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Resumen.

El disefio bioclimético utilizado para reducir el consumo de energia en las
edificaciones ha sido un importante tema de estudio en los ultimos tiempos. Los
modelos de comportamiento térmico han facilitado el analisis de estrategias
enfocadas a conseguir y mantener las condiciones interiores de confort de acuerdo
con las condiciones climatolégicas del lugar.

El rango de confort considerado para el analisis fue el propuesto por la
ASHRAE (American Society of Heating Refrigeration and Air Conditioning
Engineers), el cual para las condiciones de verano ubica los siguientes limites: para
la temperatura mas baja y maxima humedad relativa en 22.5°C y 70% y para la
temperatura més alta y la humedad relativa més baja en 27°C y 30%.

En las zonas con clima calido-himedo, el efecto de la humedad relativa
sobre la sensacién de confort juega un papel importante, pues debido al alto
contenido de humedad del aire, no se logra evaporar la humedad en la piel de los
ocupantes causando una desagradable sensacion de bochorno.

En el presente trabajo de investigacion se analizaron algunas estrategias de
disefio bioclimético en zonas con clima calido-htiimedo con el objeto de mejorar el
disefio de las edificaciones. La edificacién de estudio fue un centro de salud
ubicado en la ciudad de Villahermosa, Tabasco. La simulacién de la edificacién sin
sistema de enfriamiento se realiz6é para dos condiciones: i) bajo una envolvente que
corresponde a las condiciones constructivas actuales; y ii) bajo una envolvente con
material aislante en muros y techo, asi como sombreado en ventanas. Los
resultados muestran que existe una reduccion significativa, con la utilizacién del
material aislante, sobre la primera edificacion de hasta un 50% en las ganancias de
calor. Estas modificaciones, a pesar de lograr un importante efecto en la reduccién
de la temperatura interior, no resultaron suficientes para mantener las condiciones
del aire al interior dentro del rango de confort durante todo un afio, lo cual
significa que se requiere utilizar un sistema de enfriamiento para su
acondicionamiento.

Para el calculo de ganancias de calor hora por hora durante todo el afio se
emple6 el programa de simulacion PowerDOE®. Se analizaron tres sistemas de
enfriamiento para el acondicionamiento de aire, y mediante la aplicacién de la
metodologia de exergia se estudi6 el comportamiento en forma global de los
mismos. Asimismo, se incluy6 un estado de referencia poco usual dentro de la
aplicacion del anélisis exérgico.
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Los tres sistemas de enfriamiento analizados fueron: i) tradicional (PSZ); ii)
tradicional mejorado (PSZ 2); y iii) desecante (PTGSD). Se demostr6 que los
sistemas con desecantes tienen un mejor desempefio para el acondicionamiento del
aire para climas con alto contenido de humedad. Con el sistema PTGSD se
incrementa el minimo de horas de un afio en las que el interior de la edificacién se
encuentra en la zona de confort de 1006 horas en la edificacién mejorada pero sin
sistema de aire acondicionado a 8225 horas con este sistema.

Se comprob6é que la eleccion del estado de referencia en el anélisis de
exergia influye de manera importante en los valores de exergia total para la
condiciéon de salida (interior de la edificacién) en los climas calido-humedos. En
este trabajo se encontré como la mejor opcién un estado de referencia variable de
acuerdo con las condiciones climéticas del exterior como se muestra en el Capitulo
cinco.

Los resultados de eficiencia exérgica de los sistemas de enfriamiento
demostraron que atin en los casos en que el sistema PTGSD tuvo el mayor
consumo de energia, la eficiencia exérgica fue mejor que en los dos sistemas PSZ.

Los resultados de eficiencia exérgica de los sistemas de enfriamiento
demostraron que aun en los casos en que el sistema PTGSD tuvo el mayor
consumo de energia, la eficiencia exérgica fue mejor que en los dos sistemas PSZ.
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Abstract.

Bioclimatic design to achieve low energy consumption in the buildings has
been an important a subject of study in last few years. Thermal behaviour models
have facilitated the analysis for adequate strategies focused on achieving and
maintaining building interior conditions within the comfort range for the climatic
conditions of the region.

The comfort range considered for the analysis was taken from ASHRAE
(American Society of Heating Refrigeration and Air Conditioning Engineers),
which for summer time conditions indicates that the extremes are as follows: for a
low temperature and high humidity, 22.5°C and 70% relative humidity and for a
higher temperature and a lower humidity, 27°C and 30%.

In regions with a hot-humid climate, the effect of relative humidity on the
sensation of comfort is important, because if the air has a high humidity, it doesn't
allow quick evaporation when in contact with the skin of the building occupants
causing an unpleasant sensation.

In the present research work some design bioclimatic strategies were
analysed for a region with a hot-humid climate in order to improve building
design. A rural health centre in the city of Villahermosa, Tabasco, designed
without very much consideration of the climate type, was used as an example for
the present study. The simulation of the building was carried out under two
conditions for the case without a cooling system: i) with a building envelope
corresponding to the current constructive conditions; and ii) with a building
envelope with insulating material in the walls and roof, as well as shaded
windows. The results show that a significant reduction exists, with the use of the
insulating material, compared to the first construction, of up to 50% in heat gains.
However, these effects are not enough to maintain the interior air conditions inside
of the comfort range, which the use of an air cooling system necessary. For the
calculation of hourly heat gains during a whole year the simulation program
PowerDOE® was used. Three cooling systems were analysed for air conditioning,
and by means of application of the exergy methodology their overall performance
was studied. Likewise, an unusual concept of the reference state was utilised for
application of the exergy analysis.

The three cooling systems analysed were: i) traditional (PSZ); ii) traditional
improved (PSZ 2); and iii) desiccant (PTGSD). It was demonstrated that the air
conditioning system with desiccant had a better performance than those without it.
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The PTGSD system achieved the highest number of hours of the whole year for the
interior inside the comfort range.

It was also demonstrated that the election of the reference state in the exergy
analysis for hot-humid climates has a great influence in the total exergy values. In
this work a variable reference state was used in accordance with the exterior
climatic conditions as it is shown in Chapter five.

The exergy efficiency results for the cooling systems demonstrated that even
in the cases when the PTGSD system has the largest energy consumption, the
exergy efficiency is better than the efficiency of the two PSZ systems.
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Capitulo 1.
Introduccion

1. Introduccion

En la integracion del hombre con su medio, el clima influye de modo
significativo en su forma de vida. La arquitectura vernacula nos presenta muestras
de ello ya que se puede apreciar como mediante un proceso de ensayo y error a
través del tiempo, se crearon las caracteristicas arquitectonicas para cada region del
planeta.

El disefio de los espacios habitables tratando de aprovechar los recursos
naturales, se ha dado desde los inicios de la humanidad. Los antiguos griegos
(siglo IV - V a. C.) utilizaban la energia solar para el calentamiento de sus
viviendas, aprendieron a construir sus casas para beneficiarse de los rayos solares
durante el invierno y evitar el calor del sol en verano. Los romanos contribuyeron
también al desarrollo de la arquitectura solar, al implantar el uso de cristales en
ventanas, para permitir el paso de la luz, almacenar calor y protegerse de la lluvia,
la nieve y el frio. Una de sus importantes aplicaciones fue el uso de ventanas
transparentes como tragaluces para almacenar calor en el interior de sus
edificaciones.

A través del tiempo otras civilizaciones también lograron adaptar sus
viviendas a las condiciones climéticas de sus regiones, como ejemplo se tienen los
numerosos vestigios encontrados en la arquitectura vernacula en todo el mundo.

Durante el imperio Romano, se emple6 el uso del vidrio como captador de
calor solar, después de este periodo dejoé de ser utilizado para este fin. Durante la
Edad Media, la gente vivia en un estancamiento cientifico. La captacion del calor
solar para la horticultura renaci6 durante el siglo XVI, franceses e ingleses
utilizaban "muros frutales" de ladrillo que captaban el calor solar y aceleraba el
proceso de maduracion, a ellos se unian las ramas del arbol frutal. También
empleaban corrientemente sistemas acristalados, donde el calor solar era retenido
por las cubiertas de vidrio y esto permitia disfrutar de plantas exoéticas cultivadas
fuera de estacion. Asi, se comenzaron los primeros disefios de invernaderos (Butti
y Perlin, 1985).

Durante el siglo XVIII, se comienzan a desarrollar las primeras aplicaciones
de la energia solar en experimentos cientificos, al mismo tiempo que se empieza a
gestar los grandes cambios en los modos de produccién que vendrian a
revolucionar el sistema de vida.
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Con la Revolucién Industrial, la vivienda se vio sumamente afectada,
produciéndose concentraciones de poblacion cerca de las fabricas lo que propicié
un cambio en el microclima de las zonas, debido al calor generado por éstas y por
la proliferacién de viviendas mal disefiadas.

