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Apan
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Edn
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Enet

Esen
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Mpm
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Nsh,di
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Vw

Pa
Pa,std
Par
Prpo
Pw

vf ,nom

NOMENCLATURA

Angulo azimutal del alero

Flujo masico transferido entre el aire y el liquido desecante en la torre de deshumificacién
Flujo masico transferido entre el aire y el liquido desecante en la torre de regeneracion
Caida de presion

Caida de presion en la linea de conduccion de aire de la torre de deshumidificacion
Caida de presion en la linea de tuberia del sistema de deshumidificacion

Caida de presion en la linea de tuberia del calentador solar

Caida de presion en la linea de conduccion de aire de la torre de regeneracién
Eficacia del intercambiador de calor central

Eficacia de la torre de deshumidificacion

Eficacia del intercambiador de calor del calentador solar

Eficacia del intercambiador de calor con el agua potable

Eficacia latente

Eficacia total

Eficacia de la torre de regeneracién

Eficacia sensible

Eficacia sensible de la torre de deshumidificacién

Eficacia sensible de la torre de regeneracion

Normalizacion de concentracién

Eficiencia de la torre de deshumidificacién

Eficiencia del ventilador de la torre de deshumidificacion

Eficiencia del ventilador de la torre de regeneracion

Eficiencia del intercambiador de calor central

Eficiencia eléctrica del motor del ventilador del aire de la torre de deshumidificacion
Eficiencia del motor de la bomba de circulacion del liquido desecante

Eficiencia eléctrica del motor del ventilador del aire de la torre de regeneracion
Eficiencia de la bomba de circulacién del liquido desecante

Eficiencia del intercambiador de calor entre la linea de agua potable y la linea de liquido
desecante

Eficiencia de la torre de regeneracion

Eficiencia de rodaje de la bomba para liquido desecante

Eficiencia de rodaje de la bomba para agua

Eficiencia del motor de la bomba

Normalizacion de temperatura

Angulo cenital del quiebrasol

Raices calculadas de la ecuacion de eficacia de LAMEE’s

Pseudocapacidad

Viscosidad cinematica del agua

Viscosidad cinematica de la solucién

Viscosidad cinematica del agua

Densidad del fluido

Densidad del aire

Densidad estandar del aire

Densidad del liquido desecante

Densidad del liquido desecante a la salida de la bomba

Densidad del agua

Velocidad nominal del aire en la entrada del regenerador
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Cp,cAo

Cp,cKo
Cp,cRo
Cp,di

Cp,hAo

Cp,hDo
Cp,hGo
Cp,hPo
Cp,sol

Velocidad del aire en la entrada del regenerador

Concentracion del liquido desecante a la entrada del intercambiador

Concentracion del liquido desecante a la salida del intercambiador

Concentracion de soluto en la solucion

Concentracion de sal en el liquido desecante a la entrada de la torre de deshumidificacion
Concentracion de sal en el liquido desecante a la salida de la torre de regeneracion
Concentracion de sal en el liquido desecante a la salida de la torre de deshumidificacion
Concentracion de sal en el liquido desecante a la entrada de la torre de regeneracion
Valor adimensional de caudal para la curva de desempeno de la bomba

Valor adimensional de presién para la curva de desempefo de la bomba

Dimensién del alero

Coeficientes calculados de la ecuacién de eficacia de LAMEE’s

Area de transferencia del intercambiador

Area efectiva de entrada del regenerador

Area efectiva de transferencia de calor del LAMEE

Aire acondicionado

Coeficientes calculados de la ecuacién de eficacia de LAMEE’s

Coeficientes de la curva de desempefio para la temperatura

Calor especifico del aire

Calor especifico del liquido desecante a la salida del intercambiador de calor A por la linea
de menor temperatura

Calor especifico del liquido desecante a la salida del intercambiador de calor K

Calor especifico del liquido desecante a la salida de la torre de regeneraciéon R

Calor especifico del liquido desecante

Calor especifico del liquido desecante a la salida del intercambiador de calor A por la linea
de mayor temperatura

Calor especifico del liquido desecante a la salida de la torre de deshumidificacion D
Calor especifico del liquido desecante a la salida del intercambiador de calor G

Calor especifico del liquido desecante a la salida de la bomba de circulacion P

Calor especifico de la solucion

Calor especifico del agua

Factor de correccion para la eficiencia de la bomba

Capacidad calorifica del liquido desecante a la entrada de la torre de deshumidificacién
Capacidad calorifica del fluido en demanda

Capacidad calorifica del liquido desecante

Capacidad calorifica del liquido desecante a la entrada del intercambiador de calor del
calentador solar

Capacidad calorifica del liquido desecante a la entrada de la torre de regeneracion
Constantes calculadas de la ecuacion de eficacia de LAMEE'’s

Capacidad calorifica del fluido en suministro

Capacidad calorifica del agua a la entrada del intercambiador

Valor minimo entre las capacidades calorificas de los fluidos de suministro y demanda
Valor minimo entre las capacidades calorificas del liquido desecante frio y caliente a la
entrada del intercambiador central

Valor minimo entre las capacidades calorificas del aire y el liquido desecante a la entrada
de la torre de deshumidificacién

Valor minimo entre la capacidad calorifica del aire y el liquido desecante a la entrada de
la torre de regeneracion

Valor minimo de capacidad calorifica entre el agua y el liquido desecante a la entrada del
intercambiador de calor del calentador solar

Capacidad calorifica del agua a la entrada del intercambiador

Capacidad calorifica del aire a la entrada de la torre de deshumidificacién
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hin,ra
hin,rg
hin,xa

hl,out,ta

hl,out,xa
hout,oa
hout,ta
hout,xa

hout,rg

IPC

Factor de correccion para el caudal de la bomba

Factor de correccion de cabeza, caudal o eficiencia

Capacidad calorifica del aire a la entrada de la torre de regeneracion

Factor de correccion del caudal de la bomba bajo el caudal V

Grados de disefio para enfriamiento

Diametro de la tuberia

Diametro interior de la tuberia

Diametro del rodete en m

Pendiente de equilibrio entre humedad y temperatura de la solucién

Factor de friccion

Coeficientes para el calculo del calor especifico de la solucién

Coeficiente polinomial para el calculo de los factores de correccion de la bomba
Coeficiente convectivo de transferencia de calor

Entalpia absorbida de vapor de agua

Coeficiente de transferencia de calor convectivo del fluido

Entalpia especifica del aire exterior a la entrada del ventilador de la torre de
deshumidificacion

Entalpia del aire de retorno que entra en la torre de regeneracion

Entalpia del liquido desecante hacia la torre de regeneracion

Entalpia del aire a la entrada del ventilador de la torre de regeneracién

Entalpia especifica de cambio de fase en el aire tratado a la salida de la torre de
deshumidificacion

Entalpia de cambio de fase en el aire descargado a la salida de la torre de regeneracién
Entalpia del aire exterior a la salida del ventilador de la torre de deshumidificacion.
Entalpia especifica del aire tratado a la salida de la torre de deshumidificacion
Entalpia del aire a la salida del ventilador de la torre de regeneracion

Entalpia de salida del liquido desecante de la torre de regeneracion

Coeficiente de transferencia de calor convectivo del liquido desecante

Coeficiente de transferencia de calor convectivo del ambiente

Entalpia del aire a la entrada del intercambiador

Entalpia del aire a la salida del intercambiador

Factor de condicion de operacion

Grados de disefio para calefaccién

Potencia transferida al fluido

Potencia consumida por la bomba

indice de precios al consumidor

Coeficientes polinomiales para la curva de la bomba

Conductividad térmica

Conductividad térmica del tubo

Conductividad térmica del aislamiento

Coeficientes de la ecuacion de eficacia de LAMEE’s

Longitud de la tuberia

Intercambiador entalpico aire - liquido con membrana

Numero de Lewis global

Razoén de capacidad térmica absorbida

Razon de capacidad térmica sensible

Flujo mésico del aire

Flujo mésico del liquido desecante en la linea “c”
Flujo masico de la fraccién de sal del liquido desecante en la entrada de la torre de
deshumidificacion

Fraccion de flujo masico de aire seco en la linea de aire tratado

Flujo mésico del liquido desecante
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Qa4

U5

Qa,dh

Qa,lrg

Qa,rg

Que

Q4K
Qaan

Qainnx

Qahx
Qarpw

le,rg
Qausn
Qpp
Qcr
Qpa
Q_RA
Qw,pw
Pan

Flujo masico del liquido desecante a la salida de la bomba

Flujo masico del agua del calentador solar

Flujo masico del aire en la entrada de la torre de deshumidificacion

Flujo masico del agua potable

Flujo masico de la fraccion de agua del liquido desecante en la entrada de la torre de
deshumidificacion

Fraccion de flujo masico de vapor de agua en el aire a la entrada de la torre de
deshumidificacion

Flujo masico del aire en la entrada de la torre de regeneracion

Coeficientes de la curva de desempefio para humedad

Nuevos pesos mexicanos

Revoluciones del rodete en Hertz (Hz)

Numero de unidades de transferencia de calor sensible

Numero de unidades de transferencia de calor latente

Numero de Nusselt

Presion absoluta de la entrada de liquido desecante de la bomba

Presidn absoluta de la salida de liquido desecante de la bomba

Precipitacién anual

Numero de Prandlt

Calor por unidad de area

Quiebrasol

Flujo de calor disipado para el caso de la tuberia sin aislamiento

Flujo de calor disipado para el caso de la tuberia con aislamiento

Flujo de calor transferido al aire en el deshumidificador

Flujo de calor latente transferido al aire de descarga de la torre de regeneracion

Flujo de calor transferido al aire en el regenerador

Flujo de calor de la tuberia AG hacia el ambiente

Flujo de calor de la tuberia AK hacia el ambiente

Flujo de calor transferido al liquido desecante en el deshumidificador

Flujo de calor transferido al liquido desecante caliente en el intercambiador de calor
central

Flujo de calor transferido al liquido desecante frio en el intercambiador de calor central
Flujo de calor transferido al liquido desecante entre el intercambiador de calor y el agua
potable

Flujo de calor transferido al liquido desecante en el regenerador

Flujo de calor transferido al liquido desecante en el calentador solar

Flujo de calor de la tuberia DP hacia el ambiente

Flujo de calor de la tuberia GR hacia el ambiente

Flujo de calor de la tuberia PA hacia el ambiente

Flujo de calor de la tuberia KD hacia el ambiente

Flujo de calor transferido al agua potable en el intercambiador de calor con agua potable
Potencia nominal del motor del ventilador del aire de la torre de deshumidificacién
Potencia nominal del motor de la bomba de circulaciéon del liquido desecante

Potencia nominal del motor del ventilador del aire de la torre de regeneracion
Coordenada radial

Radio interno del tubo

Radio externo del aislamiento

Radio externo del tubo / interno del aislamiento

Tasa de aire exterior requerida por area

Tasa de aire exterior requerida por persona

Relacién de diferencias entre razones de humedad y temperaturas de entrada
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Ra
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tm
T
Ta,in
Ta,out
TcAi
TcAo
TcDi
TcG i

TcGo

TCK i

TCK o
le

Tarr
le,in
le,o
le,out
TD.S‘I
TDSO
ThAi

ThAo
ThDo
ThGi
ThGo
Thpi
ThPo
Thri
T;
Tin,chx

Tin,cdl

Tin,dh
Tin,hdl

Tinhhx
Tin,pw
Tin,rg
Tin,sh
T,

Tou t,cdl

Tou t,chx

Tout,dh

Numero de Rayleigh

Sistema de deshumidificacion por desecante liquido

Temperatura promedio anual

Temperatura absoluta

Temperatura absoluta del aire a la entrada

Temperatura absoluta del aire a la salida

Temperatura absoluta del liquido desecante frio a la entrada del intercambiador central
Temperatura absoluta del liquido desecante frio a la salida del intercambiador central
Temperatura absoluta del liquido desecante a la entrada de la torre de deshumidificacion
Temperatura absoluta del liquido desecante frio a la entrada del intercambiador de calor
del calentador solar

Temperatura absoluta del liquido desecante frio a la salida del intercambiador de calor
del calentador solar

Temperatura absoluta del liquido desecante a la entrada del intercambiador
Temperatura absoluta del liquido desecante a la salida del intercambiador

Temperatura absoluta del liquido desecante

Temperatura absoluta del liquido desecante final

Temperatura absoluta del liquido desecante a la entrada

Temperatura absoluta del liquido desecante inicial

Temperatura absoluta del liquido desecante a la salida

Temperatura absoluta de entrada del fluido en demanda

Temperatura absoluta de salida del fluido en demanda

Temperatura absoluta del liquido desecante caliente a la entrada del intercambiador
central

Temperatura absoluta del liquido desecante caliente a la salida del intercambiador central
Temperatura absoluta del liquido desecante a la salida de la torre de deshumidificacion
Temperatura absoluta del liquido desecante caliente a la entrada del intercambiador del
calentador solar

Temperatura del liquido desecante caliente a la salida del intercambiador del calentador
solar

Temperatura absoluta del liquido desecante a la entrada de la bomba

Temperatura absoluta del liquido desecante a la salida de la bomba

Temperatura absoluta del liquido desecante a la entrada de la torre de regeneracion
Temperatura absoluta en la pared interior del tubo

Temperatura absoluta del liquido desecante frio a la entrada al intercambiador de calor
central

Temperatura absoluta del liquido desecante a la entrada del intercambiador de calor con
agua potable

Temperatura absoluta del liquido desecante a la entrada del deshumidificador
Temperatura absoluta del liquido desecante a la entrada del intercambiador de calor del
calentador solar

Temperatura absoluta del liquido desecante caliente a la entrada al intercambiador de
calor central

Temperatura absoluta del agua potable a la entrada del intercambiador de calor con
liquido desecante

Temperatura absoluta del liquido desecante a la entrada del regenerador

Temperatura absoluta del agua a la entrada del calentador solar

Temperatura absoluta en la pared exterior del aislamiento

Temperatura del liquido desecante a la salida del intercambiador de calor con agua
potable

Temperatura absoluta del liquido desecante frio a la salida del intercambiador de calor
central

Temperatura absoluta del liquido desecante a la salida del deshumidificador
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Tout,hdl
Tout,hhx
Tout,pw

TSSI

Temperatura absoluta del liquido desecante a la salida del intercambiador de calor con el
agua procedente del calentador solar

Temperatura absoluta del liquido desecante caliente a la salida del intercambiador de
calor central

Temperatura absoluta del agua potable a la salida del intercambiador de calor con el
liquido desecante

Temperatura absoluta de entrada del fluido en suministro

Temperatura absoluta de salida del fluido en suministro

Temperatura absoluta del aire a la entrada de la torre de deshumidificacién
Temperatura absoluta del aire a la salida de la torre de deshumidificacion

Temperatura absoluta en la pared exterior del tubo / interior del aislamiento
Temperatura absoluta del ambiente

Temperatura absoluta del agua a la salida del calentador solar

Temperatura absoluta de la solucion

Temperatura absoluta del agua potable a la entrada del intercambiador

Temperatura absoluta del agua potable a la salida del intercambiador

Temperatura absoluta del aire a la entrada de la torre de regeneracion

Temperatura absoluta del aire a la salida de la torre de regeneracion

Temperatura absoluta del aire cerca de la tuberia

Coeficiente global de transferencia de calor del intercambiador

Coeficiente global de transferencia de masa

Coeficiente global de transferencia de masa del LAMEE

Coeficiente global de transferencia de calor para una tuberia sin aislamiento

Coeficiente global de transferencia de calor para una tuberia con aislamiento
Coeficiente global de transferencia de calor del LAMEE

Ddélares americanos

Caudal en el punto de mayor eficiencia de la bomba

Caudal del liquido desecante

Caudal de la bomba para el agua

Velocidad media del fluido

Flujo volumétrico nominal del aire en la entrada del regenerador

Razén de humedad del aire a la entrada

Razén de humedad del aire a la salida

Razon de humedad de equilibrio del liquido desecante a la entrada del intercambiador de
calor “A” en la linea de baja temperatura.

Razoén de humedad de equilibrio del liquido desecante a la salida del intercambiador de
calor “A” en la linea de baja temperatura.

Razoén de humedad de equilibrio del liquido desecante a la entrada del deshumidificador
Razoén de humedad de equilibrio del liquido desecante a la entrada del intercambiador de
calor “K”

Razon de humedad de equilibrio del liquido desecante a la salida del intercambiador de
calor “K”

Razon de humedad de equilibrio del liquido desecante a la salida de la torre de
regeneracion R

Potencia mecanica del ventilador del aire de la torre de deshumidificacién

Razoén de humedad de equilibrio del liquido desecante

Razoén de humedad de equilibrio del liquido desecante a la entrada

Razon de humedad de equilibrio del liquido desecante a la salida

Razon de humedad de equilibrio del liquido desecante a la entrada del intercambiador de
calor “A” en la linea de alta temperatura

Razoén de humedad de equilibrio del liquido desecante a la salida del intercambiador de
calor “A” en la linea de alta temperatura
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Razon de humedad de equilibrio del liquido desecante a la salida del deshumidificador
Razon de humedad de equilibrio del liquido desecante a la entrada del intercambiador de
calor “G”

Razoén de humedad de equilibrio del liquido desecante a la salida del intercambiador de
calor “G”

Razén de humedad de equilibrio del liquido desecante a la entrada del regenerador
Razo6n de humedad del aire a la entrada del LAMEE

Razon de humedad de equilibrio de liquido desecante a la entrada del LAMEE

Potencia mecanica del ventilador del aire de la torre de regeneracion

Razén de humedad del aire a la entrada de la torre de deshumidificacion

Razon de humedad del aire a la salida de la torre de deshumidificacion

Razon de humedad del aire a la entrada de la torre de regeneracion

Razon de humedad del aire a la salida de la torre de regeneracion

Coordenada del eje Z

Carga total en el punto de mayor eficiencia de la bomba

Carga total para linea de liquido desecante

Carga total de la bomba

Carga total de la bomba para el agua

Coeficientes para el calculo de la viscosidad dinamica
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1 JUSTIFICACION

La actual busqueda por la optimizacion del consumo energético y la reduccion de
las emisiones de gases invernadero en el ambiente hace que el estudio del uso de
la energia en los edificios sea de vital importancia. El cuarenta por ciento (40%)
(UNEP, 2009) de la energia utilizada en el mundo es para las edificaciones, por lo
que cualquier método que permita reducir el consumo energético sin afectar a los
ocupantes resulta tanto beneficioso para el duefio de la edificacion, como para el
consumo energeético del pais.

Del consumo de las edificaciones el sesenta por ciento (60%) es utilizado en los
equipos de aire acondicionado (Kemajou, et al., 2012). Los equipos de enfriamiento
son muy utilizados en climas calidos y humedos donde tanto la temperatura como
la humedad relativa son altas. Es por eso que un disefio arquitectonico que tenga
en cuenta la carga térmica que se va a generar en la edificacion es clave para tener
edificaciones de bajo consumo en equipos. El disefio bioclimatico ha permitido
reducir o prescindir de equipos tradicionales de aire acondicionado (Tzikopoulos, et
al.), pero en climas calidos y humedos la humedad sigue jugando un factor
fundamental en la comodidad y sensacion térmica de los usuarios de una
edificacion, si un disefio bioclimatico se complementa con un sistema de
deshumidificacion de bajo consumo energético, se podria llegar a eliminar por
completo la implementacion de equipos de aire acondicionado en una edificacion
(Chenvidyakarn, 2007). Es por eso que la investigacion de la deshumidificacion del
aire dentro de edificaciones toma un papel importante a la hora de comparar
consumos energéticos entre un disefno tradicional de sistema de aire acondicionado
sobredimensionado y con alto consumo energético, frente a la nueva tendencia de
disefio optimizado, con arquitectura bioclimatica complementada con equipos de
bajo consumo energético.

Para el administrador y duefio de la edificacidn también resulta beneficioso. La
reduccion de consumos energéticos disminuye el calibre de la acometida eléctrica,
la planta de suplencia, el tamafo del transformador, el tamafo de los interruptores
electromagnéticos y la cantidad de tiempo de trabajo. Para el disefo estructural es
reduccion de carga en la cubierta. Para el hidraulico es eliminar puntos de desagle
y alimentaciéon de equipos. Para la obra en general es menos tiempo de trabajo, y
muchas veces de retrasos por llegada de equipos a obra.

Incluso si solo se logra la reduccidn de la capacidad de los equipos de aire, un sis-
tema de deshumidificacion que no consuma mucha energia optimiza el consumo de
la edificacion (Dieckmann, et al., 2004). Con el desarrollo de este proyecto se
pueden obtener datos para determinar que tanto puede la implementacién de un
sistema de deshumidificacion directo optimizar el consumo energético de un sistema
de climatizacién hibrido y darle al duefio de la edificacién un dato sustentado del
tiempo de recuperacion de su inversion utilizando este tipo de tecnologias.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluacion energética de un sistema de deshumidificacién directo con desecante
liquido en una edificacion en Veracruz en varias condiciones de uso y su
comparacion econémica por el consumo de energia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Construccion del modelo matematico para la simulacidon del sistema de
deshumidificacion teniendo en cuenta todos los elementos fisicos que lo componen.

Desarrollo de un modelo numérico que utilice el modelo matematico previamente
construido para la simulacion del consumo energético y caracteristicas del aire
tratado del sistema de deshumidificacion.

Simulacion un caso de estudio del sistema de deshumidificacion en una edificacion
real y comparar los costos y consumos energéticos frente a un sistema de aire
acondicionado tradicional.
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3 ESTADO DEL ARTE

Un sistema de deshumidificacion de aire es cualquier sistema que reduzca la hume-
dad absoluta que contiene el aire. Es utilizado en edificaciones para aumentar la
capacidad del aire para retirar calor de las personas por la sudoracion. (Wang, et
al.,, 2010). En este capitulo se presenta el estado del arte de sistemas de
deshumidificacion del aire, en lo sucesivo se denominaran simplemente como
sistemas de deshumidificacion.

3.1 TIPOS DE SISTEMAS DE DESHUMIDIFICACION

Actualmente los sistemas de deshumidificacion son usados en muchos sectores
tanto comerciales como industriales. De acuerdo con el método para deshumidificar,
se pueden clasificar en indirectos y directos. Los sistemas indirectos se pueden a
su vez clasificar en sistemas por compresion y por reduccion de temperatura. De la
misma manera, los sistemas directos se clasifican en sistemas por adsorcion o ab-
sorcion. A continuacion, se describen brevemente.

3.1.1 Deshumidificacién por compresién
El sistema de deshumidificacién por compresidn es el descrito en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Sistema de deshumidificacién por compresion.

El sistema comienza con el aire exterior en el punto 1y se busca llegar al estado en
5. Cada una de las etapas se muestran en la Figura 3.2. En la primera etapa el aire
pasa por un elemento de compresion (ya sea una tobera o un compresor) yendo de
1 a 2 (a), la humedad absoluta permanece constante, pero el aumento de presion
provoca que el aire reduzca su humedad relativa y aumente su temperatura. Con
una temperatura mas alta que la del ambiente, se puede reducir la temperatura del
aire a través de un intercambiador de calor con el aire exterior pasando de 2 a 3 (b),
después de reducir la temperatura se pasa por un elemento de expansion (ya sea
un difusor o una turbina) pasando del punto 3 al 4 (c). Cuando ocurre la expansion
el aire alcanza el punto de rocio y condensa agua; aprovechando que el aire quedd
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con una temperatura inferior a la exterior se usa otro intercambiador de calor con el
aire exterior para llevar el aire de 4 a 5 (d).
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Figura 3.2. Procesos psicrométricos del sistema de deshumidificacion por compresion.

El tamafo de los equipos para la compresion del aire no permite manejar caudales
como los que se manejan en edificaciones y sus consumos energéticos para la
compresidn son altos comparado con otros sistemas de deshumidificacidén. Sélo co-
mo ejemplo, un compresor centrifugo Ingersoll Rand® C1000 tiene una capacidad
de 3500 L/s, y sus dimensiones sonde 4.3 mx 2.2 mx 2.7 m (IR, 2010). Su uso es
para lineas neumaticas de soplado y presurizado tales como plantas de envasado,
fabricas de vidrio soplado, entre otras. La investigacion sobre este tipo de sistemas
de deshumidificacidén busca mejorar el proceso mediante la optimizacion de compre-
sores, difusores e intercambiadores de calor para lograr temperaturas de bulbo hu-
medo mas bajas (Moon, et al., 2009).

3.1.2 Deshumidificacién por reduccién de temperatura

Estos sistemas reducen la temperatura del aire hasta alcanzar una temperatura
inferior al punto de rocio. El sistema funciona mediante tres procesos psicrométricos
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(Ver Figura 3.3) En el primero se lleva el aire hasta el punto de rocio (a), después
se disminuye mas la temperatura para que el aire llegue a saturacién (b) y el vapor
de agua del aire se condense y se retire, como el aire queda a menor temperatura
de la deseada se calienta para alcanzar la temperatura y la humedad que se
requieren (C).
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Figura 3.3. Sistema de deshumidificacion por reduccion de temperatura a) intercambiador de
enfriamiento; b) intercambiador de calentamiento.

Entre los sistemas mas utilizados para realizar deshumidificacion por reduccién de
temperatura estan los que utilizan un equipo de refrigeracion por expansion directa
como equipo para enfriar y un calefactor de resistencias eléctricas para el reca-
lentamiento. El inconveniente de este tipo de sistema es el alto consumo de energia
que se requiere para llevar estos procesos.

La investigacion para este tipo de sistema esta en la reduccion de consumo ener-
gético para el enfriamiento o calentamiento del aire. Para la reduccion de consumo
energético en calentamiento se pueden utilizar equipos que trabajen parcial o
totalmente con energia solar (Amin, 2013) También se puede reciclar parte del calor
de la condensadora para realizar el calentamiento del aire tal como se muestra en
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la Figura 3.4 (Chantoiseau, et al., 2016) Mientras que para ahorrar consumo en el
enfriamiento se pueden utilizar superficies enfriadas por la noche y que entren en
contacto con el aire cuando se esta llevando al punto de rocio (Abaza, 2001).
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Figura 3.4. Equipo de deshumidificacion por reducciéon de temperatura mediante un equipo de
refrigeracion con calentamiento a través del aire de la condensadora: a) compresor,
b) condensadora, c) valvula de expansién y d) evaporadora.

3.1.3 Deshumidificacién directa por adsorcién

Los sistemas de deshumidificacién directa por adsorcion utilizan materiales dese-
cantes, llamados asi por su alta afinidad a la adsorcién de agua. El aire pasa y hace
contacto con este material y asi reduce la humedad hasta el valor deseado. El ma-
terial desecante debe ser regenerado mediante calentamiento. Existen dos tipos de
sistemas clasificados de acuerdo a su manera de operar, ya sea por gabinete de
filtracion o por rueda entalpica. A continuacion, se describe brevemente cada uno
de ellos.

3.1.3.1 Deshumidificacion por gabinete de filtracion

Es un sistema en donde el aire pasa por un gabinete de filtracidn (o filtro) donde hay
una media filtrante (tela filtrante) impregnada con particulas de desecante sélido. El
aire al pasar por la media pierde humedad. Ya que ser requiere regenerar el de-
secante, normalmente un sistema esta compuesto por dos gabinetes de filtracion
controlados por compuertas, cuando se hace mantenimiento a uno el otro esta en
operacion. El mantenimiento consiste en la regeneracion del desecante mediante
calentamiento tal como se muestra en la Figura 3.5.

Uno de los problemas que tienen estos sistemas es que, al ser un proceso de
adsorcion, la capacidad del equipo depende directamente de la superficie en con-
tacto que tenga el desecante con el aire, por lo que el tamafno del equipo debe ser
mayor al de equipos tradicionales de aire acondicionado. Es por eso que se usa en
aplicaciones industriales donde el aire del ambiente debe tener condiciones de
humedad controladas y los costos iniciales son mas importantes que los de
operacion.

20



Entre las investigaciones que se han encontrado para este tipo de sistemas es crear
gabinetes dinamicos en donde se utilicen unicamente los granos del desecante pero
qgue sean transportados por bandas del gabinete al regenerador (Jung, et al., 1986).
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Figura 3.5. Equipo de deshumidificacion por adsorcion mediante gabinetes de filtracion
impregnados con desecante solido: a) gabinete de deshumidificacion activo; b)
sistema de enfriamiento; c) gabinete de deshumidificacion en regeneracion.

3.1.3.2 Deshumidificacion por rueda entalpica

Una rueda entalpica es un equipo mecanico que se utiliza para realizar intercambio
de temperatura y humedad entre dos flujos de aire sin que estos se mezclen.
Consiste en un cilindro que se pone en un conducto circular en donde por un
semicirculo pasa uno de los flujos, y en el otro semicirculo el otro. La forma de la
rueda hace que gire debido al flujo de aire tal como si fuera una turbina y la parte de
la membrana que hace contacto con uno de los flujos gira y cambia de semicirculo
para estar en contacto con el otro de manera ciclica. De esta manera la humedad
que absorbe la membrana de uno de los flujos es absorbida por el otro flujo y asi el
primer flujo baja su humedad.

Las ruedas entalpicas son utilizadas en sistemas de deshumidificacion tanto indus-
trial como comercial gracias a su efectividad, pero el costo inicial de instalacién es
alto. La implementacion de ruedas entalpicas ha demostrado el ahorro de costo de
operacion de los sistemas de aire acondicionado que utilizan sistemas de des-
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humidificacion (Khrosravi, et al., 2010). Un método muy utilizado es hacer sistemas
hibridos en donde la ventilacion y enfriamiento trabajan de manera independiente
de manera que se afade un ventilador adicional controlado por un humidistato para
manejar el aire que pasa por las ruedas entalpicas (Hao, et al., 2006). El consumo
se puede reducir aun mas si el aire utilizado para la regeneracion se precalienta con
un calentador solar y el aire deshumidificado se enfria con una torre de enfriamiento
(Itani, et al., 2015).

3.1.4 Deshumidificacién directa por absorcién

Estos sistemas de deshumidificacion por desecante liquido basan su operacién en
la absorcion de humedad que tienen las soluciones de agua con sales como el
cloruro de litio, calcio, entre otros. A estas soluciones se les conoce como desecan-
tes liquidos. El sistema tiene una camara llamada torre de deshumidificacion en don-
de el desecante liquido y el aire a tratar interactuan, buscando un equilibrio en sus
presiones parciales de vapor de agua, sucede una transferencia de agua hacia el
desecante. Al ser un proceso isoentalpico, la temperatura del aire se eleva y queda
con una temperatura mas alta de la inicial y una menor humedad absoluta. Para
regenerar la sal es necesario calentarla y ponerla en contacto con un flujo de aire al
que pueda transferir el vapor de agua que pierde al calentarse, la cabina donde
ocurre ese proceso se conoce como torre de regeneracion.

Junto con las ruedas entalpicas, los SDDL son los que mejor empalman eficacia en
la deshumidificacién y consumo energético. Las ruedas entalpicas se venden co-
mercialmente y se conoce mucho sobre su costo de instalacidon, operacion y mante-
nimiento. Mientras que el SDDL se sigue desarrollando buscando reducir su consu-
mo energeético; entre los elementos que ayudan a mejorar su desempefio esta el uso
de calentadores solares para la regeneracion del liquido (Henning, et al., 2001), uso
de intercambiadores de calor complementarios (Qi, et al., 2014) entre otros. Sin em-
bargo, del costo de instalacién, operacion y mantenimiento se tiene poca informa-
cion.

Los tamanos de los equipos por absorcion son mas pequenos ya que no se trabaja
con conductos de aire sino con tuberias. Es decir que para una aplicacion comercial
donde el espacio sea restringido, un SDDL tiene mejores oportunidades de ser im-
plementado.

3.2 SISTEMAS DE DESHUMIDIFICACION POR DESECANTE LIQUIDO (SDDL)

La deshumidificacion por desecante liquido ha sido estudiada desde hace muchos
afnos. Los primeros liquidos desecantes fueron implementados en los 70’s (Lazzarin,
et al., 1996). Un liquido desecante es una solucién de agua y una sal, entre las mas
utilizadas se encuentra el cloruro de litio y cloruro de calcio (Conde, 2003). La Figura
3.6 muestra un diagrama de un SDDL basico.

El proceso de deshumidificacion es por absorcion y comienza en una torre de deshu-
midificacion que permite la transferencia de calor y masa, la diferencia de presion
de vapor entre el aire y la solucion produce transferencia de masa del aire al liquido
desecante. Como el liquido desecante ha subido su concentracidén de agua, se debe
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retirar la humedad que ha absorbido; para esto se pone en contacto con un aire de
menor presion de vapor a través de una torre de regeneracion, el aire recibe la
humedad del liquido desecante y este puede ser huevamente utilizado.

- @

Deshumidificador
Y
Regenerador

Figura 3.6. Diagrama basico sistema de deshumidificacién por desecante liquido.

Después de que el liquido desecante pasa por la torre de deshumidificacion pierde
energia interna y capacidad de absorcion de humedad; para recuperar la capacidad
de absorcion se precalienta el liquido desecante antes de pasar por la torre de rege-
neraciéon. Ademas, si se quiere lograr la mejor capacidad de absorcion se le debe
reducir la temperatura del liquido desecante antes de que vuelva a entrar a la torre
de deshumidificacién (Figura 3.7) La reduccion de consumo energético de estos
equipos depende de la energia que se usa para el precalentamiento vy
preenfriamiento del liquido desecante. Una forma puede ser la suma de una torre de
enfriamiento que se encargue del preenfriamiento y un sistema de calefaccién
geotérmica por suelo caliente que se utilice para el precalentamiento. Ademas, el
sistema de calefaccién puede utilizarse en invierno para calentar los espacios a
acondicionar, y sélo en verano ese calor se utilizaria para la regeneracion del circuito
de deshumidificacion (Gasparella, et al., 2005). Otra opcidn es la implementacion
de calentadores solares para la regeneracion y torres de enfriamiento para el enfria-
miento del liquido desecante (Qi, et al., 2014), pero en climas calidos y humedos la
temperatura de bulbo humedo es muy cercana a la temperatura de bulbo seco, por
lo que la eficiencia de una torre de enfriamiento es muy pequena frente al costo
inicial de su implementacion.

Se tiene poca informacion del comportamiento energético de estos sistemas en ope-
racion, un ejemplo de simulaciones en este aspecto fue realizada en Beirut donde
realizaron simulaciones del comportamiento de un equipo completo de deshumi-
dificacién liquida para un espacio especifico utilizando como método de precalen-
tamiento un calentador solar y como preenfriamiento un chiller (Hammoud, et al.,
2014)
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Figura 3.7. Equipo de deshumidifacién por desecante liquido optimizado.

3.3 DESECANTES LIQUIDOS

Un liquido desecante es un material afin con el agua que permite la extraccidon
directa de humedad del aire por absorcién. En realidad, el liquido no es mas que
una solucion de agua y una sal desecante como el cloruro de litio (CILi) o el cloruro
de calcio (CaCly). Las principales propiedades de ambas sales se pueden apreciar
en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Propiedades de las sales desecantes mas utilizadas.

