiba himede més 7.23 °C aproximadamente.

Conoclendo el gaste de agua de disefio del paso NUM.3.4, y el Incremento de
temperalura del agua en las unidades aplicar el faclor de diversidad para delerminar la

temperatura de relorno del enfriador de agua (T1 ). De aqui el rango ( T1 -T2 ) v la
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aproximaclén ( T2 - TBH ) son establecidos. Con esta informaclén se puede seleccionar el
enfriador de agua evaporativo.

NOTA:!

Mientras se utiiiza el faclor de diversidad para seleccionar el enfriador de agua, este
factor de diversidad no se debe utillzar para reducir el gasto de agua del sistema ya que como
se discutié anterlormente la reduccién de este gasto de agua disminuye la eficiencia de jas
unidades y aumenta los problemas para el control de las mismas.

De otra manera si el factor de diversidad no se utiliza en la selecclén del enfriador de
agua, se va a seiecclonar uno méas grande del requerido, esto beneficia ligeramente al sistema
pero haciendo un anélisis de costo de operacién esto nos va a indicar que seleccionar un
enfriador de agua sobredimencionado no es una buena inversién.

* Los factores de diversidad tipicos utilizados para este sistema son:

80 % para sistemas que ulilizan un gasto de agua de hasta 12.62 US.

85 % para sistemas que utilizan un gasto de agua de 12.62 a 18.93 US.

80 % para sistemas desde 18.93 L/S y més.

3.6.- SELECCION DEL CALENTADOR DE AGUA.
El calor suministrado al sistema puede provenir de combustible fésil electricidad,
vapor 0 agua callente de un intercambiador de calor.
* Para sistemas sin ahorro de energfa nocturno y precalentamiento matutino.
* Calcular |a carga bloque del edificio para calefaccion,

* Multiplicar la carga bloque de calefaccion por:
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Promedlo COP de calefacclén -1

Promedlo COP de calefaccién

El COP ( Coefficlent of performance ) este es el coeficiente de operacién para
calefaccion por lo tanto es el calor de rechazo del condensador entre la energla suministrada al
compresor.

NOTA:
Este valor debe de ser muy cercano a 70 %.

* Seleccionar el calentador de agua ( caldera ) que va a proveer la capacidad de calefacclon
requerida.

* Para sistemas con shorro de anargia nocturno y precalentamiento matutino,

* Ya que todas les unidades van a arrancar tan pronto arranque el sistema, el calentador debe
de ser del temafic necesario para suminisirar el suficiente calor para balancear el calor
absorbldo de todas les unidades que estan conectadas al sistema. Como regla general se
considera eproximadamente 2,243 KCAL/H. de cada 3,024 KCAL/H de ia carga de enfriamiento.
Sl of srranque matutino incluye al arranque simulténeo del equipo de enfriamiento de cuartos de
compulo por ejemplo, este calor de rechazo puede ser utilizado para reducir el tamafio de!
calentador.

NOTA:
El equipo de enfriamienio debe de operar completamente, y 1a carga resultante se
considera una fuenta de calor segura.

* Para sistemss con shorro de snargia nocturno y precalentamiento matutino con un
tanque de aimacensmiento de calor,

* El tamafio del calentador se puede reduclr cuando se utiliza un tanque de almacenamiento de

calor con la suficlente capacldad, esle es ullllzado para ayudar ai sisiema a precalentar al
edlficio antes de sus horas de operacién normales.
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Otra forma de reducir el tamafio del calentador es utilizando un control esquematico que
solamente callente parte del edificlo en ese momento.

En resumen, la seleccién del tamafio del calentador es muy !mportante para poder
minimizar los gastos Iniclales, seieccionar el calentador que soluclone las necesidades de!
sistema y al mismo tlempo sea el mas pequeito. Cuando se selecciona un calentador chico se
corre el riesgo de no poder mantener la temperalura del sistema, y esto da como resullado que
el sistema se este protegiendo y como consecuencia se este apagando en cualquler momento.
Por lo tanto, esta no es un 4rea donde se pueda reduclr el gasto Iniclal.

3.7. COMO TEMPLARSE EL AIRE EXTERIOR

El aire exterlor utllizado para ventilaclén casi siempre neceslta ser templado de!
punto de vista de calefacclén, y en algunas ocaslones, es necesario templario del punto de vista
de enfriamiento para deshumidificaclén.

Existen algunas formas para templar este aire de manera eficiente por ejemplo;

* Si la entrada dei aire exterior y de extraccién se encuentran muy cerca unao del otro

una rueda de calor puede ser utilizada, La eficiencia de esta rueda de calor transfiere ambos

calor sensible y calor latente, puede ser tan buena como de un 80 a 85 %. Cuando dicho

disposlitivo es usado es muy importante que este aire se fiitre para que no se ensucie el aire,
para este rango de eficiencia de transferencia de calor.

* Olro arreglo que puede ser usado cuando la entrada dei aire exterior y de exiracclon se
encuentran muy cerca uno del otfo son las tuberfas calientes. La eficiencia de la tuberia caliente
es muy similar a la que hay airededor de todo el sistema.

* Si hacemos un andlisis minucioso y este muestra que el sistema necesita demasiado calor la

mayoria del tiempo cuando la temperatura del aire exterior es abajo de 15.55° C se puede
utilizar un serpentin para caiefaccién en el sistema de templado de aire.
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NOTA:
Cuando este tipo de arregio es hecho el sistema debe de estar protegido con el

porcentaje necesario de glicol por el lado dei agua.

* Si se tienen ganancias grandes de calor para &reas interiores, estas pueden ser utilizadas, todo
el aire exterior puede ser envisdo a estas unidades las cuales en su momento nos
proporcionaran el templado requerido. En algunos casos el aire exterior es templado por medio
de una resistencia eléctrica, cajefacciéon de gas o un intercambiador de calor. Mientras estos
métodos no ofrecen ningtin shorro de energia con respecto a los otros el costo iniclal es
substancialmente menor.

NOTA:

El calor auxillar suministrado por ia resistencia eléclrica o calefactor de gas
obviamente rio tlene que ser suministrado por el calentador de agua ( caldera ). Entonces
cuando estos aparatos son utilizados el alre exterior templado no se va a considerar cuando se
seleccione el calentador de agua.

3.8. CONTROL DE LAS PERDIDAS DE CARGAS DE CALOR,

Para climas frlos, puede ser necesario usar calefaccién abajo de las ventanas para
prevenir las perdidas de calor en las 4reas que tienen ventanas muy grandes en el edificio.

Existen varios arreglos que pueden lograr esto.
* Instalar unidades tipo consola debajo de {as 4reas de vidrio.
* Reslslencia eléctrica en la base de la pared 6 un radiador aletado en la pared.
NOTA:
Si se utlliza una resistencia eléclrica, este valor de calor no tiene que ser
suministrado por e! calentador de agua. Por lo tanto la capacidad del calentador de agua puede

ser reducido por esta misma canlidad, si inicialmente se consideré en el cdiculo de carga para
calefaccién,
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3.9. ARREGLO APROPIADO PARA LOS COMPONENTES DEL SISTEMA.

.
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FIGURA 3.9.1.

Primero las bombas de agua siempre eslardn situadas entre el equipo auxiliar (
enfriador de agua, calenlador de agua etc. ) y las unidades del sistema. En este arreglo las
bombas presurizan toda ia tuberia que suministra agua al sistema mientras que la regulacion del
agua de remplazo mantiene una presion positiva en la succién de la bomba. Esto te asegura
una presion positiva a través de todo el sistema.

Usando el diagrama anterior podemos observar el arreglo tipico de los componentes
del sistema.
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Es practico poner e! lanque de almacenamiento entre el enfriador de agua y las
unidades de! sistema. Esto permite suministrarle répldamente calor al sistema con ef calentador
de agua sin ia necesidad de ulilizar el tanque de aimacenamiento.

Mieniras el control del sistema va ser disculido posteriormente, un punto muy
importante que cabe menclonar, es la localizacién del sensor de lemperalura del sistema.
Especificamente este se coloca después del enfriador de agua y antes dei calenlador de agua.
Esta localizaclén del sensor provee un control estable para ambos tanto enfriador y calentador
de agua. Si se llegard a8 poner este sensor a la sallda del calentador de agua, habria un gran
porceniaje de probabllidad de que cuando el calentador este funclonando va tener un cicleo
excesivo.

3.10. REGLAS QUE RIGEN EL DISENO DE LAS TUBERIAS DEL SISTEMA.,

El sistema de tuberla debe suministrar todas y cada una de las unidades, y se
recomienda cuando sea posible utilizar un arreglo de retomo Inverso. Tipicamente, en un
edlficio de varios niveles, las conexiones deben de ser de retorno directo mientras las unidades
en cada piso estdn en un arregio de retorno inverso. El beneficio del relorno inverso es que
ayuda al balanceo dei sistema. El balance es logrado porque cada unidad provee
esenciaimente ia misma cantidad de suministro més ia tuberia de retomo. En cualquier piso en
el arreglo de retorno Inverso incrementando unidades no aumenta el costo del sistema. Sin
embargo, en un edificlo de varios niveles comparado con un areglo de retomo directo, el
retorno inverso puede ser substancialmente mds caro. Entonces el retomo Inverso no es
normaimente usado para unidades vericales en linea.

En lugar de eso, vélvulas de balance, indicadores de fiujo son usados para baiancear
el suministro de agua necesario para cada uno de los diferenles niveles.

En un edificio de varios niveles la aplicaclon de retorno directo el exceso de la
bomba princlpal es normalmente disipado llevando las caldas de presion a través de las
valvulas de balanceo a la salida de la tuberia de cada piso. En los pisos mas cercanos a la
bomba las caldas de presién pueden ser relalivamente allas. Entonces, en lugar de considerar
grandes caidas de presién a lravés de las véivulas, el lamafo de ia luberia an eslos pisos puede
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ser reduclda, y parte de la presién que se va a reduclr, resultando esto un gran ahormo en el
costo de la tuberia.

Las valvulas de balanceo y los indicadores de fiujo deben de ser Instatados al
principio de cada tuberfa de suministro. Si es posible las conexiones de suministro y retomo
deben de ser instaladas cerca una de la otra, con un termémetro permanente en la linea de
retorno. Con la temperatura ieida en el termémetro podremos checar en el lado del agua
durante el arranque y ayudar al personai de mantenimiento.

Ademas de ia tuberia se deber4 incluir al sistema:

* Véivula de drenaje en la parte inferior de cada una de las conexiones, provee una sencilla
limpieza del sistema al arranque y para servicio de rutina,

* Vélvulas de servicio y balanceo, tuercas unién para cada unidad, que nos va a permitir mover
la unidad para servicio.

* Flilro a la succién de cada bomba.

* Vélvulas de servicio y balanceo, indicadores de flujo y “T" de drenaje a (a salida del suministro
y retorno para cada ptso, facilitando el balanceo del sistema y el servicio.

Determinar el gasto de agua para cada una de las unidades.

El pasto de agua para cada seccién del sistema puede ser determinado, después que
el gasto de agua del sistema a sldo establecido anteriormente. Generalmente calcular el gasto
de agua para cada una de {as unidades es muy sencillo, pero esto depende de los limites de
gasto de agua para cada y una de las diferentes marcas del mercado.
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3.11, COMO DIMENSIONAR LA TUBERIA DEL SISTEMA
El propdsito de establecer el tamafio de la tuberfa que cumpta con fas sigulentes
necesidades.
* Disefiar un sistema en el que se tengan perdidas por friccién razonables.
* Diseflar un sistema de agua que no se tengan problemas de ruldo.
* Hacer estos dos punios anteriores a un cosio razonable
El proyectista debe eslablecer un comparative entre usar luberia pequefa, con allo

flujo, perdidas de friccién grandes y problemas de ruido contra tuberla grande, con bajo fiujo,
pequefas perdidas por friccién y un allo costo inicial.

3.12. SELECCION DEL MATERIAL DE LA TUBERIA.

Existen tres tlpos de maleriales que normalmente se ullilzan para el disefio de
tuberia para este sistema.

* Tuberia de acero negro.

* Tuberia de cobre.

* Tuberfa de PVC § CPVC:

En muchos casos, se atornillan las conexlones gue son de hierro colado para tuberia
pequefia de acero negro, Cuando la tuberfa es mayor de 5 cm, de didmetro lo que normalmente

se hace es soldar las conexlones. S| se utlliza tuberia soldada, las uniones de los ramates
deberan ser roscables 6 soldables.
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Finalmente, si la presién del agua es mayor de 7.03 Kg./om2. se debe ulilizar luberla
adecuada a la presién. Tuberfa de PVC 6 CPVC puede ser utllizada cuando lo permitan las
normas. La aplicaclén de este material requiere una conslderaclén especlal con respecto al
soporte, control del sistema ya que esta tiene un coeficlente de expansién muy alto, debe prever
el movimiento de 1a tuberfa,

A continuacidn mencionaremos algunas de ias ventajas y de las desventajas de la
tuberia de pléstico.

VENTAJAS

* Esenclaimente es inmune a la comosién, oxidacién, ataque galvénico 6 eleciroiitico.
Entonces esta es recomendado para un grado menor.

* La tuberia es facil de cortar y las conexiones son faciles de instalar.

* Para tuberias de 5 a 15 cm. considerando ambos materiales y mano de obra, este
puede ofrecer un ahoiro en el costo de instalaclén.

* La tuberla de plastico es mds f4cll de soplelear y de limplar que la tuberia de acero.

* Una comblinacién de tuberia de plastico y acero puede ser usada esto aumentara la
presion y los problemas de expansian.

DESVENTAJAS

* Muchas normas no permiten que la tuberfa de plastico sea instalada en los plenos
de retorno de! aire.

* Si al sistema le entra agua cailente arriba de 55 °C es muy probable que la tuberla
de plastico se deforme o se eche a perder.

* Se incrementa el niimero de colgantes y de soportes.

* El sistema debe ser diseflado para cantidades grandes de expansién de ia misma.

44



* Ya que se tlenen limitaciones de presién, se debe tener culdado cuando se utlliza
en edificlos de varios niveles,

Cuando se utliiza tuberia de pléstico, alto Impacto se recomienda utllizar tuberia de
la resistencla adecuada. Ademés cuando se tiene una bomba de seguridad con un control de
secuencla automaético més Interparos para corte de todas las unldades para la falta de agua se
debe considerar para todas ias apiicaclones de tuberla de PVC y CPVC. Ademds el proyectista
debe apegarse muy de cerca a todas las instrucclones de aplicacién que provee el fabricante de
las tuberias.