La energia solar desde el siglo XIX comienza a tener una aplicacién en
equipos que reportaban alguna utilidad como fue el caso de hornos solares,
imprentas que trabajaban con maquinas de vapor solares o destiladores solares. Sin
embargo, durante casi mil afios tras la caida de Roma, los disefiadores ignoraron
virtualmente los principios de la orientacion solar. En singular contraste, la antigua
tradicion china del planeamiento urbano y del disefio constructivo solares
conservaria su vigencia, las casas estaban disefiadas con base en la cosmologia de
la cultura china; el Sur se asociaba al verano y el calor, el Norte al invierno y el frio,
el Sur era por tanto la direccién de la salud, y la orientacién preferida de los
edificios. En la Europa mediterranea y Asia Menor la arquitectura popular sigui6é
aplicando algunos de los principios de construccién solar como cuestién de simple
sentido comun. La idea de orientar las casas al sur para el aprovechamiento natural
durante el invierno no fue olvidada, especialmente en Grecia y Turquia.

Fue hacia finales del siglo XIX, cuando en el Reino Unido, se comienzan a
dar las primeras reglamentaciones en el ambito legislativo para mejorar las
condiciones de vida de la poblacién y comenzar una planificaciéon de las ciudades.
A finales del siglo XX, toma importancia nuevamente el aprovechamiento de las
fuentes renovables de energia ante la degradacién ambiental que continuamente
ha sufrido nuestro planeta, y se realizan numerosas investigaciones para
contrarrestar los efectos causados ante el mal uso de dichas fuentes.

Dentro del campo de la edificacién, se pueden mencionar los diferentes
eventos en los cuales se han presentado algunos de los trabajos realizados en dicho
campo, como el de 1988, organizado por el PLEA (Passive and Low Energy
Architecture), donde en las memorias de la 6*. Conferencia Internacional realizada
en Porto, Portugal, se presentaron diversos trabajos sobre diferentes estrategias de
disefio pasivo aplicadas en edificaciones actuales. Stournas-Triantis y Santamouris,
presentaron las ventajas de disefiar atrios como se usaban en la arquitectura
vernacula mediterranea en las edificaciones modernas para tratar de disminuir las
cargas térmicas de calentamiento 6 enfriamiento, en climas similares. Por otro lado,
Vefik,1988, presenté un resumen de las diferentes estrategias de disefio pasivo
utilizados en la arquitectura vernacula construidas en zonas desérticas. Tombazis,
1988, present6 un resumen de la construccion de un proyecto de viviendas
utilizando diferentes sistemas pasivos para calentamiento en su disefio y ubicado
al Norte de Atenas. Ademas, se presentaron trabajos de como afectan en el interior
de las edificaciones las caracteristicas de disefio de las edificaciones, Shaviv, 1988,
desarroll6 un andlisis de diferentes formas de sombreados de ventanas y cuéles
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resultaron en una mejor solucién en la disminucién del consumo de energia del
edificio, vale la pena mencionar el trabajo reportado por De Rosa et al., 1988, ya que
fue un proyecto de disefio de un conjunto de tres edificios de viviendas con 18
departamentos en total, donde fueron aplicadas estrategias de disefio pasivo y
simulaciones térmicas para predecir el comportamiento de los sistemas
implementados, este proyecto estaba ubicado en la ciudad de Mendoza, en la parte
central-oeste de Argentina, y la cual tiene un clima célido-seco, éste fue uno de los
pocos trabajos presentados para Latinoamérica. En estas memorias se mostré el
gran interés que existia en diferentes centros de investigacién en el mundo por
alcanzar buenas estrategias en el disefio de edificaciones y al mismo tiempo se
pudiese disminuir el consumo de energia en ellas.

También vale la pena mencionar las presentaciones realizadas dentro de los
Congresos denominados Solar World Congress y EuroSun, organizados por
diferentes instituciones interesadas en el desarrollo de la Energia Solar. Por
ejemplo, De Herde et al., 1995, reportaron las primeras mediciones realizadas a una
edificacion denominada “Pleiade House”, ubicada en la ciudad de Louvain-la-
Neuve, al sureste de Bruselas, y donde el clima es frio, y en la cual se observaron
que los datos medidos fueron sumamente cercanos a las simulaciones realizadas.
La edificaciéon fue construida con estrategias de disefio para lograr un bajo
consumo de energfa, y queriendo lograr los siguientes objetivos: la integracion de
los conceptos de disefio bioclimatico, lograr condiciones de confort en los periodos
de verano e invierno poniendo especial atencién en el sobrecalentamiento,
conseguir condiciones 6ptimas en la calidad del aire y permitir el acceso de luz
solar en la parte central que tiene 10 m de altura.

Un grupo de trabajo, Voss et al., 1995, The Fraunhofer Institute for Solar
Energy Systems, reportaron la experiencia de la construccién de una casa solar
autosuficiente ubicada en la ciudad de Freiburg, Alemania, donde las demandas
de energia requeridas por la casa para calefaccion, suministro de agua caliente,
electricidad y la preparacién de alimentos, se suministré por energia solar a través
de un sistema fotovoltaico para producir hidrégeno. La disminucién reportada en
el consumo de energia anual por la edificaciéon fue muy alta comparada con el
consumo de energia requerida por una casa de caracteristicas normales en
Alemania, el cual es de 110-140 kWh/m?2, mientras que el consumo de la casa solar
fue de 12-8.7 kWh/m2.

Algunos de los trabajos publicados donde se puede apreciar que una de las
principales herramientas que se han utilizado para acelerar las investigaciones en
el campo de las edificaciones, ha sido el uso de programas de simulacién, y en las
que se pueden estudiar los comportamientos térmicos de las envolventes, son
Gupta y Tiwari, 2002, Tenorio, 2002, Mihalakakou, 2002, Lukic, 2003, Novoselac y
Srebric, 2002, Porta-Gandara et. al., 2002, Blondeau et al., 2002.
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Es indudable que se han realizado numerosos estudios para buscar mejorar
los diferentes sistemas que se utilizan para acondicionar el interior de las
edificaciones y disminuir el consumo de energia, como lo demostraron Sekhar,
1997, Al-rabghi et al., 1999, Garde et al., 2001, Carrilho da Graca et al., 2002, entre

otros.

En general los paises con un alto desarrollo tecnolégico y econémico, han
realizado numerosas investigaciones en la utilizacién de la energia solar 6 el bajo
consumo de energia y su aplicaciéon en las edificaciones, como lo muestra Shukuya
y Hammache, 2002, donde menciona al grupo de trabajo LowEXx, conformado por:
Canada, Finlandia, Alemania, Jap6n, Noruega, Suecia, Dinamarca, Francia, Italia,
Holanda y Polonia, quienes han desarrollado y realizando investigaciones en
edificaciones tratando de emplear elementos constructivos y sistemas de
enfriamiento y calentamiento de bajo consumo de energia, aplicando la
metodologia de analisis exérgico.

En nuestro pafs existen actualmente diversas instituciones que realizan
investigaciones en lo que respecta al aprovechamiento de las energias renovables y
su aplicacién en las edificaciones, y algunas universidades en donde se ofrecen
posgrados o especializaciones en arquitectura bioclimética. Asimismo, se llevan a
cabo anualmente y desde hace més de 20 afios congresos relacionados con el
aprovechamiento de la energia solar, esto incluye naturalmente al disefio
bioclimatico .

Todo esto es una prueba fehaciente de la importancia que tiene la
investigacion de los diversos aspectos del disefio bioclimético, por otro lado los
arquitectos e ingenieros como disefiadores de espacios habitables, sin ser médicos,
requieren tener los criterios suficientes para disefiar pensando en el confort y la
salud de los usuarios. El confort térmico se puede definir como la condicién mental
en la cual se tiene una satisfaccion con las condiciones térmicas del medio
ambiente. Aunque, la zona de confort se define como el rango de condiciones
climaticas en el cual la mayoria de personas no presentan insatisfaccioén al confort,
ya sea frio ¢ calor.