Cloruro de litio Cloruro de calcio
Férmula quimica LiCl CaClz
Numero CAS 7447-41-8 10043-52-4
Peso molecular 42.39 110.98
pH: 7-8 8-9
Densidad (kg/m3) 2,070 2,150
Punto de ebullicion (°C) 1,382 >1,600
Punto de fusion (°C) 605 a 614 782
Grado de inflamabilidad NFPA 704 0
Grado de insalubridad NFPA 704 2
Grado de inestabilidad NFPA 704 0 1

Al tener puntos de fusion y ebullicién superiores a los 100 °C, las soluciones se les
considera no volatiles y se rigen bajo ciertas formulas empiricas que se van a mos-
trar en los siguientes numerales.
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3.3.1 Diagrama de equilibrio sélido-liquido

Una solucién agua con sal desecante tiene un diagrama de fases liquida y solida tal
como se muestra en la Figura 3.8, cuando se afnade cierta cantidad de sal al agua,
el punto de solidificacion del agua se reduce hasta llegar a un punto conocido como
el punto eutéctico de la solucion, el punto eutéctico es un valor de la solucién en
donde la temperatura de solidificacion llega al minimo valor y a partir de esta
concentracion, al afadir mas sal, la solucion comienza a presentar mezcla de
cristales de sal hidratada y anhidra. En esta regidén existe un numero de curvas en
las cuales se deshidrata cada cristal hasta finalmente llegara a una concentracion
de sélo sal anhidra.

a) b)

280
160
240

120 200 Q

Solucién liquida

p agua can sal /
60 =

80

Solucion liquida

120
agua con sal

40 o

80

Temperatura (°C)
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-40 f

-B0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Concentracion de LiCl

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Concentracion de CaCl,

Figura 3.8. Diagrama temperatura-concentracion de equilibrio fases liquido-sélido para soluciones
con a) cloruro de litio y b) cloruro de calcio.

3.3.2 Presion de saturaciéon

La presion de saturacion de la solucion agua con sal desecante va disminuyendo
conforme la concentracion aumenta. Este comportamiento se puede ver en la Figura
3.9.

3.3.3 Viscosidad dinamica

En la literatura se recomienda calcular la viscosidad dinamica de la solucién (vg,;)
bajo la formula empirica (Conde, 2003):
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Vso1((,0) = v, (0) exp(Z,{3C + Z,{ + Z3( /0 + Z,{?) Ec. 3.1

Donde,
Veol Viscosidad dinamica de la solucion.
Vi Viscosidad dinamica del agua.
{ Concentracion normalizada.
0 Temperatura normalizada.
Z; Coeficientes para el calculo de la viscosidad (Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Coeficientes para calculo de viscosidad.

Coeficiente LiCI-H20 CaCl2>-H20

Z, 0.090481 -0.169310
Z, 1.390262 0.817350
Zs 0.675875 0.574230
Zy -0.583517 0.398750

La concentracidon normalizada se calcula mediante la formula:

X

(1 — y)1/06

¢

Donde y es la concentracion del soluto. La Figura 3.9 muestra como hay cambios
notables en la viscosidad dinamica cuando la concentracién del soluto aumenta. La
temperatura normalizada se calcula mediante la férmula:

T

=———1 Ec. 3.3
228

0

Donde T es la temperatura absoluta de la solucién.
3.3.4 Calor especifico

La ecuacion general para el calculo del calor especifico de la solucion (cp 5;) €S de
la forma (Conde, 2003):

cp,sot(T, X) = cpw(1 = (Fix + Fo2éx* + Fax?)(F,0%%% 4 F50°%* + F,0°°°)  Ec.3.4

Donde,
cpsor  Calor especifico de la solucion.
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Cp,w  Calor especifico del agua.

F; Coeficientes para el calculo del calor especifico de la solucion (Tabla 3.3).
a) b)
1.0 1.0
0.9 0.9
0.8 0.8
=07 =07
[u:] [u:]
=l
0 06 § 0.6
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5 05 5
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803 803
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Limite de cristalizacién Limite de cristalizacion
0.0 0.0
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Fraccién de masa de LiCl, € [-] Fraccién de masa de CaCl,, € [-]

Figura 3.9. Presion de saturacion como funcion de la fraccion de masa, para diferentes
temperaturas para a) cloruro de litio y b) cloruro de calcio.

Tabla 3.3. Coeficientes para el calculo del calor especifico de la solucién.

Coeficientes LiCI-H20 CaCl2>-H20
F 1.43980 1.63799
F, -1.24317 -1.69002
F; -0.12070 1.05124
F, 0.12825 0
Fs 0.62934 0
F 58.5225 58.5225
F, -105.6343 -1056343
Fy 47.7948 47.7948

El calor especifico se calcula mediante la formula:
Cpw = Gy + G20%%% 4+ G30°%% 4+ G,0°°° + G50™® + G46° Ec. 3.5

Donde G; son coeficientes de la ecuacion y que se enumeran en la Tabla 3.4. Es
decir que el calor especifico varia tanto con la temperatura, como con la concen-
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tracion. La Figura 3.10 muestra las curvas de calor especifico tanto para el cloruro
de litio como para el de cloruro de calcio.

Tabla 3.4. Coeficientes para el calculo del calor especifico del agua.

Rango G, G, G, G, Gs G
Menor o igual a -
0°C 830.54602 1,247.52013 -68.60350 491.27650 -1.80692 -137.51511
Mayor a 0°C 88.7891 120.1958  -16.9264 52.4654  0.10826 0.46988
a) b)
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Figura 3.10. Calor especifico como funcion de la temperatura, para diferentes concentraciones
de a) cloruro de litio y b) cloruro de calcio.

3.3.5 Corrosion

Aungque ambos materiales son corrosivos, no lo son en un alto grado. La empresa
NIBCO (NIBCO, 2011) realiz6é una tabla de recopilacion de datos de seleccién de
materiales para la tuberia acorde al liquido a transportar y advierte que solamente
el acero inoxidable AISI/SAE 316 es recomendable, sin embargo, no registra datos
de desempefio con tuberias plasticas. En la pagina FLOWLINE (FLOWLINE, 2014)
se tiene un apartado para la compatibilidad de la tuberia de polipropileno frente al
cloruro de litio, y la considera una buena opcion para su transporte. Con respecto al
PVC, la pagina de la empresa CHEMICAL PROCESSING (Knight, 2008) tiene un
articulo de productos recomendados para utilizar en tuberia de PVC en donde se
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encuentran ambas sales, con la advertencia de que la temperatura de trabajo debe
ser inferior a los 100 °C.

3.3.6 Toxicidad y salud

Ambas sales tienen cartas de seguridad de toxicidad moderada, se requiere una alta
concentracion para ser letal y se enfatiza en el cuidado con el contacto con la piel y
ojos debido precisamente a su gran afinidad con el agua, lo que puede producir
guemaduras e irritacion.

3.3.7 Costo

La empresa Laboratorios Hersol S.A. ofrece ambos productos. A la fecha del 19 de
enero de 2016 el cloruro de calcio tiene un precio de MXN$890/kg, y el cloruro de
litio tiene un precio de MXN$3,700/kg.

3.4 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE DESECANTE LIQUIDO

Para disefiar un sistema por desecante liquido se requiere conocer el funcionamien-
to de los elementos enumerados a continuacion: intercambiadores de calor fluido a
fluido, intercambiadores entalpicos, tuberias y bomba de circulacién de liquido
desecante.

3.4.1 Intercambiadores de calor fluido a fluido

Los intercambiadores de calor dentro del sistema son contraflujo de placas paralelas
para intercambio fluido a fluido (Ver Figura 3.11). El desempefio del intercambiador
se puede calcular mediante el método Eficacia - NTU (Cengel, 2015).

< <
DSO SSi
)
N
> >
DsI E SSO
Calor transferido

Figura 3.11. Diagrama de funcionamiento intercambiador de calor de contraflujo. DSI: entrada
lado de demanda; DSO: salida lado de demanda; SSI: entrada lado de suministro;
SSO: salida lado de suministro.

La eficacia de un intercambiador de calor se puede obtener de la ecuacion:
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e, = Cs(Tss1 — Tsso) Ec. 3.6
Conin(Tss1 — Tpsr)

O también con la ecuacion:

Esom = CD (TDSO - TDSI) Ec. 3.7
Cmin(TSSI - TDSI)

Donde,
Esen Eficacia sensible.
Cp Capacidad calorifica del fluido en demanda.
Cs Capacidad calorifica del fluido en suministro.
Cp Minima capacidad calorifica entre suministro y demanda.

Thsi Temperatura de entrada del fluido en demanda.
Tgs; Temperatura de entrada del fluido en suministro.
Tpso  Temperatura de salida del fluido en demanda.
Tg¢so  Temperatura de salida del fluido en suministro.

3.4.2 Intercambiador entalpico

El SDDL requiere de dos torres: una de deshumidificacion y otra de regeneracion,
las torres son intercambiadores de calor y masa (intercambiadores entalpicos). A
diferencia de los intercambiadores de calor, los intercambiadores entalpicos se
evaluan mediante tres eficacias (ASHRAE, 2008):

3.4.2.1 Eficacia sensible

Es el valor que mide el desempeno de la torre para reducir la temperatura del aire.
De manera que:

Eoon = Ca(Ta,in - Ta,out) Ec. 3.8
Cmin (Ta,in - le,in)
Donde,
Esen Eficacia sensible.
Cq Capacidad calorifica del aire.
Cmin  Valor minimo entre las capacidades calorificas del aire y el liquido
desecante.
T,in  Temperatura del aire a la entrada.

T,out Temperatura del aire a la salida.
Ty Temperatura del liquido desecante a la entrada.
Tuoue Temperatura del liquido desecante a la salida.
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3.4.2.2 Eficacia latente

Es el valor que mide el desempefo del intercambiador entalpico para transferir
masa. Su valor se calcula con la férmula:

_ Wa,in - Wa,out Ec. 3.9
glat - W W i
a,in — Y¥dl,in

Elat Eficacia sensible.

W,.» Razon de humedad del aire a la entrada.

W, oue Razon de humedad del aire a la salida.

Wain Razon de humedad de equilibrio para la concentracion del liquido
desecante a la entrada.

3.4.2.3 Eficacia total

Es el valor que evalua el desempenio del intercambiador entalpico para transferir la
entalpia. Su valor se calcula con la férmula:

e Esent H&lar Ec. 3.10
net 1+ H*
Donde,
Enet Eficacia total.
H* Factor de condicién de operacién.

El factor de condicidén de operacion es una relacién entre la diferencia de calores
sensibles y latentes a la entrada del intercambiador entalpico y se calcula mediante
la formula (Abdel-Salam, et al., 2014):

_ AH lat,in
AH sen,in

H* Ec. 3.11

Donde,
AHy,. ;v Diferencia de entalpia latente a las entradas del intercambiador entalpico.
AH,., ;; Diferencia de entalpia sensible a las entradas del intercambiador
entalpico.

3.4.2.4 Intercambiador entalpico aire-liquido tipo membrana (LAMEE)

Inicialmente las torres eran construidas para que trabajaran como una torre de
enfriamiento comun: un conjunto de aspersores en la parte superior suministra el
desecante liquido mientras un flujo de aire en contraflujo hace contacto con el liquido
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perdiendo humedad, el desecante se deposita en una bandeja de recoleccion en el
fondo y es retirado de la cabina (ver Figura 3.12).

El problema de este método es que no todo el liquido desecante cae en la bandeja,
parte del liquido es arrastrado por el mismo flujo de aire y termina corroyendo las
paredes del ducto de suministro de aire. Es por eso que en los ultimos afos se ha
planteado la posibilidad de que el aire y el desecante liquido no tengan contacto
directo, sino se utilice una tela microporosa (membrana) que permita la transferencia
de moléculas de agua pero que no sea lo suficiente grande para dejar pasar las
moléculas del liquido desecante (Figura 3.13). A estos intercambiadores se les
conoce como intercambiadores entalpicos aire-liquido tipo membrana (LAMEE).
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Figura 3.12. Torre de deshumidificacion tradicional.
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Figura 3.13. Intercambiador entalpico aire-liquido tipo membrana (LAMEE).

En simulaciones de implementacion de SDDL también se ha prescindido de la torre
de deshumidificacidén y se ha cambiado por un recorrido de membranas dentro del
mismo espacio (Keniar, et al., 2015) en los que se calcula el retorno de la inversién
de 7 a 8 afios.

3.4.2.5 Modelo analitico de un LAMEE

Desde que se comenzd a evaluar el uso de intercambiadores entalpicos tipo
membrana se han empezado a plantear modelos analiticos. El primer modelo fue
realizado para intercambiadores tipo carcasa tubo, donde las paredes de los tubos
eran las membranas (Zhang, 2011). El modelo planteaba una transferencia unidi-
mensional que se acercaba mucho a los resultados experimentales. Basado en este
trabajo, Ge et al. desarrollaron un modelo para un intercambiador de placas de
membrana en contraflujo (Ge, et al., 2014) en donde se encontré que la eficacia
sensible y latente de estos intercambiadores se puede calcular mediante las
férmulas:

Esen =1 — Clell — Czelz Ec. 3.12
gat =1+ K1C1€/11 - chzelz Ec.3.13
Donde las constantes son calculadas mediante las férmulas:

K, = a1~ A Ec. 3.14

a,

33



KZ = Ec.
aqz
| = b13b22 - b12b23 Ec.
b12b21 - b11b22
Cz — b11b23 - b13b21 Ec.
b12b21 - b11b22
Y a su vez estas constantes son calculadas con las formulas:
1 2 Ec
/11,2 = E [(an +az,) t \/(an + ay;)? — 4(ay1a,, — a11a21)] )
a1 = (m;en - 1)NTUsen Ec.
NTUgep,
A, =m’, ——— Ec.
12 abs Letot
az, = ETle;enNTUsen Ec.
. NTUgep,
Az = (ErRymy,s — 1) I Ec.
€tot
bll = K1 + ETR1 Ec.
by, = —K; + ErR, Ec.
b13 = 1 - ETR1 Ec.
by = nl;enel1 - mstKlell -1 Ec.
b,y = nl;ene)Lz - Tn:lbsKZ‘?/12 -1 Ec.
b23 =1- m;en - mzlbs Ec.
Donde,
NTUgep, Numero unico de transferencia de calor para el intercambiador.
NTUqt Numero unico de transferencia de masa para el intercambiador.
Letot Numero Lewis global.

34

3.15

3.16

3.17

3.18

3.19

3.20

3.21

3.22

3.23

3.24

3.25

3.26

3.27

3.28



E; Pendiente de equilibrio entre humedad y temperatura de la solucion.

Mien Razdn de capacidad térmica sensible.
myps Razon de capacidad térmica absoluta.
Ry Relacion de diferencia entre humedades y temperaturas de entrada.

Los numeros de unidades de transferencia y el numero Lewis se pueden calcular
mediante las férmulas:

UA
NTU,,, = — Ec. 3.29
Cdl
NTU,g = Palmd Ec. 3.30
a
Leyy, = X Usen _ _UTha Ec. 3.31
NTUae  paCark
Donde,
U Coeficiente universal de transferencia de calor del intercambiador.
A Area de transferencia del intercambiador.
Ca Capacidad calorifica del liquido desecante.
Pa Densidad del aire.
mg, Flujo masico del aire.
Un Coeficiente universal de transferencia de masa.

La pendiente de equilibrio entre la humedad y la temperatura de la solucion esta
dada por la ecuacion:

= Ec. 3.32

Er

Donde,
W,  Razon de humedad de equilibrio del liquido desecante
T,  Temperatura absoluta del liquido desecante

La razén de capacidad térmica sensible se puede encontrar mediante la formula:

Ec. 3.33

Donde,
cpa Calor especifico del aire.

cp,ar  Calor especifico del liquido desecante.
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my Flujo masico del liquido desecante.
La razdn de capacidad térmica absorbida se puede calcular con la férmula:

x mahabs(Wdl,in B Wa,in)

meps = Ec. 3.34
5 macpa(Tayin — Tain)

Donde h_abs es la entalpia absorbida de vapor de agua. Finalmente, la relacion de
diferencias de humedades y temperaturas de entrada se calcula con la ecuacion:

Tarin — Tui
R, = 2kin “ain Ec. 3.35
Wdl,in - Wa,in

Ya con las eficacias calculadas se pueden encontrar la temperatura (Tyou:) Y
humedad (W, ,,.) del aire a la salida. Sin embargo, para calcular la temperatura
(Ta10ut) Y concentracion del liquido desecante (x4 0:) @ la salida, se requiere tener
en cuenta la ley de conservacion de masa y energia, con la conservacion de masa
se puede calcular la concentracion final del liquido desecante ya que el agua retirada
del aire debe tenerla el liquido desecante.

Primero se debe calcular la tasa de transferencia de masa que hubo basado en la
razon de humedad de entrada y salida del aire, recordando que el caudal
permanecié constante se tiene que:

priy = (Yain = Waou ity Ec. 3.36
1+ Wain

Donde Am es el flujo masico transferido entre el aire y el liquido desecante. Con el
flujo de masa se puede hallar la concentracion final del liquido desecante mediante
la férmula:

My in + AT
Xdlout = <— >Xdl,in Ec.3.37
Mayin

Donde,

Xaiouwr CoONcentracion del liquido desecante a la salida del intercambiador
Xaiin Concentracion del liquido desecante a la entrada del intercambiador

Usando la ley de conservacion de energia se sabe que la entalpia que perdio es
igual a:

Ha,out - Ha,in = Cp,dl(le,in - le,out) + habsATh Ec.3.38
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Donde,
H, ... Entalpia delaire a la salida del intercambiador

H,;, Entalpia del aire a la entrada del intercambiador

3.4.3 Tuberia

El sistema conecta cada uno de los intercambiadores con lineas por donde fluye el
liquido desecante y el agua y que, fisicamente, deben ser construidas en tuberia con
propiedades mecanicas especificas y un forro de aislamiento con sus respectivas
propiedades térmicas de manera que se pueda calcular pérdidas tanto de calor
como de presion.

3.4.3.1 Disipacion de calor

En un sistema en condiciones estacionarias las pérdidas de calor se pueden calcular
asumiendo un modelo bidimensional en coordenadas cilindricas tal y como es
muestra en la Figura 3.14.

dz

Figura 3.14. Modelo de transferencia de calor en estado estacionario bidimensional en
coordenadas cilindricas de la tuberia. r;: radio interno de la tuberia; r,: radio
externo de la tuberia e interno del aislamiento; r,: radio externo del aislamiento.

Buscando simplificar el modelo se asumira que el calor especifico del liquido
desecante es constante en toda la trayectoria de la tuberia. Sin generacion de calor

en el interior de la tuberia, la distribucién de temperatura se calcula mediante la
férmula:

1d dT
—_ - ) = Ec. 3.39
rdr (kr dr) 0

Donde k es la conductividad térmica del material. Resolviendo se llega a que:
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Donde A4; son valores constantes calculados bajo las condiciones iniciales.

Si se asume que las paredes de la tuberia tienen la misma temperatura en cada
seccion diferencial dz, las condiciones de frontera de la Ec. 3.40 son:

T(T'i) = Ti Ec. 3.41
T(r,) =T, Ec. 3.42

Si utilizamos estas condiciones para despejar las constantes se tendra la ecuacion
general:

T()_ﬁ (r>+T Ec. 3.43

Si realizamos la misma operacion para el forraje de aislamiento se tendra que:

T,—T, r
T(r) = e /ro)ln( )+To Ec. 3.44

En ambos casos la cantidad de calor que pasa al ambiente se puede obtener de la
ley de Fourier:

dT

da = —2mrdz — Ec. 3.45
q nr Zdr
Con lo que se obtiene que:
T, —T,
da = 2mk. ——Y_dz Ec. 3.46
1T G, /)
dq = 2mk Mdz Ec. 3.47

Y In(r, /7)
Con estas ecuaciones se puede sustituir T,, y hallar la ecuacion:

dq = 21— dz Ec. 3.48

Eln (7;—":’ +%ln (:—;)

=
>3

N——
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Ahora solamente queda sustituir T; y T, que se pueden encontrar de las ecuaciones
de conveccion con el liquido desecante y con el aire exterior:

dq = anihf(Ti - le)dZ Ec. 3.49
dq = 2nryh (T, — T,)dz Ec. 3.50
Donde,
he Coeficiente de transferencia de calor convectivo del liquido desecante
he Coeficiente de transferencia de calor convectivo del ambiente
Ts Temperatura del aire cerca a la tuberia
Dando como resultado:
dg = 2 Tar = Ter d
q= ni+il (rl)+il (r—0)+ 1 z Ec. 3.51
rhy Ty U\ ) TR, MR, T R

Ahora, el calor cedido al ambiente debe ser igual al calor perdido por el fluido y, por
tanto:

dq = —mdlcp,dldel Ec. 3.52

Con esto se encuentra que:

dTy = L - : Tar — I‘” — |dz Ec. 3.53
Maipat\ —— 4+ =In(2) + =1In (-2) +
T i p 4] kW ™w Tohoo

Donde la condicion de frontera es la temperatura del liquido desecante al inicio de
la tuberia Ty o:

Ta(0) = Ty Ec. 3.54
Resolviendo se tiene que:
UA;
le = Too + (le,O — Too)exp <— —l> Ec. 3.55
MaiCp,di
Donde,
U Coeficiente global de transferencia de calor para la tuberia
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A; Area de la pared interna de la tuberia
c,a1  Calor especifico del liquido desecante

El coeficiente de calor se calcula de la forma:

1
U=
1 ny (T, T (T i 1 Ec. 3.56
hf+kpln(7‘i)+kwln(7‘w)+rohoo

a) Coeficientes de conveccion

Para hallar el coeficiente de conveccidn de la tuberia tanto en la pelicula exterior
como interior, primero se debe calcular el numero de Nusselt de ambos casos. En
el primer caso se asume que la conveccion es natural (Ra < 10'2) y por lo tanto
(Cengel, 2015):

1/6 2
0.387Ra > Ec. 3.57

Nu= (o
! (0 o+ (1 + (0.559/Pr)9/16 )8/27

En tanto que bajo un flujo de calor constante y un flujo laminar el numero Nusselt
para la tuberia en la parte interior se estima de 4.36 (Cengel, 2015).

En ambos casos: exterior e interior, el numero Nusselt permite calcular el coeficiente
de conveccion mediante la formula:

Nu = h_D Ec. 3.58
k
Donde,
Nu Numero Nusselt
h Coeficiente convectivo entre fluido y superficie (W/m*2-K)
D Diametro de la tuberia (m)
k Conductividad térmica del fluido (W/m-K)

b) Modelo aproximado

Buscando simplificar un poco mas el calculo de pérdidas de la tuberia se optd por
revisar el caso en el que no se hiciera aproximacién diferencial en la Ec. 3.48 de
manera que:

) T — Too L
q= 4= 1. /7 1 T 1 Ec. 3.59
- —_ w - 0
rihf+kp‘“( i)+kwln(w)+rohoo
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Asumiendo que la tuberia sera de polipropileno (k = 0.24 W/m-K), que el aislamiento
es Armaflex® (k = 0.036 W/m-K) y utilizando el criterio de 1.5 m/s para el calculo del
caudal de liquido desecante que fluye se encontraron los resultados mostrados en
la Tabla 3.5.

Con estos resultados se pudo demostrar que las ecuaciones Ec. 3.51y Ec. 3.52 se
pueden simplificar y asumir que:

Q = UAL (Too - le,O) Ec. 3.60

Y la temperatura de salida del desecante liquido es:

Q
Tar=Tyo+— Ec. 3.61
d T Mg Cp

Tabla 3.5. Comparaciéon de métodos de calculo de pérdidas de calor.

Temperatura Temperatura

Espesor Flujo de Temperatura  final calculada aproximada del
del liquido del liquido del liquido liquido
aislamiento  desecante Longitudde desecanteala desecanteala desecanteala
(mm) (L/min) tuberia (m) entrada (°C) salida (°C) salida (°C)

Tuberia PPR de 20 mm OD
25.4 19.0 3.0 25.0 25.0 25.0
254 19.0 10.0 15.0 15.0 15.0
12.7 19.0 3.0 25.0 25.0 25.0
12.7 19.0 10.0 15.0 15.0 15.0
Tuberia PPR de 25 mm OD
25.4 34.0 3.0 25.0 25.0 15.0
254 34.0 10.0 15.0 15.0 15.0
12.7 34.0 3.0 25.0 25.00 25.0
12.7 34.0 10.0 15.0 15.00 15.0
Tuberia PPR de 32 mm OD
25.4 53.0 3.0 25.0 25.0 25.0
254 53.0 10.0 15.0 15.0 15.0
12.7 53.0 3.0 25.0 25.0 25.0
12.7 53.0 10.0 15.0 15.0 15.0
Tuberia PPR de 40 mm OD
25.4 91.0 3.0 25.0 25.0 25.0
254 91.0 10.0 15.0 15.0 15.0
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12.7 91.0 3.0 250 25.0 250
12.7 91.0 10.0 15.0 15.0 15.0

3.4.3.2 Caida de presién

Para las pérdidas de calor en fluidos newtonianos se utiliza la ecuacion de Darcy-
Weisbach (ASHRAE, 2009).

L\ (pV?
= — || — Ec. 3.62
hp=71 (D)( 2 )
Donde,

Ap Caida de presion, Pa.

f Factor de friccion, -.

L Longitud de la tuberia, m.

D; Diametro interno de la tuberia, m..
p Densidad del fluido, kg/m”"3.

Vi Velocidad media del fluido, m/s.

3.4.4 Bomba de circulacién de liquido desecante

La bomba es el equipo que proporciona la potencia para que el liquido desecante
se mueva por todo el circuito del SDDL. La potencia que debe ser suministrada para
que el liquido se mueva se calculan mediante la férmula:

HP, = lezdl Ec. 3.63
Donde,
HP;  Potencia transferida al fluido.
Va Caudal del liquido desecante.
Zg Carga total de la linea de liquido desecante.

En la realidad, la potencia suministrada al fluido es menor a la potencia consumida
por la bomba ya que esta depende de las eficiencias de rodaje de la bomba y del
motor eléctrico que alimenta la misma. Para el sistema se va a utilizar una bomba
centrifuga con velocidad constante. Este tipo de bomba es regida por una curva de
desempefo entregada normalmente por el fabricante. Por citar un ejemplo, en la
Figura 3.15 se muestra la curva de desempefio de una bomba de la empresa Bell &
Gosset (BELL & GOSSET, 2015). Basados en una potencia transferida al fluido, una
eficiencia del motor de la bomba para las condiciones que esta trabajando, y una
potencia de rodaje de la bomba; se puede saber que tanta potencia consume una
bomba mediante la férmula:

42



Donde,

HP

Nme

3.4.4.1 Efectos de la viscosidad en el desempeio de una bomba

pmp
Nsh,dl

HPy

HP, =
pme Nsh,ailmt

Potencia consumida.
Eficiencia de rodaje de la bomba.
Eficiencia del motor.

Ec. 3.64

Casi todas las curvas que entregan los fabricantes son realizadas con agua como
fluido de trabajo. Sin embargo, el liquido desecante no tiene las mismas
caracteristicas de viscosidad del agua. Existe un método estandarizado para la
correccion del desempeno de una bomba debido a la viscosidad (HI, 2013). El
método sélo es valido para la seleccidén de la bomba, pero el desempenio real debe
ser calculado ya experimentalmente bajo las condiciones especificadas por la norma
para tal fin. El método indica que existen factores de correccién para presion, caudal
y eficiencia de una bomba, de manera que:

(M)

20,

TOTAL HEAD
s

Figura 3.15.

Zgqy = CZ,VZW

E  series e-1532 Bell & Gossett
1.25AD
" 1750 RPM
40% " 50% ——— — - - ——

M%HP

NPSH

“tzWe |

Date: W28/2012

0 5 10 15 20
CAPACITY
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Ejemplo de curva de desempefio de una bomba. Fuente (BELL & GOSSET, 2015).



Donde,
Zy Carga total de la bomba para el agua.
Crv Factor de correccion para la cabeza de la bomba bajo el caudal V.

El caudal de la bomba con el liquido desecante se calcula mediante la formula:

Vi = CyVo, Ec. 3.66
Donde,
Va Caudal de la bomba con el liquido desecante.
Vv, Caudal de la bomba con el agua.
Cy Factor de correccion para la caudal de la bomba.

La eficiencia también es afectada por la viscosidad y se utiliza una férmula analoga
a las ya mencionadas:

Nsnat = Cullshw Ec. 3.67
Donde,
nsnw  Eficiencia de rodaje de la bomba para el agua.
Cy Factor de correccion para la eficiencia de la bomba.
Para calcular los coeficientes se utiliza la formula:
5
Cy = Z G\l Ec. 3.68
i=0
Donde,
Cy Factor de correccion de cabeza, caudal o eficiencia.
G; Coeficiente polinomial.
A Pseudocapacidad.
La pseudocapacidad se calcula mediante la formula:
1.95v3
A= Ec. 3.69

\/ 0.04739232574¢ + V>,

Donde,
Var Viscosidad cinematica del liquido desecante.
zggp  Carga total en el punto de mayor eficiencia de la bomba.
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VBEP

Caudal en el punto de mayor eficiencia de la bomba.

Los coeficientes para los diferentes factores de correccion se encuentran en la Tabla
3.6. El factor de correcciéon de presion depende del de caudal. Existen varios
factores de correccion dependiendo si el factor de correccion de caudal es 0.6, 0.8,

1.001.2.
Tabla 3.6. Coeficientes polinomiales para los factores de correccion.
Factor fi’e Coeficientes polinomiales
correccion Gy G G G G Ge
Cy 1.0522 -3.5120E-2 -9.0394E-4 2.2218E-4 -1.1986E-5  1.9895E-7
Cy 0.9873 9.0190E-3 -1.6233E-3  7.7233E-5 -2.0528E-6 2.1009E-8
Cro6 1.0103 -4.6061E-3  2.4091E-4 -1.6912E-5 3.2459E-7 -1.6611E-9
Cros 1.0167 -8.3641E-3  5.1288E-4 -2.9941E-5 6.1644E-7 -4.0487E-9
Cyi0 1.0045 -2.6640E-3 -6.8292E-4 4.9706E-5 -1.6522E-6 1.9172E-8
Cy1z 1.0175 -7.8654E-3 -5.6018E-4 54967E-5 -1.9035E-6 2.1615E-8
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4 FUNCIONAMIENTO DEL SDDL

En el capitulo anterior se hizo una revision bibliografica del desarrollo de sistemas
de deshumidificacion. Después de evaluar los diferentes sistemas actuales para
deshumidificacidn, se establece que los sistemas de deshumidificaciéon por dese-
cante son los que consumen menos energia; y que, particularmente, el sistema por
desecante liquido es el mas compacto para espacios tipo comercial; ademas los
problemas de corrosion de la sal se evitan usando intercambiadores de membrana
LAMEE. Por todo esto, se decidi6 modelar el sistema de des-humidificacion por
desecante liquido. A continuacion, se explica el modelo analitico del funcionamiento
de estos sistemas.

4.1 SISTEMA DE DESHUMIDIFICACION CON DESECANTE LIQUIDO

Un sistema de deshumidificacién con desecante liquido (LDDS por sus siglas en
inglés) es un equipo que aprovecha las propiedades de algunas soluciones de ab-
sorber agua del aire (Dieckmann, et al., 2004). Estas soluciones son una mezcla
entre agua y una sal que usualmente es un cloruro de litio, cloruro de calcio o clo-
ruro de magnesio (Conde, 2003). La diferencia de presion de vapor entre la solu-
cion y el aire hace que busquen un equilibrio quimico, transmitiendo moléculas de
agua desde el aire hacia la solucion. Debido a la corrosion que puede generar la sal
a los conductos de aire, se modificd el contacto entre los dos fluidos y se cambié por
una membrana permeable que al agua pero que no permite el paso de la sal (Abdel-
Salam, et al., 2014).

La Figura 4.1 muestra el sistema de deshumidificaciéon que se va a evaluar en el
presente proyecto. Esta compuesto por una torre de deshumidificacién “D”, una to-
rre de regeneracion R, un intercambiador de calor para preenfriamiento “K”, un in-
tercambiador de calor para precalentamiento “G”, un intercambiador de calor central
“A” y una bomba hidrocentrifuga “P”. Cada elemento esta unido por varias lineas
que transportan los diferentes fluidos. Hay una linea del aire para tratamiento “t”,
aire de retorno para descarga “x”, liquido desecante de baja temperatura “c”, liquido
desecante de alta temperatura “h”, agua de precalentamiento “s”, y agua de
preenfriamiento “w”. La linea de aire fresco para tratamiento comienza en el punto
“1” donde tiene la temperatura y humedad del ambiente en que se encuentra el
equipo, el aire entra a la torre de deshumidificacién “D” que es basicamente un
intercambiador entalpico entre el liquido desecante y el aire a tratar. Si el liquido
desecante estuviera a la misma temperatura del aire, el proceso seria isoentalpico
y el vapor perdido por el aire produciria un aumento de temperatura del aire a la
salida de la torre; para evitar esto se preenfria el liquido desecante an-tes de ingresar
a la torre, esto se hace con el intercambiador de calor “K” que usa agua de baja
temperatura para reducir la temperatura del liquido desecante. Des-pués de pasar
por el espacio a acondicionar, el aire lleva la humedad y el calor extraido del espacio
e ingresa a la linea “x” de retorno y descarga de aire. Esta linea busca aprovechar
la alta temperatura y baja humedad relativa del aire de retorno para regenerar el
liquido desecante que se utilizé en la torre de deshu-midificacion; esto se hace en
una torre de regeneracion que funciona de la misma manera que la torre de
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deshumidificacion, s6lo que su objetivo es retirar agua del liquido desecante. Para
asegurar que el proceso sea eficaz, se calienta pre-viamente el liquido desecante a
través del intercambiador de calor “G” y una linea de agua a alta temperatura “s”. El
aire que pasa por la torre de regeneracion es descargado al ambiente en el punto
“4”, El sistema se complementa con un intercambiador de calor central “A” entre las
dos lineas que unen las torres para reciclar el calor que se utiliza para calentar el
liquido desecante y disminuir el calor que se necesita retirar del liquido desecante
antes de entrar a la torre de des-humidificacion.

Calentador solar

p
/
1 |T -P—G‘6
| ®
\ N1/
N wWl®e
Agua potable

Espacio a acondicionar

Figura 4.1. Diagrama del sistema de deshumidificacion por desecante liquido.

4.1.1 Nomenclatura para el modelo

La temperatura, humedad, y demas propiedades fisicas de cada parte del sistema
usan una nomenclatura compuesta por el simbolo de la propiedad y varios
subindices, que ubican el lugar del sistema donde se evalua la propiedad, y que se
describen a continuacién.

El primer subindice indica la linea a la que se conecta, existen en el sistema seis li-
neas principales, todas designadas en minuscula: la linea del aire exterior a tratar
“t”, la linea del aire de regeneracion “x”, la linea de liquido desecante frio “c”, la li-
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nea de liquido desecante caliente “h”, la linea de agua de preenfriamiento “w”, y la
linea de precalentamiento “s”.

El segundo subindice se refiere al elemento al que pertenece la conexion, puede ser
el de la torre de deshumidificacion “D”, la torre de regeneracion “R”, el inter-
cambiador de calor de preenfriamiento “K”, el intercambiador de calor de preca-
lentamiento “G”, el intercambiador de calor central “A” o la bomba de circulacion “P”.

(1332
|

El dltimo subindice especifica si es una entrada “i”, o salida “0” del elemento. Asi por
ejemplo la temperatura del liquido desecante a la salida de la torre de rege-neracion
se simboliza como T_cRo.