Cuando se dimensiona la tuberia del sistema se debe usar aproximadamente 0.21
Kg./cm2. de calda de presién como maximo., Ademas es practico limiter la velocidad del agua a
1.22 m/seg. para tuberias menores de 5 cm. y 1.83 m/seg. para tuberias mayores de 5 cm. de
didmetro. Estas recomendaciones nos ayudaran a minimlzar la bomba principa!l asi como los
niveles de ruldo.

De otra manera Is velocidad del agua deberd de ser suficlentemente alta para que el
alre pueda ceder ei suficlente calor. La velocldad minima para el sistema es de 0.5 a 0.6 m/seg.

3.13. CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FRICCION.

Una vez establecido el gasto de agua del sistema, las perdidas por friccién pueden
ser calculadas. Para determinar la longitud totai de la luberia deisistema las conexiones se
deben considerar. La industria acepta el método de longltud equivalente para el cdiculo de
calda de presién en |as conexlones. La suma medida de la longHud de |a tuberla més las
longiiudes equivalentes de las conexiones es usada para.determinar las perdidas por friccién de
latuberia del sistema. Si el proyectista opta por no determinar la longitud equivalente de cada
conexlén, un aproximado razonable de longitud total equivalente se puede obtener, si el sistema
tlene un numero normal de conexliones multiplicando la longltud de la tuberia medida por 1.3.
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3,14, CALCULO DE LA BOMBA PRINCIPAL.

El caballaje de ia bomba debe vencer la suma de todas ias caidas de presién del
sistema. Especificamente la bomba debe de vencer la suma de todas tas cafdas de presion por
fricclén que hay en:

* La tuberla.

* Ei enfriador de agua ( torre ).

* Calentador de agua ( caldera ).

* Filtros de las bombas.

* Separadores de aire.

* Calda de presién hasta la unidad més lejana del sistema de bombeo,

NOTA:

No siempre 1a unidad que este més alejada del sistema de bombec es ta que tiene la
mayor cafda de presidn, ya que puede haber una unidad mas cercana pero la calda presién
intema es mayor. Checar si esta condicién existe en el arreglo de! sistema.

3.15. CALCULO DEL CABALLAJE DE LA BOMBA.

En este punto, ambos gasto de agua total y la presién total dei sistema son
conocidos.

El siguiente paso es calcular el cabailaje de la bomba usando la siguiente ecuacién.

GASTO DE AGUA ( m3/hr) X CARGA DINAMICA (m) X DENSIDAD
POT. AL FRENO =
(HP) 275 X EFICIENCIA DE LA BOMBA.
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Si se usa solucion de glicol etliico, le densidad para las diferentes concentraciones son.

PORCENTAJE DE GLICOL DENSIDAD
30 % 1.03
40 % 1.08
50 % 1.08

3.16. AISLAMIENTO DEL SISTEMA

Para este sistema no se requlere el elslamiento exceplo en aquelias secciones donde
la tuberfa pasa por areas no calentebles o por el exterior del edificio. Esto se debe a que la
temperatura normel del edificlo es entre 15.55 y 32.22 °C, entonces las tuberias del sisteme no
van a condensar, nl tampoco va tener a'tas perdidas de calor.

NOTA:
Cuando no sea requerido el alslamiento, las limitaciones de Ia velocidad del agua se
deben considerar estrictamente para evitar la transmisién de ruldo a los alrededores.

3.17. PAUTAS PARA LA SELECCION DE LA BOMBA.

* Seleccionar una bomba que cumpla con el gasto da agua determinedo previamente, carga
dinamica tolal y caballaje requeridos.

* Usar una bomba que opere en la curva de operaclon estandar. Usar una bomba con una
presidn relatlva constante para asegurar un adecuado flujo a diferentes puntos del sistema, adn
cuando exista un sistema con un recorrido corto de tuberla podemos tener un exceso de flujo a
través de las unidades de baja calde de presién localizadas en un lugar cercano a la bomba.

* Se debe poner una bomba de seguridad con un control de secuencia automatico. Ademas se
necesita un relevador de paro el cual para el funclonamienio de todas las unidades en el
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momento que el suministro del agua falle. Este conlrol de paro es requerido ya que la falta de
agua en el sistema puede ocasionar lo siguiente:

* 8} fas unidades estdn operando en enfriamiento estas van a dispararse 6 parar por
salirse del limite de alta presién.

Sl las unidades estan operando en calefaccién estas van a dispararse 6 parar por
salirse del imite de baja temperatura

Ya que este tipo de fallas provoca que cada unidad se encuentre fuera de operacién por su
propio relevador, cuaiquier persona ‘podria iener acceso a cada unidad para pararas o
restablecerlas.

La bomba auxiliar ayuda a minimizar el riesgo 'que esto puede provocar, mientras
que el relevador de corte por falla de agua elimina completamente este problema.

Sl el proyectista va a utilizar tuberia de plastico ia necesidad de ambas protecciones
viene a ser mas impontante. La razon es, si las unidades permitieran dispararse en alta presion
ia temperatura dei agua en el intercamblador de calor se incrementaria posiblemente hasta 60
°C. Si el problema se ameglara rdpidamente no dandole tiempo al intercambiador de cajor de
enfriar el agua, esta temperatura de 60 °C de! agua podria ser bombeada al sistema. El calor
podria causar que ta tuberla de plastico se deforme y por su alto coeficiente de expansién va a
provocar que le movimiento de la tuberfa rompa las uniones dando como resultado un dafio
mayor en el sistema,

3.18. INSTALACION Y OPERACION CORRECTA DE LA BOMBA

Cuando se Instala ta bomba en la azolea, io mejor es montafda en una base
anlivibratoria a base de resoiles. Ademdés de |a base de concreto ia cual debe de tener una
altura aproximada de 15 cm. con respecto al nive! del suelo. Si las bombas se instalan sobre

una base de tacanes de neopreno esto es realmenie satisfactorio.
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Finaimenle, la bomba de agua opera normaimenie de forma continua. Sin embargo,
para ahorrar energfa, el proyectista puede escoger apagar la bomba cuando el edificlo no este
ocupado.

La experlencia nos muestra que hacer esto nos puede acarrear probiemas de operacion, para
minimizar estos problemas se recomienda lo sigulente;

* Un paro remoto debe ser usado para prevenir que alguna de las unidades sea
arrancada durante e! paro de la bomba princlpal.

* Un retardador de tlempo entre e! arranque de la bomba y el arranque de las
unidades debe ser inslalado para proveer a |a homba el tlempo necesario para gue se
restablezca el flujo de ague de disefio a través del sistema. Normalmente un retardador de 15 a
30 segundos es adecuado,

* Para prevenir que las unidades paren su funclonamiento por los coniroles de baja
temperatura, tanto la temperatura del drea o 'a temperatura del sistema no deben bajar del limite
inferior de lemperatura que son aproximadamente 15.55 °C. Por esta razén, la bomba deberd
estar operando continuamente cuando 1a temperalura del aire exterior es menorde 12.78 °C,

NOTA:

Si el edificio va ser ocupado en fines de semana o mas tiempo del de un dia normal
de trabajo, obviamente las unldades no pueden operar sin el suministro de agua que es
proporcionado por la bomba de circulacton. Esto es un Inconveniente de ciclar la operacion de
la bomba,

3.19. DISENO Y CALCULO DE LA LINEA DE DRENAJE DE CONDENSADOS.

En general, el aire pasa por el serpeitin de enfriamiento y la humedad se condensa
cuando el aire alcanza la temperatura de punto de rocio. Esto hace necesario que el fabricante
instale una charola de condensado en la parte Inferfor de cada serpentin y que el contratista
Instale una tuberla para condensados adecuada. El cierre de la iinea de drenaje con las
charolas de condensado es similar a cualquier arreglo de drenaje de condensados. Ei propésito
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principal de esta |inea de drenale es el de sacar toda el agua de condensado sin ia necesidad de
cualquier tipo de mantenimiento por pequefio que sea. Las dimenslones recomendadas para la
linea de drenaje son las sig..

TONELADAS DE ENFRIAMIENTO

2 5 30 50 170 300 430 700

34 1 1.25 1.5 2 3 4 5

DIMENSIONES RECOMENDADAS EN PULGADAS,

NOTA:

Didmetros menores de 3/4 “ no se recomiendan. Si el recorrido del agua es
horizontal se debe tener cuando menos una inclinacién de 1 %, e incrementar el didmetro de la
misma a 1"

OBSTRUCCION Y SOBREFLUJO.- A pesar de que !a linea de condensados de! sistema se
dimensioné e Instalé de forma correcta la obstnuccién y ei sobre flujo pueden ocurrir. Para tener
una operacion libre de problemas, al duefio se le debera proporcionar un programa regular de
limpieza de las charalas de condensados.

ARREGLO.- Sl la linea de drenaje de condensados es horizontal debera tener una inclinacion de
cuando menos 1 % en la direccién del flujo. Puntos bajos y luberfa sin inclinaciones no son
permitidas, debido a que en estas partes de la tuberia se va a concentrar tierra o lodo dando
como resultado i1a obstruccion y el sabreflujo en la tuberfa.

Para poder sopletear o limpiar las lineas de drenaje de condensados a cada unidad debera
coneclérsele su drenaje de condensados.

CALCULO DE CONDENSADOS.- La cantidad de condensados de cada unidad va ser producida
por las condiciones de disefio, estas pueden ser caiculadas usando la cana psicometrica. Si et
proyectista no tiene el cuidado de hacer esta tarea que es muy laboriosa, puede tomar como
referencia un vaior de 1.36 litrosthr/ton. Sin embargo si la unidad va a estar operando en una
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4rea donde se tiene una carga aita de calor iatente este valor puede ser tan alto como de 2.76
litros/hriton,

PRESION DISPONIBLE.- Presién disponible es necesaria para inducir el flujo de agua desde ia
charola de condensado hasta un punto donde se tenga un diferencial de alturas entre ia unidad y
et punto finai. Las perdidas por friccién juegan un papel insignificante ya que el flujo dei agua es
muy pequefio comparado con el tamafio de tuberia recomendado para esta aplicacién

MATERIAL.- Generalmente la linea de condensados es luberia de PVC, eliminando la
necesidad del aisiamlento. Si las normas locales prohiben wtilizar PVC, se puede uliiizar tuberia
de cobre de! tipo "M". Si las normas Interfieren con el uso de pobre tipo “M", se pude utilizar
cobre tipo “L" 0 con recubrimiento de zinc, el peso estdndar de ia tuberia puede ser utilizado.
Cuando se utiliza cobre, conexiones se deben soidarse y puede hacerse con soidadura 95-5.

TRAMPAS Y VENTEOS.. Cuando la linea de condensados es horizontal y ias unidades son det
tipo de tiro forzado de debe instalar una trampa de alre en la linea de drenaje. Puesto que la
charola de drenaje esta del lado de ia entrada del ventilador , cuando el ventilador esta
operando la presion de la charola es menor que la presién atmosférica. Entonces si la linea de
drenaje no tiene trampa de aire el flujo inverso del aire es inducido adentro de la linea de
drenaje y esto va a impedir el desalojo de los condensados,

Scm

FIGURA 3.19.1.

51



La trampa se construye Instalando 5 cms. de presion de agua. Enlonces cuando el
ventilador es encendido, la presién dentro de la unidad es ligeramente menor, causando que el
agua en la trampa, se incremente en la parle de la luberia que se encuenlra en posicién vertical.
Esto produce que la columna de agua sea lo suficientemente alta para balancear la diferencia de
presiones. Una vez instalada la columna de agua, el condensado adicional simplemente se
llena y el trampeado pasando por ia Hinea de condensados.

Cuando un espacio es particularmente cnilico, la altura minima de la trampa es 50 %
mayor que la presién negaliva creada por el ventilador. Eslo es por la perdida de presidn del
fiitro sucio y el serpentin en pulgadas de columna de agua.

Para equilibrar la presién en ia linea de drenaje con respeclo a la atmosférica, se
debe instalar el venteo. La tuberia de venleo debera de ser aproximadamente 5 cms. més alta
que la conexitn de la charola de condensados. Cuando se ventea la linea de drenaje de esta
manera elimina el peligro de cualquier obslruccion del flujo del agua causado por una tuberia
pandeada, obstruida etc.. del trampeo de aire en la linea e Impidiendo ei flujo de ios
condensados.

NOTA:

Para unidades del tipo horizontal se requiere que en el campo se instalen trampas y
venteos, para unidades del tipo verticales y verticales en linea solamenle requieren venteos ya
que estos dos tipos de unidades son equipadas desde su fabricacion con trampas. Puesto que
las unidades tipo consola son de tiro inducide no necesitan trampas de aire ni venteos.

FINALIZACION DEL DRENAJE.- La linea de drenaje debe desembacar hacla los drenajes de
cada piso 6 al cafto. No es conveniente que la descarga del agua de condensados se haga a la
tierra ya que esta agua puede traer lodo y residuos, por lo tanto a la salida de ta tuberia se
formaria una como montafia de lodo y los residuos se acomularfan hasta llegar a tapar la tuberia
del drenaje,

ALGAS - Cuando exisle crecimiento de algas en las charolas de drenaje y por el arreglo del
sistema de drenaje, estas se pueden desarrollar en clertas zonas, cuando este fendmeno ocurre
se recomienda consultar a un especialista de tratamientos de agua, para que recomlende un
tratamiento a base de quimicos.
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AISLAMIENTO - Puesto que los condensados pueden ser considerablemente frlos, una linea'de
drenaje metélica ( cobre o acero ) deberd tener un recubrimiento con cualquier tipo de aislante.
Normalmente 1/2" de alslamiento de fibra de vidrio, prefabricada, flexible alslamiento de
necpreno es bien aplicado.

3.20. COMO MINIMIZAR LA TRANSMISION DE RUIDO.

PARA UNIDADES HORIZONTALES

Con la instalacién correcta de las unidades horizontales se puede minimizar una
parte significatlva en los niveles de ruido.

Para aplicaciones criticas, la unidad deberd ser instalada afuera del 4rea a
acondicionar,

Por ejemplo: En la figura mostrada se Intenta concentrar el ruido en un &rea donde no sea tan
critica en cuanto a los niveles de ruido, en lugar del 4rea critica. Sin embargo con este arreglo
pueden existir problemas de ruido.

Para poder minimizar los niveles de ruido en unidades del tipo horizontal se recomiendan las
siguientes reglas:’

1.- Usar conduit flexibie para las conexiones de alambrado eléctrico para poder prevenir un corto
circuito de la vibracién de 1a estructura de! edificio,

2 - Mantener al menos a 2.5 metros de inlervalo en la Instalacién de dos unidades adjuntas,
porque la suma iogaritmica de dos sonidos puede presentar problemas.