Sobre este tema se han realizado diversos estudios tanto investigaciones de
campo como en camaras climaticas controladas. La ecuacién de confort de Fanger
y la correlacién de neutralidad térmica de Humprey son los conceptos mas
utilizados. Sayigh y Hamid Marafia, 1998, presentaron un trabajo donde se realiz6
una revisién de las diversas metodologias empleadas para el estudio del confort
térmico dentro de las edificaciones, incluyendo el desarrollo de unas cartas
bioclimaticas y las tablas de Mahony. Khedari et al., 2000, realizaron una carta de
confort de ventilacién para las condiciones climaticas de Tailandia, investigaron el
efecto de la velocidad del aire sobre el confort térmico en un grupo de personas
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voluntarias, dentro de espacios sin aire acondicionado pero con ventilacion.
ASHRAE en sus diversas ediciones del volumen Fundamentals, dedica un capitulo
al tema de confort térmico. Por otro lado Saito y Shukuya, 2001, presentaron un
avance de trabajo, dentro de las investigaciones realizadas por el grupo LowEx,
aplicando la metodologia de andlisis exérgico para el estudio del confort térmico.

Otro tema que ha sido de gran interés es el estudio sobre el control de la
humedad, que es un factor determinante en la calidad del aire y el confort, asi
como uno de los mas caros y dificiles para los sistemas de aire acondicionado,
especialmente en los edificios publicos con densidades de ocupacién altas como los
centros de salud, hospitales ¢ escuelas [Fischer y Bayer, 2003].

Ante lo expuesto, se puede decir que las estrategias que se utilizan en el
disefio biocliméatico deberian ser definidas de acuerdo a las condiciones climéticas
de cada region, tratando de minimizar el uso de energia no renovables para el
acondicionamiento de los edificios, y no olvidar la aplicacién de los conceptos
basicos de transferencia de calor y termodindmica que nos pueden ayudar a
entender los procesos fisicos y térmicos que intervienen en la envolvente de los
mismos.

No obstante, la gran mayoria de las investigaciones en el campo del disefio
biocliméatico, han sido dedicados a edificaciones ubicadas en climas frios,
templados y calido secos, y las investigaciones asi como su aplicacién directa a
edificaciones en climas calido humedos todavia, no alcanzan a ser tan amplias
como en los otros tipos de climas mencionados.

Tomando en consideracion que en el estado de Tabasco, clasificado
climaticamente como calido-himedo, las temperaturas pueden llegar a ser
superior a los 40° C y su humedad relativa es mayor al 70%, éste Estado puede ser
representativo de una gran parte del Pais e idéneo para que desarrollase en él una
investigacién sobre el acondicionamiento de las edificaciones y de los sistemas de
enfriamientos que se requieren para ello, y tomarla como referencia
especificamente para los climas calido-humedo.

Por otro lado y buscando un complemento para la presente investigacion, se
estudi6 la aplicacién del andlisis exérgico en edificaciones, encontrando que es
sumamente escasa comparada con las areas especializadas en los procesos
industriales. Algunos trabajos con un enfoque del almacenamiento térmico
aplicado en edificaciones son los de Shukuya y Komuro, 1996; quienes analizaron
una edificacién como un sistema de calentamiento solar pasivo y su relacion con el
entorno de manera global utilizando los conceptos de entropia y exergia, mas sin
embargo, utilizaron un periodo de calculo de sélo 10 dias suponiendo que las
condiciones climatolégicas corresponden a un dia tipico de invierno en Tokio y
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que éste ocurre de una manera ciclica. Bascetingelik et al., 1999, analizaron un
invernadero de 180 m2 como si fuera un sistema de almacenamiento de energia
solar usando parafina con técnicas de calor latente. Dincer, 2002, realizé una
descripcion de los métodos y aplicaciones de los sistemas de almacenamiento de
energia térmica en edificaciones.

Donjerkovi¢ et al., 1997, desarrollaron un modelo matematico para la
representacion grafica y analisis de los resultados calculados del cambio en la
exergia como una funcién de los cambios en la temperatura y el contenido de
humedad. Sin embargo, las gréficas presentadas muestran sélo valores para una
condiciéon ambiental de 20°C y 0.007 kgv/kga.

Shukuya y Hammache, 2002, presentaron una descripcién interesante de las
caracteristicas del concepto de la exergia, en asociacién con los sistemas de
enfriamiento y calentamiento en edificaciones, ademés reportaron un ejemplo del
calculo de exergia para un sistema de calentamiento en edificios usando un estado
de referencia fijo para tres casos diferentes, y donde el tratamiento sobre el
contenido de humedad no es aplicado en el acondicionamiento del espacio.

Entre los diversos trabajos que se han realizado en &reas diferentes, a la
edificacion, utilizando este tipo de anélisis podemos mencionar a Morris y Szargut,
1986, quienes determinaron valores de la exergia quimica estandar para 49
elementos, tomando las condiciones de estado de la atmoésfera, la hidrésfera y la
litésfera como estados de referencia, con el propésito de poder utilizar los valores
encontrados en otros célculos de anélisis exérgicos.

En el 4rea de refrigeracion Tozer y James, 1996; Wijeysundera, 1997;
Ravikumar et al., 1998; Velazquez et al., 2002; estudiaron ciclos de absorcién; Chen
y Prasad, 1999; analizaron un ciclo de refrigeracién por compresién de vapor.
También se ha utilizado para estudiar sistemas hibridos que funcionan con energia
solar como Torres Reyes et al., 1998 y 2001, quienes presentaron un trabajo
experimental y teérico de una bomba de calor con colectores solares para
calentamiento de aire y una metodologia general para el disefio preliminar de
colectores solares; Lu et al., 1998; realizaron un anélisis sobre el impacto ambiental
que producen algunos sistemas de enfriamiento que trabajan con tratamientos de
agua ozonizada, dando una visién mas clara sobre el funcionamiento de estos
sistemas. De igual manera se han estudiado por separado algunos de los
componentes que conforman los sistemas de enfriamiento como son:
intercambiadores de calor, condensadores, evaporadores, etc. como los realizados
por San y Jan, 2000; Liang et al.,2000; Mazzei et al., 2002; entre otros.
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En el 4rea de impacto ambiental también se ha utilizado la metodologia de
andlisis exérgico aplicado a la economia y su repercusién en la sociedad, Wall,
1996; Kim et al., 1997; Ertesvag, 2001; Rosen, 2002; realizaron estudios al respecto.

El presente trabajo de investigacion buscé presentar una contribucién para
mejorar el disefio de edificaciones en las zonas con clima calido-himedo aplicando
ciertas estrategias de disefio bioclimatico asi como analizar la influencia del uso de
sistemas de enfriamiento que utilizan desecantes para lograr condiciones de
confort al interior de las edificaciones, suponiendo ésta como un sistema abierto, e
incluy6 un estudio mediante la metodologia de anélisis exérgico, aplicado en
diferentes condiciones de disefio de temperatura y humedad relativa establecidas
dentro del rango de confort propuesto por ASHRAE para las condiciones de
verano. Asi mismo, se estudié un nuevo concepto del estado de referencia dentro
del analisis exérgico.

Por lo que el objetivo principal de la presente tesis fue estimar los
parametros de optimizacién de confort en climas calido-humedos. A través del
estudio de una edificacién ubicada en la ciudad de Villahermosa, Tabasco, y la
propuesta de una estrategia de estudio global, que incluy6 tanto a la envolvente
como al sistema de enfriamiento utilizado en el acondicionamiento de aire en el
interior.

Para alcanzar el objetivo planteado se establecieron los siguientes objetivos
particulares:

i) Determinar las condiciones térmicas de operacién en una edificacion real
y en una propuesta mediante la aplicacién del programa de simulacién
(PowerDOE®).

ii) Proponer y analizar sistemas de enfriamiento buscando mejorar las
condiciones de confort al interior, con un menor consumo de energia.

iii) Realizar un andlisis exérgico del aire himedo que proporciona el sistema
de enfriamiento hacia el interior y determinar su comportamiento exérgico
de manera global.
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Capitulo 2.

La Exergia

En este capitulo se muestra una resefia sobre la importancia de contar con
una metodologia de analisis que permita detectar y evaluar cuantitativamente la
calidad de la energia que interviene en los procesos quimicos y térmicos.

En una primera parte se describe el concepto de exergia y posteriormente,
su aplicacién en diferentes procesos termodindmicos.

Finalmente, se presenta el desarrollo de la metodologia de analisis exérgico,
asi como las ecuaciones que permiten analizar la exergia total del aire himedo.

2.1. Exergia

La energfa se manifiesta en diferentes formas (térmica, quimica, mecanica,
eléctrica, etc.), cada una con sus propias caracteristicas y calidad. La calidad de la
energia es equivalente a su capacidad de producir cambio.

La calidad de una forma de energia dada es una medida del potencial de
trabajo y depende de su modo de almacenamiento. La entropia es una medida de
la pérdida de disponibilidad de la energia y por consiguiente produce una
disminucién en la capacidad de realizar trabajo til.