Si una propiedad fisica ya tiene un subindice adjudicado, se separa con una coma
entre el subindice de la propiedad fisica y los que especifican la ubicacion. Por
ejemplo, el calor especifico del agua a la entrada del intercambiador de calor para
preenfriamiento “K” se simboliza como c,, ;.

Cuando una propiedad solo depende de la linea o el elemento, este sélo tendra un
subindice. Por ejemplo, el flujo masico del agua de preenfriamiento se simboliza m,,
y la eficacia latente de la torre de regeneracion &4 &.

4.2 TORRES DE INTERCAMBIO DE ENTALPIA

En el SDDL existen dos intercambiadores de entalpia: la torre de deshumi-dificacién
y la torre de regeneracion, elementos D y R respectivamente de la Figura 4.1..

4.2.1 Torre de deshumidificacion D

La torre de deshumidificacion (Figura 4.2), es la encargada de dejar el aire en las
condiciones de suministro 6ptimas. Hara el intercambio de energia con el liquido
desecante para reducir la humedad del aire disminuyendo o manteniendo en lo po-
sible la temperatura del aire durante la deshumidificacion.

- W,pi Xnpo .
Mipi — rm— ?mh.
Tipi hDo
WtDo X
m cDi
tDo e < i
c
TtDo
TcDi

Figura 4.2. Diagrama de torre de deshumidificacion.

4.2.1.1 Eficacia de la torre de deshumidificacion.
Para el modelamiento se utilizara la eficacia latente y sensible, de esta manera:
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Esonp = CtDi(TtDi - TtDO) Ec. 4.1
' Cmin(TtDi - TcDi)

Donde,

gsenp Eficacia sensible de la torre de deshumidificacion.

Cepi Capacidad calorifica del aire a la entrada de la torre de deshumidificacion.

Cminp Valor minimo entre la capacidad calorifica del aire y el liquido desescante
a la entrada de la torre de deshumidificacion.

Tipi Temperatura del aire a la entrada de la torre de deshumidificacion.

T.p, ~ Temperatura del aire a la salida de la torre de deshumidificacion.

Tepe Temperatura del liquido desecante a la entrada de la torre de
deshumidificacion.

Y analogamente:

Ec.4.2

cqtp  Eficacia latente de la torre de deshumidificacion.

W.p;  Razon de humedad del aire a la entrada de la torre de deshumidificacion.

W:p, Razon de humedad del aire a la salida de la torre de deshumidificacion.

W.p;  Razon de humedad del aire en equilibrio con la concentracion de liquido
desecante a la entrada de la torre de deshumidificacion.

4.2.1.2 Conservacion de energia

Asumiendo que no hay pérdidas en la torre de deshumidificacion, se debe cumplir
que el calor sensible perdido por el flujo de aire fue ganado por el liquido desecante
y, por lo tanto:

MepiCepi(Tepi — Tepo) = McCepi(Thpo — Tepi) Ec.4.3
Donde,
m:p;  Flujo masico del aire a la entrada de la torre de deshumidificacion.
m, Flujo masico del liquido desecante en la linea “c”.

Cepi Capacidad calorifica del liquido desecante en la linea “c”.
Tnp,  Temperatura del liquido desecante a la salida de la torre de
deshumidificacion.

Con esta ecuacion se puede obtener la temperatura del liquido desecante a la sali-
da de la torre de deshumidificacion (T}, ), de manera que:
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MypiCepi
ThDO = TCDi + T (TtDi - TtDO) Ec.4.4
McClepi

4.2.1.3 Conservacion de masa

Los valores de masa se dan utilizando la razén de humedad (kilogramo de agua por
kilogramo de aire seco), sin pérdidas en la torre de deshumidificacion, el flujo masico
del aire seco m,, . Se debe conservar a la entrada y a la salida, por lo tanto:

m .
W,p; = —2PL Ec. 4.5

Wipp =——— Ec. 4.6

Donde,
My p; Fraccion de flujo masico de vapor de agua en el aire a la entrada de la
torre de deshumidificacion.
Maqep; Fraccion de flujo masico de aire seco en la linea de aire tratado.
Am;  Flujo de transferencia de masa en la torre de deshumidificacion

En el liquido desecante, es el flujo masico de liquido desecante el que se conserva
y, de esta manera:

Md,cpi Ec.4.7

Xcebi = = .
md,cDi + mw,cDi

Donde,
Xebi Concentracion de sal en el liquido desecante a la entrada de la torre de
deshumidificacion.

mgacp; Flujo masico de la fraccion de sal del liquido desecante en la entrada de
la torre de deshumidificacion.

my, p; Flujo masico de la fraccion de agua del liquido desecante en la entrada de
la torre de deshumidificacion.

Y, por lo tanto:

My cpi

- - - Ec.4.8
My cpi + My, cDi + Am'D

XhDo =

Donde,

Xnpo  Concentracion de sal del liquido desecante a la salida de la torre de
deshumidificacion.
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Hasta el momento se tienen cuatro ecuaciones con seis incognitas, para completar
el sistema de ecuaciones se utilizan las ecuaciones de flujo masico total tanto del
aire como del liquido desecante:

Myp; = Myq,tpi T My tpi Ec.4.9
Mepi = My cpi T My, cpi Ec. 4.10

Si se despeja la concentracion de sal a la salida de la torre de deshumidificacion
Xnpo» S€ Obtiene que:

WtDi - WtDO
ThtDO = mtDi — AmD Ec. 4.12
1y, = M, + At Ec. 4.13
XcpiMe
XnhDo =m—h Ec. 4.14

Donde m,, es el flujo masico del liquido desecante en la linea “h”
4.2.2 Torre de regeneracion R

- Xnri Wro
m N .
h—2 9 Myro
ThRi TxRo
X WxRi
cRo >
mc )y XRi
TxRi
TcRo

Figura 4.3. Diagrama de torre de regeneracion.

4.2.2.1 Eficacia de la torre de regeneracion

Para el modelamiento se utilizan las eficacias latente y sensible, de esta manera:
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Eeonp = CxRi(TxRi - TxRo) Ec. 4.15
' Cmin (TxRi - ThRi)

Donde,

gsenr Eficacia sensible de la torre de regeneracion.

Cxri Capacidad calorifica del aire a la entrada de la torre de regeneracion.

Cning Valor minimo entre la capacidad calorifica del aire y el liquido desecante a
la entrada de la torre de regeneracion.

Tyri Temperatura del aire a la entrada de la torre de regeneracion.

T,.ro  Temperatura del aire a la salida de la torre de regeneracion.

Thri Temperatura del liquido desecante a la entrada de la torre de regenera-
cion.

Y analogamente:

Elarr = Weri — Waro Ec. 4.16
' Wle Wth

€qtr Eficacia latente de la torre de regeneracion.

lat

W,r; Razdn de humedad del aire a la entrada de la torre de regeneracion.

W.ro Razén de humedad del aire a la salida de la torre de regeneracion.

Wyri Razon de humedad del aire en equilibrio con la concentracion de liquido
desecante a la entrada de la torre de regeneracion.

4.2.2.2 Conservacion de energia

Al igual que como se obtuvieron las ecuaciones de la torre de deshumidificacion, la
temperatura de salida del liquido desecante en la torre de regeneracidén se puede
calcular mediante la formula:

meiCxRi
Tcro = Thri + G (Tepi — Tepo) Ec. 4.17
MpCppi

Donde,
T.ro, Temperatura del liquido desecante a la salida de la torre de regeneracion.
m,g; Flujo masico del aire a la entrada de la torre de regeneracion.
m;,  Flujo masico del liquido desecante en la linea “h”.
Cnri Capacidad calorifica del liquido desecante a la entrada de la torre de re-

generacion.
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4.2.2.3 Conservacion de masa

Al igual como se obtuvieron las ecuaciones de la torre de deshumidificacion, los
flujos masicos y concentracion de la salida de la torre de regeneracion se calculan
mediante las formulas:

”’xRo - ”’xRi
Ay = ———— 11 Ec.4.18
T 14 Wy ™
meO - mei + AmR EC 419
me = my — Amg Ec. 4.20
XhriTp
= Ec. 4.21
XcRo .

Donde,

Amg  Flujo masico transferido entre el aire y el liquido desecante en la torre de
regeneracion.

m,g, Flujo masico del aire a la salida de la torre de regeneracion.

Xcro CoOncentracion de sal de la linea de desecante a la salida de la torre de
regeneracion.

Xnri Concentracion de sal de la linea de desecante a la entrada de la torre de
regeneracion.

4.3 INTERCAMBIADORES DE CALOR

En el sistema existen tres intercambiadores (Figura 4.1): El intercambiador de calor
para el pre-enfriamiento del liquido desecante con agua potable K; el intercambiador
de calor para el precalentamiento del liquido desecante con agua del calentador
solar G; y el intercambiador de calor central entre la linea de liquido desecante
caliente y frio A. Todos van a ser asumidos como intercambiadores de calor de
contraflujo con intercambio fluido a fluido.

4.3.1 Intercambiador de calor con el agua potable K

4.3.1.1 Eficacia del intercambiador de calor con el agua potable
Para este intercambiador, las ecuaciones de eficacia estan dadas por:

CcKi(TcKi - TcKo)
Cmin (TcKi - TwKi)

Ec. 4.22

Ex =
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£ = CwKi(TwKo - TwKi)

K Cmin (TCKi - TWKi)

M, m,
——\ ¢
T.xo Teki

T
TWKi /l\ \l/ Twko

Figura 4.4. Diagrama del intercambiador de calor con el agua potable

Donde,
£k Eficacia del intercambiador de calor con el agua potable.
Cexi Capacidad calorifica del liquido desecante a la entrada del
intercambiador.
Cyxi Capacidad calorifica del agua a la entrada del intercambiador.
Cmin  Valor minimo entre la capacidad calorifica del agua y el liquido desecante
a la entrada del intercambiador.
Toki Temperatura del liquido desecante a la entrada del intercambiador.
T.x,  Temperatura del liquido desecante a la salida del intercambiador.
T,xi Temperatura del agua potable a la entrada del intercambiador.
Twko  1emperatura del agua potable a la salida del intercambiador.
4.3.2 Intercambiador de calor central A

ThAl

/]\ThAo
||

TcAo TCAL'
=1\ <
m, m.

Figura4.5 Diagrama del intercambiador de calor central

4.3.2.1 Eficacia del intercambiador de calor central

Para este intercambiador, la eficacia ¢, se puede calcular con cualquiera de las
siguientes ecuaciones:

g, = Thai = Thao Ec.4.24

Thai — Teai
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_ Teao — Teai

£, = Ec. 4.25
A Thai — Teas
Donde,
&y Eficacia del intercambiador de calor central.
Teni Temperatura del liquido desecante frio a la entrada del intercambiador
central.
T..o,  Temperatura del liquido desecante frio a la salida del intercambiador
central.
Thai Temperatura del liquido desecante caliente a la entrada del intercambia-
dor central.
Thao  Temperatura del liquido desecante caliente a la salida del intercambiador
central.

4.3.3 Intercambiador de calor del calentador solar G

TSGO /\ \/ TSGl
M M

Thei Theo
my, my

Figura 4.6. Intercambiador de calor del calentador solar

4.3.3.1 Eficacia del intercambiador de calor del calentador solar

Para este intercambiador, la eficacia e; se puede calcular con cualquiera de las
siguientes ecuaciones:

- Cn6i(Theo — Thai)
7 Coin(Thgi — Thei)

CsGi(TsGi - TsGo)
Crnin(Thei — Thai)

Ec. 4.26

Ec.4.27

SG:

Donde,
&g Eficacia del intercambiador de calor del calentador solar.
Csci Capacidad calorifica del agua a la entrada del intercambiador.
Cnci  Capacidad calorifica del liquido desecante a la entrada del intercambiador
de calor del calentador solar.
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Cmine Valor minimo de capacidad calorifica entre el agua y el liquido desecante
a la entrada del intercambiador de calor del calentador solar.

Teci Temperatura del liquido desecante frio a la entrada del intercambiador de
calor del calentador solar.

T.co Temperatura del liquido desecante frio a la salida del intercambiador de
calor del calentador solar.

Thei Temperatura del liquido desecante caliente a la entrada del intercambia-
dor del calentador solar.

Thco  Temperatura del liquido desecante caliente a la salida del intercambiador
del calentador solar.

4.4 LINEAS DE DESECANTE LIQUIDO
441 Linea entre intercambiador de entalpia D y la bomba de circulacién P

En el paso del liquido desecante por la tuberia, perdera o ganara calor con respecto
al ambiente, siendo Q,, el flujo de calor que gana o pierde la tuberia durante su
trayecto, la temperatura del liquido desecante a la salida de la tuberia se puede
calcular con la ecuacion:

QDP
Thpi = Thpo + ———— Ec. 4.28
mhcp,hDo

Donde,
Thpi Temperatura del liquido desecante a la entrada de la bomba.
Qpp Flujo de calor entre la tuberia DP y el ambiente.
cpnpo  Calor especifico del liquido desecante a la salida de la torre de
deshumidificacién D.

4.4.2 Linea entre la bomba de circulacién P y el intercambiador de calor A

En el paso del liquido desecante por la tuberia entre la bomba de circulacién y el
intercambiador de calor A, perdera o ganara calor con respecto al ambiente, siendo
Qp, el flujo de calor que gana o pierde la tuberia durante su trayecto, la temperatura
del liquido desecante a la salida de la tuberia se puede calcular con la ecuacion:
Trai = Thpo + .Qi Ec. 4.29
mhcp,hPo

Donde,
Tnpo  Temperatura del liquido desecante a la salida de la bomba.
Qpa Flujo de calor entre la tuberia PA y el ambiente.
cpnpo  Calor especifico del liquido desecante a la salida de la bomba de
circulacion P.

56



4.4.3 Linea entre intercambiador de calor Ay el intercambiador de calor G

En el paso del liquido desecante por la tuberia entre el intercambiador A y el
intercambiador G, perdera o ganara calor con respecto al ambiente, siendo Q4 el
flujo de calor que gana o pierde la tuberia durante su trayecto. La temperatura del
liquido desecante a la salida de la tuberia se puede calcular con la ecuacion:

QAG
Thei = Thao + ——— Ec. 4.30
mhcp,hAo

Donde,
Quc Flujo de calor de la tuberia AG con el ambiente.
cpnao Calor especifico del liquido desecante a la salida del intercambiador de
calor A por la linea de mayor temperatura.

4.4.4 Linea entre intercambiador de calor G e intercambiador de entalpia R

En el paso del intercambiador de calor por la tuberia, perdera o ganara calor con
respecto al ambiente, siendo Q;x el flujo de calor que gana o pierde la tuberia
durante su trayecto, la temperatura del liquido desecante a la salida de la tuberia se
puede calcular con la ecuacion:

Qor
Thri = Theo + ———— Ec. 4.31
mhcp,hGo

Donde,
Qcr Flujo de calor de la tuberia GR con el ambiente.

cpnco Calor especifico del liquido desecante a la salida del intercambiador de
calor G.

4.4.5 Linea entre intercambiador de calor R y el intercambiador de calor A

En el paso del intercambiador de calor por la tuberia, perdera o ganara calor con
respecto al ambiente, siendo Qz, el flujo de calor que gana o pierde la tuberia
durante su trayecto, la temperatura del liquido desecante a la salida de la tuberia se
puede calcular con la ecuacion:

Q
Tori = Tony + —RA Ec. 4.32

mccp,cRo

Donde,
Qra Flujo de calor de la tuberia RA con el ambiente.

cpcro  Calor especifico del liquido desecante a la salida de la torre de
regeneracion.
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4.4.6 Linea entre intercambiador de calor A e intercambiador de calor K

En el paso del intercambiador de calor por la tuberia, perdera o ganara calor con
respecto al ambiente, siendo Q4 el flujo de calor que gana o pierde la tuberia
durante su trayecto, la temperatura del liquido desecante a la salida de la tuberia se
puede calcular con la ecuacion:

QAK
Texi = Topp + ——— Ec. 4.33
mccp,cAo

Donde,
Qax Flujo de calor entre la tuberia AK'y el ambiente.
cpcao Calor especifico del liquido desecante a la salida del intercambiador de
calor “A” por la linea de menor temperatura.

4.4.7 Linea entre intercambiador de calor K e intercambiador de entalpia D

En el paso del intercambiador de calor por la tuberia, perdera o ganara calor con
respecto al ambiente, siendo Qgp el flujo de calor que gana o pierde la tuberia
durante su trayecto, la temperatura del liquido desecante a la salida de la tuberia se
puede calcular con la ecuacion:

QKD
Tepi = Toxo + ——— Ec. 4.34
mccp,cKo

Donde,
QOxp Flujo de calor entre la tuberia KD y el ambiente.
Ccro Calor especifico del liquido desecante a la salida del intercambiador de
calor K.

4.4.8 Concentracion entre torres de deshumidificaciéon y regeneracion

Se asume que durante la circulacién por la tuberia no existe cambio en la
concentracion del liquido desecante y por lo tanto:

WhDO = WhAi = WhAo = WhGi = WhGO = WhRi Ec. 4.35
Wero = Weai = Weao = Wegi = Weko = Wepi Ec. 4.36

Donde,
Wypo, Razon de humedad de equilibrio del liquido desecante a la salida de la
torre de deshumidificacion.
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Wna:  Razon de humedad de equilibrio del liquido desecante a la entrada del
intercambiador de calor A en la linea de alta temperatura.

Whio Razon de humedad de equilibrio del liquido desecante a la salida del
intercambiador de calor A en la linea de alta temperatura.

W,s  Razon de humedad de equilibrio del liquido desecante a la entrada del
intercambiador de calor G.

W,s, Razon de humedad de equilibrio del liquido desecante a la salida del
intercambiador de calor G.

W.r, Razon de humedad de equilibrio del liquido desecante a la salida de la
torre de regeneracion.

Wyri  Razon de humedad de equilibrio del liquido desecante a la entrada de la
torre de regeneracion.

W,  Razon de humedad de equilibrio del liquido desecante a la entrada del
intercambiador de calor A en la linea de baja temperatura.

W.o Razon de humedad de equilibrio del liquido desecante a la salida del
intercambiador de calor A en la linea de baja temperatura.

W.x;  Razon de humedad de equilibrio del liquido desecante a la entrada del
intercambiador de calor K.

W.x, Razon de humedad de equilibrio del liquido desecante a la salida del
intercambiador de calor K.

W.p;  Razon de humedad de equilibrio del liquido desecante a la entrada de la
torre de deshumidificacion.

4.5 BOMBA DE CIRCULACION

Prpo
nsh,P

Phpi Mppo

T)mt,P

Figura4.7 Bomba de circulacion de liquido desecante.

La bomba de circulacion es el corazon del funcionamiento del SDDL y determina el
consumo de energia que requerira el sistema. El simulador permite utilizar dos tipos
de bombas: una ideal en la que la bomba compensa la presion perdida y mantiene
el caudal; y otra real en la que el caudal suministrado por la bomba depende de la
caida de presion y de la curva de funcionamiento de la bomba.

En cualquiera de los dos casos, la bomba calculara la presion de trabajo mediante
la formula:

Zp = Phpo — Phpi Ec.4.37
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Donde,
Pnpo  Presion absoluta de la salida de liquido desecante de la bomba.
Phpi Presidn absoluta de la entrada de liquido desecante de la bomba.

Z, Carga total de la bomba.

Se asumira que la temperatura y la concentracidon del liquido desecante no se
modifica durante el paso por la bomba. La energia consumida HP,,,, se calcula
mediante la formula:

MppoZ
HPyppy = ——22F Ec.4.38
Prpollsh,dillmt

Donde,
mup, Flujo masico del liquido desecante a la salida de la bomba.
pnro  Densidad del liquido desecante a la salida de la bomba.

Se utiliza el flujo masico de salida ya que la bomba hace ajustes para que el caudal
se adapte a la curva de funcionamiento de la bomba, por lo que el caudal cambiara
hasta que las pérdidas del circuito de linea desecante sean iguales a la caida de
presiéon de la bomba.
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5 SIMULACION DEL SDDL

Después de tener todas las ecuaciones involucradas en los procesos del SDDL, es
necesario ahora definir la manera en que se va a modelar el sistema en la
edificacion. Se busca utilizar EnergyPlus® como programa de computo para la
simulacion. Aunque tiene entre sus funciones la simulacién de sistemas de
deshumidificacion, sélo permite la entrada de la curva de desempeno del mismo.
Por lo que para poder simular el sistema se debera crear un modelo numérico que
genere esta curva de manera que se pueda ingresar a EnergyPlus® y asi poder
realizar la evaluacion energética con las demas funciones que tiene este programa.

5.1 ESQUEMA DE SIMULACION DE UN SISTEMA DE DESHUMIDIFICACION
EN ENERGYPLUS®

Para la evaluacién energética de edificaciones, el Departamento de Energia de los
Estados Unidos (DOE) ha patrocinado el desarrollo de un programa de simulacién
conocido como EnergyPlus®. Este programa permite simular el comportamiento de
muchos sistemas de aire acondicionado y evaluar su desempeno. Entre los
elementos que incluye esta un objeto para la simulacidn de sistemas de
deshumidificacion, sin embargo, su aplicacion va enfocada mas a intercambiadores
aire-aire. Con el animo de poder utilizar este programa en la simulacién de la
edificacion, se modifica el objeto de EnergyPlus® de manera que pueda aplicarse
para un sistema de deshumidificacion por desecante liquido (SDDL).

5.1.1 Objeto Sistema-Deshumidificador

Entre los objetos de entrada que trae EnergyPlus® para la simulacién de sistemas
de aire acondicionado existe un objeto llamado “Dehumidier:Desiccant:System” que
permite un funcionamiento completo de un sistema de deshumidificacion con rege-
neracién tal como se muestra en la Figura 5.1. El objeto ya trae incluido los nodos
de aire de retorno y exterior utiliza, un objeto para simular el ventilador para la linea
de regeneracion y un objeto para simular el intercambio entalpico entre el aire
exterior a tratar y el aire de regeneracion.

Por tratarse de un sistema que no utiliza liquido desecante, su modelo no utiliza ni
la temperatura de entrada del preenfriamiento por agua potable, ni la temperatura
de entrada de precalentamiento del calentador solar.

5.1.2 Objeto Intercambiador-Entalpico

En el esquema del objeto Sistema-Deshumidificador existe un intercambiador para
desecante el cual es modelado por otro objeto de EnergyPlus® llamado
“HeatExchanger:Dessicant:BalancedFlow” que permite calcular la transferencia de
calor y masa entre dos flujos de aire. Este esquema fue pensado para ruedas en-
talpicas, pero tiene la flexibilidad de poder simular cualquier curva que se le adjunte
en sus propiedades, por lo que, con las ecuaciones adecuadas, puede simular el
SDDL.
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Figura 5.1. Funcionamiento del objeto Sistema-Deshumidificador: xRo: nodo de salida del
aire de regeneracion del intercambiador para desecante, xRi, nodo de entrada el
aire de regeneracion del intercambiador de desecante; xHi nodo de entrada al
calefactor de aire de regeneracion; xFi: nodo de entrada al ventilador del aire de
regeneracion; tCi: nodo de entrada al serpentin de enfriamiento del aire tratado;
tDi: nodo de entrada del aire tratado al intercambiador para desecante; tDo: nodo

de salida del aire tratado del intercambiador para desecante.

5.1.3 Objeto Curva-Desempeiio

El objeto Curva Desempefno, denominado en EnergyPlus® con el nombre de
“HeatExchanger:Desiccant:BalancedFlow:PerformanceDataType1”, permite el mo-
delamiento numeérico de la curva de desempeno del intercambiador entalpico. Utiliza
las condiciones de entrada del aire exterior a tratar y del aire de regeneracion para

calcular la salida del aire tratado y el aire de descarga del sistema.

Con los parametros de entrada, el programa calcula la velocidad con la que el aire

de regeneracion atraviesa el intercambiador mediante las férmulas:

Af — Vf,nom
vf,nom
v _ min,reg
freg pa,stdAf
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Donde,
Af Area de entrada del aire a la torre de regeneracion.
Vi nom Flujo volumétrico nominal del aire en la entrada de la torre de
regeneracion.
Vrnom Velocidad nominal del aire en la entrada de la torre de regeneracion.
VyRi Velocidad del aire en la entrada de la torre de regeneracion.
m,g; Flujo masico del aire a la entrada de la torre de regeneracion.
Pasta Densidad estandar del aire.

Una salida del objeto es la temperatura del aire a la salida de la torre de
regeneracion la cual la calcula mediante la ecuacion:

WxRi
Txro = B1 + BaWypri + B3Tygi + B, T
xR Ec.5.3
Wipi
+BsWipi + BeTipi + B T + BgUyxpi

tDi

Donde B,, son coeficientes de la curva de desempefo para temperatura. La otra sa-
lida del objeto es la humedad absoluta a la salida de la torre de regeneracion la cual
calcula mediante la férmula:

WxRi
Wiro = My + MyWyg; + M3Tyg; + My T
R Ec.5.4

Wipi
l) + MgUyp;

+MsWip; + McTip; + M, (T
tDi

Donde M,, son los coeficientes de la curva de desempefo para humedad.

5.2 SIMULACION DEL SDDL

Como EnergyPlus® no tiene un objeto especifico para el SDDL. Se necesita realizar
un objeto que modele solamente este sistema, en donde las entradas sean la
temperatura, razon de humedad y caudal del aire exterior a tratar; la temperatura,
razén de humedad y caudal del aire de regeneracion; la temperatura de entrada del
agua potable para preenfriamiento, la temperatura y caudal de entrada del agua
para preenfriamiento; la temperatura y entrada del agua para precalentamiento del
liquido desecante y finalmente el caudal y potencia de la bomba para la circulacion
del liquido desecante. La idea de la simulacién es obtener una matriz de resultados
para varias condiciones de temperatura y razén de humedad fijando las demas
entradas de manera que se puedan obtener las constantes para ingresar en el objeto
Curva-Desempeiio y de esta manera poder modelar los demas elementos del
sistema en EnergyPlus®. El SDDL a simular se muestra en la Figura 5.2.
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Figura 5.2. Partes de la simulacion del SDDL: D: torre de deshumidificacion; R: torre de
regeneracion; A: intercambiador de calor central; K: intercambiador de calor de
preenfriamiento; G: intercambiador de calor de precalentamiento; t: linea de aire
tratado; x: linea de aire de regeneracion; w: linea de agua de preenfriamiento; s: linea
de agua de precalentamiento; c: linea de baja temperatura de liquido desecante; h:
linea de alta temperatura de liquido desecante.

5.3 PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS

Java es un lenguaje de programacién que maneja el principio de programacion
orientada a objetos (OOP por sus siglas en inglés). La programacion orientada a
objetos permite manejar de manera mas organizada y estructurada los programas
qgue se construyen en una aplicacion.

Un objeto es una clase que guarda dos tipos de elementos: atributos y métodos. Los
atributos son las propiedades del objeto en donde se almacenan datos de estado y
comportamiento del objeto, mientras que los métodos son las acciones que puede
realizar el objeto, usualmente utilizando o modificando los atributos.

Para entender mejor asuma que se tiene un programa que simula una bicicleta
(Figura 5.3), entonces el programador creara un objeto llamado “Bicicleta” y sus
atributos seran velocidad, revoluciones de las llantas, cambio del pifidén, etc.

Mientras que sus métodos podrian ser “acelerar”, “cambiar pifidon”, “frenar”.
5.3.1 Herencia

Una de las ventajas de la programacién orientada a objetos es lo que se conoce
como herencia. Un objeto puede heredar atributos y métodos de otro objeto al que
se le conoce como objeto padre. Por ejemplo, siguiendo el ejemplo de la bicicleta,
podria crearse un objeto llamado Motocicleta, este objeto tiene los mismos atributos
y métodos del objeto Bicicletay solo necesita afiadir el consumo de combustible del
motor y los métodos “prender motor” y “apagar motor”. Asi que se le puede decir al
programa que motocicleta es un “hijo” de Bicicleta y simplemente se anadan los
atributos y métodos adicionales que tiene el objeto.
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OBJETO BICICLETA

Acelerar 20 km/h Frenar

12
| Cambiar pifidn ' 00 rpm

Figura 5.3. Ejemplo de objeto “Bicicleta”: los atributos son valores almacenados, los métodos
son Ordenes que pueden cambiar o utilizar los atributos.

5.3.2 Ejemplar de un objeto

Un programa puede necesitar manejar objetos con atributos distintos. Es por eso
que en OOP no se utiliza el objeto directamente sino un ejemplar del mismo, es de-
cir, el objeto puede llamarse Bicicleta, pero el programa crea ejemplares llamados
bici1, bici2, labici, cicla, etc. Y cada ejemplar que cree es un espacio en la memoria
suficiente para almacenar los atributos de cada ejemplar del objeto.

5.4 PRIMERA SIMULACION: SIN OBJETOS Y UTILIZANDO CONDICIONES
IDEALES

Con el animo de poder revisar los objetos uno a uno mientras eran implementados
se decidié comenzar asumiendo una simulacion inicial utilizando condiciones idea-
les en las que:

- Las eficacias de los intercambiadores son conocidas.

- El calor especifico del liquido desecante y del agua son constantes.

- Las tuberias no tienen pérdidas y el flujo masico a través de ellas es fijado.

- La razén de humedad absoluta equivalente del liquido desecante es igual a
la concentracion del liquido desecante.

La simulacidn se realiza en un ciclo repetitivo que comienza asumiendo una
temperatura y concentracién del liquido desecante en la entrada de la torre de
deshumidificacion y resolviendo las ecuaciones de funcionamiento para encontrar
la temperatura y concentracion del liquido desecante a la salida y con estos datos
resolver las ecuaciones las ecuaciones de funcionamiento de la tuberia DP, que a
su vez nos dara los datos de entrada a la bomba P y asi sucesivamente hasta llegar
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nuevamente a la entrada del liquido desecante de la torre de deshumidificacion. Al
terminar el ciclo se compara el cambio de la variable al pasar por el ciclo; si es mayor
a 1E-5, se repite el ciclo hasta que la holgura sea menor a este valor.

5.4.1 Condiciones iniciales
Para la simulacion se asumieron las condiciones iniciales de la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Condiciones iniciales para la primera simulacion.

Parametro Unidad Valor

Typi °C 20.0
Tyri °C 25.0
Twii °C 15.0
Tsgi °C 70.0
Wi g/kg 20
Wiri g/kg 20
Wep, g/kg 10
m; kg/s 0.5
my kg/s 0.5
my; kg/s 1.0
m,, kg/s 1.0
mg kg/s 1.0
&4 0.8
&g 0.8
£x 0.8
€p,sen 0.8
€p,lat 0.8
€R,sen 0.8
€Rlat 0.8

Después de realizar la simulacidén se desplego el resultado que se muestra en la
Figura 5.4. Al haber utilizado aire con la misma humedad a la entrada y a la salida 'y
al asumir que la razén de humedad equivalente era igual a la concentracion, lo que
se esperaba era que el sistema convergiera cuando el liquido desecante llegara a
una concentracion de 20 g/kg, ya que esta es la razén de humedad absoluta de
entrada del aire tanto a tratar W;,;, como el de regeneracion W,; y son valores fijos.
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& |I*] Problems @ Javadoc | |) Declaration B Console 2 75{:& Debug
[#  <terminated> Sim1 [Java Application] C:\Program Files\Java\jre1.8.0_121\bin'javaw.exe (26 de ene. de 2017 14:35:33)

|:1 T_tDo W_tDo T _cDi X _chi T_hDo ¥ _nhDo T_hRi X hRi T_cRo X _cRo T_xRo W_xRo delta

1] 16,00 1z,00 15,00 10,00 3,37 14,00 58,53 14,00 65,94 16,40 51,83 15,20 100,00000
1 la,14 17,12 15,18 16,40 9,79 17,84 66, 94 17,84 81,48 18,70 58,355 18,27 0, 00000
2 17,46 18,396 16,83 18,70 14,31 19,22 69,861 19,22 86,58 19,53 60,869 19,38 0,00640
3 ig,20 18,83 17,75 198,53 16,41 19,72 70,51 19,72 88,33 19,83 61,41 18,78  0,00230
4 1g,53 18,87 18,16 18,8% 17,26 19,90 70,82 19,80 88,85 19,94 61,66 18,92  0,00083
5 18,66 19,35 18,32 19,94 17,59 19,96 70,94 19,96 89,17 19,98 1,75 19,97 0,00030
6 18,71 19,38 18,38 19,98 17,72 19,93 70,98 19,99 89,25 19,93 1,78 19,93 0,00011
7 18,72 19,99 18,40 18,9% 17,76 20,00 70,99 20,00 8%,28 20,00 61,79 20,00 0,00004
8 18,73 20,00 18,41 20,00 17,78 20,00 71,00 20,00 89,29 20,00 61,80 20,00 0,00001
g 18,73 20,00 18,42 20,00 17,78 20,00 71,00 20,00 29,29 20,00 61,80 20,00 0,00001
10 18,73 20,00 18,42 20,00 17,79 20,00 71,00 20,00 89,30 20,00 61,80 20,00 ©0,00000

Figura 5.4. Resultados de la primera simulacion.

5.5 CONSTRUCCION DE OBJETOS DE SIMULACION

Para las simulaciones se busco6 una estructura orientada a objetos que permitiera
intercambiar objetos del simulador sin que se tuviera que construir todo el cédigo
por cada simulacién. Los objetos base para la simulacién son:

5.5.1 Objeto Fluido (Fluid)

El objeto Fluid es utilizado para guardar todas las ecuaciones para el calculo de las
propiedades termodinamicas de un fluido.

5.5.1.1 Atributos
El objeto Fluid tiene los siguientes atributos:

a) a_Name (String): Cadena de caracteres que guarda el tipo de fluido.

b) a_Pressure (double). Guarda el valor de la presion del fluido (kPa)

c) a_Tem (double). Guarda el valor de la temperatura del fluido (°C)

d) a XCon (double). Guarda el valor de la concentracion del soluto que forma el
fluido (kg/kg).

e) a _Hum (double): Guarda el valor de la razon de humedad o la razén de
humedad equivalente del fluido (kg/kg).

f) a_SpHeat (double). Guarda el valor del calor especifico del fluido (kJ/kg-K)

g) a_SpEnthalpy (double). Guarda el valor de la entalpia especifica del fluido

(kJ/kg)

h) a_SpEntropy (double). Guarda el valor de la entropia especifica del fluido
(kd/kg-K)

i) a_kConduct (double). Guarda el valor de la conductividad térmica del fluido
(W/m-K)

j) a_Density (double). Guarda el valor de la densidad del fluido (kg/m*3)

K) a_Viscosity (double). Guarda el valor de la viscosidad dinamica del fluido
(uPa-s)

I) a_Ps:. Guarda el valor de la presidn de saturacion del fluido (kPa).

m) a_Hfg. Guarda el valor de entalpia de cambio de fase para liquido a gas del
fluido (kJ/kg)
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5.5.1.2 Métodos
El objeto Fluid presenta los siguientes métodos:

)

a
b)
)
)

c
d

i)
)

getName (String). Entrega el nombre del fluido.

set/getPressure (void/double). Asigna y obtiene la presion del fluido.
set/getTem (void/double). Asigna y obtiene la temperatura del fluido.
set/getXCon (void/doublé). Asigna y obtiene la concentracion de soluto del
fluido.

set/getSpEnthalpy (void/double). Asigna y obtiene la entalpia especifica del
fluido.

set/getSpEntropy (void/double). Asigna y obtiene la entropia especifica del
fluido.

set/getViscosity(void/double). Asigna y obtiene la viscosidad dinamica del
fluido.

set/getPs(void/double). Asigna y obtiene la presion de saturacion del fluido.
set/getHig(void/double). Asigna y obtiene el calor latente del fluido.

refresh(). Actualiza las propiedades del fluido bajo cualquier cambio de
temperatura o presion.