3.- El ruldo en é4reas criticas, se deber4 instalar una base acustica de aproximadamente dos
veces del 4rea de la base de la unidad, podré ser instalada en |a parte inferior de la unidad y
esto ayudard a atenuar la transmisién de ruldo directo por la vibracién. La base debe ser
construida de 2.54 cms. y 2.73 Kg. de densidad para satisfacer las necesidades de niveles de
ruido.
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4.- El uso de una lona ahutada en las interconexiones del ducto con la boca de descarga de |a
unidad, es para prevenir |a transmisién de vibracién de la unidad al drea a acondicionar.

5.- Mantenlendo una velocidad de!l aire a través del ducto menor a 5.0 mis/s. Checar la caida
de presldn estética en el duclo contra la capacidad estética del ventilador.

6.- Toda la red de ductos deberé tener aislamiento de 2.54 cms y 0.7 Kg. de densidad. Esto no
solamente ayuda a la reduccién de ios niveles de ruido sino también ayuda a que ias caras
exteriores dei ducto no se tenga condensacion.

7.- Usar codos de 80° aisiados, sin alabes guias y esto disminuye ligeramente ei ruido de ia

descarga del ventilador.

8.- No inslalar la rejilla de retorno absjo o cerca de la unidad. Se recomienda que la instatacion
de la rejilla de retomo al menos 1.5 6 2.0 metros alejada de la unidad.

9. Cuando sea posihle dejar una fongilud recta de 4 a 5 veces del didmetro de vueitas 6

alimentaciones de aire.

10.- Para aplicaciones de varios difusores, utilizar conexiones tipo * T * y ducto flexible con una
compuerta de balancec Instalada a! principio de cada salida de aire. Use cuando menos de 3 a
4 didmetros de ducto flexible de baja presidn, corriente hacia abajo de ta compuerta de balanceo
para hacer 1a conexi6n del difusor. Esta longitud de ducto flexible proporciona a ia comiente de
aire la oportunidad de enderezarse antes de paSar por el difusor. Adema&s el ducto flexible
absorbe el ruido aproximadamente 2.3 db por cada 0.3 metros de longitud.

UNIDADES VERTICALES MONTADAS EN PISO.-
Antes de ulitizar unidades verticales revisar las recomendaciones dadas para las
unidades horizontales.
Ademas proporcionamos las siguientes recomendaciones:
1 - Para unidades instaladas en anmarios instalar un atenuador de ruido en la rejilla de retorna.

2 - Cuando sea posible hacer el codo en ta misma direccidn de ia rotacién del ventilador.
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3.- Para minimizar |a transmisién por vibracién ai piso montar ia unidad sobre una goma o una
base de corcho, Como allernativa de 10 a 13 milimetrcs una plancha de goma,

PARA UNIDADES TIPO CONSOLA Y VERTICALES EN LINEA

Debido a que este tipo de unidades se instalan directamente en el érea a
acondicionar, es muy poco lo que puede hacer el proyectista para una atenuaclén adicional.
Entonces los niveles de ruido proporcionados por el fabricante deberdn ser checados
cuidadosamente antes de ser aplicados a un sistema.

3.21, RECOMENDACIONES PARA PROVEER UN AREA DE SERVICIO
ACCESIBLE.

Es muy Importante que todas las unidades sean fAciimenle accesadas para ambas
servicio y mantenimiento, Para proveer el acceso necesario tomar encuenta las siguientes
recomendaciones:

UNIDADES HORIZONTALES..
1. La unidad oculta deberd tener una pueria de acceso embisagrada, y se deberd colocar la
misma entre el plafon y la loza, ei plafon que podrd ser por secciones podrd quilarse con
facilidad y estaré sobre barras {ipo “T". La abertura de acceso debera de ser |o suficientemente

grande para poder mover la unidad entera.

2.- Acceso sencillo a ios sopories, a las valvulas de agua a las conexiones de agua de las
unidades, acceso para ambos lados y para todos lados, y para todas las conexiones eléctricas.

3.- Para poder mover la unidad, no pasar la tuberia por la parte inferior de la unidad.

4 - Se utiliza ducto de retorno. habrd que hacerle una aberiura ai ducto para el remplazo del
fiitro.
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UNIDADES VERTICALES

1.- Acceso para el remplazo del filtro y limpieza de la charola de drenaje. Asegurarse que la
tuberia de agua no interfiera al acceso dei filtro.

2.- Acceso para el remplazo del ventilador, motor del ventilador, compresor y serpentin.
NOTA: Como una mejor altemativa es proveer un cuarto de maquinas con una puerta lo
suficientemente grande para poder pasar la unidad y poder reparar la unidad en un centro de

serviclo,

3.- Acceso a todas la s conexiones eléctricas.

3.22. TIPO DE RECHAZADORES DE CALOR RECOMENDADOS:

Existen tres llpos de slstemas de rechazadores de calor que cominmente se utilizan para este
tipo de sistemas.
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Una caracteristica Impoﬂan\e de todos estos rechazadores de calor es de que el sistema de
agua, nunca sea expuesto a la atmésfera. Esto es un requerimiento muy importante para este
tipo de sistema, porque si usamos agua de una torre de enfriamiento abierta es seguro que
tengamos problemas de corrosion e incrustamiento en los intercambiadores de calor de cada
una de las unldades.

La practica de usar una torre de enfriamiento abierta y ei remplazo de ias unidades cuando el
intercambiador de calor falla es permitido pero no recomendado. Ya que la torre evaporativa y
Ia torre de enfriamiento abierta con intercambiador de calor son las que cominmente se utilizan
para este sistema.

TORRE DE ENFRIAMIENTO CERRADA
La mayoria de las aplicaciones de este tipo de sistemas utilizan torres de enfriamiento cerradas,
en aplicaciones de 604,800 KCAL/H. 0 menores estas técnicas de rechazo de calor son ias més

efectivas en cuanto a coslo.

Algunas de ias ventajas de este tipo de enfriador son:
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* Torre y accesorios son senclllos (una sola pieza), ensamblado en fabrica en forma de paquete.

* El intercamblador de calor es parie integral de la torre, eliminando ia necesidad de instalar una
bomba.

* Se pueden utiiizar unas compuertas moduladoras para poder controlar la temperatura del
sistema cerrado, minimizando los problemas de congelamiento.

* S| el ventilador de la torre puede vencer la calda de presién estatica de algin ducto que vaya
al del edificlo exterlor esto nos permite que ia lorre pueda ser instalada en el interior del edificlo.

* Mientras esto varia substanciaimente, para Instalaciones menores de 453,600 KCAL/H.' El
costo de Instalacidn es tipicamente menor que el de una torre de enfriamiento ablerta con
Intercambiador de calor.

Existen dos tipos de torres de enframiento cerradas ya sean aquelias con ventiladores
centrifugos y aquellas con ventiladores de propela.

Debido a que las torres de enfriamiento con ventitador centrifugo ofrecen un mejor control de
temperatura, se tiene la flexibliidad de vencer una caida de presién estética, menores niveles de
ruido de este tipo de torre es la que se uliliza en |a mayorla de los casos. Sin embargo esto va a
depender del tipo de aplicacién que esta lenga.
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Aquf se muestran los componentes y accesorios cominmente utilizados en una torre

de enfriamiento cerrada para este tipo de sistema.

La torre estabiliza la temperatura del agua de! sistema usando la siguiente secuencia

de control.

1.- Con la compuerta de descarga abierta se produce un enfriamiento convectivo.
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2 - Se prende la bomba que esprea los tubos y eslos se humedecen dandonos una corriente de
aire natural produciendo el enfrlamlento evaporativo.

3. Arrancando el o los ventiladores eslo nos produce una corriente de aire forzada y un
enfriamlento evaporativo, También ventiladores de 2 velocldades o un areglo de varios
venliladores se pueden ulilizar y esto nos da como resultado etapas adiclonales de enfriamiento.
Un minimo de dos elapas se recomienda para prevenir el cicleo excesivo de los ventiladores y
molores.

4 - Moviendo |a posicién de |la compueria del ventilador de la lorre se va a modular el flujo de
aire y esto nos da como consecuencia un control de temperatura del sistema cerrado, variando
la capacidad del enfriamlento evaporativo.

Modulando el ventilador también provee una proteccibn por congelamiento para aqueilas
aplicaciones donde la lorre va a rechazar grandes cantldades de calor con temperaturas bajas
exteriores.

TORRE DE ENFRIAMIENTO ABIERTA CON INTERCAMBIADOR DE CALOR,

Cuando el tamafio de sistema excede e rango de 453,600 a 604,800 KCAL/H. Normalmente se
considera utilizar una torre abierta con intercambiador de calor separado. El Intercamblador de
calor utilizado para este arreglo puede ser para el tipo de platos. Tiene una mejor resolucién en
la mediclén de sus temperaturas es el mas utilizado.

Algunas de las venlajas que liene el arreglo de una de la torre de enfriamlento con
intercambiador de calor son:

* La torre abierta se instala al exterior, y cuando se tiene mas temperaturas criticas el
Intercamblador de calor se instala en el interior.

* No existen perdidas de calor en el sistema de agua a través de la lorre durante las épocas de
invierno.

* €l espaclo requerido del intercambiador de calor es de menor que el requerido por una tofre
cerada.

* La temperatura de salida del agua del intercambiador de calor se va a controlar con mayor
exaclitud con una vélvula de 3 vias que tenga un sensor de temperatura, la torre puede ser de
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cualquier disefio ya sea ventilador centrifugo o axial de flujo opuesto, ventilador de propela de
flujo cruzado ¢ exiraccldn,
* La bomba de agua de ta torre de 2 velocidades para la reduccion en 10s costos de operacién

Como se a dicho una de !as principaies ventajas de este arreglo es para temperaturas criticas y
componentes de allo preclo, ei Intercambiador de calor se Instala en e! interior, esto significa que
el problema de anticongelamiento y tas pérdidas de calor en inviemo son eliminados
esencialmente.

E! sumidero de la torre es el unico componente que debe ser protegido. Este método de
proteccion seré discutido posteriormente.

Ademas se debe prever que lengamos una presidén posiliva en ia succidn en la bomba de la
torre para prever la cavitacion. En la mayoria de los casos ambas torre y la bomba son
montadas en la azolea. Cuando la torre y la bomba se Instalan al mismo nivel del sistema, En
este caso, alguna de las dos debe ser elevada o considerar una bomba que este sumergida o

usar un sumidero para tener !a una presién positiva en la succién

Finalmenle, se debera tener una bomba de segundad para ia torre, ya que si se tiene una sola
bomba y esta falla provocara que ei sistema deje de rechazar calor.

3.23. PROTECCION PARA LAS TORRES DEL CONGELAMIENTO

Esto se refiere basicamente para torres cerradas debido a que es mas factible 1a congelacién en
este tipo de torres que |as abiertas can intercambiador de calor.

Es muy importante considerar una proteccién de congelamiento para un sistema de lorre
cerrada.  Tipicamente la proteccidon la podemos obtener con cualquiera de los siguientes
métodos.

1.- * Ubicar la torre en el interior del edificio.

2 - * Ulilizando una solucidn de glicol etilico.
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3.- * Proteccldn para inviemo cuando se instala la torre en el exterior.

UBICACION DE LA TORRE EN EL INTERIOR

Posiblemente cuando se coloca la torre en el Interor es la mejor proteccién, y
adem4as esto minimiza las pérdidas de calor a través de la torre cuando esta operando en la
época de inviemo,

Mientras se usan torres de enfriamiento pequefias pueden tener la entrada de aire a base de
ductos, torres de mayor capacidad generalmente utilizan un pleno cercado a fa entrada, en
ambas aplicaciones la descarga es al exterior. Tipicamente se instalan compuertas de dos
posiclones en la entrada, o una persiana a la entrada y a la descarga. Estas compuertas son
controladas para cerrarse cuando la torre es desenerglzada, minimizando la transferencla de
calor.

Ademds {as compuertas de entrada y descarge, el uso de una compuerta de descarga del
ventilador o una compuerta de tipo voluta nos provee de una proteccién adicional del
congelamlento. El hecho de modular este aparato podremos tener un mejor control de
temperatura eliminando la necesidad de drenar el sumidero de la torre cuando se este operando
en ia época de Invierno.

Inversamente, si no utllizamos la modulacién de la compuerta de! ventilador, el sumidero de la
torre deberd drenarse cuando la temperatura exterior este por debajo de la de congelamiento,
Entonces |a torre operard como un enfriador seco, mientras que {a instalacion de Ia torre en e
interior va a tener un costo inicial mas allo, la estructura cercana no necesitar4 estar en un
espacio con acabado, enfonces se minimizara el costo inicial por instalar la torre en el interior.

USO DE UNA SOLUCION DE GLICOL ETiLICO.
* Uno de los m&s sencillos e inocentes métodos para la proteccién de congelamiento es
agregarle el porcentaje requerido de glicol elilico al sistema. Mientras con este método

oblenemos una buena proteccidn, tenemos las siguientes desvenlajas;

* El precio del glicol es caro.

63



* Se deberan utilizar inhibldores para tener una proteccidn a la corrosién.

* Esto reduce {as capaclidades de enfriamiento y calefaccion.

* Esto incrementa la potencia al freno de ia bomba.

* El personal de operacién puede tener el olvido de checar y mantener el porcentaje requerido
de glicol asf como 1a concentracidn del inhibldor.

Proteccién contra inviemo de ta unidad exterior

Este método no es retativamente caro, para tener una adecuada proteccion contra
Invierno la torre debera ser equipada con:

* Cuando menos 5 centimetros de aislamiento térmico.

* L.a compueria de descarga debera ser aprueba de hielo y con clerre positivo,

* Calefactor del sumidero en el caso de que el sumidero no sea drenado.

* Toda la tuberia que este a la intemperie debers ser aislada térmicamente asi como las bombas
que se utilizan para e! espreado.

En el caso de que no se tenga un buen aisiamiento y failen las compuerias de cierre
positivo esto incrementaré substancialmente las pérdidas de caior en Ia torre durante fa época
de invierno.

La sigulente tabia nos proporciona tas pérdidas de temperaturas tipicas en ef sistema
asociadas con la variacion de grados de congeiamiento. Estos datos estan basados asumiendo
70 Km./h velocidad def viento y un diferenciai de temperatura de 35 °C entre {a temperatura
exterior y ia temperatura dei agua del sistema.
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GRADO DE CONGELAMIENTO PERDIDA DE
TEMPERATURA (°C)

* Con compueria y unldad alslada de fabrica. 0.14
* Compueria de clerre. 0.44
* Sin compuerta y sin aislamiento, 0.72

TABLA 3.23.1.