Para el analisis de la calidad de las diferentes formas de energia en los
diferentes tipos de procesos, es necesario contar con un estdndar de calidad
universal. Ante lo cual se utiliza al trabajo maximo que puede ser obtenido por una
forma dada de energia usando los pardmetros del medio ambiente como estado de
referencia. Este estandar de calidad de energia es llamado exergia.

Uno de los principales usos de este concepto es utilizado en los balances
exérgicos de los analisis de sistemas térmicos. El balance de exergia es similar al
balance de energia pero con la diferencia fundamental de que mientras el balance
de energia es parte de la Ley de Conservacion de la Energia, el balance de exergia
puede ser ubicado como parte de la Ley de Degradacion de la Energia. La
degradacion de la energia es equivalente a las pérdidas irrecuperables debido a
todos los procesos reales en un sistema irreversible[Kotas, 1995].

La exergia o disponibilidad de un sistema en cualquier estado dado
representa su maximo trabajo potencial. La diferencia entre ambas, frecuentemente
se distingue en que la exergia considera el equilibrio quimico con el ambiente,
mientras que la disponibilidad no considera reacciones quimicas ni el trabajo por
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razoén de las diferentes composiciones del ambiente. Las pérdidas de exergfa,
proporcionan un criterio muy importante para evaluar la eficiencia de un sistema.
Para un proceso termodinamico 6ptimo las pérdidas de exergia tendrian que ser
minimas[Chen y Prasad, 1999].

El medio ambiente, es un concepto importante para el método de anélisis de
exergia, éste es un medio o cuerpo muy grande que se encuentra en un perfecto
estado de equilibrio termodinamico. Asi, este ambiente conceptual no tiene
gradientes o diferencias que involucren presién, temperatura, potencial quimico,
energia cinética o potencial y por lo tanto, no existe la posibilidad de la produccién
de trabajo por la interacciéon de las partes integrantes de medio ambiente.
Cualquier sistema fuera del medio ambiente que contenga uno o mas parametros,
como presién, temperatura o potencial quimico, diferente a los del medio
ambiente, tiene un potencial de trabajo con respecto al medio ambiente. Por
consiguiente el medio ambiente, es un medio de referencia natural para evaluar el
trabajo potencial de los diferentes tipos de sistemas.

La exergia es una medida de qué tan alejado se encuentra un sistema de su
equilibrio con su medio ambiente, en un sistema de referencia o equilibrio dado.
Una de las primeras definiciones de la exergia para un sistema en su medio
ambiente fue:

E=T,l5% 5% 21)

donde To es la temperatura del ambiente y s’ -s'' era el alejamiento del equilibrio

de la entropia minima del sistema y su medio ambiente, del sistema total.

Otra expresion para la exergia, fue establecida por Gibbs en 1873, la cual es:

E=U+ poV =TpS = X tioh; (2.2)
]

donde U, V, S y ni son pardmetros extensivos del sistema (energia interna,
volumen, entropia y el numero de moles de los diferentes componentes quimicos)
y po, To, ¥ po, son pardmetros intensivos del medio ambiente (presién, temperatura,
y potencial quimico el cual puede incluir potenciales gravitacionales,
electromagnéticos, etc.)

De esta forma se determinaba de una manera relativamente facil el
contenido exérgico de un sistema dado en un ambiente dado.

Para una sustancia la cual tiene un contenido exérgico derivado tinicamente
de su concentracion, la exergia se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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E=RTyn In( ¢ ] (2.3)
€

donde 7 es el nimero de moles de la sustancia, R es la constante del gas, To es la

temperatura del ambiente, c es la concentracion de la sustancia en el material, co es
la concentracién molar de la sustancia en el ambiente [Wall, 1996].

2.2. Metodologia de andlisis exérgico

De acuerdo con Kotas, 1995, la degradacion de la energia es equivalente a
las pérdidas irrecuperables debido a todos los procesos reales en un sistema.

Para deducir las férmulas generales se considera el caso de un sistema
abierto en régimen permanente. Existe flujo de materia entrando y saliendo,

intercambio de calor a diferente temperatura y produccion de trabajo util. Se
desprecia la energia cinética y potencial de las corrientes [Velazquez et al.].

Q(Ti)
l Ambiente (To, Po)

Me ms
(To,Po) ' ' (To,Po)

L

Figura 2.1. Representacién del sistema abierto.

El balance de materia para el sistema en estado permanente es:
n n
Zime,:' = z}ms.f‘ (24)
i= i=

donde me es la masa de entrada y ms la masa de salida

El balance de energia aplicando la primera ley de la termodindmica es:

M=

n n
: ime,ihe,i + _Z;Qi = _Zi‘ms,ihs,f + Wu (25)
I 1= =
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Aplicando la segunda ley de la termodindmica se obtiene el balance de
entropia:

n
ZmefSe: + ZQ‘ gen = ‘Z!ms,:‘Ss,i (2.6)

lf; =

donde Se y Ss son las entropias especificas que entran y salen, y ASg representa la
entropia generada o creada en el sistema.

Si multiplicamos la ecuacion 2.6 por To y combinamos con la ecuacién 2.5, se
obtiene:

n n TO n
Zme.f (he,f = TGSe,E)+ _Z! I T Qi _-TOASgen = Z}ms,i (hs.i #TOS.S‘,J").PWH (27)
= i i=

i=l
Suponiendo el sistema en equilibrio con el estado de referencia (estado
muerto) los términos 1-To/T=0 porque T=Tp; Wu=0 porque no se produce trabajo

util y ASgen = 0 porque el sistema se encuentra en equilibrio termodinamico.

Por lo cual la ecuacion 2.6 bajo las condiciones mencionadas resulta en:
n * * n * *
szme,f (he,f . TOSe.r‘ )= ijs.f (hs,f - TOSS,J') (28)
i= i=

donde el (*) indica las propiedades evaluadas a To y Po.

Finalmente al combinar la ecuaciéon anterior 2.8 y la ecuacién 2.7, resulta el
balance exérgico que es igual a:

> m e 5] -2 gl — 3 =TS, - 531)
Z‘: e, he: i e,:’ _TG(Se.i _Se.i * _Z! 1- T Q:' _TOASgen = _Z!ms,f h.u' _hs,;‘ _TO Ss.i _Ss.i +Wu
i= i= i i=
(2.9
La ecuacion anterior aplicando las diferentes ecuaciones exérgicas:
Exergia del trabajo Ex,, =W (2.10)

Exergia del calor  Exp =7.0 (2.11)




Capitulo 2. La Exergia 12

T,
(T— To) = Q[} - ;f J (2.12)
Exergfa de la materia
Exergia potencial Ex, = g(z-z,) (2.13)
Exergia cinética  Ex, = ; v-v,) (2.14)
Exergia fisica Ex =[(h—hy)-Ty(S-Sp)] (2.15)
a x constante
Exergia quimica  Ex, =[(h—hy)-T,(S-S))] (2.16)

a P, T constante

se puede expresar como sigue:

n n n
zme,fExe,:‘ w ‘Z;EXQ..-' _TUASgeH = Izims,fExs,:' + Wu (217)
1= i=

i=1

donde despejando ToASgn y de acuerdo con el teorema de Gouy-Stodola,
representa a la exergifa destruida o pérdida en el sistema:

n n n T
AEJC = TOASgeH = ‘Z’lmer"Exeli - Z]mS"EXS’! x Z}[J’ s ;J‘Ql _‘Wu (2.18)
i= i= j= i

2.2.1. Metodologia del andlisis exérgico del aire hiimedo

Aplicando la metodologia general expuesta anteriormente, en el andlisis
exérgico de sistemas de acondicionamiento de aire en edificaciones, el fluido de
trabajo en estos procesos es el aire atmosférico, el cual puede ser visto como una
mezcla de dos componentes: aire seco (a) y vapor de agua (v). El objetivo principal
de diversos procesos de acondicionamiento de aire es llevar la mezcla de aire
humedo (a + v) a condiciones diferentes a las encontradas en el aire a temperatura
ambiente. Es por esto, que el concepto de exergia total y exergfa quimica juega un
papel importante en la evaluacién termodindmica de estos procesos.