Con excepcion de setPressure, set Temy setXCon, los demas métodos son priva-
dos y sélo son utilizados por el método refresh para actualizar los demas atributos.

5.5.1.3 Prueba del objeto

El objeto Fluid es un objeto primitivo, es decir, su unico objetivo es guardar los atri-
butos iniciales y los métodos a implementar. Es por eso que lo Unico que se requiere
es probar que los datos quedan almacenados. Para esta prueba simplemente se
cre6 un ejemplar el objeto Fluidy se le asign6 un valor de presion y temperatura y
concentracion. Después se utilizd el objeto y se llamaron los atributos para que mos-
trara en pantalla que datos tenia almacenados. La prueba mostré que en efecto el
objeto guardo los datos correctamente (Figura 5.5).
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public static void main(String[] args){
Fluid fluid = new Fluid();
try{
fluid.setTem(30.0);
fluid.setPressure(90.0);
fluid.setXCon(@.5);
System.out.println("El nombre del fluido es: " + fluid.getName()
System.out.println("La temperatura es de "
+ String.format("%.1f", fluid.getTem())} + "°C.");
System.out.println("La presion es de "
+ String.format("%.1f", fluid.getPressure()) + " kPa"};
System.out.println("La concentracidon de soluto es de: "
+ String.format("%.1f", fluid.getXCon(}) + "ke / kg");
} catch (OutOfRangeException ex){
System.out.println(ex.getMessage());
}

B Consale &2

<terminated> tests [Java Application] C\Program Files\Java\jre1.8.0_141\bin\javaw.exe (Aug 24, 2017, 12:33:20 PM)
E1l nombre del fluido es: Fluid

La temperatura es de 30.0°C.

La presion es de 98.8 kPa

La concentracion de soluto es de: @.5kg / kg

Figura 5.5. Prueba de funcionamiento del objeto Fluid.

5.5.1.4 Objetos especificos
El objeto Fluid cuenta con tres objetos hijos que son:

5.5.1.4.1 Objeto Agua (Water)

El objeto Waterutiliza solamente los atributos de presion y temperatura para calcular
las demas propiedades, de manera que el atributo a_XCon no se utiliza. Después
de realizar el objeto, se construyeron curvas de prueba para confirmar que los datos
concuerdan con los entregados por la literatura. Los resultados se muestran de la
Figura 5.6 a la Figura 5.9.

a) b)
1.00 1= - 4
o
".‘E 0.8 nags
™ i
Z"ﬂ“ =~ L - .,
2" £
z
& _- \
057 oy of 4
[i%: ] 096 — -
=40 0 W] 0 40 (1] 80 [Tl ar 20 n ] &1 = e u
Temperature, "C s

Figura 5.6. Grafica de la densidad del agua reportada en a) literatura (Chaplin, 2017);
b) el objeto Agua (Water).
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Figura 5.8. Conductividad térmica del agua reportada en a) literatura (Pramuditya, 2011); b) el
objeto Agua (Water).
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5.5.1.4.2 Objeto Aire (Air)

En el caso del objeto Aire (Air), se afiadieron métodos adicionales para manejar las
otras propiedades psicrométricas de importancia acorde a las ecuaciones del ma-

nual de ASHRAE (ASHRAE, 2009):

de

On para una razon

s

a) set/getRH (boolean/double): Ajusta y obtiene la humedad relativa del aire.
humedad especificada.

b) getXConForW (double): Obtiene la concentraci

Para probar el objeto se compar¢ la carta psicrométrica generada con el programa
a la que tiene ASHRAE en su manual (ASHRAE, 2009). Los resultados son los mis-
a)

mos tal como se ve en la Figura 5.10.
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Figura 5.11. Densidad de la solucidn agua y cloruro de litio en a) literatura (Conde, 2003); b)
el objeto Liquido Desecante (Desiccant).
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5.5.1.4.3 Objeto Liquido Desecante (Desiccant)

Este objeto permite calcular todas las propiedades de dos soluciones de liquido de-
secante: la solucidn cloruro de litio y cloruro de calcio. Utiliza la informacion de repor-
tada por Conde (Conde, 2003). Nuevamente, para corroborar que los objetos funcio-
naran bien se generaron graficas de comparacion las cuales se pueden ver de la
Figura 5.11 a la Figura 5.18.

5.5.2 Objeto Nodo (Node)

El Node es un objeto de conexion entre cada uno de los demas elementos, permite
llamar todas las propiedades fisicas, el tipo y flujo masico del fluido de trabajo en el
punto de conexion.

5.5.2.1 Atributos

a) a_Fluid (FMix). Tipo de fluido que pasa por el nodo.
b) a_P (double): Presidn absoluta del fluido que pasa por el nodo
c) a_Tem (double): Temperatura del fluido que pasa por el nodo.
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Figura 5.12. Densidad de la solucidén agua y cloruro de calcio en a) literatura (Conde, 2003);
b) el objeto Liquido Desecante (Desiccant).
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d) a XCon (double): Concentracion de soluto que tiene el fluido que pasa por el
nodo.
e) a_MF (double): Flujo masico del fluido que pasa por el nodo.

5.5.2.2 Métodos

a) set/getFluid (boolean/FMix): Asigna y obtiene el fluido que pasa por el nodo.
Si se ajusta en un valor fuera del rango de trabajo lanzara un resultado “false”.

b) set/getPressure (boolean/double): Asigna y obtiene la presidn que presenta
el nodo (kPa). Si se ajusta en un valor fuera del rango de trabajo lanzara un
re-sultado “false”.

C) set/getTem (boolean/double). Asigna y obtiene la temperatura que tiene el
nodo (°C). Si se ajusta en un valor fuera del rango de trabajo lanzara un resul-
tado “false”.

d) set/getXCon (boolean/double): Asigna y obtiene la concentracion de soluto
que tiene el nodo (kg/kg). Si se ajusta en un valor fuera del rango de trabajo
lanzara un resultado “false”.
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Figura 5.13. Presion de saturacion de la solucion agua y cloruro de litio en a) literatura (Conde,
2003); b) el objeto Liquido Desecante (Desiccant).
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e) set/getMFlow (boolean/double): Asigna y obtiene el flujo masico que tiene el
fluido que pasa por el nodo. Si se ajusta en un valor fuera del rango de trabajo
lanzara un resultado “false”.

f) getDensity (double): Obtiene la densidad bajo las condiciones que tiene el
fluido en el nodo.

g) getCp (double): Obtiene el calor especifico bajo las condiciones que tiene el
fluido en el nodo.

h) getSpEnthalpy (double): Obtiene la entalpia especifica bajo las condiciones
que tiene el fluido en el nodo.

i) getHabs (double): Obtiene la entalpia de cambio de fase que tiene el fluido
en el nodo.

j) getViscosity (double): Obtiene la viscosidad dinamica bajo las condiciones
que tiene el fluido en el nodo.

K) verifyFluid (void). Verifica si las propiedades se pueden calcular a la presion,
temperatura y concentracion ajustadas.

l) adjustFluid (void): Asigna la mezcla FMix con la presion, temperatura y con-
centracidén que guarda el Nodo.
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Figura 5.14. Presion de saturacion de la solucién agua y cloruro de calcio en a) literatura (Conde,
2003); b) el objeto Liquido Desecante (Desiccant).
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5.5.2.3 Prueba del objeto

La prueba realizada al objeto AMode consistio en verificar guardara todas las
propiedades del fluido y ademas que los valores de las salida de densidad, calor
especifico, humedad, entalpia especifica y viscosidad dinamica fueran los que tiene
el fluido bajo las condiciones del nodo. Para eso se asumio que por el nodo pasa
aire a 20°C, 0.02 kg/kg de razon de humedad, presion atmosférica de 80.0 kPa. El
resultado se muestra en la Figura 5.19.

5.5.3 Objeto Tuberia (Pipe)

Este objeto tiene un nodo de entrada y un nodo de salida. Guarda las propiedades
de la tuberia como diametro, rugosidad, espesor de tubo, espesor de aislamiento y
calcula las pérdidas de calor y presion en una seccion de tuberia. Al darle un nodo
de entrada, el objeto Pjpe usa todas las caracteristicas de la tuberia para calcular
las pro-piedades del flujo a la salida de la tuberia.

5.5.3.1 Atributos

a) N/ (Node): Nodo de entrada a la tuberia
b) NO (Node): Nodo de salida de la tuberia

a) b)
- 3
n 'y 4.75
- f_? 4.5
1
- 1 T £ 425
& & i ] & i & g

;"“ 4_1 i 4 4 4 4 I;_,ll:L 4
3 en Tt Z 375
& — | - . LY o
Ew : o3 3.5

| o L) -
- _ et - £ 3.25
t - st 4 -_-. E
8 = _em = 3

[ . L5
m - - £ 2757

g
s ) 2.5 - . ; § . § -
- S .25
b ' ® & = # ™ 2 : : i : :
e sas——— S]] =20 0 20 40 a0 80 100

Temperature (°C)

Figura 5.15. Calor especifico de la solucién agua y cloruro de litio en a) literatura (Conde, 2003);
b) el objeto Liquido Desecante (Desiccant).
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c) a_Tamb (double): Valor de la temperatura ambiente (°C)

d) a_Qloss (double): Valor del calor perdido (W).

e) a_Ploss (double): Valor de las pérdidas de presion de la tuberia (kPa).

f) p_Diameter (double). Diametro de la tuberia (m).

g) p_Thickness (double): Espesor de la tuberia (m).

h) /_Thickness (double): Espesor del aislamiento de la tuberia (m).

i) a_kp (double): Conductividad térmica del material de la tuberia (W/m-K).

j) a_ki (double): Conductividad térmica del aislamiento de la tuberia (W/m-K)

K) a_hoo (double): Coeficiente convectivo exterior (W/m”"2-K)

l) a_hf (double): Coeficiente convectivo interior (W/m*2-K)

m) a_Length (double): Longitud de la seccidn de tuberia (m).

n) p_LFactor (double): Coeficiente de friccidon de la tuberia.

0) p_UFactor (double): Coeficiente global de transferencia de calor de la tuberia
(W/m"2-K)

p) Type (enum): Enumera cuatro tipos de tuberia con las que se puede iniciar el
objeto: Polipropileno PN16 de 20, 25, 32 y 40 mm OD.

q) /nsulation (enum). Enumera dos tipos de forraje aislante que puede tener la
tuberia: Armaflex® de 12.7 0 25.4 mm de espesor.
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Figura 5.16. Calor especifico de la solucion agua y cloruro de calcio en a) literatura (Conde,
2003); b) el objeto Liquido Desecante (Desiccant).
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5.5.3.2 Métodos

a) set/getNI (void/Node): Asigna y obtiene un ejemplar de Node con las condi-
ciones del nodo de entrada de la tuberia.

b) getNO (Node): Obtiene un ejemplar de Node con las condiciones de salida
de la tuberia.

C) set/getHf (boolean/double). Asigna y obtiene el valor del coeficiente de
conve-ccion interior (W/m”"2-K).

d) set/getHoo (boolean/double): Asigna y obtiene el valor del coeficiente de con-
veccion exterior (W/m*2-K).

e) set/getQloss (void/double): Asigna y obtiene el valor de pérdidas de calor de
la tuberia (W).

f) set/getPloss (void/double): Asigna y obtiene el valor de pérdidas de presion
de la tuberia (kPa).

g) set/getTamb (void/double): Asigna y obtiene el valor de la temperatura am-
biente alrededor de la tuberia (°C).

h) set/getLength (void/double): Asigna y obtiene el valor de la longitud de la se-
ccion de tuberia (m).

i) set/getPpThCond (void/double): Asigna y obtiene el valor de la conductividad
térmica de la tuberia (W/m-K).
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Figura 5.17. Viscosidad dinamica de la solucion agua y cloruro de litio en a) literatura
(Conde, 2003); b) el objeto Liquido Desecante (Desiccant).
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j) set/getinThCond (void/double): Asigna y obtiene el valor de la conductividad
térmica del aislamiento de la tuberia (W/m-K).

K) set/getOD (void/double). Asigna y obtiene el valor del diametro exterior de la
tuberia (m).

I) set/getPpThick (void/double): Asigna y obtiene el valor del espesor de la tu-
beria (m).

m) set/getinThick (void/double): Asigna y obtiene el valor del espesor del forraje
aislante de la tuberia (m).

n) set/getPpThick (void/double): Asigna y obtiene el valor de pérdida de presion
de la tuberia (kPa).

0) setType (void): Asigna las propiedades de la tuberia basado en el tipo 7ype
que seleccione el usuario.

p) setinsulation (void): Asigna las propiedades del forraje aislante de la tuberia
basado en el aislante /nsulation que seleccione el usuario.

q) display (void): Pequeio método de ayuda para mostrar en la consola las con-
diciones de entrada y salida que se tienen en la tuberia.

r) refresh (void): Método que actualiza las condiciones de salida de salida bajo
cualquier cambio de uno de los atributos
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Figura 5.18. Viscosidad dinamica de la solucién agua y cloruro de calcio en a) literatura (Conde,
2003); b) el objeto Liquido Desecante (Desiccant).
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5.5.3.3 Prueba del objeto

Se realizaron dos pruebas: una para probar las pérdidas de presiodn, y otra para pro-
bar las pérdidas de calor. Para el primero se uso un software comercial de la antigua
empresa McQuay Air Conditioning, adquirida por Daikin®. La Figura 5.20 muestra
la licencia del software PipeSizer®, el cual es gratuito.

En esta prueba se utilizdé una tuberia de acero SCH 40 con las caracteristicas que
indica el programa (Figura 5.21). Luego se ingresaron estos datos al programa y se
busco que la razén de pérdida por longitud fuera similar al calculado por el software
PipeSizer® tal como se muestra en la Figura 5.22. Los datos no son iguales debido
a que el programa maneja una densi-dad de agua diferente a la del objeto Water.

Para la prueba de pérdidas por calor se tomo un ejercicio de transferencia de calor
(Incropera, et al., 2011). Consiste en una tuberia de acero inoxidable (AISI 304) que
transporta aire frio farmacéutico y del cual se quiere saber las pérdidas de calor a)
sin aislamiento y b) con una pared de aislamiento. Las caracteristicas de la tuberia
son:

Tabla 5.2. Caracteristicas de la tuberia a evaluar.

CARACTERISTICA UNIDAD VALOR
Diametro externo mm 40
Espesor de pared de tuberia mm 2
Conductividad térmica de la tuberia W/m-K 16.2
Espesor del aislamiento térmico mm 10
Conductividad térmica del aislamiento W/m-K 0.05
Temperatura del aire ambiente °C 23
Temperatura del aire farmacéutico °C 6
Coeficiente de conveccién externo W/m”*2-K 6
Coeficiente de conveccion interno W/m”*2-K 400
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public static void main (String[] args){
Air air = new Rir{):;
double tem = 20.0;
double hum = 0.02;
double pre = 80.0:
Node node = new Node():
node.setFluid (new ARir()):
node.setTem(tem) ;
node . setHum (hum) ;
node.setPressure (pre) ;
node.setMFlow (10.0) ;
air.setTem(tem) ;
air.setHum (hum) ;
air.setPressure (pre);
System.out.println("Property\t\thcEFMix\ch\c\tNode™) ;
System.out.println("Temperature (°C):Wtht™ + air.getTem() + "Lthtit"
+ node.getTem()):
System.out.println("Pressure (kPa):\t\tht" + air.getPressure() + "\ththt"
+ node.getPressure());
System.out.println("Concentration (kg/kg):\t\t" + air.getXCon() + "\t"
+ node.getXConi()):
System.out.println("Density (kg/m"3):\th\t" + air.getDensity() + "\t"
+ node.getDensity());
System.out.println("Specific enthalpy (kJ/kg):\t" + air.getS5pEnthalpy()
+ "\t" 4+ node.getSpEnthalpy()):
System.out.println("Specific heat (kJ/kg-K):\t" + air.getSpHeat()
+ "\t" 4+ node.getCp()):
System.out.println("Dynamic viscosity (Pa-s3):%\t" + air.getViscosity()
+ "\th\th\t" + node.getViscosity()):
System.out.println("Mass flow (kg/s):\E\thth\t\t" + node.getMFlow()):

/ Flow Mass

Problems| @ Ja\radoc|@, Declaration [E Console & l e Debug|

<terminated> tests [Java Application] C:\Program Files\Java\jrel1.8.0_121\bin\javaw.exe (27 de ene. de 2017 17:38:23)

t[-'roperty FMi=x Hode

Temperature (“C): 20.0 20.0

Pressure (kPa): 80.0 80.0

Concentration (kg/kg): 0.01960728431372549 0.0196078431372549
Density (ko/m™3): 0.92166733941623396 0.92166733941623396
Specific enthalpy (kJ/kg): 69.90862745088039 69.90862745098039
Specific heat (kJ/kg-K): 1.043470588235294 1.043470588235294
Dynamic wiscosity (Pa-=): 0.0 0.0

HMass flow (kgis): 10.0

Figura 5.19. Prueba del objeto Node.

DesignTools PipeSizer version 6.2 by McQuay International X

This software is copyrighted material and all rights are reserved. The author or
distributor has no liability to the user or any other entity, with respect to any
liability, loss, or damage caused, directly or indirectly by this software or its
associated written or electronic media materials, including but not limited to, any
interruptions of service, loss of business, anticipatory profits, or consequential
damages resulting from the use or operation of this software.

ok | conca |

Figura 5.20. Licencia del software PipeSizer®.
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=¥~ DesignTools PipeSizer Version 6.2 - O x
Exit Print About

|Sch 40 Steel | [50°F water ~|

w o o @ |usem

Outside Diameter 0.84 in Fluid density 62.411 Ib/ie
‘Wall Thickness 0.109 in Fluid viscosity 3.1667 Ib/ft-h
Inside Diameter 0.622 in Specific Heat 1.002 Btu/lb*F
Inside Area 0.304 ir? Energy factor 501.6 Btu/h*F-gpn
Cross Section Area  0.2502 in?

Section Modulus 0.04071 in? Fluid velocity 317 /s
Moment of Inertia 0.0171 in"4  Reynolds Number 11.649

Radius Gyration 0.2613 in Friction factor 0.03404
Weight of Pipe 0.851 Ib/ft  Head Loss 10.241 /100 it
‘Weight Pipe + Fluid 0.983 Ib/ft Elbow loss 0.312 it

McQuay

WWW meguay. com

Figura 5.21. Datos de entrada del programa.

public static void main(String[] args){

Pipe p = new Pipe();

Water w = new Water();

Node n = new Node();

n.setFluid(w);

n.setTem(10.0);

n.setMFlow(n.getDensity() * 3.8 * 8.0631E-3);

try{
p-setNI(n);

} catch(OutOfRangeException ex){
System.out.println(ex.getMessage());

}

D.5et0D(0.84 * 0.0254);

p.setPpThick(0.109 * 9.0254);

p.setlength(1.0);

p.setPpLFactor(®.083404);

System._out.println("Head Loss: " + p.getPloss() * 1606.6 / 98.1 + " ft / 100 ft");

& Console 2
<terminated > tests [Java Application] C\Program Files\Java\jre1.8.0_141\bin\javaw.exe (Aug 29, 2017, 7:24:17 PM)
Head Loss: 10.237621712083468 ft / 100 ft

Figura 5.22. Prueba de pérdidas de presiondel objeto Pipe.

Usando la Ec. 3.53 se puede obtener el coeficiente global de transferencia de calor
para ambos casos:

1

_ _ 2
S R (0020y 0018 1 = 6:552 W/mK
200 ~ 16.2 ™\0.018) T 0.020 \6
Uy = 1 = 4.023 W/m?K
B~ 7 _ 0.018, (0.020)+0.01sl (0.030)+0.018(1)_ : /m
200 T 16.2 ™M\0.018) T 0.05 "*\0.020) T 0.030\6

Ahora, usando la Ec. 3.56 se encuentra que el flujo de calor disipado es:
04 = (6.552)(2)(3.142)(0.018)(23 — 6) = 12.6 W/m
Qp = (4.023)(2)(3.142)(0.018)(23 — 6) = 7.7 W/m
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Utilizando el programa se llegan a los mismos resultados (ver Figura 5.23). Por lo
tanto, se prueba que el objeto funciona correctamente.

public static void main(String[] args){

Pipe p = new Pipe();

Air a = new Air();

Node n = new Node();

n.setFluid(a);

n.setTem(6);

try{
p.setNI(n);

} catch(OutOfRangeException ex){
System.out.println(ex.getMessage());

.setTamb(23.0);

.5et0D(@.0840);

.setPpThick(0.002);

.setPpThCond(16.2);

.setInThick(@0.@);

.setInThCond(8.@5);

.setlength(1.0);

.setHoo(6);

.setHf(400.0);

System.out.println("Heat loss case A: " + p.getQloss() + " W / m");
p.setInThick(0.01);

System.out.println("Heat Loss case B: " + p.getQloss() + " W / m");

TTTTTTTT <

=

B Console 2

<terminated > tests [Java Application] C\Program Files\Java\jre1.8.0_141\bin\javaw.exe (Aug 30, 2017, |
Heat loss case A: 12.597901000012316 W / m
Heat Loss case B: 7.734410859744383 W / m

Figura 5.23. Prueba de pérdidas del objeto Pipe.

5.5.4 Objeto Intercambiador entalpico (HX)

El intercambiador entalpico permite el intercambio de calor y masa entre dos fluidos.
Para eso utiliza los valores de eficacia fijados por el usuario. Para mantener relacién
con el objeto de EnergyPlus® se utilizd la misma nomenclatura de la documentacién
de ese programa, por lo que el fluido que eleva su temperatura al pasar por el inter-
cambiador se llama fluido demandado, y el fluido que baja su temperatura al pasar
por el intercambiador se llama fluido suministrado.

5.5.4.1 Atributos

a) DS/ (Node): Nodo de entrada del fluido demandado.
DSO (Node): Nodo de salida del fluido demandado.
SS/ (Node). Nodo de entrada del fluido suministrado.
SSO (Node): Nodo de salida del fluido suministrado.
ETfS (double). Eficacia sensible del intercambiador.
EffL (double): Eficacia latente del intercambiador.

.
SRR
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5.5.4.2 Métodos

a) set/getDI(void/Node): Asigna y obtiene el hodo de entrada del fluido deman-
dado.

b) set/getS/(voidNode): Asigna y obtiene el nhodo de entrada del fluido suminis-
trado.

c) getDO(Node).: Obtiene el nodo de salida del fluido demandado.

) getSO(Node): Obtiene el nodo de salida del fluido suministrado.

e) set/getEffS(void/double): Asigna y obtiene el valor de la eficacia sensible.

f) set/getEfL (void/double). Asigna y obtiene el valor de la eficacia latente.

g) refresh(void): Calcula las condiciones en los nodos de salida cuando
cualquiera de los atributos es cambiado.

5.5.4.3 Prueba del objeto

Para realizar las pruebas del objeto se utilizaron varias condiciones: la primera se
asume que las eficacias latente y sensible es tienen un valor de 0. Es decir, si el
objeto HX funciona correctamente, al poner las eficacias en el valor de 0, las
temperaturas y concentraciones de salida deben ser iguales a las correspondientes
de la entrada. Se hizo un programa con dos nodos que llevan agua: el demandado
lleva el agua a 10°C y concentracion 0.3 kg/kg, el suministrado lleva agua a 20°Cy
concentracion de 0.1 kg/kg. Se les asigné eficacias de 0 y se mostraron los datos
de salida. Tal como se esperaba los valores no cambiaron en los nodos de salida
del intercambiador (ver Figura 5.24)

Ahora se realizara el proceso opuesto: si las eficacias son del 1.0, las eficacias seran
las maximas posibles. Utilizando las mismas condiciones, pero ahora aplicando efi-
cacias de 1.0 (Ver Figura 5.25). Ahora se ve como la concentracion de salida del su-
plido es la de entrada del demandado y viceversa, las temperaturas también son
muy parecidas, pero no son exactas ya que el calor especifico del agua cambia con
la temperatura.

Debido a que algunos componentes del SDDL son un poco mas complejos, existen
objetos hijos que se crearon para simular dichos componentes.

5.5.5 Objeto Intercambiador entalpico aire-liquido tipo membrana (LAMEE)

Es un objeto hijo del intercambiador entalpico (HX), este modifica el calculo de la e-
ficacia latente para que cumpla con el modelo planteado (Zhang, 2011).

5.5.5.1 Atributos

a) UA (double): Producto del coeficiente global de transferencia de calor y el
area de contacto del intercambiador (W/K).

b) UA_m (double): Producto del coeficiente global de transferencia de masa y
el area de contacto del intercambiador (W).

c) fixed (boolean): Indicador para determinar si el usuario esta manejando una
eficacia fijada o una eficacia calculada.
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public static wvoid main(S5tring[] args){

HY hx = new HX{():

Hode di = new Hode (new Water({), 10.0, 0.3, 1.0);
Node =i = new MNode (new Water(), 20.0, 0.1, 2.0);
hx.=set5I (si):

hx.setDI (di):

hx.zetEf£5(0.0)

hx.secEffL(0.0);

System.out.println("DO Tem: " + hx.getDO() .getTem() + "°C");
System.out.println("D0 XCon: " + hx.getDO() .getXCon() + " kg kg"):
System.out.println("50 Tem: " + hx.get30() .getTem() + "°C");
Syztem.out.println("S50 XCon: " + hx.get50() .getXCon() + " kg /kg"):

[#] Problems | @ Javadoc @, Declaration | & Console 52 | 45 Debug

<terminated> tests [Java Application] C:\Program Files\Java'jre1.8.0_121\bin\javaw.exe (27 de ene. de 2017 11:25:23)
D0 Tem: 10.0°C

DO XCon: 0.3 kg/kg

50 Tem: 20.0°C

50 XCon: 0.1 ko/kg

Figura 5.24. Prueba de objeto HX con eficacias en 0.0.

public static void main(String[] args){

H¥X hx = new HX{():

Hode di = new Node (new Water(), 10.0, 0.3, 1.0);
Hode =i new Node (new Water(), 20.0, 0.1, 1.0):
hx.get3I(=z1):

hx.sectDI (di);

hx.zetEff5(1.0) ;

hx.zetEffL(1.0);

System.out.println("DC Tem: " + hx.getDO() .getTem() + "°C");
System.out.println ("D XCon: " + hx.getD0O() .getXCon() + " kg kg"):
System.out.println("30 Tem: " + hx.get30() .getTem() + "°C"):
System.out.println("30 XCon: " + hx.get350() .getXCon() + " kg kg"):

¥ Problems | & Javadoc |2, Declaration B Console #Debug

<terminated> tests [Java Application] C\Program Files\Java'jrel.8.0_121\bin\javaw.exe (27 de eme. de 2017 11:5%:09)
DO Tem: 19.976280243693644°C

DO XCon: 0.1 kg/kg

50 Tem: 10.0°C

S0 XCom: 0.3 ka/kg

Figura 5.25. Prueba de objeto HX con eficacias en 1.0.

5.5.5.2 Métodos

a) SetEffS (void): Asigna la eficacia sensible e indica que ésta fue fijada por el
u-suario.
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b) setEssL (void): Asigna la eficacia latente e indica que ésta fue fijada por el u-
suario.

c) set/getUA (void/double): Asigna y obtiene el atributo UA e indica que la efica-
cia debe ser calculada con este valor.

d) set/getUA m (void/double): Asigna y obtiene el atributo UA_m e indica que la
eficacia debe ser calculada con este valor.

e) getEt (double): Calcula el valor E; de manera humeérica.

f) setEff (double): Calcula la eficacia basado en el UAy UA m especificados.

g) refresh(): Actualiza las condiciones de salida, si la eficacia no es fija, la calcu-
la primero.

5.5.5.3 Prueba del objeto

Para la prueba se utilizaron los resultados de eficacia latente y sensible reportados
por (Zhang, 2011). Como el autor no menciona los valores que utilizé para obtener
los coeficientes de transferencia de calor, se optd por realizar un calculo de los
mismos basados en la informacion que si esta en el articulo. El autor incluyé una
tabla con dimensiones de tuberia; y flujo masico, calor especifico y densidad del
liquido desecante.

U,,A Ec.5.5
NTUsen — hxc hx
atp,a
U A Ec.5.6
NTUlat — Pa m.,hx hx
mg
NTU,,, Ec.5.7

Ly, = 20

NTU,., Numero de unidades transferidas de calor sensible
NTU,,;, Numero de unidades transferidas de calor latente
Leso; Numero de Lewis

Unx Coeficiente global de transferencia de calor del LAMEE
Unnx  Coeficiente global de transferencia de masa del LAMEE
Apy Area efectiva de transferencia de calor del LAMEE

Asi que se tienen creando una pequefia hoja de calculo y utilizando la funcién buscar
objetivo se pudo encontrar que el coeficiente global de transferencia de calo era de
36.43 W/m"2-K'y el de masa era de 10.62 mm/s.

La primera prueba buscaba comprobar que las curvas del autor (Zhang, 2011) coin-
cidian con las curvas calculadas por el objeto de simulacion. Para ello se afiadieron
los valores calculados y se asigno eficacias calculadas al método de calculo, los
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resultados deberian ser los mismos del autor, pero no fue asi, las curvas sélo
coinciden inicialmente y después varian levemente (ver Figura 5.26). Después de
revisar las ecuaciones se encontro que la diferencia se debe a que el autor utiliza
unos valores de razén de humedad que no son los reportados por (Conde, 2003)
Sin embargo, la variaciéon no es significativa por lo que se asume que el objeto
funciona acorde a lo esperado.

a) b)

e —

<
(=]
T

L —— B AN
O Mg - g 08 \
K

0.6

=]
(=]
¥ T

Effectiveness

0.4

Effectiveness

e
=
T

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
m, (kg/h) e

Figura 5.26. Comparacion de los resultados de la eficacia con los datos de a) disefio del
articulo (Zhang, 2011) y b) el objeto LAMEE.

5.5.6 Objeto Curva de desempeiio de bomba (PumpPerformedCurve)

El objeto de la curva de desempefio de bomba (PumpPerformedCurve) trabaja de
forma similar a la de EnergyPlus®, el objeto guarda todas las variables que permi-
ten generar la curva de desempefio mediante el uso de una ecuaciéon general de la
forma:

4
Y= Z]n(pn Ec. 5.8
n=0
Donde,
P Valor adimensional de la presion
Jn Coeficientes polinomiales para la curva de la bomba
[0 Valor adimensional del caudal

El valor ¢y y ¢ se calculan mediante las formulas:

Ap

= Ec.5.9
pN?D?

Y
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m

7 pND;
Donde,
p Densidad del fluido en kg/m3.
N Revoluciones del rodete en Hertz (Hz).
D, Diametro del rodete en m.

5.5.6.1 Atributos
El objeto PumpPerformedCurve tiene los siguientes atributos:

a) a_C(double[]): Arreglo con los coeficientes de la curva de la bomba.

b) a_Q(double[]): Arreglo con los valores minimo y maximo de caudal de la curva
(m*3/s).

c) a_QBEP(double): Caudal de trabajo en maxima eficiencia (m”3/s)

d) a_N(double): Revoluciones del rodete de la bomba (Hz).

e) a_D(double): Diametro del rodete (m).

5.5.6.2 Métodos
El objeto PumpPerformedCurve utiliza los siguientes métodos:

set/getN(boolean/double): Asigna y obtiene las revoluciones del rodete (Hz).

set/getD(boolean/double): Asigna y obtiene el diametro del rodete (m).

set/getQmin(boolean/double): Asigna y obtiene el caudal minimo en la curva.

set/getQmax(boolean/double): Asigna y obtiene el caudal maximo en la

curva.

e) set/getC(boolean/double[]): Asigna y obtiene los coeficientes de la curva.

f) set/getQBEP(boolean/double): Asigna y obtiene el caudal en maxima
eficiencia de la curva.

g) getScope(double): Calcula la pendiente de la curva.

h) getH(double): Calcula la carga total para un caudal especificado.

i) getQ(double): Calcula el caudal para una carga total especificada.

j) getQatHMAX(double): Calcula el caudal en la presién maxima.

k) getPsi(double): Calcula el valor adimensional de presion bajo un valor
adimensional de caudal especificado.

[) getViscFactors(double): Calcula los factores de correccion para una
viscosidad especificada.

m) verify( boolean): Corrobora si la curva cumple con la forma general de una

curva de desempeno de una bomba.

5.5.6.3 Prueba del objeto
Para realizar la prueba del objeto se llevaron a cabo tres pruebas especificas.

a
b

~— —

c
d

Para la primera se buscd una curva real de una bomba en la literatura (ver Figura
5.27) y se utilizé una hoja de calculo para calcular los valores de ¥ y ¢ en cinco
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puntos de manera que se pudiera determinar los coeficientes del polinomio para
ingresar (ver Figura 5.28). Con los coeficientes y valores determinados se cred un
programa con el que se deben obtener los mismos resultados obtenidos en la hoja
de calculo (ver Figura 5.29).

La siguiente prueba consistié en calcular un caudal y una carga total con el objeto,
estos debian coincidir con la curva de desempeno. Al correrlo se encontré que el
objeto calculaba correctamente estos valores (Figura 5.30).

La prueba final consistio en verificar que los coeficientes de correccion estuvieran
bien implementados. Siendo una curva real deberia cumplir que al utilizar agua los
coeficientes fueran cercanos a uno y cuando fuera liquido desecante bajaran. Al
construir un programa para que mostrara estos resultados se encuentra que en
efecto estos coeficientes trabajan de manera correcta (ver Figura 5.31 y Figura
5.32).