Una inspecci6n rapida nos mostrard que debido a estas perdidas habrd un aumento sustancial
en el costo de operacién. Por ejemplo: supongamos un sistema de 302,400 KCAL/H: y 18.83 Ifs,
y una lorre con pérdidas de calor de 0.72 °C.

MCp Al

1LUKg. X 18.9831/s X 3,600 1Cp X 0.722.
49,202.86 KCAU/H.

49,202.86 / 860.5 KCAL/H/KWIH

§7.18 KW/H X N$ 0.3118/KW =§ 17.82/hr.

$ 427.68/dla = N § 12.830.40/ al mes perdido.

0 0 O
nonoa

Muchos proyectistas prefleren utilizar una vélvula de vaclado de segurldad
automaética y venlear el alre ai agua de drenaje del intercamblador de calor de ia torre cuando {a
temperalura del sistema esta por abajo de 10 °C y la temperatura ambiente es [nferior de {a de
congelacién, Esto se uliliza inicamente para un sislema de sequridad y la intencién principal de
este sistema de seguridad es utilizarlo para cuando se tenga una falla en el suministro de
energia eléctrica prolongada cuando la temperatura del medio ambiente se encuentre por debajo
de 1a de congelacién,

Otros proyectistas prefieren drenar el agua del sumidero de la torre durante {as
épocas frias.

( Existen dos clases de cobras que llenen algo al respecto con este tema, basandose en
experlencias personales )

* Drenaje manual de la torre, asegurandose que se tenga el correcto drenaje del sumidero ya
que pueden existir desechos o basuras que tapen el drenaje de! sumidero.
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* Utilizando una vaivula de drenaje automélica que va a drenar el sumidero cuando 1a
temperatura del alre exterior se encuentre entre 1y 3 °C

Finalmente, una de las mejores formas de mejorar la operacién de |a torre de enfriamiento para
un sistema ablerto o cerrado, cuando el clima es frio, utilizar un sumidero interior. En esta
aplicaclén el agua se drena por gravedad al sumidero Interior, eliminando el problema de
congeiamiento,

3.24. DONDE INSTALAR LA TORRE.

Muchos de los problemas se pueden eliminar o cuando menus minimizardos, esto se
logra a través de una Instalacién apropiada de la torre. Especificamente, se deben hacer unas
conslderaciones cuande se va a determinar la focalizacidn de la torre de enfriamiento.

* Acceso de alre aproplado a fa torre.

* Descarga del aire de la torre.

* Niveles de ruido.

* Interferencia a causa de otros extractores.
* Acceso para servicio.

ACCESO DE AIRE APROPIADO

Las torres utilizan grandes volimenes de aire. Por lo tanto es absolutamente
necesario tener una érea libre para el fiujo del aire, teniendo una caida de presion baja o casi
nula del lado del alre. Ademas la torre debe ser ubicada de tal forma que la descarga de aire no
se este recirculando, esto es que el aire caliente vuelva a pasar a través de la torre. La
recirculacion de aire va a provacar que la capacidad de la torre disminuya en fa época de
verano, y en invierno que se forme hielo en el ventilador, también el congelamiento del aire
humedo cuando este hace contacto con el metal frio.

Todos los fabricantes de torres normalmente nos proporcionan los datos de diseiio
1e sus maguinas donde nos recomiendan los claros de las lorres, en el caso que existan

paredes adyacentes a la ubicacién de las torres, asi mismo cuando exisle una instalacién de
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varias tores las distanclas minimas entre ellas, y finalmente la capacidad da aire que va a
manejar la torre contra la caida de presion,

DESCARGA DE LA TORRE.

El alre de descarga de la torre puede conlener pequefias cantidades de quimices del
agua tratada, ademds en clertas épocas dal aflo una pluma de nlebla de humedad se produce
cuando hace contacto con el alre frio. Tomando en cuenta y considerando los aires dominantes
. 1a torre seréd Instalada donde el alre de descarga Impulsado por los ventitadorss, no llegue a las
éreas que pueden sufrr algin tipo de dafto como lo son las 4reas de astacionamientos, edificlos
aledafos etc.

INTERFERENCIA A CAUSA DE OTROS EXTRACTORES.

La torre debe ser Instalada en un drea la cual, la torre no tendré ninguna Interferencia
causada por extractores de aire de otros equlpos como Incineradores ¢ caideras. Sl la torre le
entran los gases provenientes de este tipo de equlpos, el agua de |a torre los va a absorber y
vamos a tener problemas muy severos de corrosion,

ACCESO PARA EL SERVICIO.

Cuando se Instala la torre normalmente se deja e} 4rea necesaria, no solamente para
tener un buen acceso para el servicio sino también se debe considerar el area suficlente para el
camblo de motores ventiladores e Intercamhliador de calor asi como el cambio completo de la
misma.

3.25. QUE CANTIDAD DE AGUA DE REMPLAZO Y PURGA SE NECESITA

Las torres de enfriamlento necesitan aproximadamente 7.57 litros de agua por 3,024
KCAUM para extraer e| calor, y enviarlo a la atmdsfera.

DEMOSTRACION:

67



Una 3,024 KCAL/H de refrigeraclon liberan.

3,024 KCALH + ( 1.3 KW X 860.5 KCAL/KW ) = 4,142,65 KCALMH. La vaporizacion de 7.57
litros de agua absorbe.-
7.57litros X 1 Kg./L X 555,566 KCAL/H CALOR DE VAPORIZACION/ KG. = 4,205.59 KCAL/H.

Entonces el agua de remplazo deben de ser aproximadamente 7.57 litros de agua
por 3,024 KCAl/ora. Sin embargo cuando el agua se esta evaporando, los quimicos disueltos,
minerales y el sarro que contlene el agua se estdn concenirando en el sumidero de la torre.
Este tipo de solucién concentrada va a provocar comrosion y va atacar a ios tubos del
intercamblador de calor 6 taponear las espreas, para poder prevenir eslo es necesario agregar
agua adicional. A este suministro adicional de agua se le llama agua de purga y es agregado a
razén de 7.57 litros de agua por 3,024 KCAL-hora aproximadamente.

Por lo tanto el flujo de agua suministrado para el remplazo y purga es de 15.14 litros
de agua por 3,024 KCAL/hora aproximadamente. Este valor es normalmente de 2 a 2.5 % del
gaslo de agua del sistema,

3.26. CUANDO SE RECOMIENDA USAR UN TANQUE DE
ALMACENAMIENTO.

Una respuesta apropiada, de cuando es recomendable usar un tanque de
almacenamiento, se debe hacer un estudio de ahorro de energia y de ahi podremos evaluar y
hacer una comparacidn, entre el costo inicial y el ahorro de energia, es importante hacer este
estudio lo mas exacto posible, ya que teniendo valores reales de operacién sabemos nosotros
en cuanto tiempo se recupera el dinero de la inversion inicial. Sin embargo Gltimamente el uso
de tanques de almacenamiento a ido aumentando, no solamenle porque el tanque puede
almacenar el calor generado durante el dia, para usarse durante la noche, pero el tanque ayuda
al funcionamiento y optimizando al sistema a través del uso de sistemas de ahorro de energia.

Deblido al incremento de los coslos de energla, y al incremento del costo de energia
es extremadamente caro y las cuentas del consumo de energia eiéctrica son ailisimas el
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nimerc de obras que estdn utllizando tanques de almacenamiento a ido aumentando en forma
dramaética,

Los tipos mas comunes de tanques son:

* Tanques de baja temperatura.
* Tanques de alta temperalura.
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FIGURA 3.26.1.

Un tanque de almacenamiento de baja temperatura almacena energia en un rango
correspondiente de 15 a 32 °C estas son las temperaturas limites del sistema. Esta energla
almacenada puede ser utilizada para salisfacer a ambas cargas tanto de enfriamiento como de
calefacclon.

Por ejemplo, el calor rechazado cuando !as unidades estd4n trabajando para
enfriamiento durante ef dia puede ser almacenando, puede ser usado para suministrar el calor
absorbido y ser manejado para la carga de calefaccién durante la noche. Ademds en la época
de verano la torre puede ser operada para reducirle al sistema la temperatura del agua
almacenada, tomando como ventaja las temperaturas de bulbo himedo de la torre y parte del
dia la tarifa en el periodo base si es posible. Inversamente duranle los perlodos que se necesita
calefacclén, el calenlador de agua puede ser operado, elevando las temperaturas del agua del
sistema y del agua almacenada, una vez mas lomando ventaja de |a tarifa en el periodo base si
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es poslible. Finalmente s el edificio tiene los controles de ahorro de energla noctumo y
precalentamiento matutino las temperaturas del agua del sistema y la almacenada pueden ser
elevadas durante la noche asegurandose que el caientador de agua no va ser energizado
durante el precaientamiento matutino.

Cada una de eslas secuencias de operacion utiizadas para el almacenamiento, la
cantidad de agua y el nivel de energla requeridos, cualqulera de los dos pueda absorber el calor
de rechazo ( enfriamiento ) o suministrar el calor absorbido ( calefaccién ) necesario para
proveer al sistema durante el pericdo de aita demanda ( punta ). Entonces duranie el
precalentamiento matutino en calefaccién o enfriamienta matutino en enfriamiento, cuando
todas las unidades de bomba de calor estdn operando, la fuente de calor o ei calor guardado
esla disponible sin la necesidad que enfriador ¢ calentador de agua estén operando. Esto ayuda
a limitar ia carga pico de KW dei edificio.

— -
e e s NI cetka)
l ‘ 82 °C [ | ‘q '
o _E:::; — » J'
Enfriador de Calentador . alor suplemenlculo]»__:11 =g l
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FIGURA 3.26.2.

Un tanque de aimacenamiento de alta temperatura se puede usar de diferentes

formas. Sin embargo las mejores aplicaciones es en dreas donde:

* Cuando se tiene durante el dia las tarifas de precio alto ¢ tarifa de periodo punta.
* La demanda de |a carga es significativa.

Para apllcaciones en estas dreas la compra de energla durante las haras de tarifa base puede
ser usada para elevar la temperatura del agua aimacenada a 82 °C o mas. Entonces duranie el
precaientamiento matutino o si la carga neta de calefaccién se genera durante el dia, el agua
calentada es extralda dei tanque y suministrada al sistema para mantener ya sea la temperatura
minima del sistema o si el sistema de ahorro de energia es usado, de la temperatura de
operacion dictada por el sistema.
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Ya que el agua almacenada por el tanque liene una alta temperatura esta puede ser
ligeramente menor que un tanque de baja temperatura puede ser dimensionado para una
canlidad de calor comparable.

3.27. COMO DIMENSIONAR EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Primero, los tanques deben ser de construcclén de acero ( y resiste
aproximadamenie 21.1 Kg./cm2 segun las normas ASME y 10.55 Kg./cm2 por abajo de
instalaclén ) ( consultar especificaciones del fabricante )

Para dimenslonar adecuadamente el lanqua, hay que conocer las respuestas de las
sigulentes pregunias.

* Que cantidad de calor va ser aimacenado.

* Cual es el coslo de la energla eléctrica considerando ambos KW/H Y KW pico
* Cuales son ias restricciones presupuestales de! trabajo.

* Exisle el espacio suficiente.

* La construccién puede soponar el {anque de almacenamiento.

Como ya se discutlé anteriormente. uno de los mejores usos de un tangque de
almacenamienio, es el de almacenar la suficienle energla de calar para poder eliminar la
necesidad de operar el calenlador de agua durante el precalentamienlo matutino y por
consecuencia ayudando a limitar la demanda de KW del edificioc. Norma!mente cuando se hace

la selecclon del tamafio requerido del tanque, cuando menos cumple o ayuda con este
requerimiento,

Ya que este sistema cantiene relativamente una gran masa de agua, tipicamente de
40.1 a 45.4 Kg. por cada 3,024 KCAUH. porion esto provee una cierta cantidad de almacenaje,
La pregunta a contestar es de su{emperatura de arranque, cuantos minutos la masa de agua va
a proveer una fuente de calor antes de que su lemperalura caiga por abajo de la minima de
15.55 °C. Y que masa de agua adicional con la misma temperalura de arranque es requerida
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para iraer desde la temperatura de ahorro de energia noctumo hasta la temperalura de
precalentamiento matutino sin necesidad de usar el calentador de agua.

Lo primero que hay que determinar es cuanto tlempo va a tardar en elevarse la
temperatura del edificlo desde la temperatura de ahorro de energia noctumo hasta la
temperatura para el precalentamiento matutino establecida. Esto va a variar muchisimo,
dependlendo de la temperatura que alcance el sistema durante la noche, de la temperatura
amblente y de la capacidad de [as unidades.

A continuacion mencionamos los pasos 8 seguir para determinar el periodo de
precalentamlento

1 . Calcuier la cantidad de calor requerido para incrementar ia temperatura del edificlo de ia
temperatura del sistema noctuma hasta la temperatura de Iniclo para el precalentamlento
matutino. Este cadlculo se hace suponiendo que la compuerta de aire exterior esta cerrada y
aprovechando el calor producido por luces o cualquier calor misceldneo producido por algin
equipo que esta operando durante este periodo de tiempo.

2 - Dlvidir este valor entre la suma de la capacidad de calefacclén de todas las unidades

3.- Multiplicar este numero por 60 para determinar el nimero de minutos que la va a tomar al
edificio para ericontrarse en la lemperatura de operacién. La experiencia nos muestra que el
tiempo de este periodo de precalentamiento se encuentra en el rango de 60 a 90 minutos.

Una vez que se conoce el periodo de precalenlamiento matutino se puede
determinary seleccionar el tamafo del tanque, de la siguiente manera.
Suponiendo las condiciones de disefio para Inviemo, 45 % de las unidades estan enfriando y un
55 % estdn en calefaccion. Usando esta relacion de porcentajes y asumiendo que ia
temperatura del agua es de 32,22 °C, e! promedlo de !a temperatura del agua a la salida de las
unidades y por lo tanto la temperatura del agua de entrada al tanque de almacenamiento es
determinada.