De acuerdo con Bejan, 1988, para describir las propiedades termodindmicas
del aire humedo este puede ser tratado como una mezcla de gas ideal de dos
componentes (a, v), los cuales individualmente se comportan como gas ideal. Las
constantes del gas ideal para estos componentes son los siguientes:

El estado de cualquier mezcla de aire seco y vapor de agua puede ser
descrita por tres propiedades como son la temperatura T, la presion P, y la
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composicion. Esta tltima basta con especificar una de las dos fracciones de mol, xa
0 Xy, porque la suma de ambas es siempre igual a 1:

+x,=1 (2.19)

X v

a

Al hablar del aire humedo, otra manera de especificar su composicién, es
especificar la relacion de masa llamada humedad especifica 6 relacién de
humedad:

L (2.20)

mg

la cual representa el nimero de kilogramos de agua que corresponde a un
kilogramo de aire seco en la mezcla. También se puede especificar la relacién de la
fraccién mol, la cual es:

w="" (2.21)

que representa el nimero de moles de agua correspondientes a una mol de aire
seco en la mezcla. La proporcionalidad entre @ y @ puede ser definida como sigue:

N, m,/M, 2897

L

= — ()]
N, m, /M, 18015 (2.22)

a

®=1.6080

La relacién entre @ (6 @) y la fraccién de mol individual es:

! @

- - 2.23
1+® | (223)

Otra forma de especificar la composicién de la mezcla de aire seco y vapor
de agua es reportar la humedad relativa que se define:

p= i (T, P) de la mezcla / la mezcla saturada a la misma T y P (2.24)

Xy

y como

=Y 2.25
%= 2.25)
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y la Py = Psat (T) en el estado de saturacién, podemos también definir la
humedad relativa como:

P
p= v 2.26
Por(T) (2.20)

donde T es la temperatura del aire seco y el vapor de agua de la mezcla de interés.

2.2.2. La exergia total del aire hiimedo

En la presente investigacién el proceso que se manifiesta es una corriente de
aire humedo, la cual se supone en estado permanente, por lo que se necesita
conocer una manera de calcular la exergia total (e, ) de dicho flujo. Para el calculo
de la exergia total, se aplicara el desarrollo presentado por Bejan, 1988. Donde, se
requiere especificar un estado de referencia (o estado de equilibrio) para la mezcla
bajo estudio, el cual estard representado por Ty, Py, y ¢o (6 an, 6 @o), que en primer
término se supondran fijas y diferentes a las propiedades de la mezcla en
consideracion (7, P, ¢).

La ecuacién que describe el flujo total de exergia por mol de una mezcla de
aire humedo es:

e, = X, [h, —h; =T,(s, =5, )+ 15 o]

2.2
+x‘,[h,. -h - To(s‘, —s:)+ W —uo,p] )

donde el (*) indica las propiedades evaluadas a To y Po. Resolviendo por separado
las diferencias para el primer par de corchetes decimos:

ha - Jhr.'. = hn (T)_ hﬂ- (TIG ) = Cp,a (T - Tﬂ) (228)
5, -5, =5,(T.P)-5.(T,B)=c, In" ~Rin". (2.29)
I 6 F
. . X,
He =Hoo = Hg (Ta-Po-xo)_ Hoq (TarPa'xo,u ) =RT,In ” (2.30)
0.a

Evaluando de la misma forma el segundo par de corchetes, y colocando
todos los resultados obtenemos:
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EJ 0

r=(apa+xc )‘r[ —1=In

x X
+RT,| x,In—* +x,In "J
Xg oy

J +RT,In %
P
(2.31)

Nl

Considerando la relacién que existe entre la composicién de la mezcla y su
raz6n de fraccion molar, podemos también decir que la exergia total por kilogramo
de aire seco es:

T

e,=(cp_a+cncplv a[; —1—In J+(I+G)RGTGM§
a

’ (2.32)

o

+ RGTO[(1+ a)in T L gin O }
I+® @,

donde los primeros dos términos representan el flujo de exergia termomecénica 6
fisica, y el altimo término representa la exergia quimica.

2.2.3. La exergia total del agua

En los procesos de acondicionamiento de aire, el vapor de agua se encuentra
implicito, y no puede ser calculado con la ecuacién 2.31, sin embargo, puede
utilizarse la ecuacién para una sustancia de un solo componente, en esta caso el
agua. Entonces de acuerdo con Bejan, 1988 y Moran, 1989, la ecuacién es la
siguiente:

ey = hy(T)=ho(Ty)—Tps (T)+ Tys g (Ty)+ [P - Poyy ()b, (T)- R, Ty Iny  (2.33)

Estas ecuaciones fueron utilizadas en el capitulo 5, para evaluar la exergia
total del aire hiumedo dentro del rango de disefio en la zona de confort al interior
de la edificacion.
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Capitulo 3.

Modelacion de Edificaciones

En este capitulo se presenta un pequefio bosquejo del desarrollo de los
analisis de energia en las edificaciones, asi como una descripcién mas detallada del
método de calculo que conforma al programa de simulacién que se utiliza para los
célculos de la edificacion de estudio en el presente trabajo.

El principal objetivo en el disefio de los espacios arquitecténicos, es crear
espacios confortables, saludables y habitables para el cuerpo, la mente y el espiritu
del hombre, buscando mejorar su calidad de vida. En la basqueda de este objetivo
se han utilizado diversos métodos de disefio, primero se basaron en la experiencia
local para lograr construcciones confortables, muestra de ello es la arquitectura
vernacula en cada region. Con el desarrollo de la tecnologia, las construcciones se
acondicionaron de manera mecadnica mediante equipos de enfriamiento 6
calentamiento, y a la vez se han utilizado sistemas cada vez mas confiables para la
estimacién de cargas térmicas en las edificaciones.

Los modelos de comportamiento térmico nos permiten, en edificaciones
construidas, revisar el consumo actual de energia de los sistemas de enfriamiento
utilizados, 6 las condiciones de confort en las que se encuentra la edificacién. Por
otro lado, en edificaciones nuevas, dan al disefiador de edificaciones informacién
necesaria para minimizar o evitar el uso de sistemas de enfriamiento que permitan
mantener las condiciones de confort.

En los primeros estudios se utilizaron métodos sencillos, basados en un
célculo manual del consumo de energia, tanto para calefaccién como para
enfriamiento, como los métodos: Grado-dia y el método “BIN”. Ambos métodos
toman condiciones estandar para estimar un flujo de calor para un diferencia de
temperatura unitaria y lo combinan con un método que integra, con respecto al
tiempo, el efecto de las condiciones climaticas locales [Heard et al., 1994]. Estos
métodos dejaron de ser utilizados con el desarrollo tecnolégico en la informaética y
el avance de los métodos rigurosos (computarizados).

Los modelos computarizados ofrecen una gran cantidad de mejoras
comparado con los métodos basados en los calculos manuales. Las cargas térmicas
casuales, se pueden programar en el tiempo, en lugar de usar valores promedio,
ademés de que se pueden localizar en zonas especificas del edificio ya que
usualmente estos modelos permiten dividir un edificio en zonas segun los
termostatos de los sistemas de control. En el caso de las cargas térmicas solares
incluyendo aquellas debido a la radiacién directa y la difusa, se pueden calcular
para cada hora del dia y para cada superficie. En el célculo de las cargas térmicas
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por conduccién de calor a través de la envolvente del edificio se utilizan métodos
mas fidedignos. Estos toman en cuenta el almacenamiento de calor en el mismo
material de la envolvente y la variacion horaria de las temperaturas exteriores.

Por lo general, cuando se modela la transferencia de calor en edificaciones
se supone que el edificio estda compuesto de componentes planos de tal dimensién
que los efectos de las orillas sean despreciables. Esta suposicién permite que se
consideren como sistemas unidimensionales, lo cual simplifica la modelacion
considerablemente.

La ecuacién de Fourier para flujo unidimensional de calor es la base de las
diferentes técnicas de modelacién en edificaciones y existen una variedad de
métodos de solucién apropiados a las condiciones iniciales y de frontera [Clarke,
1985].

La Ecuacién de transferencia de calor en una dimensién es la siguiente:

2
LI P (3.1)
o @’ pC
donde:
t = temperatura
0 = tiempo
a= difusividad térmica
x = dimension en el sentido del flujo de calor
q = generacion de calor por unidad de volumen
p= densidad del material
C= capacidad de calor especifica

Dentro de los métodos més utilizados para la solucién de esta ecuacion
podemos mencionar los métodos de diferencias finitas y los métodos basados en
variaciones sinusoidales [Heard ef al., 1994].