£ E  series e-80 Bell & Gossett

NPSHr
(Ft) (M)

TOTAL HEAD

25

1134

Date: 7/131/2015 0 0
0 25 50 75 100 125 Gom

0 5 10 15 20 25 (M'TH)
CAPACITY

Figura 5.27. Curvas de desempefio de una bomba real (GOSSET, 2017).
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EEl Pump.ads - OpenOffice Calc
File Edit View Inset Format Jools Data Window Help

B-EB-H= H EBa&% P K- eul by HEEEQ O PR N"
& [ada “|w [v] B 7 U = % FihW s O-8-4-
N19 v KE =
A | B | [S | D | E F | G H | | ) [ K | L M | N o | P A
1 m 1750 rpm 29,16666667 Hz co 5.30E-003
2 p Tin 01778 m c -3, 14E-003 [ 0,005901079 0,005789738 0005233032 0,00400628 0,00300621
3] c2 1,82E-001 x 00.019241973 0036483347 0,05772592 0,069271104
[an 53 158,4262008 kPa c3 1.89E+001
5 Ja 180gpm 0,01138623 '3/ c4 1,19E+002
6
| 7 |psi 0,005901079
(& |phi 0,069271104
9| 180
[0
(1 |Q(gpm)  Q(m*3ls) phi psi H (Pa) H (m) 160
2] [] 0 0 0,0059011 158 4267617 16.15 120
N 2 0.0001 0,000609983 0,005899251 158,3771082 16.15
[ ] 4/0,000252361 0001539358 0,005896635 158,3068995 16,14 120
5 ] 6 0.000378541 0,002309037 0,005894599 158,2522422 614 T 10
6 | & 0.000504721 0,003078716 0,005892629 158,1993309 1613 = o
7] 10 0,000630902 0,003348395 0005890675 158, 1468721 1813 o
1 12 0,000757082 0,004618074 0.00588869 158,0935986 1812 3§ 60
1o | 14 0,000883262 0,005387753 0,006886629 158,0382703 w11 T4 —
[ 20 | 16 0.001009443 0,006157432 0,005884447 1579796739 16,11
ER 18 0.001136623 000692711 0005862098 157 9166226 16,10 20
(2] 20 0,001261803 0,007696789 0,005879541 157 8479572 16.10 0
12| 22 0,001367964| 0,008466468 0,005876732 167, 7726443 16,09 0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 0.01
o] 24 0,001614164 0009236147 0,00567363 157 9587556 16,11
= 26 0,001640344 0,010005626 0,005870196 1578663986 1610 Volume Flow (m*3/s)
[ | 28 0,001766525 0010775505 0,00586639 157,7640393 16.09
El 30 0.001892705 0011545184 0,005862173 1576506439 16.08
El 32 0.002018885 0012314663 0.00585751 15752523 16,06
(2] 34 0,002145066 0013084542 0,005852362 157,3868056 16,06 H 156Pa
[0 36 0.002271246 0,013854221 0,005846696 1572344295 16,03 psi 0,005800795
EN 38 0.002397426  0.0146239 0,005840477 1570671826 16,02
E 40 0,002523607 0,016393579 0,005833672 156,8841707 16,00
En 42 0.002649787 0,016163258 0,005826248 156,6845276 15,98 .
3 . e T s N
Sheet1/3 Default STD |~ Sum=0 @—& —@ |1

Head (Pa)

180
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Figura 5.28. Calculo de la curva a ingresar bajo una hoja de calculo.
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Figura 5.29. Curva de desempefio calculada con el objeto PumpPerformedCurve.
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public static woid main(String[] args){
PumpPerformedCurve PPC = new PumpPerformedCurve();
PPC.setN(1750.8 / 68.8);
PPC.setD(7 * 8.8254);
PPC.setQBEP(@.008);
PPC.setQmax(@.811);
double[] € = {5.9@11E-3, -3.136E-3, @.1819, -18.8921, 188.5304};
PPC.setC(C);
try{
System.out.println("La presidn de trabajo es de 158 kPa,
+ "para un caudal de " + PPC.getQ(150.8, 1860.8) + " m"3/5");
System.out.println("El caudal de trabajo es de B.885 m"3/s, "
+ "para una presidn de " + PPC.getH(9.885, 1888.8) + " kPa");
} catch (OutOfRangeException ex){
System.out.println("El valor no estd en el rango de trabajo de la curva.”);

Markers Properties Servers Data Source Explorer g5 Snippets Problems [E Console 53 C

<terminated> tests [Java Application] C\Program Files'Javaljrel.8.0_131bin\javaw.exe (15 may. 2017 18:36:10)
La presidn de trabajoc es de 158 kPa, para un caudal de ©.8851699999399999955 m"3/s
El caudal de trabajo es de @.885 m"3/s, para una presidn de 158.64331838637773 kPa

Figura 5.30. Prueba de célculo de presion y caudal del objeto PumpPerformedCurve.

public static wvoid main(String[] args){
PumpPerformedCurve PPC = new PumpPerformedCurve();
Water w = new Water();
try{
w.setTem(20.8);
} catch({OutOfRangeException ex){

¥

PPC.setN(1758.8 / 6@.8);
PPC.setD(7 * ©.8254);
PPC.setQBEP(B.808);
PPC.setQmax(@.811);
double[] € = {5.9811E-3, -3.136E-3, @©.1819, -18.8921, 188.53@4};
PPC.setC(C);

double[] Cx = PPC.getViscFactors(w.getViscosity(), w.getDensity());
system.out.println{"C_e = " + Cx[@]);

System.out.println("C_gq = " + Cx[1]);

system.out.println{"C h = " + Cx[27)

i

Markers Properties Servers Data Source Bxplorer B Snippets Problems [E Conscle &3

<terminated> tests [Java Application] Ch\Program Files'Javaljrel.8.0_13T\bin\javaw.exe (15 may. 2017 19:35:16)

C e = 6.8488451818927661
C_gq = 8.993488946461376
C_h = 8.9667722228492921

Figura 5.31. Factores de correccion con agua.
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public static woid main(String[] args){
PumpPerformedCurve PPC = new PumpPerformedCurve();
Desiccant d = new Desiccant();
try{
d.setTem(28.8);
d.setxCon(jp.3);|
} catch{OutofRangeException ex){

PPC.setN(1758.8 / 68.8);

PPC.setD(7 * ©.8254);

PPC.setQBEP(@.@08);

PPC.setQmax(@.811);

double[] C = {5.9@11E-3, -3.136E-3, ©.1819, -18.8921, 188.53@4};
PPC.setC(C);

double[] Cx = PPC.getViscFactors(d.getViscosity(), d.getDensity());

System.out.println({"C_e = " + Cx[@]);
System.out.println("C_g = " + Cx[1]);
system.out.println("C_h = " + Cx[2]);

B Console &2

<terminated> tests [Java Application] C:\Program Files\Java'jre1.8.0_131\bin\javaw.exe (15 may. 2017 19:43:24)
C_ e = B.8615627683539662
C_gq = ©.96748319584459049
C_h = ©.9387343920139329

Figura 5.32. Factores de correccion con desecante.

5.5.7 Objeto Bomba (Pump)

El objeto bomba (Pump) permite simular una bomba de dos maneras: la primera se
le llama fija (a_fixed = true) y en esta se ingresan los valores de caudal, caida de
presion y eficiencias; y el programa calcula la potencia. En la segunda opcion se usa
una curva de desempeno (a_fixed = false), por lo que se debe asignar un objeto
PumpPerformedCurve y se ingresan los valores de caida de presidn y eficiencias; y
el programa calcula el caudal y la potencia.

5.5.7.1 Atributos
El objeto Pump tiene los siguientes atributos:

a) a_eSH (double): Eficiencia de rodaje de la bomba.

b) a_eMT (double): Eficiencia del motor de la bomba.

c) a_fixed (boolean): Indica si el usuario desea trabajar con caudal y presién es-
tatica fija (true) o si desea calcular el caudal basado en la caida de presion
que tiene la linea.

d) a_NI (Node): Nodo de entrada a la bomba.

e) a_NO (Node): Nodo de salida de la bomba.

f) a_H (double): Carga total de trabajo de la bomba (kPa).

g) a_N (double): Revoluciones del eje del rodete (Hz).

h) a_D (double): Diametro del rodete (m).

5.5.7.2 Métodos
El objeto Pump utiliza los siguientes métodos:
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a) set/getESH(void/double): Asigna y obtiene la eficiencia de rodaje de la
bomba.

b) set/getEMT(void/double): Asigna y obtiene la eficiencia del motor de la bom-
ba.

c) set/getNI(void/Node): Asigna y obtiene el nodo de entrada de la bomba.

d) getNO():

e) set/getQ(): Calcula y obtiene el valor del caudal de trabajo de la bomba (L/s).

f) set/getH(): Asigna y obtiene la carga total de trabajo de la bomba (kPa).

g) set/getFixed(): Asigna y obtiene si fija o calcula el caudal de trabajo de la
bom-ba.

h) Set/getPPC(void/PumpPerformedCurve): Asigna y obtiene la curva de de-
sempenfo de la bomba.

i) getPMPPower(): Obtiene la potencia que consume la bomba.

j) refresh(): Método de uso interno del objeto para recalcular las propiedades a
la salida de la bomba basado en el caudal y caida de presién de trabajo de la
bomba.

5.5.7.3 Pruebas

Para saber que el objeto funcionaba bien se hicieron tres pruebas. La primera fijando
el caudal de trabajo. Para esto basta con darle un valor al caudal y la cabeza y
revisar que el nodo de salida refleje los valores de caudal y pre-sion asignados. El
resultado de esta prueba se puede ver en la Figura 5.33.

public static woid main(String[] args){
Pump p = new Pump();
p.setNI{new Node(new Water(), 28.8, 8.8, 8.28));
p.setH{3e8.8);
System.out.println("The Input Mode data is:");
System.out.println(p.getNI().getMFlow() + " kg/s");
Ssystem.out.println{p.getNI{).getPressure() + " kPa");
System.out.println("The cutput MNode data is:");
System.out.println(p.getNO().getMFlow() + " kg/s");
System.out.println(p.getNO().getPressure() + " kPa");

) Conscle &3

<terminated> tests [Java Application] C\Program Files\Javaljre1.8.0_127\bin\javaw.exe (2 mar, 2017 15:08:47)
The Input MNode data is:

8.2 kg/s

181.325 kPa

The cutput Node data is:

8.2 kg/s

481,325 kPa

Figura 5.33. Prueba del objeto Pump usando valores fijos.

La segunda prueba se hizo ahora fijando la caida de presion y que el objeto Pump
calculara el caudal resultante, para esta prueba se ingresaron los datos de una curva
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real (ver Figura 5.34) y el valor de caida de presién de 280 kPa, si el programa es-
taba bien el nodo de salida reflejaria el caudal de la curva de desemperfio.
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Head (kPa)
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Figura 5.34. Curva de desempeiio para la prueba del objeto Pump.

public static void main(String[] args){
Pump p = new Pump();
p.setNI{new Mode(new Water(), 208.8, 8.8, 5.8));
PumpPerformedCurve PPC = new PumpPerformedCurve();
PPC.setN(1750.8 / 60.8);
PPC.setD(7 * 8.8254);
PPC.set(QBEP(@.088);
PPC.setQmax(@.811);
double[] C = {5.9@11E-3, -3.136E-3, ©.1819, -18.8921, 188.5304};
PPC.setC(C);
p.setH({148.@);
p.setPPC{PPC);
System.out.println("The input data is:");
System.out.println(p.getNI().getMFlow() + " kg/s");
System.out.println{p.getNI().getPressure() + " kPa");
system.out.println(”"The cuput data is:");
System.out.println(p.getNO().getMFlow() + " kg/s");
System.out.println{p.getNO().getPressure() + " kPa");

Bl Console &3

<terminated> tests [Java Application] C:\Program Files\Java\jre1.8.0_13T\bin\javaw.exe (15 may, 2017 14:02:28)
The input data is:

6.2185524088234669 kg/s

181.325 kPa

The ouput data is:

6.218552488234669 kg/s

241.325% kPa

Figura 5.35 Interfaz grafica del simulador.
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5.6 SIMULADOR PADRE (SIM) Y SEGUNDA SIMULACION

El simulador padre es un objeto que agrupa todos los objetos que se van a utilizar
para la simulacién del LDDS. El funcionamiento se muestra en la Figura 5.36.

5.6.1 Atributos
El objeto S/Mtiene los siguientes atributos:

a)
b)

A (HX): Intercambiador de calor central.

K (HX): Intercambiador de calor entre el liquido desecante y el agua potable
G (HX): Intercambiador de calor entre el liquido desecante y el calentador
solar.

D (LAMEE). Torre de deshumidificacion.

R (LAMEE). Torre de regeneracion.

KD (Pipe). Tuberia de liquido desecante entre intercambiador de calor K y
torre de deshumidificacién D.

DA (Pipe). Tuberia de liquido desecante entre torre de deshumidificacion D,
e intercambiador de calor A.

AG (Pjpe): Tuberia de liquido desecante entre intercambiador de calor A, e
intercambiador de calor G.

GR (Pipe). Tuberia de liquido desecante entre intercambiador de calor Gy
torre de regeneracion R.

RA (Pjpe): Tuberia de liquido desecante entre intercambiador de calor R e
intercambiador de calor A.

AK (Pipe): Tuberia de liquido desecante entre intercambiador de calor A e
intercambiador de calor K.

Métodos

set/getN_tDi (void/Node). Asigna y obtiene las condiciones del aire exterior a
ingresar en la torre de deshumidificacion. A su vez ajusta la temperatura
ambiente de todos los objetos Pipe.

getN_tDo (Node). Devuelve un objeto Node con las condiciones del aire trata-
do a suministrar en el espacio.

set/getN_cDi (void/Node): Asigna y obtiene las condiciones del liquido dese-
cante al ingresar en la torre de deshumidificacion.

set/getN_hDo (void/Node). Asigna y obtiene las condiciones del liquido dese-
cante al ingresar a la seccién de tuberia entre la torre de deshumidificacién y
el intercambiador de calor A.

set/getN_hRi (void/Node): Asigna y obtiene las condiciones del liquido dese-
cante al ingresar a la torre de regeneracion.

set/getN_cRo (void/Node): Asigna y obtiene las condiciones del liquido dese-
cante al ingresar a la tuberia entre la torre de regeneracién y el intercambia-
dor de calor A.

set/getN_xRi (void/Node): Asigna y obtiene las condiciones del aire de
retorno al ingresar a la torre de regeneracion.

getN_xRo (Node): Devuelve un ejemplar Node con las condiciones del aire
de descarga que sale de la torre de regeneracion.
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i) set/getN_hGi (void/Node).: Asigna y obtiene las condiciones del liquido dese-
cante al ingresar al intercambiador de calor G.

j) setigetN_hGo (void/Node): Asigna y obtiene las condiciones del liquido dese-
cante al ingresar a la tuberia entre el intercambiador de calor Gy la torre de
regeneracion R.

k) set/getN_sGi (void/Node).: Asigna y obtiene las condiciones del agua al ingre-
sar al intercambiador de calor G.

l) getN_sGo (void/Node): Devuelve un ejemplar Node con las condiciones del
agua a la salida del intercambiador de calor G.

m) set/getN_cKi (void/Node): Asigna y obtiene las condiciones del liquido dese-
cante a la entrada del intercambiador de calor K.

n) set/getN_cKo (void/Node): Asigna y obtiene las condiciones del liquido dese-
cante a la entrada de la seccion de tuberia entre el intercambiador de calor K
y la torre de regeneracion D.

o) set/getN_wKi (void/Node).: Asigha y obtiene las condiciones del agua en la
en-trada del intercambiador de calor K.

p) getN_wKo (Node). Devuelve un ejemplar Node con las condiciones del agua
a la salida del intercambiador de calor K.

q) getN_cAi (void/Node): Asigna y obtiene las condiciones del liquido desecante
frio en la entrada del intercambiador de calor A.

r) getN_cAo (void/Node): Asigna y obtiene las condiciones del liquido
desecante en la entrada de la tuberia entre el intercambiador de calor Ay el
intercam-biador de calor K.

s) getN_hAi (void/Node): Asigna y obtiene las condiciones del liquido desecante
caliente en la entrada del intercambiador de calor A.

t) getN_hAo(void/Node): Asigna y obtiene las condiciones del liquido desecante
en la entrada de la tuberia entre el intercambiador de calor A y el intercam-
biador de calor G.

u) setEp A (void): Asigna una eficiencia fija en el intercambiador A.

v) setEp K (void): Asigha una eficiencia fija en el intercambiador K.

w) setEp_G (void): Asigna una eficiencia fija en el intercambiador G.

x) setEp D (void).: Asigna eficiencias sensible y latente fijas en el intercambia-
dor D.

y) setEp R (void): Asigna eficiencias sensible y latente fijas en el intercambia-
dor R.

z) run (void): Método base para agregar las condiciones de simulacién que se
van a realizar.
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Figura 5.36. Diagrama de funcionamiento del simulador padre (SIM).
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5.6.3 Segunda simulacion

La segunda simulacion sirve para la prueba del simulador padre creando una nueva
simulacion llamada SimZ2, hija del objeto Sim, en donde se utilizan las mismas
condiciones de la primera simulacion, pero en vez de guardar cada temperatura,
concentracion y flujo en variables independientes, ahora se utilizan los nodos del
objeto Sim. En esta simulacion no se utilizan las salidas de los elementos, pero
sabemos que, si las entradas se guardan correctamente, las salidas también seran
correctas ya que cada elemento fue probado previamente. Una vez corrido se
encontré el resultado mostrado en la Figura 5.37, el cual es exactamente idéntico al
obtenido en la primera simulacion.

I#] Problems | @ Javadoc |2 Declaration | & Console &2 | % Debug
<terminated> Sim2 [Java Application] C:\Program Files\Java'jre1.8.0_121\bin\javaw.exe (28 de ene. de 2017 12:03:34)

n T_tDo W_tDo T cDi X cDi T_hDo X hDo T hRi ¥ hRi T _cRo ¥ cRo T_=Ro W_xRo delta

0 16,00 12,00 15,00 10,00 3,37 14,00 58,53 14,00 65,94 16,40 51,83 15,20 100, 00000
1 16,14 17,12 15,18 16,40 9,79 17,84 66,94 17,84 81,48 18,70 58,55 18,27  0,00000
2 17,46 18,96 16,83 18,70 14,31 19,22 63,61 19,22 86,58 19,53 60,69 19,38 0,00640
3 18,20 19,63 17,75 19,53 16,41 13,72 70,51 19,72 88,33 19,83 61,41 19,78 0,00230
4 18,53 18,87 18,1 19,83 17,26 18,20 7TJ0,82 18,80 88,95 19,94 61,66 19,82  0,00083
5 18,66 19,85 18,32 19,94 17,59 19,96 70,94 19,96 89,17 19,98 61,75 19,97 0,00030
6 18,71 19,98 18,38 19,88 17,72 13,88 70,98 19,99 89,25 1%,98% 61,78 19,99  0,00011
7 18,72 19,98 18,40 19,88 17,76 20,00 70,98 20,00 89,28 20,00 61,79 20,00 0,00004
E 18,73 20,00 18,41 20,00 17,78 20,00 71,00 20,00 89,29 20,00 61,80 20,00 0,00001
] 18,73 20,00 18,42 20,00 17,79 20,00 71,00 20,00 89,25 20,00 61,80 20,00 0,00001
10 18,73 20,00 18,42 20,00 17,79 20,00 71,00 20,00 89,30 20,00 61,80 20,00 0,00000

Figura 5.37. Resultados prueba del simulador padre.

5.7 TERCERA SIMULACION: UTILIZANDO LOS LAMEE CON EFICACIAS FIJAS

Contando con el simulador padre probado, se procedié a realizar una simulacién
usando los resultados de las salidas de cada objeto. En el primer intento de
simulacion se utilizaron las mismas condiciones de entrada que las de la primera
simulacion. La simulacion se detuvo y alertd sobre valores fuera de rango de las
siguientes variables:

- Elflujo masico de las lineas es muy alto: durante la prueba se observo que la
presidn caia rapidamente y generaba un error por alcanzar el valor minimo
de presion de la tuberia. Al revisar la razén se notd que los flujos masicos de
1.0y 0.5 kg/s utilizados en las primeras simulaciones eran muy altos. Se redu-
jeron a 10 y 5 kg/h y se volvié a correr.

- Las concentraciones en los flujos de aire son altas: durante la prueba se
genero un error porque el aire alcanzaba su saturacion, al revisar se encontro
que era porque se estaba utilizando el valor de 20 g/kg. Para corregir el error
se redujeron a 10 g/kg.

Este primer intento de simulacién demostrd que el simulador identifica propiedades
fuera de rango durante su operacion, lo cual garantiza una mayor confianza en los
resultados que se obtendran. Después de corregidos los problemas se corrio el
programa el cual dio los resultados que se muestran en la Figura 5.38.
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[#] Markers [T Properties W Servers m Data Source Explorer [i5 Snippets ¥ Problems &) Consale 32 | 4 Debug

E <terminated> 5im3 [Java Application] C:\Program Files\Java\jrel1.8.0_121\bin'javaw.exe (4 abr. 2017 13:06:27)

0 | 1gee 23,31 14,69 24,14 23,56 24,e4 23,58 41,55 23,58 41,15 23,55 38,24 1,98 8,801 800801
1801 23,31 14,69 24,14 23,55 24,84 23,57 41,55 23,57 41,15 23,55 38,24 1,98 8,801 ©,20801
1802 23,32 14,69 24,14 23,55 24,84 23,56 41,54 23,56 41,14 23,54 38,23 1,98 8,801 ©,20801
1803 23,32 14,69 24,15 23,54 24,85 23,55 41,54 23,55 41,14 23,53 38,23 1,98 8,801 ©,20801
1804 23,32 14,69 24,15 23,53 24,85 23,54 41,54 23,54 41,14 23,52 38,23 1,98 8,801 ©,00001
1805 23,32 14,69 24,15 23,52 24,85 23,53 41,54 23,53 41,14 23,51 38,23 1,98 8,801 ©,20801
1806 23,32 14,69 24,15 23,51 24,85 23,52 41,53 23,52 41,13 23,58 38,23 1,98 8,801 ©,20801
1807 23,32 14,69 24,15 23,5@ 24,85 23,52 41,53 23,52 41,13 23,49 38,22 1,98 8,801 ©,20801
1808 23,32 14,69 24,15 23,49 24,85 23,51 41,53 23,51 41,13 23,49 38,22 1,98 8,001 ©,00001
1809 23,33 14,69 24,16 23,49 24,86 23,58 41,52 23,50 41,13 23,48 38,22 1,98 8,801 ©,20801
1818 23,33 14,69 24,16 23,48 24,86 23,49 41,52 23,49 41,12 23,47 38,22 1,98 8,801 ©,20801
1811 23,33 14,69 24,16 23,47 24,06 23,48 41,52 23,48 41,12 23,46 38,22 1,98 8,801 ©,20801
1812 23,33 14,69 24,16 23,46 24,06 23,47 41,52 23,47 41,12 23,45 38,21 1,98 8,801 @,20801
1813 23,33 14,69 24,16 23,45 24,06 23,46 41,51 23,46 41,12 23,44 38,21 1,98 8,801 ©,20801
1814 23,33 14,69 24,16 23,44 24,06 23,46 41,51 23,46 41,12 23,43 38,21 1,98 8,801 ©,20801
1815 23,33 14,69 24,17 23,43 24,087 23,45 41,51 23,45 41,11 23,43 38,21 1,98 8,801 ©,20801
1816 23,33 14,69 24,17 23,43 24,087 23,44 41,51 23,44 41,11 23,42 38,21 1,98 8,801 @,20801
1817 23,34 14,69 24,17 23,42 24,87 23,43 41,56 23,43 41,11 23,41 38,28 1,98 8,801 ©,20801
1818 23,34 14,69 24,17 23,41 24,87 23,42 41,586 23,42 41,11 23,48 38,28 1,98 8,801 ©,20801
1819 23,34 14,69 24,17 23,48 24,87 23,41 41,58 23,41 41,18 23,39 38,28 1,98 8,801 ©,00081
1820 23,34 14,69 24,17 23,39 24,87 23,41 41,56 23,41 41,18 23,38 38,28 1,98 8,801 ©,20801
1821 23,34 14,69 24,18 23,38 24,88 23,48 41,49 23,46 41,18 23,38 38,28 1,98 8,801 ©,20801
1822 23,34 14,69 24,18 23,38 24,88 23,39 41,49 23,39 41,18 23,37 38,19 1,98 8,801 ©,20801
1823 23,34 14,69 24,18 23,37 24,83 23,38 41,49 23,38 41,89 23,36 38,19 1,93 8,801 ©,00001
1824 23,35 14,69 24,18 23,36 24,88 23,37 41,49 23,37 41,89 23,35 38,19 1,98 8,801 ©,20801
1825 23,35 14,69 24,18 23,35 24,88 23,36 41,48 23,36 41,89 23,34 38,19 1,98 8,801 ©,20801
1826 23,35 14,69 24,18 23,34 24,88 23,35 41,48 23,35 41,89 23,33 38,19 1,98 8,801 ©,20801
1827 23,35 14,69 24,19 23,33 24,89 23,35 41,48 23,35 41,88 23,32 38,18 1,98 8,001 ©,P0081
1828 23,35 14,69 24,19 23,32 24,89 23,34 41,48 23,34 41,88 23,32 38,18 1,98 8,801 ©,20801
1829 23,35 14,69 24,19 23,32 24,89 23,33 41,47 23,33 41,88 23,31 38,18 1,98 8,801 ©,20801
1838 23,35 14,69 24,19 23,31 24,89 23,32 41,47 23,32 41,88 23,38 38,18 1,98 8,801 ©,20801
1831 23,35 14,69 24,19 23,38 24,89 23,31 41,47 23,31 41,88 23,29 38,18 1,98 8,801 @,20801
1832 23,36 14,69 24,19 23,29 24,89 23,38 41,47 23,39 41,87 23,28 38,17 1,98 8,801 ©,20801
1833 23,36 14,69 24,20 23,28 24,18 23,38 41,46 23,39 41,87 23,27 38,17 1,98 8,801 ©,20801
1834 23,36 14,69 24,28 23,27 24,18 23,29 41,48 23,29 41,87 23,27 38,17 1,98 @,eal @, eaeal
1835 23,36 14,69 24,20 23,27 24,18 23,28 41,46 23,28 41,87 23,26 38,17 1,98 8,801 @,20801
1836 23,36 14,69 24,20 23,26 24,18 23,27 41,46 23,27 41,86 23,25 38,17 1,98 8,801 ©,20801
1837 23,36 14,69 24,20 23,25 24,18 23,26 41,45 23,26 41,86 23,24 38,16 1,98 8,801 ©,20801
1838 23,36 14,69 24,28 23,24 24,18 23,25 41,45 23,25 41,86 23,23 38,16 1,98 8,001 ©,00001
Simulation suceeded!

Figura 5.38. Resultados de la tercera simulacion.

5.8 CONSTRUCCION DE INTERFAZ GRAFICA PARA RESULTADOS

Cuando se muestran los resultados de la tercera simulacion se ve que no es posible
identificar los datos. Al tener que evaluar los resultados en muchos nodos, se deci-
di6 optimizar la visualizacion de los resultados mediante una interfaz grafica que se
valiera del simulador padre para ver las salidas de una manera mas clara (ver Figura
5.39).

La interfaz grafica permite trabajar dos tipos de simulacion: la primera es simular
una condicion de temperatura y humedad de entrada definida por el usuario. La otra
es simular un rango de temperaturas y humedades de entrada del aire a tratar. En
esta opcion se genera un reporte por lo que el botén se denomina “Reportar”.

5.8.1.1 Simulacion de una condicidén de entrada

El boton “Simular” permite realizar una unica simulacion, en este caso el simulador
utiliza las condiciones de entrada guardadas y muestra los resultados en la interfaz
grafica, para ver cada propiedad se activan los botones de seleccién “Temperatura”,
“‘Humedad relativa”, “Presion”, “Concentracion” y “Flujo masico” (Ver Figura 5.39) de
esta manera es facil ver cada uno de los resultados y revisar el comportamiento
puntual de una condicién de trabajo sin tener que buscarlos en una tabla.
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Figura 5.39. Interfaz grafica del simulador.

R 12500k

ikg

 Flujo masico

Simular Reportar

Figura 5.40. Simulacion de una condicién de entrada.

5.8.1.2 Simulacién de un rango de condiciones de entrada

Con esta opcion, se simula el SDDL para un rango de temperatura y humedad
definido por el usuario, los datos resultantes se guardan, en un archivo TSV, asi
pueden ser utilizados para graficar, calcular y evaluar el desempeno (Figura 5.41).
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Reporte x

Destino: |Cirepartisy I\ Cambiar |

Aire Exterior

Temperatura inicial (°C) |20.0 Humedad relativa inici... |70.0
Temperatura final (°C) |40.0 Humedad relativa final ... |[100.0

[ Generar | [ cancelar |

Figura 5.41. Simulacion de rango de condiciones iniciales.

5.8.1.3 Barra de tareas

La barra de tareas esta compuesta por dos menus: el primero (Archivo) sélo permite
cerrar el programa, el otro (Herramientas) tiene dos submenus: el submenu “Ajustar”
permite cambiar las caracteristicas de todos los elementos del SDDL, ademas de
las condiciones de entrada del aire a tratar y de retorno que se van a simular; mien-

tras que el submenu “Acerca de..” muestra la informacion de licencia del programa
(ver Figura 5.42).

Simulador SDDL Versién 0.1 X

UNIVERSIDAD AUTONOMA NACIONAL DE MEXICO
INSTITUTO DE ENERGIAS RENOVABLES

Simulador SDDL
Versién 0.1
Disefiado por. Ing. Efrain Puerto
eapc@ier.unam.mx

ii rAceplar ‘

Figura 5.42. Ventana de Licencia del programa.

El menu “Ajustar” cuenta con las siguientes opciones (Ver Figura 5.43):

a)
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|&] - 4
Archivo | Herramientas |
Ajustar | Intercambiadores »
Acerca de.. | Bomba S N_sGo
N_Do ||| Tuberia VD R |n_xro
'+_ Aire exterior ) +
Aire retorno /—-l /\/
Preenfriamiento
Precalentamiento b 2 G
Linea desecante
L ‘ - __ N_cRo
—>— C ——
t A X
W N_wKo
® Temperatura ) Humedad ) Presién ) Concentracién 2 Flujo masico
| Simular | | Reportar
b) c)

LAMEED X Bomba x
Eficacia sensible 0.80 Eficiencia de eje (%): 0.90
Eficacia latente 0.80 Eficiencia de motor (%): |0.90
Supply Loss (Pa) 300 [v] Curva de desempefio
Demand Loss (Pa) 20

Q | Definir curva |
© Auto

d) e)
£ Tuberia PA = Aire exterior >
Tuberia Aislamiento
B ) | I
Diam. ext. (mm): Espesor (mm}:

Presidn (kPa): 101.3250
Espesor (mm): k (Wim-K):
AT Temperatura (°C): 20.0000

Coef. de friccion: Longitud 10.00 Concentracion (kg/kg): 11.7647
higwims2Ky: | 13500 Flujo Masico (kg/h): 5.0000
n_oo (Wim*2-K): | 700 [ Aceptar | [  cancelar |

| Aceptar | | Cancelar |

Figura 5.43. Ventanas para ajuste de condiciones de simulacién: a) menu principal; b)
Intercambiadores; c) Bomba; d) Tuberias; y ) Nodos.

a) Menu principal de ajuste.
Permite desplegar todos los ajustes que se pueden realizar en la simulacion.
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b) Eficacias y pérdidas de los intercambiadores de calor e intercambiadores
entalpicos.

Se puede ajustar ya sea una eficacia fija, o decirle que la calcule automa-
ticamente con los coeficientes de UA y UA_m que el usuario decida imple-
mentar. Ademas se puede ingresar la pérdida de presién en cada linea del
intercambiador.

c) Eficaciay curva de desempeno de la bomba

Se puede ajustar eficacia de eje y motor al igual que los coeficientes de la
curva de desempefio.

d) Dimensiones de tuberia y aislamiento de las lineas de liquido desecante.

Se puede definir que diametro, espesor, conductividad y coeficiente de
friccion tiene la tuberia y aislamiento de la linea de liquido desecante. Ademas
coeficientes de conveccion y longitud equivalente de la misma.

e) Nodos de entrada de la simulacion
Se puede definir la temperatura y flujo masico de todos los nodos de entrada;
la presion atmosférica y humedad relativa del aire exterior; la humedad rela-
tiva del aire de retorno; y la concentracion inicial del liquido desecante.

5.9 CUARTA SIMULACION: UTILIZANDO LOS OBJETOS DE SIMULACION
CON EFICACIAS CALCULADAS

Ya revisado que los elementos si estan funcionando correctamente y con la interfaz
grafica funcionando de la misma manera, se hizo una prueba de simulaciéon dejando
gue se autocalcule la eficacia en los intercambiadores entalpicos. Para esto bastaba
con ir a Herramientas > Ajustar > Intercambiadores > LAMEE D (Figura 5.44). Esto
abria la ventana para modificar el intercambiador, se hizo clic en el botén de opcién
“‘Auto”, y se pulsd “Aceptar” (Figura 5.45). Ahora el programa va a recalcular la
eficacia de la torre de deshumidificacion cada vez que el objeto sea utilizado. Se
repitié el mismo procedimiento con la torre de regeneracién (LAMEE R). Y se puls6
“Simular”. Los resultados de temperatura, humedad relativa, concentracion y flujo
masico se ven en la Figura 5.46.

]

A Intercambiadores b| HX A .
Acerca de.. | Bomba HX K
1017 gkL) | Tuberia M HXG R 13.37 glkg
Aire exterior —"—
Aire retos
Preenfriamien 1L
Precalentamient
Linea desecante
kg
t X
© Temperaty 2 Humedad O Presion ® Concen tracion 2 Flujo m;

Simular Reportar

Figura 5.44. Procedimiento para cambiar la torre de deshumidificacion.
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LAMEE D X

UA (WIK) 10.00)
UA_m (Ls) oo |

Supply Loss (Pa) W
Demand Loss (Pa) 20
® Auto

Figura 5.45. Modo automatico torre de deshumidificacion.

Los resultados muestran que la concentracion de sal en el liquido desecante bajo
de 0.30 kg/kg a 0.29 kg/kg en la torre de deshumidificacion, y se absorbié 0.01 kg/h,
mientras que esa misma cantidad se retiré en la torre de regeneracion. Parece no
ser una cantidad significativa, sin embargo, cuando se mira la ventana de humedad
relativa se puede ver que el aire pasé de 80.0% a 69.7% y el regenerado subio6 de
60.0% a 63.6%. Otro dato importante es que la temperatura subié levemente en el
aire deshumidificado (20.94°C), es decir, que se pudo deshumidificar sin aumentar
considerablemente la temperatura del aire. La temperatura del agua de
preenfriamiento tan solo subié 1°C, esto es importante si se piensa utilizar un
enfriador adicional, ya que implica que el consumo de este equipo seria muy
pequefo. Algo muy distinto paso en el precalentador en donde la temperatura si bajo
10°C. Todo esto es informacién importante que nos permite evaluar de manera mas
clara como se esta comportando el sistema.

5.10 QUINTA SIMULACION Y REPORTE DE RESULTADOS

Por ultimo, se utilizd el reporte para revisar el comportamiento y sensibilidad de
varios elementos de la simulacién, para esto primero se asumio un retorno de 30°C
y 60% de humedad relativa y un agua de preenfriamiento de 26°C. Se ajustd el
reporte para que evaluara el rango de la temperatura del aire exterior de 30 a 40°C
y humedad relativa del aire exterior de 70 a 95%. Los resultados se muestran en la
Figura 5.47 y Figura 5.48. Se puede observar que el sistema, pese a retirar
humedad, aumenta su humedad relativa y se aleja de las condiciones deseadas.
Después de analizar los datos se llegé a la conclusién de que la temperatura del
agua de preenfriamiento no era la adecuada. Para probarlo se realiz6 un nuevo
reporte con la temperatura del agua de preenfriamiento mas baja, el objetivo era
aumentar la capacidad de absorcién del liquido desecante, los resultados se
muestran en la Figura 5.49 y Figura 5.50.
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Figura 5.46. Visualizacién de resultados cuarta simulacién: a) Temperatura; b) Humedad
relativa; ¢) Concentracién; y d) Flujo masico.
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Figura 5.47. Temperatura del aire deshumidificado con agua de preenfriamiento a 26°C y
retorno de aire a 30°C y 60% de humedad relativa.