NOTA:

Este cdlculo esta basado en 7 °C de incremento en la temperalura dei agua cuando pasa a
través de las unldades y estas estén en el modo de enfriamiento y baja 4.5 °C la temperatura de|
agua cuando pasa por las unldades que estan operando en calefaccion,
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1. Enfriamlento Calefaccidn

45X (3222+7) = 1785'C 56 X(32.22-45) = 15.23
Temperatura de la mezcia 32.718°C

Entonces la temperatura que se usa cuando esta baja para calefaccién es:

32.88°C - 1555°C (minimo) = 17.33°C

2.- Suponiendo que el sistema tlene 45.38 Kg. de agua por 3,024 KCALH,

H

4530 Kg. X 17.33°C X 1 Kcal/Kg. °C calor especifico = 786.6 KCAL.
3.- Ya que el calor absorbido es 3,024 KCAL/H.

786.6 KCAL

0.26 horas 6 15.6 minutos.
3,024 KCAUH.

Entonces, sin ayuda, el sistema podra suministrar durante 15.6 minutos calefaccién
antes que la lemperatura baje a 15.55 °C que es el minimo. Suponlendo que el edificio necesita
80 minutos para que tenga la temperatura especificada, por lo tanto hay que suministrarle ia
suficlente masa de agua adlcional 80 -15.6 ¢ 74.4 minutos mas de calefaccion.

Porlo tanto,
4. 74.4 min,
X 3,024 KCALMH = 3,749.76 KCAL.
60 min./hr
5- 3,7408.76 KCAL 217.76 KG.
= 217.76 KG. 0 -_— = 217.76 L.
17.22 KCAUKG. 1 KGJL.
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Las condiclones para este ejemplo, la selecclén del

tamafio del tanque de almacenamlento,

considerando 217.76 litros X 3,024 Kcal/H que va a suminlistrar la fuente de cafor necesaria

para retomar al edificio a la temperatura sin la necesid

ad de utilizar el calentador de agua.

En este ejemplo, Ia relacién de las cargas de enfriamiento y calefaccién producian

una temperatura de almacenamiento de 32,78 °C. D

e cualquier modo, las aplicaciones donde

tengamos un porcentaje mayor de unidades trabajando en enfriamiento esto va a producir una

temperatura del agua aimacenada més alta. Por eje

mplo, supongamos la misma temperatura

del agua da suministro 32.22 °C, con 85 % de las unidades trabajando en enfriamlento y el otro

15 % trabajando para caiefaccion.

1.- Enfriamiento
85X (3222+7) = 33.34°C

Temperatura de la mezcla 37.58°C

Calefaccion
A5 X(32.22-45) = 4.24

T = Xi&_ ——
o

]
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FIGURA 3.27.1.

Tomando ventaja de las temperaturas mas altas almacenadas, esto nos da como resuitado la

seleccién de un tanque més chico, el tanque se conecta al sistema en paraielo como se muestra
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en la fig. anterior. €l flujo de ague a través del tanque y el ( bypass ) son controlados por una
vélvula de tres vias y una véivula mezcladora.

Durante |a operaclon en el transcurso del dia la vélvula de tres vias se encuentra en
su posiclén normal cerrando ei puarto del ( bypass ) y abriendo el puerto del tanque, cargando el
tanque con, en este ejemplo, 37 °C agua. Al mismo tlempo, el calor que tenemos en exceso es
removido por la torre, retomando ef agua al sistema a 32 °C.

Cuando el sistema se encuentra trabajando en los modos de ahorro de energla
nocturno ¢ el de precalentamiento matutino, la valvula de tres vias, la cual es ajustada para
controlar a 21 °C para este ejemplo esta energizada. Sensando ia temperatura del agua a la
salida del tanque a 37 °C, la vélvula clerra el puerto del tanque y abre el puerto del ( bypass )
recirculando el agua al sistema. Puesto que las unidades estén trabajando en calefacclén
solamente durante el periodo de ahorro de energla nocturno , el calor de absorclén es removido
del sistema reducléndose su temperatura. Cuando la temperatura del sistema es reducida
ligeramente menor al punto de operaclén 2t °C la vélvula de tres vias esta modulando,
mezclando y almacenando el agua del sistema, en las proporciones necesarias para poder
producir unos 21 °C en la temperatura de la mezcla.

€l segundo método es dimensionar 6 selecclonar el tanque de un tamafto tal que
reserve o almacene ei calor generado durante el dia para ser utllizado durante |la noche.

Es Importante darse cuenta que muchos de los edificlos modemos generan una
carga neta de enfriamiento durante la operacion en el transcurso del dia y de misma forma a
temperaturas exterlores bajas. Sabiendo esto podemos segulr los sigulentes pasos generales:

t.- Calcular ta cantidad de calor requerido para poder mantener la temperatura minima de
disefio durante el periodo de ahorro de energia nocturno del edificio en el dia de disefio para
invierno.
2.- Multiplicar este valor por COP .t

COoP

para determinar la cantidad de calor que se requiere aimacenar. Esto nos establece el limite
superlor dei tamafo del tanque.
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3 - Calcular la cantidad de exceso de calor generado durante un dia tipico de inviemo. Entonces
calcuiar el lampf"io del tanque de ia manera que se describié en el ejemplo anterior. El tamafio
del tanque no necesariamente podra exceder el limite establecido en el paso nimero 2,

Ahora el proyectista podré evaluar el costo del tanque de aimacenamiento contra el beneficio
dei costo de operacidn dei sistema para determinar el tamafio del tanque optimo.

En general las atematlivas de disefio son;

1.- Ef tanque mas grande requerido. Esto es que ei tanque debe ser lo suficientemente grande
para aimacenar todo el exceso de calor generado durante las horas de ocupacién del edificio en
un dia tipico de inviemo.

2.- Un tanque lo suficientemente grande para poder manejar los requerimientos del
precalentamiento matutino.

3 - Un compromiso para seleccionar el tamafto del tanque que esta en algun lugar Intermedio.

Analizando ei ahormro en ei costo de operaclén contra el gasto Inicial es un problema
muy diffcll, porque por el gran niimero de variables involucradas. Por esta razén as conveniente
contar con un programa de andlisis economico. En general, 1a experiencia nos muestra que
tamafo de tanques de hasta 10 a 20 litros por metro cuadrado puede ser juslificado y esa
facilidad de aimacenaje podra ser tan grande como las restricciones presupuestales que nos
permita ia obra. '

3.28. CUANDO PODRIA EL PROYECTISTA USAR LA OPCION DE
CALEFACCION ELECTRICA

La opcién de calefaccion adicional es a base de una resistencia eléctrica que es
instalada en el campo, en el caso de las unidades verticales y horizontales la resistencia
eléctrica se Instala en el ducto, para las unidades tipo consola y verticales en linea 1a resistencia
eléctrica se instala en la unidad y esto se hace desde fabrica.

Las princlpales ventajas de utilizar |a resistencia eléctrica son:
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* Calefaccién eléctrica se puede medir faciimente, dandole una buena aplicacién con este tipa
de calefaccion, el inquilino puede estar seguro que solamente pagard lo que consuma su
rasistencia eléctrica.

* E£n el case de que alguna de las unidades fallen con eslo se padrd suministrar calor al 4rea a
acondicionar.

* Unicamente se requiere de un switch para la resistencla eléctrica eliminando la necesidad de
un calentador convencional de mucho mayor tamafio.

* En muchos casos |a Instalacién de esta sistema nos ofrece aharras en ia inversién inicial sobre
los sistemas que tienen que utilizar una caldera ( para un sistema dohde no tenemos catefaccion
eléctrica 6 unidades de bomba de calor ) Por ejemplo, el calibre del alambrado usado para
alimentar al compresor es del mismo calibre que el que necesita la resistencla eléctrica. Por lo
tento el unico costo adlcional es el de la resistencia eléctrica y de los controles requeridos para
su correcta operaclén.

* Le vida del compresor es mayor, ya que el compresor esta en operacldn un menor nimero de
horas, comparado con un sistema con caldera.

* El calor puede ser suministrado durante la construccién y el arranque del sistema.

El control de la calefaccién eléctrica es muy sencillo. La bomba de calor opera en el modo de
calefaccidn hasla que el agua del sistema sea menor a 18.33 °C. En este punto, el termostato
montado en la unidad va a sensar la temperalura dal sistema.

* Paros del clclo de refrigeracion

* Permite que los calentadores sean energizados por el termostato de cuarto.

Debido que hay un cierto nimero de unidades operando en el mado de enfrlamiento,
la temperatura del sistema se incrementars nuevamente. Cuando la temperatura alcanza
aproximadamente los 23.9 °C las unidades en ei modo de calefacclén invertirdn a la operacién
de bomba de calor. Estas unidades estdn equipadas con control de emergencia dominante el
cual permite que entre el calefactar eléctrico y opere en cualquler momento. Esto asegura
calor, s pesar de que lleguen a fallar el flujo de agua del sistema 6 |a temperatura.

ALGUNAS DE LAS DESVENTAJAS DE LA CALEFACCION ELECTRICA SON:
* La princlpal desventaja de ia calefaccion eléclrica es que cuando se usa realmente na se
plensa en el cancepto del aharro de encrgia, ya que el consumo de energia es bastante mayor

que un sistema donde se tiene una caldera y un tanque de almacenamiento de calor. Por
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ejemplo, no se puede comprar energla eléctrica durante las horas 6 periodo de tarifa base y
almacenarce nl tampoco el tanque de almacenamiento puede ser cargado con un alto nivel de
energla para iimitar el pico de KW durante el precalentamiento matutino.

Esta desventaja se reduce en las 4reas donde no se tlene pago por consumo
eléctrico durante clertas horas del dia o que no se tiene un periodo de tarifa punta de energia
eléctrica.

* La calefaccién adicional debe ser por imedio de una resistencia eléctrica. En Instalaclones
donde ios combustibies fdsiles son disponibles, la eliminacién de esta fuente de energia
potenciai puede dar como resultado un aumento en los pagos de consumo de energia eléctrica.

Cuando se utiiiza una resistencia eléctrica, el calor perdido a través de la torre y en
ia tuberia que esta instalada al exterior debe ser controlado. Porque si la mayoria de las
unidades estan operando en el modo de calefaccion, se esta adicionando muy poco calor ai
sistema. Durante estos periodos de pérdida de calor a través de la torre, la tuberia que se
encuentra al exterior y por debajo de la tiema, puede ser un factor que cause que las unidades
se protejan por los controles de baja temperatura. Para vencer las pérdidas de calor se
recomienda utilizar un pequefio arrancador para la caldera , el tamafo de este va a depender de
hasta que grado de congelacién de |a torre y habiendo calculado las pérdidas de calor a través
de la tuberfa.

3.29. VENTAJAS DE SUBZONIFICAR.

La subzonificacién ofrece al proyectista una forma muy econémica de controlar con
mucha flexibilidad |a temperatura de 2 zonas, siempre y cuando las 2 zonas tengan una ligera
diferencia en sus caracteristicas de cargas térmicas.

Aqui se ilustra una buena oportunidad para tener una subzonificacion. Estos
espacios adyacentes que se encuentran en la misma orientacion del edificio. Uno de estos
espacios tiene un drea mayor de vidrio y las condiciones de disefio son diferentes para cada uno
de los espacios. En este ejemplo se va a subzonificar el espacio que contiene menor superficie
de vidrio.
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Para poder tener un contro! independiente para la subzona, se Inslala un Kit de
subzonificacion en el ducto que acondlciona este espacio. El kit consiste de un serpentin que es
controlado por una valvula termostatica de 3 vlas. Ademds se uliliza una compuerta de
balanceo, que se utiliza para balancear la canlidad de aire que se suministra a estos espacios.

€l serpentin que subzonlfica debe instalarse en serie a la salida del agua del
Intercamblador de calor de la unidad de bomba de calor. Entonces cuando la unidad este
trabajando en el modo de enfriamlento, dispondremos de agua caliente para recalentar el aire de
inyeccién de la subzona, Inversamente cuando la unldad opera para calefaccion, dispondremos
de agua fria para renfriar el aire de Inyeccién. Mientras que el termostato principal controla la
unidad, la temperatura de {a subzona es controlada por ei kit el cual permite que la subzona sea
controlada independientemente.

3.30. IMPORTANCIA DE LA LIMPIEZA DEL SISTEMA.

La limpieza y el sopleteado de este sistema es el paso principal para asegurar un
arranque exitoso y una eficiencia continua del sistema,

Durante la construccion, se debe tener cuidado y prevenir 1a suciedad 6 que agentes
extrafios entren al sistema de la tuberia y asi como a los componentes del sistema por el lado
del agua. La tuberia instalada en campo debe ser tapada y protegida asi como la torre de
enfriamlento calderas etc. Esto se debe tener muy presente. Y antes de que se Instale cada
componente, debe ser examinado de cualquier evidencia de suciedad y limpiarse de ser
necesario. Después de que se a instalado el sistema este se limpia y se sopletea de la sig.
manera;

1.- Aislando cada uno de los intercambiadores de calor de las unidades del proceso del
sopleteado puenteando las unidades con conexiones tipo manguera entre las tuberias de

suministro y retorno.

2 - Quitar el suministro de energla eléclrica de las unidades y el rechazador de calor 6 torre de
enfriamiento.

79



3. Abrir los purgadores de aire y iienar ei sistema con agua. Observar ia purga del aire
mientras nos aseguramos que ei sistema no tiene sobre flujo.

4.- Checar que ias bombas y el sistema de agua en generai este perfectamente cerrado y sin
fugas. Checar la alineacién de ta bomba y el motor. Reparar cuaiquier fuga antes de proseguir
con ei sig. paso.

5.- Una vez ios filtros instaiados y ia bomba de circulacion de agua funcionando, checar
sisteméaticamente la purga de aire y afiadir agua de rempiazo segun sea necesario.

6.- Energizar ia caidera y eievar ia temperatura dei agua hasta 27 °C aproximadamente, Abrir el
drenaje en ei punto més bajo del sistema. ARadir agua de remplazo en ia misma proporcién que
ei agua de purga. Continuar purgando ei agua cuando menos 3 horas ¢ hasta que se vea que
el sistema esta iimplo. Finaimente drenar el agua del sistema compietamente.

7.- Reiienar ei slstema y afadir trisodio de fosfato con una proporcién de 1 Kg. por cada 378
litros de agua. Ajustar ia caidera hasta que ia temperatura del agua en ei sistema tiegue hasta
38 °C. Circuiar ia soiucién por un minimo de 8 horas de preferencia que circuie durante 24
horas. Parar las bombas y drenar ej sistema. Repetir esta operacién de ser necesario.

8.- Quitar ia conexién de las mangueras y conectar cada una de eilas al suministro y retomo de
cada unidad. Limpiar el fiitro de {a bomba.

8.- Relienar ei sistema de agua y purgar el sistema, probar el agua del sistema con papei
tornasol. Checar que la aicalinidad del agua este en un rango de PHI de 7.5 a 8.5, si la prueba
nos indica que el agua es muy acida habrd que afiadir la cantidad necesaria de quimicos para
que se encuentre en este rango.