3.1. Modelacion en Power Doe

El programa de computaciéon PowerDoe, es un moderno programa de
simulacién para realizar anélisis de energia en edificaciones, el cual cuenta con una
poderosa y accesible vinculacién grafica. Con €l se puede predecir el uso y costo de
energia para cada hora, proporcionando los datos del tipo de construccién, los
climatolégicos de la zona en la cual se encuentra la edificacién y las caracteristicas
del equipo que se planea utilizar para el acondicionamiento de los espacios. Los
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célculos térmicos son realizados por el programa llamado DOE-2 (que no cuenta
con la vinculacion grafica), el cual realiza una simulacién dindmica hora por hora,
durante todo un afio (8760 horas). El método de solucién empleado por el DOE-2
estd basado en el concepto de funcién de transferencia, el cual emplea los factores
de peso para los célculos de cargas térmicas y temperaturas del aire en el espacio.
Esta técnica, que fue introducida por Mitalas y Stephenson, es una entre varias que
han sido utilizadas para el anélisis de energia en edificaciones. Con este método se
combinan los métodos simples como los célculos en estado permanente que
desprecian la capacidad de almacenar energia de la masa del edificio, y los
métodos mas complejos como los calculos de balance de energia completos
[Kerrisk, 1982].

Los factores de peso representan funciones de transferencia Z. La
transformacién Z es un método para resolver ecuaciones diferenciales con datos
discretos. Se usan dos grupos de factores de peso: ganancia de calor y temperatura
del aire. Los factores de peso de ganancia de calor representan funciones de
transferencia que relacionan carga de enfriamiento del espacio con ganancias
instantaneas de calor. Se calcula un conjunto de factores de peso para cada grupo
de fuentes de calor que difieren significativamente en 1) las cantidades relativas de
energia que aparecen como conveccién del aire contra radiacién y 2) en la
distribucién de las intensidades de energia radiante sobre diferentes superficies.

Los factores de peso de la temperatura del aire representan una funcién de
transferencia que relaciona temperatura del aire del cuarto con la carga de energifa
neta del mismo. Los factores de peso para una fuente de calor especifica son
determinados introduciendo un pulso unitario de energia desde la fuente hacia la
red del cuarto. La red es un conjunto de ecuaciones que representa un balance de
calor para el cuarto. En cada paso de tiempo (intervalos de una hora), incluyendo
la introduccioén inicial el flujo de energia al aire del cuarto representa la cantidad
de el pulso que se convierte en carga de enfriamiento. De esta manera puede
generarse una secuencia larga de carga de enfriamiento a partir de la cual se
calculan los factores de peso. Similarmente, un cambio en el pulso unitario en la
temperatura del aire del cuarto puede ser usada para producir una secuencia de
cargas de enfriamiento.

Para determinar la temperatura del aire y la tasa de extraccién del calor de
un cuarto o zona del edificio, para un conjunto dado de condiciones, se usa un
proceso de dos pasos. Primeramente, se fija la temperatura del aire del cuarto en
algun valor de referencia, (esta temperatura de referencia generalmente se
selecciona como el promedio esperado de la temperatura del aire para el cuarto
sobre el periodo de simulacion). Las ganancias instantdneas de calor se calculan
con base en esta temperatura constante. Se consideran varios tipos de ganancia de
calor. Algunas, tales como la energia solar que entra a través de las ventanas o
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energia de la iluminacién, ocupantes, o equipo, son independientes de la
temperatura de referencia, otras tales como la conduccién a través de las paredes
dependen directamente de la temperatura de referencia.

Para cada tipo de ganancia de calor instantaneo se calcula una carga sensible
de enfriamiento del espacio para el cuarto, definida como la tasa a la cual la
energia debe ser extraida o removida del cuarto para mantener el valor de la
temperatura de referencia. La carga de enfriamiento generalmente difiere de las
ganancias instantaneas de calor debido a que parte de la energia de las ganancias
de calor se absorbe en las paredes o muebles y se almacena para su liberaciéon
posterior al aire. A una hora 6, el calculo utiliza valores presentes y pasados de la
ganancia de calor instantdnea (g¢g,gg_;), valores posteriores de la carga de

enfriamiento (Qy_;,0y_;,...) y los factores de peso de la ganancia de calor
(vg,v;,v2,..w;, wy,...) para los tipos de ganancia de calor bajo consideracién. De esta
manera, para cada tipo de ganancia de calor ¢g, la carga de enfriamiento Qy se
calcula:

Qo =Voqe +Viq0-1 +..—W; Qg1 — W20 >...

Los factores de peso de las ganancias de calor son un conjunto de
parametros que determinan cuantitativamente que tanto de la energia que entra a
un cuarto se almacena y qué tan rapido la energia almacenada se libera en las
horas posteriores. Mateméticamente, los factores de peso son pardmetros en una
funcién de transferencia Z, que relaciona la ganancia de calor a la carga de
enfriamiento.

Estos factores de peso son diferentes para cada fuente de ganancia de calor
debido a que las cantidades relativas de energia por radiacion o conveccién que
salen de varias fuentes son diferentes, y debido a que la distribucién de la energia
por radiacion puede ser diferente. Después del primer paso, las cargas de
enfriamiento que resultan de las diferentes fuentes de ganancia de calor se suman
para dar una carga de enfriamiento total para el cuarto.

En el segundo paso, la carga de enfriamiento total se usa, junto con la
informacién sobre el calentamiento, enfriamiento, ventilacién, del sistema de aire
acondicionado que se utiliza en el cuarto, y un conjunto de factores de peso de la
temperatura del aire, para calcular la tasa de extraccion de calor y la temperatura
del aire actual. Las diferentes tasas de extraccién de calor actual difiere de la carga
de enfriamiento debido, a que en la practica, la temperatura del aire puede variar
del valor de referencia utilizado para calcular la carga de enfriamiento 6 debido a
las caracteristicas del sistema de enfriamiento utilizado. La desviacién de la
temperatura del aire zy del valor de referencia a la hora 0, se calcula con:
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to =4 [(Qo —ERg)+ P1(Qo-; — ERg_; )+ P2(Qg-7 — ERg_2)+ ..~ g jto_; — &2te-2 —--]

donde ERjes la tasa de energia removida del sistema de enfriamiento a la hora 0,
Y 80.81,82,--P;.P3,... son los factores de peso de la temperatura del aire, los cuales

contienen informacién acerca del cuarto, particularmente un acoplamiento térmico
entre el aire y la capacidad de almacenamiento de los elementos masivos
[ASHRAE, 1993].

Se consideran dos suposiciones generales con los factores de peso utilizados
en DOE-2. La primera es que el proceso modelado puede ser representado por
ecuaciones diferenciales lineales. Esta es necesaria porque las ganancias de calor de
las diferentes fuentes son calculadas independientemente y posteriormente
sumadas para obtener el resultado promedio. Por lo tanto los procesos no lineales
como la conveccién natural y radiacion deben ser aproximados linealmente. La
segunda consideracion es que las propiedades del sistema que influyen en los
factores de peso son constantes (no estan en funcioén del tiempo 6 la temperatura).
Por lo cual, se requiere que las propiedades del sistema, como los coeficientes y la
distribucién de radiacién incidente sobre las superficies, sean representados por
valores promedios en el tiempo de interés [Kerrisk, 1982].

3.1.1. Método de calculo

En general el programa, tiene cuatro principales subprogramas que son
ejecutados en la siguiente secuencia: Procesador BDL, Loads, Hvac, Economics, los
cuales con el resultado de salida de una, es la entrada de la siguiente.

El procesador BDL, por sus siglas en inglés (Building description Language)
lee los datos de entrada que son suministrados y los transfiere a un formato de
computadora. Ademas, calcula el flujo de calor en muros por el método de factores
de respuesta y los factores de peso para la respuesta térmica de los espacios de la
edificacion.

Loads, el subprograma de cargas, calcula el calor sensible y latente de las
cargas de calentamiento y enfriamiento horario para cada espacio designado por el
usuario, asumiendo que cada espacio es mantenido a una temperatura constante
especificada por el usuario. Loads, depende de los datos climatologicos, tiempo de
uso por personas, iluminacién y equipamiento, infiltracién, transferencia de calor a
través de muros, techos, ventanas, y a los efectos de sombreado de la edificacion.
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Figura 3.1. Diagrama de flujo del DOE-2 (Cuadros remarcados son subprogramas)
[Birsadll et al., 1998].

Hvac, este subprograma esta dividido en un sistema secundario (Systems) y
en un sistema primario (Plant). El sistema secundarios calcula el funcionamiento
del equipo de acondicionamiento de aire utilizado (ventiladores, serpentin, ductos,
etc.). Corrige las cargas de temperatura constante calculadas por Loads, tomando
en consideracién los requerimientos de aire exterior, las horas de operaciéon del
equipo, las estrategias de control, y la elecciéon de disefio para el termostato. Las
salidas de este sistema secundario, son los flujos de aire y las cargas en el
serpentin.
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El sistema primario, calcula el comportamiento de calentadores,
enfriadores, torres de enfriamiento, tanques, etc. para satisfacer las cargas de
enfriamiento y calentamiento del sistema secundario. Toma en cuenta las
caracteristicas del equipo para en orden calcular la demanda de electricidad y
combustible de la edificacion.