Nuevamente, la humedad relativa del aire aumentoé pese a que la razéon de humedad

es mas baja con esta temperatura (ver Figura 5.51). También se puede ver una ran-
go en donde se tienen datos donde baja un poco la humedad después de estar en
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niveles altos, inicialmente se cree que es debido a la saturacién del aire. Algo que
no quedaba claro era por qué en las simulaciones si dieron humedades relativas
mas bajas en el aire deshumidificado, asi que se hizo un tercer reporte con las condi-
ciones de las anteriores simulaciones, los resultados se muestran en la Figura 5.52
y Figura 5.53.
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Figura 5.48. Humedad relativa del aire a la salida de la torre de deshumidificacion con agua de
preenfriamiento a 26°C y aire de retorno a 30°C y 60% de humedad relativa.
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Figura 5.49. Temperatura del aire a la salida de la torre de deshumidificacién con agua de
preenfriamiento a 15°C y aire de retorno a 30°C y 60% de humedad relativa.
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Figura 5.50. Humedad relativa del aire a la salida de la torre de deshumidificacion con agua de
preenfriamiento a 26°C y aire de retorno a 30°C y 60% de humedad relativa.
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Figura 5.51. Razon de humedad del aire a la salida de la torre de deshumidificaciéon con agua
de preenfriamiento a 26°C y 15°C para un aire exterior a 35°C.
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Figura 5.52. Temperatura del aire a la salida de la torre de deshumidificacion con agua de
preenfriamiento a 15°C y aire de retorno a 25°C y 60% de humedad relativa.
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Figura 5.53. Humedad relativa del aire a la salida de la torre de deshumidificacion con agua de
preenfriamiento a 15°C y aire de retorno a 25°C y 60% de humedad relativa.

Los resultados muestran que en efecto la humedad relativa es baja hasta cierto ran-
go en donde aumenta rapidamente. Es decir que se debe buscar una temperatura
de preenfriamiento que optimice la reduccion de humedad relativa y de la
temperatura. La ventaja del sistema de deshumidificacion frente al equipo de aire
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acondicionado es que el equipo de aire acondicionado disminuira la temperatura
aumentando la humedad relativa, en cambio el sistema de deshumidificacion puede
disminuir la temperatura manteniendo o aumentando solo levemente la humedad
relativa, lo cual indica que esta funcionando. Ahora la tarea es encontrar cual es el
mejor punto de funcionamiento para las condiciones de trabajo que se vayan a tener.

En resumen, los reportes si estan funcionando para evaluar el comportamientos del
sistema de deshumidificacion y permite adquirir suficiente informacién para crear la
curva de desempeno que se utilizara en EnergyPlus®.
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6 SIMULACION ENERGETICA DE LA EDIFICACION CON SISTEMA SDDL

Para evaluar el SDDL se necesita primero hacer una modelacion de la edificacion
en que se va a probar. Después de realizar un analisis de posibles opciones se llegd
a la conclusion que una sucursal bancaria en clima calido humedo es un buen caso
de estudio ya que requiere del uso de aire acondicionado (AC) y al tener muchos
ocupantes presenta cargas térmicas latentes altas. El analisis energético realizado
en este trabajo se bas6é en normas de la Sociedad Americana de Ingenieros en
Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE). Por eso se diseid una
edificacion base que cumple con la norma (ASHRAE, 2004) para un clima calido
humedo clasificado como zona climatica tipo 1A acorde con la clasificacion de zonas
climaticas de (ASHRAE, 2013); después se modifica con criterios bioclimaticos y se
determina la capacidad del sistema de aire acondicionado, y finalmente se aplica el
SDDL y se analiza como mejora la comodidad térmica basado en la norma
(ASHRAE, 2003) y qué tanto se puede bajar la capacidad del sistema de aire
acondicionado.

6.1 CARACTERISTICAS ARQUITECTONICAS DE LA EDIFICACION

La edificacion que se utiliza en esta tesis es una modificacion de una sucursal
bancaria real. Los espacios fueron reorganizando manteniendo el area de cada uno.
El resultado se muestra en la Figura 6.1 y cuyos archivos digitales hacen parte del
anexo digital de esta tesis.

Figura 6.1. Isométrico de la sucursal bancaria a modelar.

El edificio tiene dos niveles: el primer nivel es el area general, con la gerencia,
asesoria, cajeros, ATM y bodega de la sucursal bancaria (Figura 6.2). Mientras que
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el segundo nivel esta formado por las zonas de servicios para el personal de la
sucursal bancaria y los cuartos técnicos, tanto eléctrico, como del AC y un vacio del
area general del primer piso (Figura 6.3). Los espacios se pueden ver en la Tabla
6.1.

PP 9

Figura 6.2. Plano de planta de piso 1.

| G (O (R O

T
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Tabla 6.1. Espacios de la edificacion.

ID Descripcion Niveles Tipo de espacio ASHRAE 90.1
A1 Area general 1,2 Office, Open Office

A2 ATM 1 Office, Open Office

A3  Gerencia 1 Office, Closed Office

A4 Cajeros 1 Office, Closed Office

A5 Recuento 1 Sentado, trabajo ligero

A6 Escalera 1,2 Office, Stair

B1 Bafio hombres 2 Office, Restroom

B2 Bafio mujeres 2 Office, Restroom

K1  Cafeteria 2 Office, Breakroom

S1  Papeleria 2 Office, Printroom

S2  Archivo 1 Office, Storage

S3 Bodega 1 Office, Storage

T1  Aire acondicionado 2 Office, Electrical / Mechanical Room
T2  Cuarto Eléctrico 2 Office, IT Room

T3  Técnico ATM 1 Office, Electrical / Mechanical Room

6.2 ANALISIS DE LOCACION Y CLIMA

Para desarrollar el proyecto se requiere un clima calido y humedo. Inicialmente se
habia pensado en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, esto se hizo porque ya se conocia
el lugar y se tenia el archivo EPW disponible de la misma.

6.2.1 Zona climatica ASHRAE para Tuxtla

Aunque se espera que el clima de Tuxtla sea una zona climatica ASHRAE tipo 1A
(ASHRAE, 2013), se debe determinarlo usando los criterios de dias de disefio de
frio CDD, dias de disefo de calor HDD, y precipitacion anual. Para determinar la
zona climatica se utiliza el archivo digital de informacion meteorolégica que utiliza
EnergyPlus® en formato EPW para Tuxtla Gutiérrez y se compara con el Cuaderno
Estadistico Municipal (INEGI, 2001). El archivo EPW se abrié en una hoja de calculo
y se depurd para que solo guardara los valores que se van a utilizar (mes, dia, hora,
temperatura de bulbo seco). El archivo se guardé en formato CSV y se cre6 un
programa que calculara tanto la temperatura promedio diaria, como el CDD diario y
el HDD diario. Los datos los guarda en un archivo CSV para compararlos con los
que muestra el Cuaderno Estadistico.

La Figura 6.4 muestra que los datos del afio 2005 en que se registraron los datos
del archivo EPW, no son similares con los datos medidos a lo largo de los aios en
la ciudad por la CNA. Con los datos del archivo EPW, el CDD anual es de 4436,
siendo menor a 5000, clasificaria como zona climatica ASHRAE tipo 2. Es decir que
Tuxtla Gutiérrez no es lo suficientemente calida para la aplicacion que buscamos.
Por lo que cambiamos la ciudad por Veracruz.
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Figura 6.4. Comparacion entre temperaturas promedio de Tuxtla Gutiérrez entre el archivo EPW
y los reportados por la CNA.

6.2.2 Zona climatica ASHRAE para Veracruz

Utilizando el mismo programa que se uso6 para Tuxtla, se calculé el CDD anual de
Veracruz, el cual dio un resultado de 5472, por lo que clasifica como una zona
climatica ASHRAE tipo 1.

El archivo EPW para Veracruz no tiene datos de precipitacion, por lo que se
utilizaron solamente los datos de la CNA (CNA, 2017) en donde la precipitacidon
anual promedio es de 170 cm. Para ser un clima A, se debe cumplir que:

P>2(t,+7)=2(244+7) =628cm Ec. 6.1

Donde P es la precipitacion anual (cm) y t,,, es la temperatura promedio anual (°C)
la cual fue estimada con los datos climatolégicos del CNA (CNA, 2017). Siendo este
valor menor que los 170 cm, se deter-mina finalmente que Veracruz estd en una
zona climatica 1A.

6.2.3 Localizacion geogréfica de la edificacion

Para fines de este estudio, se situd hipotéticamente la edificacion en una zona
bancaria en el centro de la ciudad sobre la avenida 5 de Mayo en el predio, sefialado
en la Figura 6.5. Localizado a 19.1958° de latitud norte y 96.1390° de longitud oeste,
con altitud de 14 msnm. En la ciudad de Veracruz la temperatura oscila entre los 18
y 32°C y la humedad relativa de 60 a 100% (ver Figura 6.6).
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Figura 6.5. Localizacion de la edificacion.
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Figura 6.6. Graficas mensuales de temperatura y humedad de Veracruz. Fuente:
ClimateConsultant®.
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6.2.4 Dia disefo para el proyecto

Acorde a la norma ANSI/ASHRAE 169 (ASHRAE, 2013) las condiciones de disefio
de un proyecto de enfriamiento y deshumidificacion deben ser:

Mes con la temperatura promedio de bulbo seco mas alta del afo.

Rango de temperaturas de bulbo seco para ese mes.

Percentiles anuales del bulbo seco para el 0.4%, 1.0% y 2.0% y su tempe-
ratura de bulbo humedo promedio mas comun para esos valores.
Percentiles anuales de bulbo humedo para el 0.4%, 1.0%, y 2.0% y su tempe-
ratura de bulbo seco promedio mas comun para esos valores

Percentil anual de velocidad de viento para el 0.4% vy la direccion mas preva-
lente para ese valor.

Percentiles anuales del punto de rocio para el 0.4%, 1.0% y 2.0% y su razén
de humedad y temperatura de bulbo seco mas comunes para esos valores.
Percentiles anuales de entalpia para el 0.4%, 1.0% y 2.0% y su temperatura
de bulbo seco mas comun para esos valores.

Tratando de utilizar el mismo EnergyPlus® para calcular estos valores se utilizo el
preprocesador de clima y se genero el archivo digital para dia de disefio en formato
DDY. En principio se creia que el archivo DDY era generado basado en los datos
del archivo EPW, sin embargo el archivo DDY es generado por una base de datos
interna que tiene EnergyPlus® en donde guarda la base de dados de dias de disefio
del Fundamentals (ASHRAE, 2009).

6.3 EDIFICACION BASE DE COMPARACION
6.3.1 Construccién de la edificacion en OpenStudio®

Utilizando el plug-in de SketchUp se cred un nuevo proyecto, entre las condiciones
de entrada se seleccion6 ASHRAE 90.1 como la plantilla de trabajo y 1A como la
zona climatica.

- Building Type office
‘}’ ¢ Template 90.1-2010
[+ 0 ASHRAE Gimate Zone -
d 7?‘ - - Create Space Types? true =l
U - Create Construction Set? true hd
7 Set Building Defaults Using New Objects? true

o] s

Figura 6.7. Seleccion de plantilla de trabajo para modelamiento de edificacion.
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Se crearon los espacios dividiendo en dos los lugares donde el espacio tenia doble
altura.

Figura 6.8. Seleccion de plantilla de trabajo para modelamiento de edificacion.

En la ventana de propiedades, a cada espacio se le asigné un tipo de espacio de
acuerdo con la norma ASHRAE 90.1 que fueron generados por OpenStudio®
cuando se definio que se usaria dicha norma (Figura 6.9). La relacion de espacios
de la sucursal bancaria se presentaron en la Tabla 6.1.

Edit Object
05:Space
Name

|A1 General 2 ‘

Space Type Name
90.1-2010 - Office - OpenOffice <

90.1-2010 - Office - BreakRoom
90.1-2010 - Office - ClosedOffice
90.1-2010 - Office - Conference
90.1-2010 - Office - Corridor
90.1-2010 - Office - Elec/MechRoom
90.1-2010 - Office - IT_Room
90.1-2010 - Office - Lobb
90.1-2010 - Office - OpenOffice

FrintRoom &
1

[-180 | deg
X Origin
[14.43297954239850 | ft

Figura 6.9. Seleccion de plantilla de trabajo para modelamiento de edificacion.

Después de definir cada espacio, es necesario asignarles zonas térmicas. Una zona
térmica es un conjunto de espacios que tienen las mismas condiciones de aire vy,
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por tanto, tendran un unico control de temperatura, humedad y calidad de aire. Las
zonas creadas se pueden ver en la Figura 6.10 y se enumeran en la

Tabla 6.2.

Figura 6.10. Asignacion de zonas térmicas.

Tabla 6.2. Zonas térmicas de la edificacion.

Nombre Espacios

Almacén S2

Bafos B1, B2
Caja privada A5

Caja seguridad S3
Cajeros ATM A2
Cocineta K1
Eléctricos ATM T3
Equipos eléctricos T2
Equipos HVAC T1
Escalera A6
General HVAC A1, A3, A4
Papeleria e impresion S1

Ademas de asignar la zona térmica, también se tiene que definir en qué nivel esta
cada espacio, para esto se usa el menu “Facility” y en la pestana “Stories” se crean
los niveles, en este caso: “nivel 17y “nivel 2”. Luego se asignan estos niveles a cada
espacio creado. Para comprobar que se realizé el trabajo correctamente se utiliza
el boton de visualizacion de “Stories” (Figura 6.11)
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Figura 6.11. Seleccién de plantilla de trabajo para modelamiento de edificacion.

6.3.2 Seleccién de sistemas constructivos

Al crear el local, OpenStudio® asigna sistemas constructivos para el Clima 1A que
cumplan con la norma ASHRAE 90.1. El conjunto de capas de materiales que
forman cada sistema constructivo del modelo base tiene un coeficiente global de
transferencia de calor conocido como (U-Factor) que es el maximo permitido para el
modelo proyectado. EI modelo proyectado no utiliza los mismos materiales
sugeridos en el modelo base, pero los que utilice deben mantener o disminuir el flujo
de calor que pasa del exterior al interior a través de la envolvente. Se crearon 10
sistemas constructivos enumerados en la Tabla 6.3. El muro lateral es el sistema
constructivo para los muros de la envolvente que no son el muro de fachada y que
se consideraron doble muro para tomar en cuenta el muro colindante de la
edificacion vecina (sobre ese muro se consideré que no hay radiacion solar y la
velocidad del viento es cero y la temperatura del aire es la ambiente); el muro
exterior es el muro de la fachada; el muro interior es cualquier muro de que separa
los espacios interiores, la particion es el sistema constructivo que se utiliza en
gerencia para separar el espacio del area general; el piso base es el piso que hace
contacto con el suelo, mientras que el piso interior es el que divide los dos niveles.
El techo es, como su nombre lo indica, el sistema constructivo para techos, y muro
cortina es el utilizado para los vidrios de la fachada de la edificacion. Fenestracion
es el sistema constructivo para las ventanas interiores y Puerta es el utilizado para
todas las puertas interiores.
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Tabla 6.3. Sistemas constructivos de la edificacion.

Sistema Material Espesor (m)
constructivo
Muro lateral Yeso 0.010
Tabique 0.110
Concreto alta densidad 0.200
Cemento 0.060
Yeso 0.010
Muro exterior Concreto alta densidad 0.200
Cemento 0.060
Yeso 0.010
Muro interior Yeso 0.010
Fibra de vidrio 0.130
Yeso 0.010
Particién Madera 0.050
Piso base Concreto alta densidad 0.300
Piso interior Acero estructural 0.001
Madera 0.050
Techo Concreto alta densidad 0.300
Muro cortina Vidrio estructural 0.004
Fenestracion Vidrio laminado 0.003
Puerta Aluminio 0.001
Aire 0.048
Aluminio 0.001

Para poder crear los sistemas constructivos que se usaran en el proyecto se debe
afadir cada material y espesor en la base de datos de OpenStudio® en donde se
debe especificar densidad, calor especifico, conductividad térmica, absortancia
térmica (emisividad), absortancia solar y absortancia visible (Figura 6.12). Después
de que los materiales son afnadidos se deben crear los sistemas constructivos,
afadiendo los materiales de cada capa, de exterior a interior (Figura 6.13).
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Figura 6.13. Asignacion de materiales a sistemas constructivos.
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6.3.3 Cargas internas de la edificacion

6.3.3.1 Personas

Por defecto, en OpenStudio® se define el numero de ocupantes mediante tasas de
ocupacion por area y horarios de ocupacion. Se puede modificar esto, como se hizo
en este trabajo, definiendo el numero de personas, tipo de actividad que realizan y
horarios de ocupacién.

Primero estan las personas que trabajan en la sucursal bancaria, hay espacios
asignados para 4 asesores, 1 gerente, y 4 cajeros. Serian 10 personas, si incluimos
el vigilante de la sucursal. Luego estan los clientes, hay 120 m? libres, si pensamos
qgue en un dia de maxima ocupacion se llena la sucursal bancaria de personas, se
pueden tener 100 personas en el interior, si cada transaccion dura 5 min y hay 4
cajeros, pueden atender a 48 personas por hora, es decir, una persona podria durar
en ser atendida un poco mas de dos horas (lo cual ocurre en la realidad durante un
dia de pagos en una sucursal bancaria). Por lo que el valor es razonable. En la
papeleria se podria tener una persona sacando copias y otra imprimiendo. Se
considerd que para la hora de comida habia dos turnos. El cajero ATM sélo puede
tener una persona adentro por seguridad y los cuartos técnicos se consideraron sin
ocupacion ya que su uso es ocasional. A cada tipo de ocupante se le asigna la
actividad metabdlica que desarrolla (ASHRAE, 2009). Se tienen tres tipos de
actividad: Erguido ligero, Sentado ligero y Sedentario. EnergyPlus® puede crear
horarios de metabolismo, de manera que una persona puede estar en varias
condiciones metabdlicas durante un dia y estas pueden ser afiadidas como horario.
Buscando simplificar el modelo se asumié que la actividad metabdlica de las
personas es constante durante todo el dia. Con esta informacion se formo la Tabla
6.4.

Tabla 6.4. Cantidad maxima y actividad de las personas en los espacios de la sucursal bancaria.

ID Descripcion Cantidad maxima de Actividad
personas

—
o
(3]

A1 General Erguido trabajo ligero

A2 ATM 1 Erguido trabajo ligero
A3  Gerencia 1 Sentado trabajo ligero
A4  Cajeros 3 Sentado trabajo ligero
A5 Recuento 1 Sentado trabajo ligero
K1  Cafeteria 5 Sedentario

S1  Papeleria 2 Erguido trabajo ligero
S2  Archivo 0 No aplica

S3 Bodega 0 No aplica

T2  Cuarto Eléctrico 0 No aplica

T3 Técnico ATM 0 No aplica

Ademas de definir la actividad metabdlica, se debe especificar el método de calculo
de la carga de las personas. EnergyPlus® permite realizarlo de tres maneras:
numero de personas, personas por areay area por personas. En este caso se define
el numero de personas. En cargas internas se anadieron tres tipos de actividades
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metabdlicas: erguido trabajo ligero, sentado trabajo ligero y sedentario. Las
fracciones de calor radiado y calor latente que define ASHRAE (ASHRAE, 2009)
para cada una de esas actividades se asignharon para cada tipo de persona tal como

se muestra en la Figura 6.14.
- Definition A | name:

— ﬂ 90.1-2010 - Office -

o PrintRoom Peaple ‘Erguldo, trabajo ligero

= Definition

—~— ber of People: People per Space Floor Area: Space Floor Area per Person:

& ﬂ 90.1-2010 - Office -

N Restroom People ‘I.UUUUUU | | | people/m l:l m?/person
e Definition

@ Fraction Radiant: Sensible Heat Fraction: Carbon Dioxide Generation Rate:

ﬂ 90.1-2010 - Office -

= Vending People 0362500 | [o.576000 | 0.000038 Lis'W
l'i Definition
[TE ﬂ Erguide, trabajo

L ligera

—

___ ﬂ Sedentario

®

= ﬂ Sentado, trabajo

EE_--: ligero

Figura 6.14. Tipo de carga por persona.

Para cada tipo de persona se cre6 un horario de actividad metabdlica con la tasa de
calor que le corresponde y del que se asume que se mantiene por las 24 horas del

dia (Figura 6.15).

Schedule Sets | | Schedules

~
Actividad Erguido Ligero ¥ Schedule

esign Day Profiles

Run Period Profiles ) 150

Default

Actividad Sedentario 4
Actividad Sentado Ligero 4
Horario Asesores <

Horario ATM <

N EEECEa

Name: [Actividad Erguido Ligero | schedule Type: ActivityLevel 13

Default day profile.

Lower Limit: [0.00 =] upper Limit: [150.00

Mouse over horizontal line to set value

1204

1074

W/person
Cajer < 64.3
H Clients <
429
H Confian <
Horario Papeleria <
21.4-
Medium Office Activity 4
Medium Office Bldg
<
Equip 0
v

T T T T
8:00 12:00 16:00 20:00

24:00

15 Minutes 1 Minute

Figura 6.15. Horario de actividad metabdlica.

Ahora se deben construir

los horarios de ocupacion. Para los clientes simplemente

se asumio una hora pico: de 1a 3 p.m. entre semanay de 12 ma 2 p.m. los sabados.
De esta manera, se asumieron las fracciones de ocupacion, con respecto a la
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ocupacion maxima que se muestran en la Figura 6.16 y Figura 6.17. Estas graficas
estan dadas en fraccién de 0 a 1, donde 1 es la cantidad maxima de personas.

Mouse over horizontal line to set value

T T T T T
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Figura 6.16. Fraccion de ocupacion de clientes con respecto al maximo en horario semanal.

Mouse over horizontal line to set value

T T T T — T
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Figura 6.17. Fraccidn de ocupacion de clientes con respecto al maximo en horario sabatino.

Después, basado en un horario laboral ordinario de las personas de la sucursal
bancaria, se crearon los horarios de los empleados (Ver Figura 6.18 y Figura 6.19).
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Figura 6.18. Horas de ocupacion del personal de la sucursal bancaria. (En negro la hora
de comida).
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Asesor 3

Asesor 2

Asesor 1 --
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voue [N
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Figura 6.19. Horas de ocupacion del personal de la sucursal bancaria. (En negro la hora
de comida).

Primero se sumaron los ocupantes y se asumio que cualquiera de ellos cada tres
horas iria a papeleria y permanece una hora (Figura 6.20 y Figura 6.21), dando como
resultado la Figura 6.22 y la Figura 6.23. Ademas, el personal estara en cafeteria
cuando se encuentre en hora de comida por lo que la suma de los ocupantes en
hora de comida forma el horario de ocupacion de cafeteria (Figura 6.24 y Figura
6.25)
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Figura 6.20. Fraccidon de ocupaciéon de la papeleria con respecto al maximo en horario
semanal.
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Figura 6.21. Fraccion de ocupacion de la papeleria con respecto al maximo en horario
sabatino.
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Mouse over horizontal line to set value

0.86

0.714

0.57+

0.434

0.29+

0.14+

T T T
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Figura 6.22. Fraccidn de ocupacion del personal con respecto al maximo en horario semanal.
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Figura 6.23. Fraccion de ocupacién del personal con respecto al maximo en horario sabatino.
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Figura 6.24. Fraccion de ocupacion de la cafeteria con respecto al maximo en horario semanal.
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Figura 6.25. Fraccion de ocupacion de la cafeteria con respecto al maximo en horario
sabatino.

6.3.3.2 lluminacién

Para la iluminacién se asumio el uso de luminarias modulares fluorescentes de 4x
17 W con luminarias T8 por cada 4 m2 de espacio de trabajo. Para los espacios de
circulacion y técnicos se utilizaran luminarias empotrables fluorescentes de 2x 26 W
con luminarias por cada 4 m2. Evaluando el area en cada espacio se llegé al calculo
qgue se muestra en la Tabla 6.5.
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Tabla 6.5. Calculo de luminaria para cada espacio.

Espacio Area Tipo de luminaria Cantidad
ATM 7.9 4x17 W Modular 2
Archivo 5.5 2x26 W Empotrable 2
Bafio 3.0 2x26 W Empotrable 1
Bodega 6.6 2x26 W Empotrable 2
Cafeteria 15.2  4x17 W Modular 4
Cajeros 12.7 4x17 W Modular 3
Cuarto ATM 5.5 2x26 W Empotrable 2
Cuarto Aire 15.2 2x 26 W Empotrable 4
Cuarto técnico 6.6 2x 26 W Empotrable 2
Escalera Piso 1 26.4 2x 26 W Empotrable 7
Escalera Piso 2 18.9 2x 26 W Empotrable 5
General Piso 1 33.3 4x17 W Modular 9
General Piso 2 122.6 4x17 W Modular 40
Gerencia 9.1 4x17 W Modular
Papeleria 7.3  4x17 W Modular
Recuento 6.6 4x17 W Modular 2

Se asumieron tres tipos de horarios de iluminacion:

6.3.3.3 Equipos eléctricos

Para los equipos eléctricos se hizo un listado de cantidad tipo y consumo en cada

espacio que se muestran en la Tabla 6.6.
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como los cuartos técnicos, bodegas, archivo y escalera.
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Tabla 6.6. Inventario de equipos eléctricos por espacios.

Espacio Equipo Consumo (W) Cantidad
ATM Monitor LCD 120 1
Cafeteria Horno microondas 1000 1
Cajeros Ordenador 250 3
Cuarto ATM Cajero automatico 500 1
Cuarto Aire Motor eléctrico 2 hp 650 1
Cuarto técnico  UPS 10 kVA 2500 1

Racks 100 1
Servidor 600 1
Monitor LCD 120 1
General Piso1  Ordenador 250 4
Monitor LCD 120 4
Gerencia Ordenador 250 1
Papeleria Fotocopiadora 900 1
Impresora 150 1
Recuento Ordenador 250 1

Para crear los equipos eléctricos en OpenStudio® soélo basta con crear cada equipo
y adjudicar el consumo eléctrico en la caja de texto de “Design level” tal y como se
muestra en la Figura 6.26.

n Luminaire Definitions <
£ Name:
Nagd
Electric Equipment v |Cajern automatico

Definitions
..;,'- Design Level: ‘Watts Per Space Floor Area:  Watts Per Person:
-

N m Cajero automatico |SDD.DDDDDD | w | | W/m | W/person
S

@ m Fraction Latent: Fraction Radiant:
"'""l; Fotocopiadora [0.000000 | [o.000000 |

)

e m Fraction Lost:

[IE;. Horno micreondas 0.000000
[
l-_-l E Impresora

Figura 6.26. Creacion de equipos eléctricos.

Para los ordenadores se utilizaron los mismos horarios de las personas. Para el
cuarto técnico, cuarto de aires y cuarto ATM se asigné un horario con fraccion de
0.6 que aumenta a 1 de 12 m. a 4 p.m. (Figura 6.27) Para el horno microondas un
horario con 25% del consumo en la hora de la comida; y para las impresoras y
fotocopiadoras se utilizé el horario de ocupacién creado para este espacio.
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Figura 6.27. Fraccion de uso de equipos eléctricos con respecto al maximo en cuartos
técnicos.

6.3.3.4 Creacion de tipos de espacio

Ya con las cargas internas definidas, se deben crear los tipos de espacio, estos son
objetos que OpenStudio® utiliza para definir varios espacios que puedan tener las
mismas condiciones de cargas internas, o las mismas tasas de carga por metro
cuadrado o persona. Al crear el modelo base, OpenStudio® creo tipos de espacio
basados en las recomendaciones de la horma ASHRAE 90.1, sin embargo, estos
valores son genéricos y no especifican las condiciones reales de los espacios.

Por eso se crearon nuevos tipos de espacio para todos los espacios y se afadieron
las cargas internas acorde a los calculos realizados previamente (ver Figura 6.28) y
fueron asignados a los espacios ya creados (ver Figura 6.29)

6.3.4 Filtracion de la edificacion

EnergyPlus® puede utilizar tres métodos para calcular las filtraciones: Tasa de flujo
de diseno “DesignFlowRate”; area efectiva de fuga “EffectivelLeakageArea”; y
coeficiente de flujo “FlowCoefficient”’. De los tres métodos, OpenStudio® permite
trabajar con sélo los dos primeros. Al crear la edificacion, OpenStudio® crea objetos
de “DesignFlowRate” predeterminados para poder utilizar en los espacios, pero
modificarlos es mas complejo ya que no existe una ventana donde se puedan editar
estos objetos.
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Figura 6.28. Construccion de tipo de espacios.

S Chente ATM 0000 Erguido, trabajo ligero
] % [Buminacion ATM 2.000000 4x17W Modular
ATM
| & |esectric Equipment 1 00000 Monitor LCD
[}
1] % |ughts 2 2.000000 226W Bala
Archivo e
S
3] [Sminocion beno 1.00 2Q6W bolo
8afio B =1
I [uos 3 2.000000 2a6W sala
Sodega et
RN
| § [Personsl Cofeteria 5.000000 Sedentono (actdod Sedentario)
O® cafetenia 4.000000 4x17W Modular
Cofeteris -
| # [eectric Equipment 2 Hormo microondas
[ ssss]
O] § [cajeros [4.000000 Sentado, trabajo g (Actmadad Sentado Uger!
| %" [suminacion cajeros 1.000000 4x17W Modular
Cajeros 1] % |etectric Equipment 3 |4.000000 Ordenadar
(] % [etectnc equipment 16 _ {1.000000 Impresora
"
My
]| %" [muminacion tecnico ATM 2.000000 226W Bals
(Cuarto ATM (] # [Etectric Equipment 4 Cajero sutomtico
"""
SIS
[J] % [suminacion cuarto de aire [4.000000 226W Bola o

Lot [ roces ) suomroes 1 e prns | svtns 1000
5

sirflow Custom
Filters: Stary Thermal Zone Space Type
(a 2] (an 2] [an
Space liame -
Story Thermal Zone Space Type Default Construction Set Defoult Schedule Set Fartof Total Floor Area
n Apgly to Sekected Apgly to Sekected Apply to Selected Apaly to Sekected Apply to Selected
[A1 General 1 O &E‘EE‘@E E:::]
AL General 2 L] (General Pisa 2! rn
i O w73 n
52 Gerence O (Gerrce ] [—)
e coes O (orers ] ]
45 Recuento 0 (Recsento | rm
(46 Escalera 1 O (Escoera | [
46 2eera 2 D e 1] [
51 Baiio Hombres O E-zm:::] E:::]
2ot geres 0 oo ] (—
i e O (ot ] n
L. Pegeleria O (popeleria | -
sz rdie O (o ]
52 oo 0 fomiera ] [—
[T1 Are Aconticonado O (Cuorto | [
T2 Cuarto Técnico ] @}}:«:}E@ C::]
[13 Técnico aTM O [cuarto arm! [ -

Faw

Figura 6.29. Asignacion de tipo de espacios.

Para anadir la filtracion a los tipos de espacio basta con arrastrar el objeto de la
libreria a la celda del tipo de espacio que se quiere afadir; en este caso tomamos el
objeto 189.1-2009 - Office - OpenOffice - CZ1-3 Infiltration, el cual tiene una tasa de
45.097 L/s por defecto, y lo asignamos al espacio tipo General Piso 1 (Figura 6.30).
Ademas de incluir la tasa se debe también afiadir un horario que varie la fraccion de
filtracion acorde a la hora del dia, en este caso usamos el mismo horario que tenia
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por defecto (Medium Office Infil Quar) y le modificamos las fracciones de manera
que fuera 0.25de 7a.m. a 7 p.m. y de 1.00 en el resto del dia, este horario es usual
debido a que el AC presuriza el espacio y evita que el aire exterior entre al interior.
El horario debe ser asignado en la pestafa de cargas de la ventana de Espacio Tipo.
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Figura 6.31. Asignacion de horario de filtracion

6.4 IMPLEMENTACION DEL SDDL EN EL MODELO

Para implementar el SDDL se debe utilizar el archivo IDF que se localiza en la
direccion “/run/in.idf” de la carpeta de trabajo de OpenStudio®. Usando
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EnergyPlus® se abre y se comienza creando el sistema de deshumidificacién el cual
debe ser construido de la siguiente manera:

- Se crea la curva de desempefo del deshumidificador, esta se localiza en
HeatExchanger:Desiccant:BalancedFlow:PerformanceDataType1.

- Se crea el intercambiador entalpico, este se localiza en
HeatExchanger:Desiccant:BalancedFlow. Al intercambiador entalpico se le
asigna la curva de desempenio creada.

- Se crea el sistema de deshumidificacion y se le nombra “SDDL”, este se
encuentra  en Dehumidifier:Desiccant:System. Al  sistema de
deshumidificacion se le asigna el intercambiador entalpico creado.

Ya con el sistema creado se deben modificar los nodos en el AC creado para
introducir el sistema de deshumidificacidn. En la Figura 6.32 se muestra el diagrama
del AC creado por OpenStudio®, el diagrama se divide en dos secciones: “Supply
Equipment” donde se localizan los equipos que manejaran el aire de las zonas
térmicas y que es conformada en este caso por un objeto de enfriamiento de aire,
una caja de mezcla de aire y un ventilador; y la otra secciéon se llama “Demand
Equipment” y contiene las terminales de aire que llegan a cada zona. El Nodo 36 es
la entrada de aire exterior en la caja de mezcla, pero es el aire exterior el que debe
ingresar al sistema de deshumidificacién, por lo que ahora debe conectarse a la
entrada de aire suministrado del sistema de deshumidificacion y la salida del sistema
de deshumidificacion SFO (Supply Fan Outlet) es la que ahora estara conectada a
la entrada de aire exterior de la caja de mezcla tal como se muestra en la Figura
6.33. De la misma manera, el nodo 37 es la salida de aire de descarga, este aire es
el que se utiliza para la regeneracion por lo que debe estar conectado a la entrada
del aire de regeneracion del sistema de deshumidificaciéon. Por lo que ahora el nodo
de descarga de aire se vuelve el nodo de salida RFO (Relief Fan Outlet) del aire de
regeneracion del sistema de deshumidificacion.

Para modificar la localizacidén de los nodos de aire exterior y descarga de la caja de
mezcla se debe modificar los objetos Outdoor:AirMixer y Controller:OutdoorAir. Del
archivo IDF de EnergyPlus® reemplazando el Nodo 36 por el SFO.

El objeto Branch contiene el orden de secuencia de los objetos que operan en el
programa, ahi se encuentran todos los equipos que se crean para el proyecto, y el
que tiene como nombre “Packaged Rooftop Air Conditioner 4 Main Branch” es el
gue contiene la secuencia de los equipos del nodo 30 al 31. Ahora hay que crear un
nuevo objeto Branch que contenga la linea de aire tratado del sistema de
deshumidificacion, en esta se incluye tanto el Intercambiador Entalpico, como el
ventilador del aire tratado. Este nuevo Branch debe ser anadido a la BranchList que
contiene el sistema “Packaged Rooftop Air Conditioner 4”.
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Demand Equipment

Figura 6.32. Diagrama del AC sin SDDL.

Figura 6.33. Diagrama del AC con SDDL. 36: entrada de aire exterior; 37: entrada de aire de
regeneracion; DPO: salida del aire deshumidificado; SFO: salida del ventilador de
suministro de aire; DRO: salida de aire regenerado; RFO: salida de ventilador de
regeneracion.
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En el intercambiador entalpico también se deben asignar cuatro nodos: la entrada y
salida del aire de proceso, en este caso son los nodos 36 y DPO (Desiccant Process
Outlet), y los nodos de entrada y salida del aire de regeneracion que son el nodo 37
y RFO (Regeneration Fan Outlet). Para el sistema se necesitan dos ventiladores:
uno para el suministro del aire tratado y otro para la regeneracion del aire. Los
ventiladores seran de velocidad constante, por lo que para crearlos se utiliza el
objeto “Fan:ConstantVolume” y se asignan los hodos DRO (Desiccant Regeneration
Outlet) como entrada y RFO como salida.