10.- Después de que ei procedimiento de limpieza se a terminado, ajustar los controles de

temperatura del agua dei sistema para que funcionen dentro dei rango caicuiado, checar todos
los controles del sistema, alarmas y protecciones.
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3.31, CONTROL TOTAL DEL SISTEMA

Este sistema tlene 3 categorlas de control cada una de ellas se discutiran

separadamente.
* Control del sistema.
* Control del equipo auxiliar,

* Control de las unidades.

CONTROL. DEL SISTEMA,

La funcién de conirolar el sistema, es mantener la temperatura del mismo enire
15,55 y 32.22 °C aproximadamente. Denlro de este rango, podemos asegurar que las unidades
trabajardn de forma correcta y segura para ambas condiclones, la de enfriamiento y la de

calefaccidn,

1 sensor de temp. ¢-)

t del sistema ﬂ
Srdts !-) U-_-‘T.'.:T.T ]

L Calemador de agua s Tpmeer o a’ r-
niriador de T
agua
12
o
Yermostato
exterior Panel de
confrol
—maesiio

_____ Jswilch de
_Lﬁﬁleﬂéﬂﬂ""'"c'd

FIGURA 3.31.1.

Aqui se ilustra los diferentes puntos que hay que sensar. Estos son:
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1.- Sensor de temperatura del agua del sistema,
2.- Sensar de temperatura del aire exterior,
3 - Switch diferencial de presién o switch de flujo.

Las funclones del sistema son controladas.

Mientras los puntos de contro} pueden varar, la siguiente secuencia de operacin

nos describe el control de temperatura del sistema cuando usamos torre de enfriamiento de
clrcuito cerrado y caldera.

°c MODODEOPERACION |  SECUENCIA DE OPERACION J
14 | ALARMA
15-20 | CALENTADOR AGUA PARA CUANDO T.E. ES MENOR DE 15°C J
24 | PUNTOMEDIO
29 | ENFRIADOR ABRIENDO_COMPUERTAS DE LA TORRE.
31 |oE COMIENZA ESPREADO DE LA BOMBA.
32§ AGUA OPERA PRIMER ETAPA DE VENTILADORES
34 OPERA SEGUNDA ETAPA DE
VENTILADORES
41 | ALARMA
TABLA 3.31.2.

Inicialmente tomamos arbitrariamente un punto medio de 24 °C la temperatura del
sistema es detectada por el sensor de temperatura 1 es permitido operarlo sin accién del control.
A 29 °C, la torre de 2 posiciones tiene la compuenrta abierta teniendo un enfriamiento convectivo.
Un Incremento mayor de 31 °C en la temperatura del agua esto provoca que funcione la bomba
para esprear los tubos de la lorre. Previamente se estabiecié la corriente de conveccién, el
agua evaporada de la superficie del Intercambiador de calor incrementando la relacion de
enfriamiento. Cuando la temperatura finalmente se incrementa a 32 °C el primer ventilador
arranca. incrementando la relacién del enfriamiento evaporativo. Los ventiladores trabajan por
etapas de tal modo que todos los ventiladores estén funcionando cuando la temperatura dei
slstema alcance los 34 °C,
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inversamenle una caida en la lemperalura det sistema, este conirol opera con un
diferencial de 2 a 3 grados entre cada una de las elapas. La lemperalura se Hleva de 28 °C
hacla abajo por ejemplo 18 °C ( nota: temperalura operacién sin llegar abajo de 16 °C ). En este
punto ta primer elapa de ta capacidad de la caldera es energlzada. Las elapas adiclonales se
obtienen con un regulador ajustable.

SI la temperatura de! sisiema se desvia fuera de los limites de una correcla
operacion et sistema se corla 0 para y la alarma empieza a sonar, Por ejemplo.- Si la
temperatura de! sistema se incremenia a 41 °C o bajara @ 14 °C, tas unidades, catdera, y la
{orre deberan parar su funcionamienlo y el personal de operacién seré alertado por la alarma.

La pérdida de! flujo de agua es también muy critico, principalmente sl la temperatura
exterlor esla por debajo de la de congelamiento. Cuando se liega a delectar la pérdida del flujo
de agua por cusiquiera de los dos switch de fivjo 6 swilch diferenclal de presién el sistema
deberé parar Inmediatamente.

La falla repentina de la caldera puede causar un daflo menor, mlentras que fa falte
de energla en la torre de enfriamliento va a ocaslonar congelamiento por lo tanto los tubos del
intercamblador de calor se van a fisurar o romper. El congelamiento en la torre va a ocurrir
répldamente cuando existen temperaluras exteriores muy bajas y se pierde la clrculacién de
agua. Cuando la clrculacién se restablece la torre 6 la caldera y las unidades del sistema deben
arrancar otra vez por medio de relevadores de tiempo en diferentes tiempos para minimizar el
consumo de energia elécltrica instantdneo por el arranque del sistema al mismo tiempo.

TEMPERATURAS MINIMAS Y MAXIMAS °C ENFRIAMIENTO CALEFACCION
TEMP. MAXIMA DE AIRE DE RETORNO. 35 °C 29°C
TEMP. MINIMA DE AIRE DE RETORNO. 11°C 15 °C
TEMP. MAXIMA DEL AGUA DE SUMINISTRO. 38°C 35°C
TEMP. MINiMA DEL AGUA DE RETORNO. 15.°C 15 °C

TABLA 3.31.3.

La tabla anterlor nos ensefia las temperaturas minimas y maximas para el alre y
agua a |as que pueden trabajar |las unidades.
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CUALES SON LOS CONTROLES RECOMENDADOS PARA LA TORRE Y LA CALDERA.

TORRE -

* Las torres deberan ser suministradas cuando menos con 2 etapas de control. Si tenemos muy
poco control de las elapas de ia tome vamos a ciclear excesivamente y como resultado
tendremos un mayor desgaste en el motor y las chumaceras.

* Si la torre va a operar a temperaturas menores de 0 °C tenemos 2 altemativas.

1 - Drenar el sumidero y operar la torre como un enfriador seco de 4.5y B°C. Ya que‘ler'\emos
una baja calda de presién por el iado del alre cuando usamos la torre como torre seca vamos a
tener grandes fiujos de alre y ei ventilador de tipo FC va ser sobrecargado, por io tanto va ser
necesario sobredimensionar el ventilador.

2.- Cuando no se drena el sumidero de la torre se recomienda un controi méas exacto dei flujo
del alre. por ejemplo.- Usando una compuerta moduladora en el ventitador, esto no selamente
nos va a proteger de la congelacion sino fambién en el ahorro de energia cuando estemos
trabajando el sistema con cargas parciales.

La proteccion de la falta de circulacién de agua es la mas importante en este sistema sobre todo
cuando 18 torre es cerrada y no se tiene glicol etilico en el sistema, la razén de esto es, si
tenemos falta de circulacidén de agua en la tarre esla se congelara rapidamente, por o tanto es
esencial tener un contral de proteccién con respuesta rapida para la falta de circulacién de agua
para este tipo de sistema.

* St usamaos una torre cerrada en una obra donde una parte relativamente pequefia del sistema
se va a arrancar antes de que se haya restablecido por completao, un ventilador con compuertas
moduladoras se usara para prevenir el cicleo excesivo del ventilador, cuando tengamaos bajas
cargas inherentes.

CALDERA

* Cuando se utiliza una caldera de gas, ¢! agua calentada se debe mantener a 60 °C o mas. La
razon de esta necesidad es que los productos para la combustion se deben mantener a una
temperalura alta para evitar la condensacién en los tubos de la caldera. La humedad
condensada se puede mezciar con otros productos para la combustién y esta mezcla provocara
Acido sulfirico y otros 4cidos corrosivaes.
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* Después de cualquler tipo de corte o paro de seguridad la capaclded de las etapas de un
catentador eléctrico se debe de restablecer con un relevador de tlempo para limitar el consumo
de energla eléctrica instantdneo por el arranque del sistema al mismo Yiempo.

CONTROLES PARA LOS CALENTADORES DE AGUA.

La localizacidn del sensor para el control del calentador de agua es muy importante.
Slguiendo estas dos reglas generales tendremos una buena aplicacidn para este control.-

* 8i se utiliza un control modulador, el sensor se instala a la salida del calentador de agua.
NOTA: Este sensor no debe ser confundido con el sensor del sistema discutido previamente,

* Si se utiliza un control de etapas, el cual se uliliza para calentadores eléctricos, sensar la
temperalura y las funclones del control estan en funcién del control cenlral que esta a la entrada
del calentador de agua.

La razdn por la cual se ubican en 2 diferentes lugares son:
CONTROL MODULADOR

Cuando se utlliza este tipo de control, el sensor se Instala a la salida del calentador
de agua, desde este lugar se puede controlar el calenlador virtuglmente a través de un ndmero
infinito de pasos de capacidad manteniendo la temperatura del agua de suministro con una muy
buena exaclitud.

CONTROL POR ETAPAS

Cuando controlamos a la salida de! calentador de agua tenemos un control muy
exacto para la temperatura del agua al suministro, un calentador de agua con control de
capacidad por etapas como el que ttiliza un calenlador eléclrico no puede ser controlado desde
esle punto. Un conlrol instalado a la salida dei calenlador provoca que este tipo de unidades
sean cicleadas excesivamente. Por lo tanlo un calentador de agua con capacidad por etapas
debe ser controiado desde |a entrada del calentador por el lado del agua.

E! concepto de instalar el control a la entrada es el de medir la temperatura del agua

ala entrada y delerminar !a diferencia con respecto ala temperatura de operacién y conociendo
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la cantidad de calor que suministra cada una de las elapas, se puede mantener una temperatura
razonable del agua da suministro. En resumen .- El calor especifico suministrado y métodos de

control se encueniran dentro de estas categorlas,

CONTROL MODULADOR.- Sensor en la salida por ef lado del agua,
* Calderas de combustlible fésil.

* Intercambladores de calor de agua caliente.

* Convertldores de vapor.

CONTROL POR ETAPAS. .- En Ia entrada por el lado dei agua.

* Calentadores eléctricos.

llustra el lugar recomendado para instalar el sensor,

Vétvula de )
modulacién
M] Sensor
—p - T T
del enfriador
Véivuia de
balanceo
(| —

_J switch fimite

Separador de alur

TR

FIGURA 3.31.4.
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FIGURA 3.31.5.

NOTA .- Debido a que la mayoria de ias calderas tienen un limite en cuanto a cantidad de agua,
y Su recuperacion de caior es rapida. Entonces el controi de temperatura de la caldera con un
diferenciai de banda ancho debe utiiizarse para prevenir que el quemador tenga un cicleo corto,
cuando la vélvula es alimentada y modula el flujo de agua caliente del sistema.

Para reducir el cicleo del quemador y mantener un control de temperatura més
exacto del sistema se debe instalar una bomba. En este arreglo, 1a bomba es controlada por.-

* Operar en paralelo con el quemador.

* Operar cuando el control de la valvula moduladora del circuito es energizada.

Entonces, cuando ia valvula moduladora es accionada para medir el agua dei sisterna la bomba
arranca déndole un calor adicional al agua ya que se recircula parte del agua precalentada.
Consecuentemente ia expansion de frecuencia de operacion del quemador esta en funcién de la
capacldad de almacenamiento del sistema.
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Ademés, el agua fria del sistema es tempiada por ia mezcla con el agua callente dei sistema
antes de que entre a la caldera minimizando ia posibiildad de que entre agua muy fria a ia
caidera esto con ei tiempo puede dafar a ia caidera.

V&vuia de .
balanceo Sepor dea
Sensor
del enfriador
Confrol de véivula
modulacién
i) -
P S—
Entrada de
F J agua calienle
P | St

FIGURA 3.31.6.
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Condansado)

FIGURA 3.31.7.
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FIGURA 3.31.8.

Ei control del agua del sistema es un dispositivo de estado sélido que relaciona la
temperatura con una sefiai DC variable a series de control. Se disponen con 4 a 6 etapas para
el control de enfriamiento y de 1, 8 ¢ 16 etapas para el control de calefaccidn es ajustable entre
15 y 21 °C con un rango de ajuste regulado de 2 a 4.5 grados. £l control dei agua de! sistema
tiene una funcidén no ajustable de restablecer que eleva el punto de operacidn para calefaccion
por 4.5 grados en respuesta que la temperatura exterior cambie de 15 hacia -15 °C.

Detectando la temperatura del agua del sistema en el punto que esta entre la torre
de enfriamiento y la caldera, el panel responde cambiando la secuencia del equipo auxiliar de
esta manera ( NOTA: El sig. ejemplo es suponiendo que estamos utilizando un calentador
eléctrico)
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INCREMENTO DE LA TEMPERATURA

Iniciando arbitrariamente con una temperatura de 24 °C en el sislema la temperatura
puede variar hasta 29 °C sin ningun tipo de control. A esta temperatura el actuador de la
compuerta de la lorre es energizado abriendo ia compuerta, un aumento en la temperatura nos
provoca las sig. acciones para controlar la temperatura del agua.- A 31 °C, la bomba del
espreado arranca, a 32 °C Ia primer elapa de la torre arranca, a 34 °C |a segunda etapa de la
torre arranca.

BAJA DE LA TEMPERATURA

Cuando la temperatura del sistema baja la secuencia de control antes mencionada
opera exactamente igual pero de forma Inversa pero con un diferenclal de 2 a 3 grados entre
cada una de las etapas. Una vez que la temperalura del sistema baja a la temperatura de
operacion para calefaccion estamos asumiendo 18 °C, la primer etapa de |a resistencia eléctrica
es energlzada. El caleniador es entonces controlado por etapas de tal forma que esta
completamente energizado cuandq este en el rango de regulacidn.

NOTA.- Si utillzamos un nimero mayor de pasos o elapas para la calefacclén tendremos un
control mas exacto, un minimo de 4 etapas es recomendado.

Cuando ullllzamos una caldera con quemador, la secuencia de control existe cuando se utiliza
un control modulador. Para esta aplicacion, cuando el agua baja a la lemperatura de operacién
para calefaccion, la primer etapa de calefacclon se ublca en el sensor que va a operar la vélvula
moduladora y esta controla la temperatura del sistema.