Econémico (Econ), el subprograma de anélisis econémico calcula el costo de
energia. Puede utilizarse también para realizar comparaciones de costo-beneficio
en diferentes disefios de la edificacion o diferentes edificaciones.

Validacién, el programa DOE-2, ha sido validado realizando comparaciones
entre sus resultados y mediciones realizadas a diferentes edificaciones, realizados
por el Laboratorio Nacional de Lawrence Berkeley y el Laboratorio Nacional de
Los Alamos. También se han publicado diversos articulos donde se realizan
investigaciones en edificaciones utilizando este programa, algunos de ellos son:
Gaudencio et al., 2001, Hassid et al., 2000, Al-Rabghi et al.,1999, Sekhar y Jee, 1997,
Sekhar, 1997.

Ante las opciones de simulacién presentadas y la facilidad de operacion del
software, se eligié para realizar los analisis de la edificacién de estudio. Lo que
permitiria realizar ademds las comparaciones de funcionamiento para lograr las
condiciones de confort en la ciudad de Villahermosa, Tabasco, mediante la
utilizacién de diferentes sistemas de enfriamiento como son: el sistema de aire
acondicionado normal, y un sistema que utiliza desecante.

3.2. Otros programas de modelacion

Actualmente, existe una amplia gama de programas de modelacion
enfocados para el andlisis de energia en edificaciones, asi como de aspectos muy
puntales que intervienen en los analisis de energia. De tal forma que pueden ser
divididos en los siguientes grupos: Simulaciéon de energia, energias renovables,
Calculo de cargas y simulacién para edificaciones de invernadero.

Este tipo de programas han sido desarrollados principalmente en paises
comunmente llamados del primer mundo. Dentro de los que tienen mayores
programas desarrollados son: Estados Unidos, Gran Bretafia, Alemania, Canada y
Suecia.

Se presenta un listado de algunos de los programas desarrollados para
realizar los diferentes estudios de energia.
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Programas de simulacién de energia.
1D-HAM ECOTECT HEAT2 RL5M
ADELINE EE4 CBIP HEED SERIRES
AFT Mercury EE4 CODE Home Energy Saver SIMBAD Building and HVAC Toolbox
AkWarm EED HOT2 XP SLAB
APACHE EN4M HOT2000 SMILE
APACHE-HVAC Energy Scheming | HOUSE SMOG
ASEAM Energy-10 IDA Indoor Climate and Energy solacalc
AUDIT EnergyGauge USA | LESOCOOL SOLAR-5
BEACON EnergyPlus LESOSAI SolArch
BLAST EnergyPro MarketManager SPARK
BSim2000 ENERPASS Microflo SUNDAY
BuilderGuide ENER-WIN CFD, System Analyzer
Building Design Advisor | ESP-r Micropas6 TAS
BUS++ EZ Sim NewQUICK TRACE 700
CELLAR EZDOE Physibel TRNSYS
COMFIE FEDS PVcad tsbi3
DEROB-LTH FLOVENT REM/ VisualDOE
DesiCalc FSEC 3.0 REM/Rate
DOE-2 Gas Cooling Guide [Right-Suite Residential for Windows
EA-QUIP HAP RIUSKA

Tabla 3.1. Programas de simulacién de energia

Este listado fue tomado de la base de datos en la péagina web del
Departamento de Energfa de los Estados Unidos. Donde se puede encontrar con
mas detalles y las direcciones electrénicas correspondientes a cada programa.

3.3. Subrutinas para andlisis de exergia

Para completar el andlisis de la edificaciéon de estudio, ademas de la
simulacién en el programa PowerDoe, se estudia como influyen las condiciones de
temperatura ambiente y humedad exterior para alcanzar las condiciones de
temperatura y humedad de confort al interior de la edificacién, suponiendo ésta
como un sistema abierto. Se realiza un analisis exérgico para los diferentes rangos
de temperatura y humedad relativa que se encuentran dentro del rango de confort
que establece ASHRAE para condiciones de verano. Se utilizan como estado
referencia las condiciones climaticas de todo un afio de un clima célido-htimedo
como lo es la ciudad de Villahermosa, Tabasco, y como condiciones de salida las
proporcionadas por la simulacién de la edificacion en PowerDoe.

Se plantea un estado de referencia variable para el célculo exérgico ya que
éste cambia conforme a la fluctuacién horaria de la temperatura ambiente,
mientras que en general para los analisis exérgicos el estado de referencia se
mantiene constante, como se ha indicado en la revisién bibliogréfica.
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Los célculos de exergia se realizan en una hoja de calculo donde se
programa la ecuacién de exergia asi como los datos de entrada y salida siguientes:
temperatura ambiente, temperatura de entrada y salida, contenido de humedad
para cada estado, calor especifico del aire y del vapor de agua, constante universal
del gas ideal, todos para cada hora del afio (8760 horas).

Los resultados son analizados en los siguientes capitulos.
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Capitulo 4.

Seleccion de edificacion y componentes

En una primera parte de la investigacion, se trabajé en la obtencién,
ordenamiento y analisis de los datos climatolégicos de la regién de estudio. Por lo
cual en el presente capitulo se describe la metodologia utilizada para ello, asi como
para el célculo de las propiedades psicrométricas faltantes y necesarias para
conformar el archivo de datos climatol6gico de entrada utilizado por el programa
de simulacién. Se describe ademas, la edificacion de estudio.

4.1. Andalisis climatolégico vy cdlculo de propiedades
psicrométricas de la zona de estudio

4.1.1. Archivo de datos climatolégicos

En el disefio y andlisis de edificaciones energéticamente eficientes es
necesario un estudio climético adecuado de la zona de proyecto. La obtencion de
datos climatologicos, que se utilizan en la realizacién de simulaciones térmicas de
la envolvente, se torna dificil debido a que en nuestro pais son pocas las estaciones
meteorolégicas que obtienen datos horarios anuales. En esta subseccion se muestra
una metodologia para la ordenacién, andlisis y célculo de datos climatolégicos asi
como son estimadas las propiedades psicrométricas del aire. Esto es necesario para
completar un archivo de datos de entrada para el simulador de edificaciones
PowerDoe. Los datos estudiados corresponden a los datos METAR (Reporte
meteorolégico horario para la Aviacion) del afio de 1998 de la ciudad de
Villahermosa, Tabasco, y fueron proporcionados por el Sistema Meteorolégico
Nacional. El archivo de entrada contiene datos horarios de todo un afio (8760
horas) para diferentes variables.

Los datos obtenidos se toman como base de datos climatol6gicos de la
ciudad de Villahermosa, Tab., lugar de la zona de estudio. El sistema de unidades
utilizado para el calculo de los datos fue el sistema internacional (S.I.), y
convertidos al sistema inglés, por asi requerirlo el programa.

El célculo de cargas y simulaciones de los diferentes sistemas de
enfriamiento requieren datos del clima para cada hora que son almacenados en
archivos de datos climatol6gicos (Weather files) en el programa DOE-2.1 E el cual
es una version anterior sin vinculacion gréfica y que con la vinculacion grafica se
denomina PowerDoe. Estos archivos son creados desde la fuente de datos horarios
por un procesador de datos climatolégicos denominado doewth del DOE-2.1 E.
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Variables climatologicas

La variables climatol6gicas requeridas para la fuente de datos horarios son
las siguientes:

Temperatura de bulbo seco
Temperatura de bulbo humedo
Presién atmosférica
Velocidad del viento
Direcciéon del viento
Cantidad de nubes

Tipo de nubes

Humedad absoluta
Densidad del aire

Entalpia especifica del aire
Senal de lluvia

Serial de nieve

En PowerDoe, se pueden tener dos tipos de archivos climatolégicos: uno
con datos solares horarios y otro sin datos solares, como fue el tipo de archivo
usado para el presente trabajo. En el caso de los archivos sin datos solares el
programa calcula los datos solares usando el modelo de ASHRAE (American
Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers) que toma la
informacion sobre cantidades y tipo de nubes. Los archivos que contienen datos
solares horarios deben presentar las siguientes variables:

Radiacion solar total horizontal
Radiacién solar directa normal

Archivos climatolégicos en ASCII

Para poder utilizar datos climatol6gicos de una computadora a otra
utilizando el programa DOE-2, se tiene que correr un pequefio programa llamado
WTHFMT, el cual lee un archivo binario que contiene datos climatolégicos
procesador por el DOE-2 y escribe otro archivo de salida en formato ASCII que
contiene la misma informacién. El archivo ASCII puede ser entonces copiado a un
disco flexible junto con un programa llamado FMTWTH, que invierte el proceso, es
decir, lee el archivo en formato ASCII y crea un archivo binario compatible con
programa DOE-2.
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El archivo de datos climatolégicos obtenido de la ciudad de Villahermosa,
Tabasco, se hizo compatible con el programa DOE-2, mediante la utilizacién de
éstos programas.