En el sistema de deshumidificacion SDDL se debe asignar el ventilador de
regeneracion. El SDDL también requiere un horario de trabajo, el cual se debe crear
con el objeto Schedule:Compact. La ultima casilla que falta ocupar es la de la
ubicacion del nodo desde donde se controla el sistema, para este proyecto sera el
nodo de salida del aire tratado (DPO).

Para el control se deben crear nuevos elementos:

- Un controlador de maxima humedad que indique que se debe activar el
sistema de deshumidificacién. Este se crea con el objeto SetpointMana-
ger:SingleZone:Humidity:Maximum.

- Un humidistato que especifique la humedad relativa deseada en el transcurso
del dia. Este se crea con el objeto ZoneControl:Humidistat.

6.5 CALCULO DE CURVA DE DESEMPENO DEL SISTEMA DE
DESHUMIDIFICACION

Después de realizar la implementacién del sistema de deshumidificacion en el
proyecto de EnergyPlus®, como primer ejercicio se utilizaron valores para la curva
de desempenio del ejemplo que EnergyPlus® tiene para este tipo de sistemas, para
verificar que todos los elementos estuvieran debidamente ensamblados.

Una vez verificado lo anterior se debia calcular los coeficientes de la curva de
desempeno del SDDL que reporte el simulador del SDDL. Para poder calcular estos
coeficientes se requiere conocer los valores del aire de retorno que ingresara al
sistema, pero estos valores deben ser entregados por EnergyPlus®, por lo que se
pensdé en hacer un proceso iterativo hasta llegar a las condiciones 6ptimas de
funcionamiento. Para poder obtener los valores de las variables de interés, se
afiadieron objetos de tipo Output:Variable, con las salidas de reporte: System Node
Temperature, System Node Relative Humidity. Con los resultados obtenidos se
calcularon la temperatura y humedad relativa promedio en el mes mas caluroso
(junio) para las distintas horas del dia. Los resultados se muestran en la Figura 6.34.
En ella se puede ver que la diferencia entre la temperatura y la humedad relativa
interior comparado a las del aire de regeneracion son muy pequefas, asi que se
decidio asumir que la temperatura de retorno para el simulador es la misma del aire
interior: 23°C y 55% y con eso no se requiere un proceso iterativo.

Para saber que flujo masico se utilizaria se afiadié una salida de reporte: System
Node Mass Flow Rate en el nodo 36 de toma de aire exterior y el programa reporto
un flujo masico de 0.456 kg/s.
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Figura 6.34. Temperatura y humedades del aire interior, exterior y de retorno.

6.5.1 Construccion de la curva de desempeiio real

Para calcular los coeficientes de la curva se debe utilizar el simulador del SDDL, al
abrirlo lo primero que toca hacer es asignar las nuevas condiciones en Herramientas
> Ajustar > Aire retorno (Figura 6.35). En la ventana emergente se debe asignar la
temperatura a 23°C, la concentracion a 8.75 g/kg, y el flujo masico a 1642 kg/h
(valores equivalentes para 23°C, 50% HR y 0.456 kg/s entregados por EnergyPlus®)
y se hace clic en “Aceptar”. El siguiente paso es cambiar el caudal del aire exterior
que debe ser el mismo del de retorno (1642 kg/h), para eso se debe ir a
Herramientas > Ajustar > Aire exterior, y modificar el flujo masico a 1642 kg/h.

&) - X
Archivo Hemimientasl
Ajustar | Intercambiadores ¥
Acerca de... | Bomba S AN—SG"
N_iDo [ | Tuberia 4 R N_xRo
—+_ Aire exterior +
Aire retorno /\/
Preenfriamiento
: A G
Precalentamiento |
Linea desecante  a
L . > N_cRo
<€ <%
t + + A X
N_wKo
w -
)
| Simular | | Reportar |

Figura 6.35. Cambio de condiciones del aire de retorno en simulacion.

Bajo la misma premisa, si el flujo masico de aire exterior y retorno aumento, deberian
aumentar en una proporcion similar los flujos masicos de liquido desecante, agua
de preenfriamiento y agua de precalentamiento, asi que se modificaron los flujos
masicos de estos elementos a 3000 kg/h tal como se muestra en la Figura 6.36.
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Después de establecer las condiciones iniciales de los nodos de entrada se procedio
a probar si estaba funcionando el simulador y se encontré que no era asi, El
regenerador no mostraba valores de temperatura a la salida del aire. Al observar los
resultados de presion se encontraba que el error ocurria porque la presion caia
demasiado, esto es porque la tuberia que esta por defecto en el programa, de 25
mm de diametro, era muy pequefa para manejar 3000 kg/h equivalentes a 50 L/min
en agua con densidad de 1000 kg/m3. Usando un criterio de disefio de 1 m/s se tiene
que la tuberia deberia ser de 32 mm, y el valor predeterminado de longitud es de 10
m en cada seccion, asi que se redujo la longitud de la tuberia a 3 m y se elevo el
diametro a 32 mm. Para establecer estos valores hay que cambiar en todas las
secciones el valor de PPR_PN16_250D a PPR_PN16_320D y de 10 a 3 m, estos
cambios se pueden hacer en Herramientas > Ajustar > Tuberia (Figura 6.38).
Cuando se realiza la simulacion con estos valores, se obtienen valores coherentes
(Figura 6.39).

a) b)
Aire retorno * Aire exterior ped
Fluido: Fluido:
Presidon (kPa): Presidn (kPa): 101.3250
Temperatura (°Ck: 23 Temperatura (°C): 20.0000
Concentracion (g/kg): 8.75) Concentracion (g/kg): 11.8577
Flujo Masico (kg/h): 1642 Flujo Masico (kg/h): 1642
Aceptar | | Cancelar | Aceptar | | Cancelar |
c) d)
Agua preenfriamiento X Liquido desecante
Fluido: Fluido:
Presion (kPa): Presidn (kPa):
Temperatura (°C}: 15.0000 Temperatura (°C): 15.0000
Concentracion (g/kg): 100.0000
Flujo Masico (kg/h): 3000 Flujo Masico (kg/h): 3000
| Aceptar | | Cancelar | | ACeplay | | L |

Figura 6.36. Modificacién de nodos de entrada para la simulacion real: a) Aire de retorno, b)

Aire exterior, ¢) Agua de preenfriamiento, d) Liquido desecante.
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‘ Simular ‘ ‘ Reportar |

Figura 6.37. Cambio de condiciones del aire de retorno en simulacion.

Ahora se debe generar los datos para los rangos de trabajo del SDDL, se hace clic
en “Reportar”. Los rangos de temperatura y humedad relativa se obtienen de la
simulacion previa con EnergyPlus® cuyos resultados se muestran en la Figura 6.34.
De esta manera se asigna el rango de simulacién de 23 a 33°C de temperatura y 65
a 95% de humedad relativa del aire exterior. Al terminar la simulacion y verificar el
reporte se encuentra nuevamente que el simulador gener6 errores para valores
mayores de 27°C y 97% de humedad relativa.

L |£] Tuberia DP X
Archivo | Herramientas |
Ajustar ¥ Intercambiadores » = s
[ e — Tipo. PPR_PN16_250D |~ | | Tipo [arx_127 [+]
N_iDo T o Personalizado )
D prep— Diam. ext (mrfp L 000 Espesor (mm}:
¢ Espesor (mm)PPR_PN16_250D K (Wim-K):
Aire retorno IPPR_PN16._320D
Preenfriamiento K(WImK):  |ppR_PN16_400D
Precalentamiento A
Coef. de friccion: Longitud 3
Linea desecante 4
h_i (WIm2-K): 135.00
» h_oo (Wim"2-K): | 700 | Aceptar | [ cancear |
+ ry

Figura 6.38. Asignacién de tamafio de tuberia: a) Menu de secciones de tuberia; b) Ventana
de cambios, se cambia la longitud a 3 y el tipo a PPR_PN16_320D.
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Figura 6.39. Resultados de la simulacion con la correccion en la tuberia.

Al revisar los valores de humedad relativa del aire a la salida del SDDL se observa
que, a partir de valores superiores a 27°C, los valores son de 100%. Esto se debe a
que la temperatura de preenfriamiento (15°C) produce que la temperatura baje mas
del punto de rocio y, aunque se reduce la razén de humedad, se aumenta la
humedad relativa, esto se observa en la carta psicrométrica de la Figura 6.40. Esto
se resuelve modificando la temperatura de enfriamiento a partir de 27°C de la
temperatura de aire exterior, cambio la temperatura de enfriamiento a 20°C, el
reporte con esta modificacion muestra que la humedad relativa del aire de salida
del SDDL disminuye con respecto a la entrada hasta 30°C donde nuevamente se
vuelve a saturar el aire, por lo que de 30 a 33°C se utilizO una temperatura de
prenfriamiento de 25°C. Con los reportes de los resultados de los tres rangos
simulados se generaron las curvas de temperatura y humedad para la salida del aire
deshumidificado (Figura 6.41 y Figura 6.42) y para la salida del aire regenerado

(Figura 6.43 y Figura 6.44).
.
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Figura 6.40. Lineas de proceso de deshumidificacion para la simulacion con agua de
preenfriamiento a 15°C.
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En la Figura 6.41 se puede apreciar el escalonamiento que se genera producto del
cambio de la temperatura de preenfriamiento, pero también se aprecia que dicha
temperatura no varia de manera considerable conforme varia la humedad relativa,

algo que indica que los coeficientes de la curva de desempefio para la humedad de
la Ec. 5.4 seran pequefios.

Processed air temperature (°C)

Qutdoor relative humidity (%)
28

Outdoor drybulb temperature (°C) 3

Figura 6.41. Temperatura del aire a tratado a la salida como funcion de la temperatura y la
humedad relativa del aire exterior.

En la Figura 6.42 se ve que la humedad relativa del aire deshumidificado depende
linealmente tanto de la temperatura del aire exterior, como de la humedad relativa

del aire exterior. Se ve también el escalamiento producto de las tres temperaturas
de preenfriamiento.

Processed air humidity (%)

28
Outdoor drybulb temperature (°C)

30

Figura 6.42. Humedad relativa del aire tratado a la salida como funcién de la temperatura y la
humedad relativa del aire exterior.

En la Figura 6.43 y la Figura 6.44 se muestra que la temperatura y la humedad
relativa del aire de regeneracion cambian muy poco como funcion de la temperatura
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y humedad relativa del aire exterior. Esto es producto de que la temperatura y
humedad relativa del aire de regeneracion no cambian y, dado el valor alto de la
eficacia del intercambiador de calor de precalentamiento, se puede mantener una
temperatura cerca de los 64°C en el liquido desecante a la entrada de la torre de
regeneracion sin importar la temperatura o0 humedad del aire exterior.

Exhaust air temperature (°C)

28

Outdoor drybulb temperature (°C) 3

Figura 6.43. Temperatura del aire de regeneracion a la salida en funcién de la temperatura y
la humedad relativa del aire exterior.

15.7
15.6
15.5
15.4
15.3
15.2
15.1
15

Exhaust air humidity (%)

28
Outdoor drybulb temperature (°C)

Figura 6.44. Humedad relativa del aire de regeneracion a la salida en funcion de la temperatura
y la humedad relativa del aire exterior.

El objeto que se utilizard para simular el SDDL en EnergyPlus® es de un
intercambiador entalpico aire-aire. La curva de desempeno de este objeto calcula la
temperatura y razéon de humedad del aire de regeneracién a la salida del
intercambiador y, basado en un balance de energia y masa, EnergyPlus® calcula la
temperatura y razén de humedad del aire tratado a la salida. En el simulador SDDL
se tienen datos del aire tratado a la salida, pero las temperaturas y humedades del
aire regenerado no son las mismas que las de un intercambiador aire-aire. Por eso,
se buscé calcular cuales serian la temperatura y humedad del aire regenerado si en
un intercambiador aire-aire la salida del aire tratado fuera la misma del SDDL que
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se esta trabajando. Los resultados para la temperatura de aire regenerado
equivalente se muestran en la Figura 6.45, los datos deben ser ajustados a la curva
de la Ec. 5.3. Debido a que la temperatura y humedad del aire de regeneracion son

constantes, los coeficientes B,, B; y B, son cero, por lo que la curva debe ser de la
forma:

Wipi
TxRo = B1 + BSWtDi + B6TtDi + B7 ( .l) Ec. 6.2

38
36
34
32
30
28

Regenaration temperature outlet (RTO)

foor relative humidity (%)
28

Outdoor drybulb temperature (°C)

Figura 6.45. Temperatura equivalente de aire regenerado para la curva de desempefio de
EnergyPlus® en funcion de la temperatura y la humedad relativa del aire exterior.

Utilizando la funcion “fit” de gnuplot® se encontraron los resultados de la Tabla 6.7.
Los resultados muestran que existe un error alto en los coeficientes, en especial el
que acompafa a la temperatura (B;). Estos resultados indican que la curva de
temperatura que usa EnergyPlus® para un intercambiador entalpico no es la mas
apropiada para simular un SDDL.

Tabla 6.7. Resultados de ajuste a la curva de desempenio de temperatura del SDDL a EnergyPlus®

Coeficiente Valor Error asintético Matriz de correlacién
estandar B, B: B B,
B, 23.1511 +/- 6.772 (29.25%) 1
Bs -1297.78 +/- 348.3 (26.84%) 0.991 1
B, 0.380144 +/-0.2392 (62.94%) -0.991  -0.988 1
B, 35202.7 +/-1.005e4 (28.56%) -0.988 -0.992 0.969 1

Los resultados para la humedad se muestran en la Figura 6.46, los datos también
deben ser ajustados a la Ec. 5.4, e igualmente, al ser la temperatura y humedad del
aire de regeneracion constante, la ecuacion queda de la forma:

Ec.6.3

Wipi
Wyro = C1 + CsWip; + CeTipi + C;

Tipi
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Outdoor relative humidity (%)
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3

Figura 6.46. Humedad relativa equivalente del aire regenerado para la curva de desempefio
de EnergyPlus® en funcién de la temperatura y la humedad relativa del aire
exterior.

Al ajustar los datos a la curva de EnergyPlus® se llegé a los resultados de la Tabla
6.8. A diferencia de los primeros resultados, es ahora el coeficiente de la humedad
el que tiene un alto error asintético estandar, lo que indica nuevamente que la curva

de desempeiio de EnergyPlus® no es la mas adecuada para la simulacion de un
SDDL.

Tabla 6.8. Resultados de ajuste a la curva de desempefio de razén de humedad del SDDL a

EnergyPlus®
Coeficiente Valor Error asintético estandar Matriz de correlacién
Cy Cs Ce C,
C, 6.93269E-3 +/- 5.707E-4 (8.232%) 1
Cs 1.43189E-4 +/- 2.016E-5 (14.08%) -0.991 1
Ce -0.0309217 +/- 0.02935 (16.16%) -0.988 0.969 1
C, 5.24376 +/- 0.8473 (94.93%) 0.991 -0.988 -0.992 1

6.5.2 Resultados del modelo con la curva del SDDL

Después del calculo de los coeficientes de la curva de desempefio, se modificaron
en el proyecto de EnergyPlus® y se simulé nuevamente el mes de junio (Figura
6.47) En ellos se observa que, a partir de las 7 a.m. en que entra en operacion el
SDDL, la temperatura y humedad relativa del aire interior disminuyen. Ambos
valores vuelven a aumentar a las 9 p.m.; La humedad relativa presenta valores
menores del 50%, esto sucede ya que el simulador simula una deshumidificacion
bajo condiciones constantes de trabajo en donde los unicos que varian son la
temperatura y humedad relativa del aire exterior.
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Figura 6.47. Comportamiento de la temperatura y la humedad interior con el SDDL.

6.6 EDIFICACION CON ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS

Se evalu6 también el comportamiento del sistema de deshumidificacién en la
sucursal bancaria con modificaciones de estrategias bioclimaticas que reducen la
carga térmica. La sucursal bancaria tiene una fachada transparente con una ventana
y un muro cortina, sumado a una gran area de techo. Por lo que se aplicaran
estrategias bioclimaticas a estos tres componentes.

6.6.1 Evaluacion cualitativa de estrategias a implementar

La edificacion colinda con otras edificaciones, por lo que las estrategias se deben
ubicar en las superficies que tienen contacto con el exterior, las cuales son fachada
y techo (Figura 6.48). En la fachada se tienen dos elementos transparentes: la
ventana del segundo piso y el muro cortina del primer piso por lo que se debe reducir
el ingreso de la radiacion solar directa. Se propone un sistema de aleros vy
quiebrasoles para la ventana y para el muro cortina una pelicula que aumente la
reflectancia solar ya que por seguridad no se pueden poner elementos que
obstruyan la visibilidad del interior de la edificacion al exterior. Para el techo se
propone reducir la transmision de calor del exterior al interior cambiando
modificando los materiales y espesores del sistema constructivo y el color del
acabado exterior.

6.6.2 Proteccion solar de la ventana de fachada

La fachada tiene orientacién suroeste, por lo que recibe radiacion solar directa en la
tarde durante todo el afio. Para calcular las dimensiones del sistema de aleros y
quiebrasoles de la ventana de la fachada se usé la carta solar para la latitud de
Veracruz y se encontro que el angulo cenital para el alero debe ser de 50° y el angulo
azimutal para el quiebrasol debe ser de 40° (Figura 6.49).

La ventana tiene una dimension de 5.44 m de ancho x 3.09 m de altura, por lo que
el ancho del alero a debe ser:
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] MURO CORTINA

Figura 6.48. Superficies de estudio para implementacion de estrategias bioclimaticas.

23 de septiembre %‘%:’,)/'/‘Wtz‘v.:&’.,,.,’\ 21 de marzo

// // / // 23 de febrero
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A ) ////////////;ﬁf//// 22 de diciembre

Figura 6.49. Anadlisis de sombra para alero (achurado rojo) y quiebrasol (achurado
azul) en la ventana de la fachada con orientacion suroeste.
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a = 3.09tan(50°) =3.68 m Ec. 6.4

Debido a que el ancho de un solo alero es muy grande, se propone utilizar un
sistema de 25 aleros con ancho de 15 cm, que tiene el mismo angulo cenital y reduce
el angulo azimutal 8, aumentando la proteccion:

=1.6° Ec.6.5

Utilizando la misma metodologia para el quiebrasol se tiene que la dimension del
quiebrasol g, debe ser de:

qs = 5.44tan(40°) =4.56 m Ec. 6.6

Usando un sistema de 30 quiebrasoles de 15 cm de ancho se mantiene el angulo
azimutal y se reduce el angulo cenital 8, aumentando asi la proteccién.

=2.8° Ec.6.7

0.15 m)

0, = tan™! (
s 3.09m

Para la modelacién en OpenStudio® se simplifico el sistema a so6lo un alero y un

quiebrasol izquierdo con el ancho total calculado para cada uno tal y como se
muestra en la Figura 6.50. Por lo que se subestima ligeramente la proteccion del

sistema.

Figura 6.50. Construccion de elementos de sombra en OpenStudio.

6.6.3 Implementacion de pelicula de alta reflectancia solar en el muro cortina de
la fachada

El muro cortina no puede tener elementos que reduzcan la visibilidad de las
personas en el interior, esto es debido a temas de seguridad de las sucursales
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bancarias, asi que se decidié utilizar un vidrio con pelicula de alta reflectancia solar
de las caracteristicas de la Tabla 6.9.

Tabla 6.9 Propiedades del vidrio con pelicula de alta reflectancia para muro cortina de fachada.

Caracteristica Valor
Especificaciones comerciales
Marca: Calumenll 1.3.6
Pérdida de transmisién de sonido
Rw(C;Ctr): 34(-1;-2) dB
Tamanos de fabricacién
Espesor nominal: 8.8 mm
Peso: 20.8 kg/m"2
Emisividad
Emisividad exterior nominal: 0.89
Emisividad interior nominal: 0.89
Factores luminosos (EN410-2011):(D65 2°)
Transmitancia en visible: 45%
Reflectancia exterior: 8%
Reflectancia interior: 8%
Absorcion A1: 65%
Factor solar (EN410-2011)
SHGC 0.43
Coeficiente de sombra 0.49
Transmision térmica (EN6733-2011)-0° Respecto a la posicion vertical
U-Factor 5.5 W/(m"2-K)

Para implementar la pelicula se creé un nuevo material en la seccion “Simple
Glazing System Window Materials”, se le llamé Calumen Il y se le asignaron los
valores de SHGC, transmitancia en visible y U-Factor del fabricante. Luego se
modificé el sistema constructivo “Muro cortina” y se sustituyo el vidrio para que fuera
“Calumen II” (ver Figura 6.51).
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Figura 6.51. Asignacién de ventanas con pelicula protectora al muro cortina.

6.6.4 Aumento de resistencia o masa térmica en el techo

El techo actual esta formado por una capa de concreto de alta densidad de 30 cm
de espesor y una capa delgada de impermeabilizante. Utilizando el programa Ener-
Habitat® (Huelsz, et al., 2014) se analizaron dos posibles opciones para mejorar las
condiciones del techo:

- Aumentar el espesor del techo de 30 cm a 40 cm.
- Anadir una placa de poliuretano expandido de 10 cm al exterior.

Los resultados del sistema constructivo para una edificacion con AC se muestran en
la Figura 6.52. Para este caso la capa de aislamiento muestra una reduccién mas
grande a la que da el techo con sélo el aumento de espesor.

a) b)

Anual Dia tipico
66.36 25.05

T 2004

15.03

10.02

N
N

Carga de enfriamiento [kWh/m? afio]
8
®
Carga de enfriamiento [Wh/m? dia]

5.01
11.06

000 LM 0.00 | | T

sC.1 sS.C.2 sC.3 SC.4 SC.5 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Sistemas constructives Mes

Figura 6.52. Carga de enfriamiento a) anual y b) mensual, del sistema constructivo de 40 cm
de concreto (S.C.1) y el de 30 cm concreto y 10 cm de poliuretano expandido
(S.C.2).
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Si se simula sin AC el resultado también muestra un mejor comportamiento del
sistema constructivo con aislamiento térmico (Figura 6.53). Por lo que se concluye
que lo mejor es anadir la capa de poliuretano expandido al techo.

a) b)
Anual Dia tipico
100 1.00
0.80 0.80
F g
g 060 g 060
5 g
5 3
[=]
3 040 §°40
i fid
0.20 0.20
| O O N A N O AN |
ooo—. 0.00

sC.1 SC.2 sC. 3 SC 4 sC. s Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Mes
Sistemas constructivos

Figura 6.53. Factor de decremento a) anual y b) mensual, del sistema constructivo de 40 cm
de concreto (S.C.1) y el de 30 cm concreto y 10 cm de poliuretano expandido
(S.C.2).

Para aplicar esta modificacion se anadié el material “PolyU10cm” con las
propiedades que se especifican en Ener-Habitat® y se afadié al sistema
constructivo “Techo” entre el impermeabilizante y el concreto (Figura 6.54).

6.6.5 Aplicacién de membrana de baja absortancia en el techo

Para reducir la absorcién de radiacion solar en el techo se modifico la absorcion de
la capa de impermeabilizante en el techo correspondiente al color blanco (a = 0.2)
para modificar este valor se cambiaron los valores de absortancia del material “Roof
Membrane” (ver Figura 6.55)
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Figura 6.54. Modificacion del sistema constructivo del techo con aislamiento térmico.

W modelo_20171107a.0sm* - O X

Eile Preferences Components & Measures Help

=il Construction Sets I Constructions I Materials Library  Edit

B 1 IuEsTauLd v

L ]

ﬁ M11 100mm ~
lightweight concrete

Standards Category: Standards Identifier:

B mar-ccos 300mm [ ¢ [ :]
HW CONCRETE

Composite Framing Materal: Composite Framing Configuratio.

[ I

Composite Framing Denth. Composite Framing Sze:

E MAT-CCO5 4 HW
CONCRETE

Metal Decking [ :] [ :]

Composite Cavity Insulbtion:

-

Roughness: Thickness:

[veryRough %] [0.009500 | m

Conductivity: Density:

[0.160000 | wymek [1121.200000 | kg/m

——————————— Specific Heat: Thermal Absorptance:

[1460.000000 | 3k [0.000000 |

Visible Absorptance:

Absorptance:

Figura 6.55. Asignacion de coeficientes de absortancia a la membrana impermeable.

150



6.7 RESULTADOS DE SIMULACION ENERGETICA EN ENERGYPLUS®
Para evaluar el desempeno del SDDL se simularon en EnergyPlus® tres escenarios:

- Sin SDDL
- Con SDDL
- Con SDDL y estrategias bioclimaticas

En los tres escenarios se hizo una simulacién con AC y sin AC. De manera que se
realizaron seis simulaciones. Para cada caso se analizaron los resultados para la
temperatura y humedad relativa promedio del aire al interior en cada hora del dia
durante el mes de junio. Para cada una de las seis simulaciones se realiz6 un
analisis de confort utilizando el indice PMV de Fanger. Para esto se modificaron los
objetos “People” de la zona General HVAC de la siguiente manera:

- Se cambio el atributo “Enable ASHRAE 55 Confort Warnings” a “YES”

- Se asigné el horario “Always Off Discrete” al atributo “Work Efficiency
Schedule Name

- Se asignd el método “DynamicClothingModelASHRAESS” al atributo
“Clothing Insulation Calculation Method”.

- Se cred un nuevo horario continuo con velocidad de 0.1 m/s (el valor es la
mitad del maximo permitido por la norma (ASHRAE, 2003)) todos los dias, se
le llamé “Zone Air Velocity” y se asigno al atributo “Air Velocity Schedule
Name”

- Se asigno el modelo “Fanger” al atributo “Thermal Confort Model 1 Type”

- Se asigndé el modelo “AdaptativeASHS5” al atributo “Thermal Confort Model
2 Type”

Después de modificar los atributos, se debe anadir un objeto de salida
“Output:Variable” con la variable “Zone Thermal Comfort Fanger Model PMV” por
cada objeto de People que se encuentra en el espacio acondicionado.

6.7.1 Sin SDDL ni AC

La primera simulacién no tiene ningun equipo mecanico para la climatizacion del
espacio. Para evaluar el comportamiento del espacio se graficaron la humedad
relativa y temperatura del aire al interior en un dia promedio del mes de junio. Los
resultados se muestran en la Figura 6.56.
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Figura 6.56. Temperatura y humedad relativa al interior de la sucursal bancaria sin SDDL, sin
AC.

La humedad relativa durante el dia es mas alta en el interior que en el exterior, aun
en horas de no ocupacién (9 p.m. a 7 a.m.) La humedad relativa interior baja
conforme pasa la manana debido al aumento de la temperatura interior, luego por la
tarde comienza a aumentar conforme hay mas personas en el espacio hasta que
finalmente llega a los niveles mas altos al final del dia cuando la temperatura exterior
disminuye y finalmente baja cuando ya no hay mas personal en el espacio después
delas 10 p.m.

El indice PMV en el horario de ocupacién no esta en el rango de confort térmico [-
0.5, 0.5], tal como se observa en la Figura 6.57. Sube de la mafana a la tarde y solo
disminuye a partir de las 4 p.m.
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Figura 6.57. indice de confort térmico PMV para el caso sin SDDL, sin AC.
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6.7.2 Sin SDDL, con AC

La siguiente simulacion se hizo acorde a como se haria en un disefio tradicional de
AC. Se dimensiona un equipo que mantenga las temperaturas del aire al interior un
nivel de comodidad y que cumpla con la toma de aire exterior minima exigida por la
norma ASHRAE 62.1. Nuevamente se revisa el comportamiento promedio de la
temperatura y humedad relativa en el mes de junio lo cuales se muestran en la
Figura 6.58.
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Figura 6.58. Temperatura y humedad relativa al interior de la sucursal bancaria sin SDDL, con
AC.

La grafica muestra que, pese a que no existe un equipo de deshumidificacion, la
humedad relativa del aire interior se mantiene alrededor del 65% sin importar que la
humedad relativa exterior varia durante todo este periodo. Esto es debido a la
recirculacion del aire, de hecho, en un espacio sin toma de aire exterior la humedad
relativa del aire al interior puede llegar a niveles mas bajos. También se nota un
retraso del momento en que la humedad relativa alcanza un valor constante con
respecto al momento en que la temperatura alcanza un valor constante.

La Figura 6.59 muestra el comportamiento del indice PMV durante el periodo de
ocupacion. En la grafica se muestra que tanto los empleados de la sucursal
bancaria, como los clientes se mantienen en el rango de confort térmico durante
todo el tiempo que esta ocupado el banco. Sin embargo, los valores son ligeramente
negativos, sobre todo para los empleados, este resultado es importante, indica que
acorde al modelo de confort térmico de Fanger, se podria pensar en usar una
temperatura objetivo del AC mas alta y se seguiria en confort térmico.
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Figura 6.59. Indice de confort térmico PMV para el caso sin SDDL, con AC.

6.7.3 Con SDDL, sin AC

La Figura 6.60 muestra el SDDL. Los resultados muestran que la temperatura tiene
un comportamiento parecido al del caso sin SDDL, sin AC. La humedad se reduce
y queda constante en 60%, pero no es la humedad relativa recomendada (50%) es
decir que la capacidad del SDDL es insuficiente.

Una forma de mejorar la capacidad del SDDL es aumentar el caudal de aire que se
deshumidifica. El caudal de aire con el que se hicieron las simulaciones es el
calculado considerando los valores minimos de renovacion de aire que exige la
norma ASHRAE 62.1. El problema es que si se aumenta el caudal de aire del
sistema entonces se debe correr nuevamente el simulador SDDL para encontrar los
nuevos coeficientes.
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Figura 6.60. Temperatura y humedad relativa al interior de la sucursal bancaria para el caso
con SDDL, sin AC.

Por el lado de confort térmico, la Figura 6.61 muestra que el indice PMV se acerco
mas a la zona de confort con respecto al caso sin SDDL, sin AC; aunque sus valores
siguen siendo altos.
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Figura 6.61. indice de confort térmico PMV para el caso con SDDL, sin AC.

6.7.4 Con SDDL, con AC

El simulador del SDDL fue disefado para realizar la simulacién cuando el espacio
tiene el SDDL trabajando en conjunto con un AC. Cuando se instala el SDDL junto
con el AC la temperatura del termostato del AC puede subirse, en este caso se subid
a 23°C, 2°C por encima de la temperatura sin AC (21°C). Los resultados se muestran
en la Figura 6.62. La humedad relativa interior es cercana al 50%, pero al mediodia
se eleva a 55%, este comportamiento se debe a que el caudal de recirculacién del

155



aire es muy comparado con el caudal de la toma de aire exterior, y cuando la
sucursal bancaria esta llena, el SDDL no es suficiente para alcanzar el valor
recomendado de 50%. Sin embargo, con 55% de humedad relativa en el mes de
diseno, el interior se mantiene en zona de confort tal como se muestra en la Figura
6.62. Es decir, el SDDL cumple con su funcion.
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Figura 6.62. Temperatura y humedad relativa al interior de la sucursal bancaria para el caso
con SDDL, con AC.

Si se revisa el indice PMV se puede ver que el espacio se encuentra en el rango de
confort térmico al igual que en el caso sin SDDL, con AC; solo que en este caso se
encuentra mas en la zona neutra. Esto se debe a que se usa una temperatura mas
alta en el interior y la humedad relativa en este caso es menor que en el caso sin
SDDL, con AC.
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Figura 6.63. Indice de confort térmico PMV para el caso con SDDL, con AC.
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6.7.5 Con SDDL, estrategias bioclimaticas, sin AC

Cuando se utiliza SDDL con estrategias bioclimaticas se llega a la temperatura y
humedad interior que se muestran en la Figura 6.64. En esta se ve como el cambio
de la temperatura interior con respecto al caso con SDDL, sin estrategias
bioclimaticas, sin AC es muy bajo. La razén es que la edificacién ya cuenta con
ventajas en su envolvente; de las paredes, sélo la fachada tiene contacto con el aire
exterior, las otras estan protegidas por las edificaciones vecinas. Otra razon
importante es que las cargas internas influyen mas en el total de carga térmica que
las cargas por envolvente.
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Figura 6.64. Temperaturay humedad relativa al interior de la sucursal bancaria con SDDL, con
estrategias bioclimaticas y sin AC.

La Figura 6.65 muestra el indice PMV muy parecido al obtenido en el caso con
SDDL, sin AC pero un poco mas alto. Al igual que en el caso con SDDL, sin AC; los
resultados no son los deseados, en este caso son ligeramente mejores. El resultado
demuestra que las estrategias bioclimaticas no inciden mucho en mejorar confort
térmico interior de la sucursal bancaria. Pero esto no quiere decir que no reduzcan
la carga térmica, puede ser que no reduzcan significativamente la temperatura
interior, pero si pueden significar un ahorro en el flujo de calor que ingresa a través
de la envolvente.

6.7.6 Con SDDL, con estrategias bioclimaticas, con AC

Finalmente, se hizo una simulacién con todos los elementos: SDDL, AC y
estrategias bioclimaticas, el resultado se muestra en la Figura 6.66. En este caso la
diferencia en los valores de temperatura y humedad relativa al interior con respecto
al caso con SDDL, con AC (Figura 6.62) no se puede percibir debido al control de la
temperatura y de la humedad relativa interior.
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Figura 6.65. Indice de confort térmico PMV para el caso con SDDL, con estrategias
bioclimaticas, sin AC.
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Figura 6.66. Temperatura y humedad relativa al interior de la sucursal bancaria para el caso
con SDDL, con estrategias bioclimaticas, con AC.

El resultado para el indice PMV fue practicamente el mismo que sin estrategias
bioclimaticas. Esto quiere decir que mediante la evaluacion del confort térmico no
se pueden determinar los beneficios de las estrategias bioclimaticas, sin embargo,
a través del consumo energético de cada caso, se pueden evaluar los beneficios de
las estrategias bioclimaticas.
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6.7.7 Consumo eléctrico de los casos evaluados

La Tabla 6.10 muestra el consumo eléctrico anual de la edificacidén para cada caso.
Adicional, se incluyé el consumo del caso en el que se utilizara AC con estrategias
bioclimaticas, pero sin SDDL.

Tabla 6.10 Consumo eléctrico anual de la edificacién para las simulaciones.

Simulacién Consumo eléctrico
(kWh)

Sin AC, con SDDL, ni estrategias bioclimaticas 53,582
Con AC, sin SDDL, ni estrategias bioclimaticas 108,546
Sin AC, con SDDL, sin estrategias bioclimaticas 66,277
Con AC, con SDDL, sin estrategias bioclimaticas 98,913
Sin AC, con SDDL y estrategias bioclimaticas 63,211
Con AC, sin SDDL, con estrategias bioclimaticas 87,869
Con AC, con SDDL vy estrategias bioclimaticas 89,410

Los resultados muestran que el consumo eléctrico mas alto se tiene en el caso de
que se tenga un AC sin SDDL y sin estrategias bioclimaticas AC; al afadir el SDDL
sin estrategias bioclimaticas se reduce el consumo eléctrico en un 9.8%, mientras
gue si se le suman las estrategias bioclimaticas se reduce en un 19.6%. Es decir, el
ahorro energético por sistema de deshumidificacion es casi el mismo que se logra
por las estrategias bioclimaticas si no se utilizan estrategias bioclimaticas. Sin
embargo, si se utiliza un AC y se aplican estrategias bioclimaticas, utilizar el SDDL
consume mas de lo que se logra sin el mismo. Esto se debe a que el ahorro del
aumento de temperatura de control en el termostato no compensa el consumo
adicional de los ventiladores del SDDL.
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7 ANALISIS ECONOMICO

Después de comparar el consumo energético de un sistema con SDDL y otro con
estrategias bioclimaticas se lleg6 a la conclusion de que ambos reducen el consumo
energético de la edificacion. El andlisis energético demostré que, utilizando
solamente estrategias bioclimaticas el sistema consume menos que utilizando
solamente SDDL. Sin embargo, si el SDDL o las estrategias bioclimaticas tienen el
tiempo de recuperacion de la inversion mayor a cinco afos no tendrian viabilidad
economica. El presente capitulo determina el costo de la inversibn maximo que
puede tener el SDDL vy el de las estrategias bioclimaticas para que la recuperacién
de la inversion sea menor a cinco anos.