CONTROL DE SEGURIDAD

En ef momento que ia bomba del sistema falle, que es detectada por el swilch
diferenclal de presién o por el switch de flujo, el sistema entero ( torre, caldera y unidades )
deben parar. Después de 5 a 15 segundos con un relevador de tilempo y un secuenciador
aulomatico energiza la bomba standby y accione la alarma. Alguna luz Indicadora que nos
indique que la bomba princlpat fallé. Cuando el agua del sistema se a restablecido con el
relevador de tiempo entre etapas, para limitar et consumo de energia eléctrica Instantdneo por el
arranque del sistema al mismo tiempo.
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Finalmente, si latemperatura del agua del sistema cae fuera de los rangos de disefio 41 y 14 °C
suena una alarma y energlza un juego de relevadores, con sus contactos normalmente cerrados
en el control del agua del sistema abre los conlactos, obteniendo una sefial piloto usada para
parar todo el sistema,

NOTA - Sl tenemos una temperatura de 14 °C en el sistema es critico. Sl la temperatura llega a

este punto los condensadas formados en la tuberia no aistada, pueden acacionar un dafio de
agua.
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CAPITULO IV

4 DISENO DEL SISTEMA BOMBA DE CALOR CON
CONDENSADOR ENFRIADO POR AGUA.

4.1 CALCULO DE LA CARGA BLOQUE DE ENFRIAMIENTO

Para este caso se utilizo el método de “Diferencia de Temperaturas Equivalente";
este método consiste en el célculo experimental de la diferencia de temperaturas que debiera
haber entre el exterior y el interior para provocar, por pura transmisién, el efecto total logrado en
la realidad por transmisién y radiacién a través de muros y techos.

Condiciones del edificio.-

8 niveles tipo
1 nivel superior con azotea,

Area de) edificio 801.88 Mts2 con una altura de 2.40 Mts. por nivel,

CONDICIONES DE DISENO PARA VERANO,

CONDICIONES EXTERIORES CONDICIONES INTERIORES
T8S ext. 320°C TBS int. 22.0°C
TBH ext. 17.0°C TBH int. 15.0°C
HUM rel. 25 % HUM rel 50 %
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CONDICIONES DE DISENO PARA INVIERNO.

CONDICIONES EXTERIORES CONDICIONES INTERIORES
TBS ext. -1.4°C T8S int, 22.0°C
TBH ext. -2.2°C TBH Int. 15.0°C
HUM rel. 80 % HUM rel 50 %

Para realizar los calculos térmicos del edificio se tomaron en cuenta los sigulentes
factores de transmisién y asoleamiento.

MATERIAL K ESPESOR
( kcal-am/hrm2 °C)

VIDRIO REFLEJANTE 0.6

0.008 mts,

TECHO

CONCRETO 15 0.15 mts.

TEZONTLE 0.16 0.10 mts,

LADRILLO 06 0.03 mts.

MURO

POLIESTIRENO 0.35 0.07 mts.

CONCRETO 1.5 0.03 mts

YESO 0.138 0.03 mts.
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Para obtener el factor U se utiiiza ia siguiente formula.

20.3 K K 8

Donde K es ei coeficiente de conductividad térmica, E es ei espesor del material y U
es el coeficiente de transmision total del muro o techo.

Q=UxAxATe

donde:
Q = Energia recibida dentro del local ( kcal/hr. )
U = Coeficiente de transmisién total del muro o techo ( kecalthr.m2 °C ).
A = Area del muro o techo (m2)
Te = Diferencia de temperaturas equivalente entre el exterior y el interior (°C)

Para la carga térmica por lluminacién se considero 10 Watts por metro cuadrado, la
carga térmica por personal se consldero para calor sensible 71 kcal/hr. y 70 kcal/hr. por persona,
por ser condominios de lujo tenemos 51 m3/hr. por persona.

1 - Faclor de calor sensible es igual a calor sensible entre calor total.

2 - Masa de alre necesario es igual a calor total entre la diferencia de la entalpia interior y la
entalpia de inyeccién.

3 . Volumen de aire necesario es igual a la masa de aire entre la densidad.

4 - Numero de cambios por hora es Igual a el volumen de aire necesario entre el volumen de¢
aire del local.

5.- Masa de alre exterior es Igual al numero de personas por los m3/hr. por persona.

6 - Masa de alre de retorno es Igua! a la masa de aire necesario menos el alre exterior.

7 - Entalpia de la mezcla es igual a la masa de aire exterior por la entalpia exterior mas la masa
de aire de retorno por la entalpla interior entre la masa de aire necesario,

8 - La capacidad final del equipo es igual al volumen de aire necesario por la diferencia de la
entalpia de mezcla e inyeccion.
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CARGA BLOQUE DE ENFRIAMIENTO.

ULTIMO NIVEL

PLANTATIPO (6) 55,642.85 KCAL/H.

CARGA PICO DE ENFRIAMIENTO.

ULTIMO NIVEL

PLANTATIPO (6) 71,331.87 KCAL/H.

77,428.85 KCAL/H.
333,257.10 KCAL/H.

410,686.00 KCAL/H.

89,705.87 KCAL/H.
427,991.22 KCAL/H.

517,697.09 KCAL/H.

Para la carga bloque de calefaccién se hizo por el método de perdidas de calor

instantdneas por ser condominios de lujo se considera €l caso mas critico una noche de invierno

donde se obtuvo el siguiente valor;

4.2, CALCULO DE LA CARGA BLOQUE PARA CALEFACCION

CARGA BLOQUE PARA CALEFACCION.

ULTIMO NIVEL

PLANTA TIPO (6) 62,542.53 KCAL/H.

81,439.61 KCAL/H.
375,255.18 KCAL/H.

456,695.00 KCAL/H.



4.3, SELECCION DE LAS UNIDADES

SELECCION DE LAS UNIDADES.

REF. MODELO |[CANTIDAD s s T.ASE. TAS.C

{*c) {*c)
tLUN. CCHQ30C 5 0,25 1.25 33,33 15,55
1PT. CCHO15C 30 0,12 3,60 34,44 15,00
SUN. CCH042C 2 0,38 0,76 32,77 16,67
SPT. CCHO36C 12 0,32 3,84 33,33 16,67
EUN CCHO024C 3 0,26 0,75 32,22 16,67
EPT. CCHO24C 18 0,25 4,50 32,22 16,67
NUN CCHO012C 5 0,11 0,56 3277 16,67
NPT CCHO07C 30 0,06 1,80 3389 16,00
OUN. CCHO30C 3 0,25 0,75 3333 15,66
OPT. CCH024C 18 0,25 450 32,22 17,22
E1UN. CCH024C 1 0,25 0,25 32,22 17,22
E1PT. CCH024C 6 0,25 1,50 33,33 17,22
E8UN. CCHO30C 1 0,25 0.25 33,33 15,65
E8PT. CCH024C 6 0,25 1.60 3222 16,67
E.17.UN. CCHO30C 1 025 0,25 32,22 16,55
E17PT. CCH024C 6 0,26 1,50 32,22 16,67
E23UN CCHO30C 1 0,25 0,25 33,33 15,55
E23PT. CCH024C 6 0,25 1,50 32,22 17,22

154 29,30 LIS DEL SISTEMA
TABLA 4.3.1,

Debido a las condiclones d diselo para la Ciudad de México nos vimos en la
necesldad de selecclonar unidades un poco mas grandes en cuanto a la capacidad térmica pero
cumpliendo con los requerimientos de aire.

En fa tabla anterior tenemos los diferentes modelos, cantidades asi como el gasto de
agua de cada una de las unidades y ei gasto total del sistema, también tenemos las
temperaluras de! agua a la salida en enfriamiento y temperatura del agua a la salida para
caiefacclén. Estas temperaturas nos sirven para conocer la temperatura promedio del agua a la
salida de fas unidades y poder seleccionar |a torre de enfriamiento cerrada. La temperatura del
agua que se utilizo a !a entrada de cada una de las unidades es de 23.89 °C.
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4.4. DETERMINAR EL GASTO DE AGUA DEL SISTEMA.

Como se discutié en el capitulo anterior para poder determinar el gasto de agua es
necesario conocer la temperatura de bulbo himedo de disefio para verano de la ciudad como
este proyecto es para |a Ciudad de México la temperatura de bulbo himedo es de 17.22 °C este
valor no aparece en ia tabla ( 3.4.1.), pero como podemos observar el gasto de agua se va
reduciendo conforme la temperatura de bulbo humedo es menor pero llega un momento que
aunque ia temperatura de bulbo himedo disminuya el gasto de agua permanece canstante
debido a que las unidades tienen un gasto minimo de operacién, aqui especificamente se
considero el gasto de agua minimo de operacién de cada una de las unldades que es muy
aproximado a 0.1262 i/s,

4.5. SELECCION DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO.

Es muy importante determinar el factor de diversidad ya que con este valor podemos
seleccionar el tamafic adecuado de ia torre de enfriamiento o de los enfriadores de agua para el
otro sistema obteniendo como resultadoe no sobredimensionar los mismos y tener un costo de
instalacién de acuerdo con las necesidades del sistema de aire acondicionado. Este valor se
obtiene dividiendo la carga bloque entre ia suma de los picos.

410,686.00 KCAL/H.
R — = 0.79
517,697.09 KCAL/H.

* Para obtener la temperatura de salida de! enfriador ( T2 ) nos basamos en la
temperatura de disefio de bulbo himedo mas 7.23 °C aproximadamente.

Conoclendo el gasto de agua de disefio del paso NUM. 4, y el incremento de
temperatura del agua en las unidades aplicar el factor de diversidad para determinar la

temperatura de retorno del enfriador de agua (T1 ). De agui el rango ( T1 -T2 ) y la
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aproximacién ( T2 - TBH ) son establecidos. Con esta Informacién se puede seleccionar el
enfriador de agua evaporalivo.

Para este proyecto especificamente se tomaron en cuenta los slguientes datos.

Temperatura de bulbo humedo de la Cludad de México 17.22° C.
Temperatura promedio del agua a la salida de las unidades operando 32.82° C.

Rango = 71 -T2 =7.13°C.

Aproximacién = T2 -TBH =723C

T2 = TBH + Aproximaclén = 168.66°C +7.23°C=23.88°C
T1=T2 + Rango =2388°C+713°C=231.02°C
LS/ TR.. =0.1262

La temperalura del agua a !a entrada de cada unidad es de 23.80° C ( T2 ) y la temperatura de!
agua ala salida de las unidades en operacitn es .

7.13° C Rango del enfriador
--------------------------------- = 9.03°C incremento de temperatura
0.78  Factor de diversidad

23.88° C + 8.03° C = 32.92° C = Temperatura del agua a la salida.

Como previamente se indico, esta es la temperatura del agua que el proyectista
utilizé cuando selecciong¢ ias unidades.

Finalmente, ia temperatura de mezcla del agua de retorno de ias unidades operando y de las
que no estan operando es.-

0.79 X 3202°C = 26.00°C
0.21 X 23.89°C = 502°C
Temperatura de retorno = 3t1.02°C (T1)

Entonces como se indico el rango es
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31.02°C (T1) - 23.89°C (T2) = 7.13°C.

CAPACIDADES DE LOS EQUIPOS

REF. MODELO (CANTIDAD | AIRE CAP, TOTAL CON- CALOR DE
SUMO. | RECHAZO
M3IH KCALH KCALMH KW KCALMH
LUN. CCHO30C 5 1.963 6.567,12 32.83560 2,391 43.122,88
1P.T. CCHO15C 30 790 3.369,24 101.077,20 1,182 131.690,53
S.UN. CCHo42C 2 2.646 9.245,88 18 491,76 3,348 2425367
SPT. CCHO36C 12 2211 8 184,96 98.219,52 2,859 127.7414,55
EUN. CCHO24C 3 1.732 599760 17.992,80 1,958 23.047,38
EPT. CCHoz4C 18 1.660 5.944,68 107.004,24 1,954 137.269,75
NUN. CCHO12C 5 733 2.658,60 13.293,00 0,989, 17.548,17
NPT CCHO07C 30 369 1.489,32 4467960 0617 60.607,46
OUN. CCHO30C 3 1.871 651168 19.635,04 2,384 25.689,34
QOPT. CCHO24C 18 1.455 5.778,36 104.010.48 1,942 134.090,12
ELUN. | CCHO24C 1 1.501 581616 5.816,16 1,944 7.488,97
EAPT CCHO24C 6 1.455 5.778,36 34.670,16 1,942 44696, 71
E8UN. | CCHO30C 1 1.699 6.405,84 6.405,84 2,37 8.44523
EBPT. | CCHO24C 6 1.646 5.932,08 35.592,48 1,953 45675,82
E17.UN. | CCHO30C 1 1.988 6.579,72 6.579,72 2,393 8638,90
E17P.T. | CCHO24C 6 1.690 5.967,36 35.804,16 1,956 45.902,99
E23UN | CCHO30C 1 1.828 6.489,00 6.489,00 2,381 8.537,85
E.23.P.T. | CCHQ24C 6 1.508 5.823,72 34942,32 1,945 44.984,36
164 723.439,08 939.331,65
TABLA 4.5.1.

Como podemos observar en la tabla ( 4.5.1.) el calor de rechazo total de! sistema

que tendré que ser disipado por las toires de enfriamiento es de 939,331.65 kcal/hr. este valor

se lendrd que multiplicar por el factor de diversidad 0.79 dando como resultado 742,072.00

kcal/hr. estamos considerando 2 torres de enfriamiento cerradas al 66 % de la carga bloque

dando como resultado la seleccién de una torre LSWA-58D que va a disipar 489,767 .52 kcal/hr.

con un gasto de agua de 19.33 ¥/s,
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4.6, SELECCION DEL CALENTADOR DE AGUA.

CARGA BLOQUE DE CALEFACCION

ULTIMO NIVEL 81,439.61 KCAL/H.
PLANTATIPO (6) 62,642.53 KCAL/H. 375,255.18 KCAL/H.
456,695.00 KCAL/H,

* Multiplicar ia carga bloque de calefaccién por:

Promedio COP de calefaccién -1

Promedio COP de calefacclén

------------------ X 456,695.00 KCAL/H.

CAPACIDAD REQUERIDA PARA EL. CALENTADOR DE AGUA.

348,983.92 KCAL/H.

La capacidad de la caldereta se reduce debldo a! calor producido por e! compresor
de cada una de las unidades, este calor se conoce como calor absorbldo y es utilizado para la
calefaccion del sistema. Se selecciono una caldereta 520-350 para una capacidad de
calefaccién de 350,000 kcal/hr.
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E! arreglo de la tuberla utilizado es de retomo inverso con esto tenemo$ un buen
balanceo del sistema teniendo un ahoro en vélvuias de balanceo, vélvulas de drenaje e
indicadores de fiujo para cade uno de los diferentes pisos.