7.1 DISENO DE DETALLE DE SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO

Al utilizar una temperatura objetivo del AC de 23°C para el caso con SDDL y una
temperatura de 21°C para el caso con estrategias bioclimaticas se espera que para
el primer caso se reduzca la capacidad del AC con respecto al segundo caso. Por
lo que se evalud el costo de inversion del AC para el caso de AC con SDDL, vy el
caso de AC con estrategias bioclimaticas.

Para poder calcular el costo de inversion primero se debe tener un disefio con
equipos; rutas de conductos y tuberias; y terminales de aire que tendra el AC de
cualquiera de las dos opciones.

7.1.1 Dimensionamiento de conductos de aire

La unica zona que utilizara conductos de aire es la zona general HVAC. El caudal
nominal del sistema de aire acondicionado para esa zona es de 1.55 m3/s (1,550
L/s), dato reportado en las tablas que genera EnergyPlus® (Figura 7.1). Al revisar
el archivo de la simulacion con SDDL y el de la simulacion con estrategias
bioclimaticas se encontr6 que en ambos archivos el caudal es el mismo. Cabe
mencionar que el dimensionamiento del AC se hizo con la opcidn “autosize” que usa
por defecto OpenStudio®.

Fans

Type

Total Efficiency
[W/W]

Delta Pressure
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Max Air Flow Rate
[m3/s]

Rated Electric Power
W]

FAN CONSTANT VOLUME

N

Fan:ConstantVolume

0.70

500.00

0.04

30.51

FAN CONSTANT VOLUME
4

Fan:ConstantVolume

0.70

500.00

0.19

13574

FAN CONSTANT VOLUME
3

Fan:ConstantVolume

500.00

' 1.55

1107.10

DESICCANT REGEN FAN

Fan:ConstantVolume

205.50

1.05

308.25

FAN CONSTANT VOLUME
5

Fan:ConstantVolume

500.00

0.26

186.05

FAN CONSTANT VOLUME
6

Fan:ConstantVolume

500.00

0.14

102.03

Figura 7.1.

Tabla de listado de ventiladores del reporte de EnergyPlus®.
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Conocido el caudal de disefio, se asumio una ruta para los conductos de aire (Figura
7.2). El equipo fue disefiado para tener el suministro de aire principalmente en el
primer nivel y el retorno encima del cielo del segundo nivel.

Figura 7.2. Rutas de conductos de aire.

Para definir las dimensiones de los conductos se utilizé el método de pérdida de
friccion constante, con un criterio de 0.8 Pa/m, que es el mas utilizado en los disefios
comerciales. Se utilizé el programa DuctSizer® de McQuay® el cual es un programa
gratuito para el dimensionamiento de conductos de aire (Figura 7.3), también se
usaron las de relaciones entre ancho y alto de 2:1y 3:1 para tener baja altura entre
cielo y techo. Los resultados se muestran en la Tabla 7.1.

@ DesignTools DuctSize — a X
Exit Print Clear Units About

[20°C Air STP ~| a
Fluid density 1.2014 kg/m*

Fluid viscosity 0.0643 kg/m-h
Specific Heat 1.0048 kJ/kg'C
Energy factor 1.21 WrC-Lis

Flow rate 1550 | /s

Head loss 0.8 Pa/m

Cvelocity 6.403 | m/s
Equivalent /—

| diameter 5549 | mm

Duct size 900 | mm¥ |300 | mm

Equivalent Diameter 547.96 mm

Flow Area 0.2358 n*

Fluid velocity 6.573 m/s

Reynolds Number 242318

Friction factor 0.01789

Velocity Pressure 259622 Pa

Head Loss 0.849 Pa/m
McQuay
LAl Conditianing

www.mcauay.com

Figura 7.3. Dimensionamiento de conductos de aire.

161



Tabla 7.1. Calculo de dimensiones de los conductos de aire del AC.

Seccién Tipo de sistema Relaciéon Longitud (m) Area (m”2)

900 mm x 300 mm Aire de retorno 3:1 3.40 8.16
650 mm x 300 mm Aire de retorno 2:1 4.42 8.40
500 mm x 250 mm Aire de retorno 2:1 4.10 6.15
900 mm x 300 mm Aire de suministro 3:1 1.13 2.71
800 mm x 300 mm Aire de suministro 3:1 7.24 15.93
550 mm x 200 mm Aire de suministro 3:1 1.95 2.93
500 mm x 200 mm Aire de suministro 3:1 5.65 7.91
400 mm x 200 mm Aire de suministro 2:1 0.68 0.82
400 mm x 150 mm Aire de suministro 3:1 6.9 7.59
350 mm x 200 mm Aire de suministro 2:1 4.14 4.55
250 mm x 200 mm Aire de suministro 1:1 124 11.15
Area de conductos de aire (m?): 76.3

7.1.1.1 Dimension de terminales de aire

Las terminales de aire se dimensionan para obtener una velocidad cercana a 2 m/s
en los suministros de aire del primer piso y 3 m/s en los suministros y retornos de
aire del segundo piso. Se usaron las tablas de ingenieria de la empresa TUTTLE
AND BAILEY (Bailey, 2017) para la seleccion de las terminales de aire, los
resultados se muestran en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2. Seleccién de terminales de aire.
Caudal Velocidad

Dimensiones del

Tipo de terminal cuello (L/s) (m/s) Cantidad
Difusor de suministro de aire tipo tres 200 mm x 200 mm 200 3m/s 2
conos de 300 mm x 300 mm
Difusor de suministro de aire tipo cuatro 150 mm x 150 mm 150 1.5m/s 2
vias con marco de 300 mm x 300 mm
Rejilla de suministro de aire tipo doble 300 mm x 150 mm 300 2m/s 2
aleta con frontal horizontal de 20 mm de
paso
Rejilla de suministro de aire tipo doble 150 mm x 150 mm 100 1.5m/s 3
aleta con frontal horizontal de 20 mm de
paso
Rejilla de retorno tipo grilla (cubo de 20 250 mm x 250 mm 500 25m/s 1
mm de paso

7.1.2 Dimensionamiento de equipos de aire acondicionado

El dimensionamiento de los equipos de aire acondicionado, es decir, la
determinacion de la capacidad de los mismos puede revisarse en las tablas de
EnergyPlus®. En la seccion “Equipment Summary - Cooling Coils” aparece la
informacion que se muestra en la Tabla 7.3. Al igual que con el caudal de aire, la
capacidad de los equipos resultd ser la misma para ambos casos. Si los equipos
tienen las mismas capacidades quiere decir que el método que utilizé EnergyPlus®
para calcular las capacidades no tiene en cuenta las mejoras que se realizaron para
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reducir la capacidad por lo tanto el equipo esta sobre dimensionado en ambos
casos. A pesar de esto, se decidi6o continuar con el calculo para tener una
comparacion entre el costo del SDDL y el de las estrategias bioclimaticas con
respecto al costo del AC.

Tabla 7.3. Caracteristicas de equipo de aire acondicionado para la edificacion.

Nombre Zona Capacida Capacidad Capacidad Razoén EER
d nominal  sensible latente de calor (W/W)
(W) nominal nominal  sensible
W) (W) nominal
(NSHR)
COIL COOLING DX Caja privada 1060.74 740.48 320.25 0.7 3.0
SINGLE SPEED 2
COIL COOLING DX GeneralHVAC 38488.86 26868.43 11620.43 0.7 3.0
SINGLE SPEED 3
COIL COOLING DX Equipos 4719.10 3294.32 1424.77 0.7 3.0
SINGLE SPEED 4 eléctricos
COIL COOLING DX Cajeros ATM 6468.26 4515.38 1952.88 0.7 3.0
SINGLE SPEED 5
COIL COOLING DX Eléctricos 3547.06 2476.14 1070.92 0.7 3.0

SINGLE SPEED 6 ATM

Con excepcidn de la zona General HVAC las demas zonas usan unidades de aire
de tipo montado en pared, conocidos comercialmente como “minisplit” (Figura 7.4).
La zona General HVAC utiliza una manejadora de aire de descarga vertical (Figura
7.5). Los equipos que se ofrecen comercialmente tienen capacidades nominales
medidas en tonelada de refrigeracién (TR), equivalente a 3.5 kW. Los equipos
minisplit tienen capacidades de 0.75, 1.0, 1.5y 2.0 TR. La manejadora de aire se
solicita al fabricante con la capacidad de refrigeracion y caudal que se requieren.
Los equipos seleccionados se muestran en la Tabla 7.4.

Figura 7.4. Manejadora de aire tipo montada en pared (minisplit).
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Figura 7.5. Manejadora de aire de descarga vertical.

Tabla 7.4. Equipos de aire acondicionado seleccionados.

Zona Tipo de equipo Capacidad
nominal (TR)
Caja privada Minisplit de pared alta 0.75
General HVAC Manejadora de aire descarga vertical 115
Equipos eléctricos Minisplit de pared alta 15
Cajeros ATM Minisplit de pared alta 2.0
Eléctricos ATM Minisplit de pared alta 1.0

7.1.3 Dimensionamiento de tuberias

7.1.3.1 Tuberias de refrigeracion

Las manejadoras de aire utilizan lineas de refrigeracion para retirar el calor de las
zonas Yy pasarlo al exterior. Los equipos estan localizados en plataformas en la
cubierta de la edificacion, desde ese lugar se deben instalar dos tuberias que
conectan el equipo interior con su respectivo equipo exterior. Las dimensiones ya
estan definidas comercialmente acorde a la capacidad del equipo (DuPont, 2017).
Los resultados se muestran en la Tabla 7.5.

7.1.3.2 Tuberia eléctrica

Una tuberia lleva los cables de energia eléctrica desde el tablero de control del aire
hasta la unidad exterior de cada equipo y luego se dirige hasta cada equipo interior.
El calibre del cable y cantidad de cables estan establecidos por los fabricantes de
los equipos, estos valores y su longitud se muestran en la Tabla 7.6.

7.1.3.3 Tuberia de drenaje

El AC requiere una tuberia de drenaje para cada equipo interior, el diametro esta
especificado en los manuales de inversion de cada equipo. Las tuberias deben
conectarse a una tuberia principal que sea preferiblemente de agua de lluvia ya que
las sanitarias tienen olores que pueden llegar a los equipos a través de la tuberia.
Las especificaciones de la tuberia de drenaje se muestran en la Tabla 7.7.
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Tabla 7.5 D

imensiones de tuberias del AC.

Tipo de tuberia

Aislamiento

Longitud (m)

Manejadora de 12.5 TR

Tubo de cobre DN 40 mm
Tubo de cobre DN 32 mm
Tubo de cobre DN 15 mm

Espuma de 25 mm de espesor
Espuma de 25 mm de espesor
Espuma de 20 mm de espesor

Tubo de cobre DN 10 mm  Espuma de 20 mm de espesor 10
Minisplitde 2 TR

Tubo de cobre DN 15 mm  Espuma de 20 mm de espesor

Tubo de cobre DN 8 mm Espuma de 15 mm de espesor 10
Minisplitde 1.5 TR

Tubo de cobre DN 15 mm  Espuma de 20 mm de espesor

Tubo de cobre DN 6 mm Espuma de 15 mm de espesor 5
Minisplitde 1 TR

Tubo de cobre DN 10 mm  Espuma de 20 mm de espesor

Tubo de cobre DN 6 mm Espuma de 10 mm de espesor 8
Minisplit de 0.75 TR

Tubo de cobre DN 8 mm Espuma de 15 mm de espesor

Tubo de cobre DN 6 mm Espuma de 10 mm de espesor 10

Tabla 7.6. Dimensiones de la tuberia eléctrica del AC.

ID Tubo Tipo de sistema Tipo de cables Longitud (m)
1 EMT DN 25 mm Potencia 4x No 8 AWG THHN 30
2 EMTDN20mm Potencia 3x No 12 AWG THHN 120
3 EMTDN20mm Control 5x No 12 AWG THHN 10
4 EMTDN20mm Control 4x No 12 AWG THHN 30
5 EMTDN15mm Comunicacion 4 x No 14 AWG THWN 10
Tabla 7.7. Dimensiones de la tuberia de drenaje.

Tipo de tubo Tipo de aislamiento Longitud(m)

Tubo PVC DN 25 mm Espuma de 20 mm de espesor 10

Tubo PVC DN 15 mm  Espuma de 20 mm de espesor 30

7.1.4 Elementos de comunicacién y control

El AC debe contar con un tablero de potencia y control que tenga los interruptores
termomagnéticos para el apagado y encendido de cada equipo, asi como el
contactor de encendido del equipo de aire acondicionado de la zona General HVAC,
el cual es activado por un termostato localizado en el primer nivel (Figura 7.6).

7.2 COSTO DEL AC

Se realiz6 la estimacion del costo del AC con base en el precio unitario comercial de
cada elemento, esto se muestra en la Tabla 7.8. Estos precios ya incluyen disefio,
mano de obra, supervision, transporte y gastos administrativos. El costo total del AC
se estimé en MXN$653,685
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Tabla 7.8. Costo del AC.

Descripcion Unidad Cantidad Valor Valor total
unitario (MXNS$)
(MXN$)
Equipo de aire acondicionado con
manejadora de aire de descarga vertical de
1550 L/s y unidad condensadora de 12.5 TR
220/3/60 R410A und 1 $394,733.89 $394,733.89
Unidad minisplit de 2.00 TR 220/1/60 R410A und 1 $16,099.80 $16,099.80
Unidad minisplit de 1.50 TR 220/1/60 R410A und 1 $14,170.61 $14,170.61
Unidad minisplit de 1.00 TR 220/1/60 R410A und 1 $11,663.94 $11,663.94
Unidad minisplit de 0.75 TR 220/1/60 R410A und 1 $10,356.67 $10,356.67
Conducto de aire en lamina de fibra de vidrio m2 76 $441.54 $33,557.04
Difusor de suministro tipo tres conos de 300
mm x 300 mm y cuello de 200 mm x 200 mm und 2 $2,081.48 $4,162.96
Difusor de suministro tipo cuatro vias de 300
mm x 300 mm y cuello de 150 mm x 150 mm und 2 $1,009.01 $2,018.02
Rejilla de suministro tipo doble aleta frontal
horizontal de 20 mm de paso y cuello de 300
x 150 mm und 2 $469.60 $939.20
Rejilla de suministro tipo doble aleta frontal
horizontal de 20 mm de paso y cuello de 150
mm x 150 mm und 3 $285.57 $856.71
Rejilla de retorno tipo grilla (cubo) con paso
de 20 mm y cuello de 250 mm x 250 mm und 1 $583.83 $583.83
Tuberia de cobre DN 40 mm aislada m 10 $513.55 $5,135.50
Tuberia de cobre DN 32 mm aislada m 10 $425.30 $4,253.00
Tuberia de cobre DN 15 mm aislada m 25 $229.65 $5,741.25
Tuberia de cobre DN 10 mm aislada m 18 $205.98 $3,707.64
Tuberia de cobre DN 8 mm aislada m 20 $171.77 $3,435.40
Tuberia de cobre DN 6 mm aislada m 23 $129.79 $2,985.17
Cable 5x No 12 AWG THHN en tuberia EMT
DN 20 mm m 10 $179.08 $1,790.80
Cable 4x No 8 AWG THHN en tuberia EMT
DN 25 mm m 30 $250.65 $7,519.50
Cable 4x No 12 AWG THHN en tuberia EMT
DN 20 mm m 30 $150.39 $4,511.70
Cable 4x No 14 AWG THHN en tuberia EMT
DN 15 mm m 10 $141.34 $1,413.40
Cable 3x No 12 AWG THHN en tuberia EMT
DN 20 mm m 120 $138.01 $16,561.20
Tuberia PVC DN 25 mm aislada m 10 $237.97 $2,379.70
Tuberia PVC DN 15 mm aislada m 30 $142.78 $4,283.40
Tablero de potencia y control para 1 equipo
de 15 kVAy 3 de 2 kVA. und 1 $9,519.00 $9,519.00
Termostato programable digital und 1 $1,142.28 $1,142.28
SUBTOTAL ANTES DE IMPUESTOS $563,521.61
IVA 16% $90,163.45
COSTO TOTAL DE INVERSION DEL AC $653,685.06
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C ) T1
D o = 2

Figura 7.6. Localizacion de termostato (T1) de la zona General HVAC.

7.3 COSTO MAXIMO DE LA INVERSION

A continuacion, se realiza el analisis para hallar el costo de la inversion maximo que
se puede tener si se desea recuperar la inversidn en cinco anos, para el SDDL y
para las estrategias bioclimaticas.

Para saber el costo de la inversidon maxima se necesita realizar un analisis de retorno
de inversion teniendo en cuenta:

- Consumo eléctrico anual para los casos: AC con SDDL, AC con estrategias
bioclimaticas, y como referencia AC sin SDDL ni estrategias bioclimaticas.

- Aumento de precio del consumo eléctrico.

- Inflacion calculada mediante el indice de precios al consumidor (IPC).

- Tasa de interés bancario en México o tasa de cambio de pesos mexicanos a
dolares americanos.

Los consumos eléctricos anuales se pueden obtener de la Tabla 6.10. Para el
aumento de precio del consumo eléctrico se utilizé la base de datos historicos del
Sistema de Informacién Energética (SIE, 2017), en donde se reportan los costos del
afo 2002 al 2017 de acuerdo con el tipo de tarifa. En este caso, corresponde la tarifa
comercial de mas de 25 W (Figura 7.7). Para calcular la tasa de interés se utiliz6 el
simulador del banco HSBC (HSBC, 2017) y se encontré que se ofrecen rendimientos
con CEDES de tasa variable de 4% anual. Para calcular la utilidad por cambio de
divisa se utilizo el precio del dolar al 1 de diciembre del 2012 y se sacd la proporcion
de incremento con relacion al precio del délar al 1 de diciembre del 2017.
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Figura 7.7. Valor del peso mexicano segun su IPC.

Para tener en cuenta la inflacion se utiliza el valor del IPC reportado por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2017) de los ultimos 30 afos (Figura
7.8).
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Figura 7.8. Inflacion de la moneda segun su IPC.

Para la estimacion del costo maximo de la inversibn para ambos casos se
consideraron cuatro escenarios:

- Escenario 1. Considerando constante el costo de consumo eléctrico del afo
2017 y sin inflacion.

- Escenario 2. Considerando costo de consumo eléctrico e inflacion con
tendencias lineales, e intereses bancarios. Iniciando el proyecto en 2017.

- Escenario 3. Considerando costo de consumo eléctrico e inflacion con los
valores reales, e intereses bancarios. Iniciando el proyecto en 2012 y
calculando su valor equivalente al 2017.
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- Escenario 4. Considerando costo de consumo eléctrico e inflacion con los
valores reales, y cambio de divisa. Iniciando el proyecto en 2012 y calculando
su valor equivalente al 2017.

7.3.1 Costo de inversion maximo del SDDL

7.3.1.1 Escenario 1
Los resultados se muestran en la Tabla 7.9.

Tabla 7.9. Costo maximo de instalacion de instalacion del SDDL con escenario 1.

Afo Costo (MXN$)
Sin SDDL
2018 $322,626
2019 $322,626
2020 $322,626
2021 $322,626
2022 $322,626
Costo total sin SDDL $1,613,130
Con SDDL
2018 $295,082
2019 $295,082
2020 $295,082
2021 $295,082
2022 $295,082
Costo total con SDDL $1,475,410
Costo maximo de instalacién $137,720

7.3.1.2 Escenario 2
Los resultados se muestran en la Tabla 7.10.

Tabla 7.10. Costo maximo de instalacion del SDDL con escenario 2.

Afio Costo (MXN$) Valor equivalente a 2017 (MXN$)
Sin SDDL
2018 $305,591 $294,852
2019 $314,138 $293,591
2020 $322,685 $292,407
2021 $331,232 $291,293
2022 $339,778 $290,242
Costo de consumo eléctrico total sin SDDL $1,462,385
Ganancia por ahorro en CTF ($19,185)
Costo total sin SDDL $1,443,200
Con SDDL
2018 $279,501 $269,679
2019 $287,318 $268,525
2020 $295,135 $267,442
2021 $302,952 $266,423
2022 $310,770 $265,463
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Costo total con SDDL

$1,337,532

Costo maximo de instalacion

$93,144

7.3.1.3 Escenario 3
Los resultados se muestran en la Tabla 7.11.

Tabla 7.11. Costo maximo de instalacion del SDDL con escenario 3.

Afio Costo (MXN$) Valor equivalente a 2012 (MXN$)
Sin SDDL
2013 $274,213 $265,301
2014 $278,900 $258,716
2015 $287,703 $260,425
2016 $257,078 $225,786
2017 $261,731 $216,103
Costo total consumo eléctrico sin SDDL $1,226,331
Ganancia por ahorro en CTF ($15,983)
Costo total sin SDDL $1,210,348
Con SDDL
2013 $250,802 $242,651
2014 $255,089 $236,629
2015 $263,140 $238,190
2016 $235,130 $206,509
2017 $239,386 $197,654
Costo total con SDDL $1,121,633
Costo del SDDL a 2012 $88,715
Costo maximo de instalacién a 2017 $107,445

7.3.1.4 Escenario 4
Los resultados se muestran en la Tabla 7.12.

Tabla 7.12. Costo maximo de instalacion del SDDL con escenario 4.

Afio Costo (MXN$) Valor equivalente a 2012 (MXN$)

Sin SDDL

2013 $274,213 $265,301
2014 $278,900 $258,716
2015 $287,703 $260,425
2016 $257,078 $225,786
2017 $261,731 $216,103
Costo total consumo eléctrico sin SDDL $1,226,331
Ganancia por inversion en délares americanos ($27,709)
Costo total sin SDDL $1,198,622
Con SDDL

2013 $250,802 $242,651
2014 $255,089 $236,629
2015 $263,140 $238,190
2016 $235,130 $206,509
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2017 $239,386 $197,654

Costo total con SDDL $1,121,633
Costo del SDDL en 2012 $76,989
Costo maximo de instalacién a 2017 $93,244

7.3.2 Costo maximo de inversién de estrategias bioclimaticas

7.3.2.1 Escenario 1
Los resultados se muestran en la Tabla 7.13.

Tabla 7.13. Costo maximo de inversion de estrategias bioclimaticas con escenario 1.

Afio Costo (MXN$)
Sin estrategias bioclimaticas
2018 $322,626
2019 $322,626
2020 $322,626
2021 $322,626
2022 $322,626
Costo total sin estrategias bioclimaticas $1,613,130
Con estrategias bioclimaticas
2018 $262,135
2019 $262,135
2020 $262,135
2021 $262,135
2022 $262,135
Costo total con estrategias biocliméticas $1,310,675
Costo maximo de inversion $302,455

7.3.2.2 Escenario 2
La Tabla 7.14 muestra los resultados para el escenario 2.

Tabla 7.14. Costo maximo de inversidn de estrategias bioclimaticas con escenario 2.

Afio Costo (MXN$) Valor equivalente a 2017 (MXN$)
Sin estrategias biocliméaticas
2018 $305,591 $294,852
2019 $314,138 $293,591
2020 $322,685 $292,407
2021 $331,232 $291,293
2022 $339,778 $290,242
Costo de consumo eléctrico total sin estrategias bioclimaticas $1,462,385
Ganancia por ahorro en CTF ($35,102)
Costo total sin estrategias bioclimaticas $1,392,745
Con estrategias bioclimaticas
2018 $248,293 $239,567
2019 $255,238 $238,543
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2020 $262,182 $237,581
2021 $269,127 $236,676
2022 $276,071 $235,822
Costo total con estrategias bioclimaticas $1,188,189
Costo maximo de inversién $204,557

7.3.2.3 Escenario 3
Los resultados se muestran en la Tabla 7.15.

Tabla 7.15. Costo maximo de inversién de estrategias bioclimaticas con escenario 3.

Afio Costo (MXN$) Valor equivalente a 2012 (MXN$)
Sin estrategias bioclimaticas
2013 $274,213 $265,301
2014 $278,900 $258,716
2015 $287,703 $260,425
2016 $257,078 $225,786
2017 $261,731 $216,103
Costo de consumo eléctrico total sin estrategias bioclimaticas $1,226,331
Ganancia por ahorro en CTF ($42,135)
Costo total sin estrategias bioclimaticas $1,420,250
Con estrategias bioclimaticas
2013 $222,799 $215,558
2014 $226,607 $210,208
2015 $233,760 $211,596
2016 $208,877 $183,452
2017 $212,658 $175,585
Costo total con estrategias bioclimaticas $996,399
Costo de estrategias bioclimaticas en 2012 $194,830
Costo maximo de inversién a 2017 $232,061

7.3.2.4 Escenario 4
Los resultados se muestran en la Tabla 7.16.

Tabla 7.16. Costo maximo de inversién de estrategias bioclimaticas en escenario 4.

Afio Costo (MXN$) Valor equivalente a 2012 (MXN$)

Sin SDDL

2013 $274,213 $265,301
2014 $278,900 $258,716
2015 $287,703 $260,425
2016 $257,078 $225,786
2017 $261,731 $216,103
Costo de consumo eléctrico total $1,226,331
Ganancia por inversion en délares americanos ($60,853)
Costo total sin estrategias bioclimaticas $1,165,478
Con SDDL

2013 $222.799 $215.558
2014 $226.607 $210.208
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2015 $233.760 $211.596
2016 $208.877 $183.452
2017 $212.658 $175.585
Costo total con estrategias bioclimaticas $996.399
Costo de estrategias bioclimaticas en 2012 $169.079
Costo méximo de inversion a 2017 $204.777

7.4 ANALISIS DE RESULTADOS

De los cuatro escenarios utilizados para calcular el costo maximo de la inversion,
so6lo el escenario 2 y el 4 presentan valores parecidos. El valor del escenario 3 es
15% mayor al de los escenarios anteriores, mientras que el del escenario 1 es 50%
mayor. Esto ultimo muestra que la inflacion y el aumento de precios de consumo
eléctrico deben tomarse en cuenta para la evaluacion del costo maximo de
inversién. También se puede concluir que la proyeccion de precios mediante una

tendencia lineal es una buena aproximacion.
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8 CONCLUSIONES

La principal conclusién de este trabajo es que a través de simulaciones energéticas
de una edificacion se demostro la reduccidén de consumo energético de los equipos
de aire acondicionado cuando tienen un sistema complementario de
deshumidificacion que sea de bajo consumo energético. Sin embargo, el ahorro
energético no es mayor al obtenido aplicando estrategias bioclimaticas, e incluso si
las estrategias bioclimaticas son muy costosas, estas pueden valer el 30% del valor
del AC y aun tener un retorno de inversion inferior a cinco afos. En este capitulo se
presentan todas las conclusiones que dejo el trabajo y se hace una evaluacién de
los pasos a seguir para avanzar en el desarrollo de este tipo de sistemas.

8.1 EVALUACION ENERGETICA

El uso del SDDL reduce el consumo de energia de los equipos de aire acondicionado
en un 10%, la viabilidad del proyecto depende del costo del sistema de
deshumidificacion. Si se implementan estrategias bioclimaticas, el ahorro es del
20%, incluso sin utilizar el SDDL.

Estos resultados no consideran el consumo de la bomba del SDDL, ya que, en las
simulaciones con EnergyPlus®, se modelo el SDDL utilizando un objeto para
intercambiadores aire-aire. Si el consumo de la bomba es relativamente alto, los
resultados pueden mostrar un mayor consumo de energia de la edificacion. En el
trabajo futuro se tiene que revisar como implementar este elemento a la simulacion.

En este trabajo se concluyod que en un clima calido humedo el uso del SDDL sin aire
acondicionado no es suficientes. Sin embargo, puede ser que, en un clima templado
y humedo o en uno frio y humedo el SDDL pueda ser suficiente.

Las membranas permeables que se utilizan en los LAMEE son las mismas que se
utilizan en los recuperadores de energia. Se sugiere como trabajo futuro la
experimentacién para la evaluacién de desempeno de estas membranas.

8.1.1 Mejoramientos energéticos adicionales
Para mayor reduccioén de consumo eléctrico se puede utilizar la iluminacién natural.

El modelo de ropa y metabolismo puede ser mas preciso mediante horarios con
valores dependientes de la hora.

No se aproveché el calor de zonas calientes como la cafeteria y el cuarto técnico
para precalentar el aire de regeneracion. Esto requiere unir dos sistemas de aire
acondicionado que atienden dos zonas térmicas diferentes mediante un
intercambiador de calor, se desconoce si EnergyPlus® permite hacer esto.

En la simulacion del SDDL se consideraron valores constantes de preenfriamiento
y precalentamiento, por lo que no se pudo evaluar el uso de agua potable y colector
solar para el preenfriamiento y precalentamiento del SDDL.
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8.2 EVALUACION ECONOMICA

Para que el proyecto sea viable se considerd que el tiempo de recuperacion de la
inversidén no debia ser mayor a cinco anos. Para que un SDDL sea viable, su costo
de inversion no puede ser mayor a MXN$90,000. De igual forma, si se opta por
estrategias bioclimaticas, estas no deben costar mas de MXN$200,000.

8.3 SIMULADOR SDDL

El simulador SDDL mostré ser una herramienta flexible que permite evaluar el
desempefo de un SDDL bajo distintas condiciones de trabajo y cuyos objetos
pueden ser reciclados para operar otros tipos de sistemas, en caso de ser requerido,
sin tener que generar un codigo adicional muy complejo. Pero aun tiene limitaciones
que deben ser corregidas para que dé toda la informacion para la construccion de
un prototipo real, las cuales son:

- Se requiere que el programa optimice energéticamente y por segunda ley las
temperaturas, caudales y presiones de trabajo de manera que no sélo se
obtenga una salida bajo ciertas condiciones de entrada, sino que proporcione
las mejores condiciones de funcionamiento del equipo.

- Se necesita que el programa informe de la localizacion de los errores de
simulacion que explique la causa y el nodo donde ocurre el problema. Un
reporte de errores de la forma de EnergyPlus® seria util para ahorrar tiempo
a la hora de tomar decisiones.

- Existe una diferencia grande entre las dimensiones experimentales con que
se calcularon las eficacias y pérdidas de los intercambiadores LAMEE con
las dimensiones que se utilizarian en el SDDL. Los flujos masicos de trabajo
experimentales eran de 5 a 15 kg/h, mientras que los que se usaron en el
simulador son de 1,500 a 3,000 kg/h. Entre los trabajos que se deben hacer
antes de desarrollar el primer prototipo es corroborar los calculos con
intercambiadores entalpicos LAMEE que puedan manejar estos caudales y
determinar el tamafo de los mismos.

- El reporte con rangos de temperatura y humedad relativa exterior utiliza un
retorno fijo, pero en caso de utilizar sélo el sistema de deshumidificacion el
aire de retorno también es variable. Se debe anadir una aplicacién que
permita calcular las curvas de desempeno del sistema mediante un ajuste
multivariable. Sin esta herramienta no es posible tener certeza del efecto que
tiene un sistema de deshumidificacion en una edificacibn sin aire
acondicionado.

- Se necesita control en la temperatura y flujo masico del agua de
preenfriamiento. De lo contrario el rango en que puede trabajar el sistema de
deshumidificacion es muy corto.

8.4 USO DE ENERGYPLUS Y OPENSTUDIO

Inicialmente se creia que OpenStudio® era una interfaz grafica de EnergyPlus®
para construir los modelos mas rapidamente. Pero después de utilizarlo se
identifican las diferencias entre ambos. OpenStudio® fue creado para realizar
modelado de edificaciones que deben cumplir las normas ASHRAE 90.1 y ASHRAE
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189.1, mientras que EnergyPlus® es un programa de modelado energético de
edificaciones. Lo que hace OpenStudio® es permitir construir edificaciones que
cumplan con estas normas usando como programa de calculo a EnergyPlus®.

Después de realizar este trabajo se logré comprender la manera en que
OpenStudio® desarrolla los calculos energéticos de la edificacion, la diferencia
entre el modelo base de comparacion y el modelo proyectado y las herramientas
que ofrece OpenStudio® para modificar las condiciones de calculo y desempefio de
los equipos de aire acondicionado.

Para trabajo futuro se recomienda analizar las capacidades de OpenStudio® para:

- Analisis de ciclo de vida del proyecto.

- Inclusién de tarifas de consumo de energia.

- Uso de etiquetas de medidas para comparar el edificio proyectado con el
edificio base.

- Dimensionamiento de equipos mediante calculo de un dia disefio sin el modo
“autosize”.

También hay que comprender la diferencia entre varios términos que se utilizan en
OpenStudio® y que no existen en EnergyPlus® o existen, pero no son utilizados de
la misma manera. Tal es el caso del material “Air Gap Materials” para vacios.
Cuando se anadio en el modelo de trabajo, aparecia en OpenStudio®, pero después
de revisar los resultados obtenidos se encontré que la superficie no existia en el
modelo de EnergyPlus®. Puede ser que OpenStudio® lo utilice para Radiance®.
Pero muestra el cuidado que hay que tener al utilizar OpenStudio® como un
programa para construir una geometria que se va a utilizar en EnergyPlus®.
Siempre es buena practica revisar el archivo DXF de EnergyPlus® para corroborar
que el modelo esta acorde a como se construy6 en OpenStudio®.

8.4.1 Alertas de precaucion de EnergyPlus

El programa generé muchas alertas de precaucion relacionados con valores fuera
de rango tanto en el aire acondicionado como en el sistema de deshumidificacién,
pero las horas en las que eran generadas las alertas correspondian a momentos en
que los equipos no estaban funcionando. Otras de las alertas hacian referencia a
que los calculos de carga de calefaccién eran cero, algo légico para climas calidos.
No se pudo concluir si este tipo de alerta era por la configuracion predeterminada
de OpenStudio®, la cual se creaba en el archivo base de EnergyPlus®, o si era
EnergyPlus® el programa que forzaba a realizar ambos calculos. No se pudo
encontrar la manera de eliminar esta alerta. Las demas alertas se refieren a los
calculos de costos energéticos que utiliza OpenStudio® y que no se filtraron cuando
se paso6 a EnergyPlus® para evitar alguna alerta de error que si parara la simulacion.

8.4.2 Creacién de dia disefio para otras ciudades

Durante este trabajo se encontré que la base de datos de dia disefio con que trabaja
OpenStudio® esta limitada a la que entrega ASHRAE en su publicacién de
Fundamentals. Se requiere construir las estadisticas y valores de dia disefio para
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las ciudades mas importantes de México y asi poder dimensionar con mayor
precision los equipos de aire acondicionado que se modelaran en una edificacion.
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