Al dimensionar la tuberla en ambos sistemas se considero; perdidas por friccién de
100 mm. columna de agua por cada metro de tuberia instalada, tuberia de acero para didmetros
de 4 0 mas pulgadas, tuberla de cobre para didmetros de 3 0 menos pulgadas. La velocidad del
agua a través de la red de suministro y retomo para tuberias principales 3.2 m/s, para la tuberia
de 3y 2 pulgadas de 2 a 1.2 m/s, para los ramales y conexiones con unidades de 1.1 a 0.5 m/s,
con estas consideraciones nosotros podemos asegurar que evitaremos cualquier tipo de
problemas causados por transmisién de ruldo o en su defecto vibraclén.

Ei célculo de las perdidas por friccién tenemos 100 mm. columna de agua por cada
metro, consideramos la suma medida de la longitud de la tuberia mds ias longitudes
equivalentes de todas las conexiones, reducciones, tés, codos, filtros, vélvulas, enfriador,
separador de alre, caldera y calda de presién hasta la unidad mas lejana del sistema de
bombeo.

Seleccionando la bomba del sistema tenemos una bomba FM3008 para trabajar bajo
las siguientes condiciones:;

* Gasto de agua 28.30 I/s.

* Calda de presitn 21.64 mts de columna de agua.
* Motor de la bomba 7.47 KW.

* Eficiencia 83 %.

Para el sistema convencional;

* Agua fria.

* Modelo FM3008

* Gasto de agua 23.31 /s

* Caida de presifén 21.34 mis de columna de agua,
* Motor de la bomba 6.12 KW,

* Eficlencia 79 %.
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* Agua callente.

* Modelo

* Gasto de agua

* Calda de presién

* Motor de la homba
* Eficiencia

FM2508
14.80 I/s

22.868 mts de columna de agua.

4.4 KW,
76 %.
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CAPITULOV

5 ANALISIS ECONOMICO DE INSTALACION Y AHORRO DE
ENERGIA

5.1, ANALISIS ECONOMICO DEL COSTO POR INSTALACION.

Analizando la tabla 5.1.1. se esta comparando el costo de los equipos incluyendo la
instalacién donde estamos desglosando cada uno de los conceptos que se consideran dentro de
la instatacién de aire acondicionado.

CONCEPTO BOMBA DE CALOR 4 TUBERIAS
ENFRIADORES DE AGUA $ 327,074.80 $ 666,772.80
MANEJO DE AIRE $ 94322460 $ 471,426.30
CALDERA $ 69,480.00 $ 138,060.00
SISTEMA DE BOMBEO $ 39,600.00 $ 41,607.00
SISTEMA DE CONTROL $ 7161048 $ 80,056.75
TUBERIA $ 166,088.63 $ 282,735.24
AISLAMIENTO s 0.00 $ 136,984.78
VALVULAS $ 18,728.00 $ 73,087.20
COSTO TOTAL INSTALADO $ 1,635,807.40 $ 1,891,629.90

TABLA S.1.1.
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Como podemos observar en fa tabla anterior con el sistema de bomba de calor se
tiene un ahorro en el costo de Instatacién de un 13.52 % se considera un valor real ya que se
utiizé e! mismo criterio para la seleccién de los equipos y costos de instalacién para ambos
sistemas.

5.2. COMPORTAMIENTO Y NECESIDADES POR ORIENTACION A
DIFERENTE HORARIO Y TEMPERATURA EXTERIOR.

Haclendo un andlisis general de las gréficas 5.2.1.,5.2.4..5.27. y 5.2.10. podemos
observar que para cada una de las 4 orientaclones |a cargas picos son a diferentes horas, para
la orlentacién Norte a las 5 de ia tarde tenemos la carga pico, el porcentaje de operacién de las
unldades que estan en esta orientacién es muy variable, pero el mayor tiempo estdn operando
entre un 20 % y un 60 %, para la orlentacién Este, era de esperarse que durante la mafiana las
unidades operen del 60 % al 100 %, para la orientacién Sur es muy variable como la orientacién
Norie, para la orientacién Oeste durante |a tarde tenemos que las unidades operan de! 60 % al
100 %. La finalidad de comparar eslas graficas es hacer notar la importancia de la zonificacién
ya que €| 100 % de las unidades no operan al mismo tiempo.

Analizando las gréficas 521 52.2.. y 523 estas pertenecen para la misma
orientaclén Norte pero para diferentes temperaturas exteriores, al Norte es el caso mas extremo
donde la temperalura exierior es baja las unidades operan todo el tiempo en el modo de
calefaccién.

Analizando las grificas 524, 525, y 526. estas perienecen para la misma
orientacién Este pero para diferentes temperaturas exteriores, al Este para un temperatura

exterior de 10 °C durante ia tarde se necesita calefaccion.
Analizando las gréficas 5.2.7, 5.2.8., y 52.8. estas pertenecen para fa misma

orientacién Sur pero para diferentes lemperaturas exteriores, al Sur para un temperatura
exterior de 10 °C durante algunos meses se necesita calefaccién.
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Analizando las gréficas 5.2.10,, 5.2,11., y 5.2.12. eslas pertenecen para la misma
orlentaclén Oeste pero para diferentes temperaturas exteriores, al Oeste para un temperatura
exterior de 20 °C durante la mafiana las unidades no operan practicamente para 10 °C en la
mafiana estas unidades operan en calefaccién.

Finalmente analizando las gréficas 5.2.3., 5.2.6., 5.2.9. y 5,2.12, todas estas graficas
son para 10 °C donde se puede apreclar que algunas unidades operan en calefacclén y otras en
enfriamiento para la misma hora donde tenemos un ahorro de energfa ya que ia torre y fa
caldera no estdn operando ya que el agua del sistema que es enfriada por algunas unidades es
calentada por olras por lo tanto tenemos el ahorro de energia,
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5.3. ANALISIS DEL cOSTO DE OPERACION,

Con la sigulents gréfica 5.3.1. podemos apreciar a simple vista el ahorro de energla que
tenemos para ambos sistemas:

GRAFICA 5.3.1.

Para poder realizar un anallsis real del costo de operacién fue necesario realizar la gréfica

532. con la cual obtuvimos ef porcentaje de operaclén del sistema Interelacionado con las horas de
operacidn durante el afio
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Con la siguiente tabla 5.3.3. tenemos el comparativo con porcentajes de operacién
en horas y consumo de energia eléctrica de los dos sistemas para obtener el costo de operacién
se considero el costo del KW/H para los dos sistemas de N $ 0.3118 nuevos pesos por
KW/H.

BOMBA DE CALOR 4 TUBERIAS

PORCEN. | HORAS DE | CONSUMO COSTO CONSUMO COSTO
OPERACION KW N KW N _§

100 % 30 229 $ 2,142.07 264 $ 2460.46
99 % 60 226 $ 4.228.01 264 $ 4.938.91
97 % 60 222 $ 4,153.18 264 $ 4,938.91
93 % 120 213 $ 7.969.61 249 $ 9,316.58
92 % 60 211 $ 3,947.39 249 $ 4,658.29
91 % 150 209 $ 9.774.93 249 $11645.73
90 % 90 208 $ 5,836.90 249 $ 6,987.44
89 % 60 206 $ 3,853.85 249 $ 4,658.29
87 % 180 201 $ 11,280.02 234 $13,133.02
B4 % 30 195 $ 1,824.03 234 $ 2,188.84
82 % 120 190 $ 7,109.04 234 $ B,755.24
80 % 150 187 $ 8,745.99 234 $ 10,944.18
79% 60 186 $ 3479.69 234 $ 4,377.67
78 % 180 185 $ 10,382.94 234 $13,133.02
76 % 60 181 $ 3,386.15 204 $ 381643
75 % 120 178 $ 666005 204 $ 763286
74 % 60 175 $ 3,273.90 204 $ 3,816.43
73 % 150 173 $ 8,091.21 204 $ 9541.08
72 % 30 170 $ 1,590.18 204 $ 1,908.22
70 % 60 166 $ 310553 204 $ 3,816.43
69 % 150 164 $ 7,670.28 204 $ 9,541.08
67 % 60 158 $ 295586 204 $ 3,81643
66 % 120 155 $ 579948 174 $ 6.510.38
| 65% 60 152 $ 284362 174 $ 3.255.19
64 % 60 150 $_2,806.20 174 $ 3.255.19




BOMBADECALOR | 4 TUBERIAS
PORCEN. HORAS DE CONSUMO COSTO CONSUMO COSTO
OPERACION KW N 8 KW N _$
683 % 270 148 $12,459.53 174 $ 14,648,236
62 % 180 146 $ 818410 174 $ 9,76558
61% 180 143 $ 802573 174 $ 976558
60 % 60 141 $ 2637.83 174 $ 3,255.10
571 % 60 134 $ 2506.87 174 $ 3,255.18
56 % 30 132 $ 123473 174 $ 1627.60
55 % 60 129 $ 241333 174 $ 325519
54 % 60 127 $ 237592 174 $ 3,255.18
52 % 90 125 $ 3507.75 174 $ 468279
51% 180 124 $ 6,959.38 174 $ 9.765.58
50 % 60 121 $ 2,263.67 138 $ 252558
48 % 60 117 $§ 2168884 138 $ 252558
47% 30 114 $ 1,066.36 135 $ 126279
46 % 60 112 $ 209530 135 $ 2,525.58
45 % 60 110 $ 2,057.88 135 $_ 2,525.58
40% 150 100 $ 467700 135 $ 6,313.85
39 % 80 98 $ 183338 135 $ 252558
36 % 00 95 $ 266589 135 $ 3768837
35 % 30 94 $ _B879.28 97 $ 907.34
M % 210 85 $ 5565.63 97 $ 6351.37
33 % 60 83 $ 155276 97 $ 1.814.68
32 % 60 80 $ 149664 97 $ 1.814.88
27 % 30 66 $ 63607 82 $ 767.03
21 % 60 83 $ 99182 66 $ 123473
3% 210 15 $ 98217 41 $ 2.684.60

N $§ 214,178.53

N $ 262,099.08

TABLA 5.3.2.
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Analizando la tabla anterior se tiene un ahorro del consumo de energla eléctrica de
N $ 47,920.55 Nuevos pesos. anuales que equivale a un 18.28 %. en el costo de operacién

anual,

Como se comento en el Capilulo Il el ahorro de energla que podemos obtener
1 ebido al calor de rechazo que podemos utilizar en el sistema para precalentar agua de servicio.
La cantidad de agua que necesitamos precalentar es de 880 litros por hora esta la podemos
precalentar de 16 °C a 30 °C por lo tanto el calor requerido es de 12,414 Kcai/hr. para obtener
este calor con una caldereta necesitarfamos consumir 2.78 litros de Gas Propano por hora el
costo del litro de Gas es de N $ 2.02 nuevos pesos por litro, por lo tanto el ahorro en todo el afio
esde N $ 24,596.00 Nuevos pesos.

124



CAPITU

—

0




CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES.

Como se menciona en el Capitulo Il para esta aplicacidn el sistema tiene varias
ventajas pero ias mas importantes es que ei inquiiino tiene un contro! individual y en el momento
que lo dese puede tener apagado su aire acondicionado o prendido para calefaccién o
enfriamiento durante cualquier época del afo u hora que io dese, también es muy importante
que con este sistema Se le cobra tnica y exclusivamente ei aire que e! consuma lo Unico que
hay que prorratear es el consumo de las bombas y los enfriadores evaporativos y este costo
reaimente es insignificante y se puede considerar dentro del costo de mantenimiento general
otro punto impontante es que si salen de vacaciones durante este lapso lampoco lienen un
consumo de energia, y normalmente una familia se encuentra cuando menos 15 dias del afio
fuera de su domicilio lo que se tiene un ahorro mayor no considerado en este trabajo y para el
sistema convenclonal asi sea una persona la que requiera acondicionar se tiene que arrancar el
enfriador de agua.

Para el duefio la ventaja que tiene es que no es necesario que compre todos los
equipos iniciaimente puede ir comprando las unidades segun venda los departamentos los cual
se traduce a que tiene mayor fiujo de dinero.

Para los usuarios e! sistema tiene la versatilidad de que si falla una unidad no afecta
la operacidn de las otras en cambio con el sislema convencional si falla un enfriador esto puede
causar serios problemas ya que se cae la mitad del sistema.

Durante el diseiio del sistema fue necesario hacer algunas consideraciones debido a
la aplicacién del sistema asi como por las condiciones de diseflo de la Ciudad de México que
nos orillaron a las siguientes consideraciones.

La seleccién de las unidades estas cumplian con las condiciones de enfriamiento sin ningin
problema pero en relacién a la cantidad de aire necesario segin al area a acondicionar se
tuvieron que seleccionar unas unidades ligeramente mas grandes para que cumplieran con la
cantidad de aire necesario para este proyecto. Parlo mismo se lomo la decisién de operar las
unidades con el gasto de agua minimo de operacién ya que las condiciones de enfriamiento y

calefaccion se cumplen satisfactoriamente. La seleccién de la torre evaporativa fue necesario
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selecclonaria pera que disipara el calor total de rechazo sin disminuir ! gasto de egua ya que
para esle sistema es muy imporiante no reducir el gasto de agua pera le seleccién de! mismo,
La seleccion de! calentador se considera ei calor cedido por el compresor por lo tanto es un
caientador muy pequefio.

Haclendo un resumen del costo de Instalecién y ahorro de energia tenemos un 13.62
% de ahorro en el costo de la Instalaclén y un 18,28 % de ahorro en el consumo de energia
eléctrica con lo cual podemos considerar que este es un buen sistema en cuanto a ahorro de
energia. Otro punto muy importante es el calor de rechezo del sistema que si lo utilizamos pera
cualquler tipo de aplicacldn antes mencionades tenemos un ahorro de energia estamos
aprovechando la cual no estamos desechando pero eso dependerd de una aplicacién concreta
para este caso tenemos precalentamiento de ague de serviclos donde tenemos un ahorro de N
§ 24,598.00 Nuevos pesos.

En esle proyecto no es necesario considerar los tanques de almacenamiento de hielo
y calor debido a que en la Ciudad de México e! costo de ia energia eléctrica es muy barato y la
diferencia de las tarifas por consumé de energla en horas pico no es significativamente granda,
ademds el uso de un tenque linplica un coslo de instalacitn de precio alto, espacio y
construccion especial en la obra clvil por el peso de los mismos.
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Memoria Técnica.

La presente tesls se elaboré utilizando los sigulentes paquetes de computadora,
Corel Draw.
versién 4.0.y 5.0

Excel.
version 5.0,

Powerpoint,
version 4.0,

Word,
version 6.0,
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