Los archivos de datos del SMN contienen informacién acerca del mes, dia,
hora, direccién e intensidad del viento, fenémenos, cielo, temperaturas ambiente y
de roci6, altimetro (presién atmosférica) y nubes. Aunque los datos son horarios,
presentaron gran cantidad de espacios faltantes, los cuales se tuvieron que
completar con determinados criterios de aproximacién, que se explican mas
adelante, para poder completar los 8760 datos correspondientes a las 24 horas de
los 365 dias del afio, para cada concepto necesario. La figura 1 muestra el
diagrama de flujo que se sigui6 hasta obtener el archivo de datos que se utilizara
en el software PowerDoe.

Archivo de Datos Curvas polinomial

METAR (S.M.N.) 4— | deajuste para
completar datos de
temp. horario
Interpretacion

numeérica de datos
complementarios

= (vientos, tipo de
Temp Amb s | + | nubes sl

completo (8760) lluvia y nieve)

4— | Aplicaci6n de Ecs. para
calcular Propiedades
Psicrométricas

h 4

Archivo de Datos horario
Anual en formato de texto

.

Aplicacion del programa
FMTWH del DOE-2

.

Archivo de Datos Binario para
utilizarse en el sotware Power
Doe

Figura 4.1.1. Diagrama de Flujo para obtener archivo de Datos.
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CALCULO DE DATOS
Temperaturas de bulbo seco y punto de rocio

El primer concepto que se utilizé para el calculo de datos fue la temperatura
de bulbo seco, la cual como se mencion¢ anteriormente contenia datos faltantes
desde intervalos de una hora al dia hasta un maximo de 13 dias. Este faltante
maximo correspondié al mes de diciembre, por lo cual para completar estos datos
se opt6 por insertar los datos medidos los dltimos 7 dias de diciembre y los
primeros 6 dias de enero. Para los intervalos de horas faltantes, se completaron
mediante ecuaciones polinémicas de tercer grado, para ajustar las diferentes
variaciones de temperatura. Esta ecuacion polinémial calcula el nimero minimo de
cuadrados que encajan utilizando la siguiente ecuacion:

y=b+c‘,x+c_;x2 +c3x3 (4.1)

40.0
35.0
30.0 -

1 Temp. Ambiente
25.0 2 Temp. Estimada

Temperatura (°C)

=-0.0065x3 + 0.1545x2 + 0.1812x +21.317

. R? =0.9408

15.0
0 5 10 15 20 25

Horas

Figura 4.1.2. Gréafica de linea de tendencia de Temperatura

donde b y c1...c3 son constantes que dependen de la temperatura maxima y minima
ocurrida durante el dia, x son las horas y y es la temperatura calculada. De esta
forma se utilizaron diferentes ecuaciones en funcién de la temperatura maxima
presentada durante el dia, para los datos faltantes.
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Este criterio de aproximacién se utilizé tanto para completar los datos de
temperatura de bulbo seco, como para los de temperatura de punto de rocio.

Para el célculo de algunas propiedades psicrométricas se utilizaron las
ecuaciones presentadas en la siguiente referencia: .H.V.E., 1969, Working group 6,
Psychrometric data, paper 3., las cuales fueron utilizadas para un rango de
temperatura de bulbo seco desde -10°C hasta 60°C, y para presiones barométricas
desde 950 mbar hasta 1050 mbar.

Presion atmosférica

Este concepto fue proporcionado dentro del archivo de datos METAR, y
viene dado en pulgadas de mercurio. Los valores no varian demasiado entre si, por
lo que se utiliz6 el criterio de tomar el altimo dato antes de los espacios vacios para
completar los datos faltantes, en espacios de 1 hasta 6 datos, y para los mayores de
6 se tom6 en consideracion tomar la mitad de datos antes y la mitad de datos
después de los espacios vacios, para asi obtener los 8760 datos requeridos.

Temperatura de bulbo hiimedo (Tbh)

Para cualquier estado del aire humedo, existe una temperatura t* a la cual
un liquido o sélido evapora agua en el aire para llevarlo a la saturacion
exactamente a la misma temperatura y presion.

En el proceso de saturacion adiabética, una mezcla de gases no-saturados
entra por un canal de flujo estacionario con una temperatura de bulbo seco T1 y
una humedad relativa que es menor que el 100%. Si el canal es lo suficientemente
largo y contiene agua, la mezcla recogera humedad adicional a su paso por el
canal, y abandonaré el dispositivo como una mezcla saturada a la temperatura T2.
Es costumbre que el dispositivo esté aislado, por lo que la temperatura final
alcanzada por la mezcla cuando estd completamente saturada se conoce como
temperatura de saturacion adiabética. Esta temperatura es siempre menor que la
temperatura de bulbo seco T1, ya que la evaporacion de agua en la mezcla requiere
energia, la cual viene tanto de la mezcla del aire que cruza el canal como del agua
liquida que se halla en éste. En consecuencia, la mezcla de gas se enfria al irse
saturando. Se afiade un flujo estacionario de agua liquida a la temperatura T2 para
compensar la evaporacion de agua en la corriente de gas.

El proceso para la mezcla se indica mediante la linea a trazos que va del
estado 1 al estado 2 en la figura. La temperatura en el estado 3 es la temperatura de
rocio para la mezcla, y es menor que la temperatura de bulbo seco inicial y que la
temperatura de saturacién adiabatica.
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Figura 4.1.3. Diagrama TS del proceso de saturacién adiabatica.

En el proceso a presion constante, el contenido de humedad es
incrementado desde un valor inicial W hasta un valor Ws* correspondiente a la
saturacion a la temperatura t*; la entalpia se incrementa desde un valor h inicial
hasta un hs*, correspondiente a la saturacion a la temperatura t*; la masa de agua
adicionada por unidad de masa aire seco es (Ws*- W), lo cual adicionado a la
energia del aire humedo se tiene (Ws*- W)hw*, donde hw* es la entalpia especifica
del agua adicionada a la temperatura t*. Por eso, si el proceso es estrictamente
adiabatico, la conservacién de entalpia a presion constante segtin ASHRAE es:

h+(Ws * W Jhw* = hs * 4.2)
Las propiedades Ws*, hw*, y hs* son funciones tinicamente de la temperatura
t* para un valor fijo de presion. El valor de t*, que satisface la ecuacién para valores

dados de h, Wy p, es la temperatura de bulbo hiimedo.

Resolviendo la ecuacién para el contenido de humedad ASHRAE menciona
la siguiente ecuacion:

(25012381t *WWs*~1(¢ —1*)

(4.3)
2501+ 1.86t—4.186t*
donde t y t* estan en °C.
Para resolver Ws* se utiliza la siguiente ecuacion:
*
ws*=0.62198 P (4.4)

patm— pws *
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donde pws* es la presion de saturacion del vapor de agua en ausencia de aire seco a
la temperatura t* dada.

Para el calculo de la temperatura de bulbo humedo se utilizaron las
ecuaciones (4.2 y 4.3), y la tabla de propiedades del aire, mediante el algoritmo que
se anexa en el apéndice 1 resuelto en el programa Mathcad 2000.

Contenido de humedad (g) kg/kg

Se calcula con la siguiente ecuacion:

X gSS
B 100 €s)

donde gss es el contenido de humedad a saturacién a la misma temperatura de
bulbo seco, y esta dada por la siguiente ecuacion:

_0.62197 x fsx Pss

~ Patm - ( fsx Pss) 8

gss

donde Pss = Pws*, y es obtenida mediante la ecuacién (4.4), y fs es un coeficiente el
cual estd en funcién de la temperatura absoluta y la presién atmosférica. Se dan los
siguientes valores para fs en funcién de la temperatura de bulbo seco en °C:

Si:

t <11°C entonces fs= - 0.0000073 t + 1.00444
11°C = t < 26°C fs=+ 0.0000132 t + 1.004205
26°C = t < 60°C fs= + 0.0000405 t + 1.003497
y donde:

_100- Ps(Patm — Pss)
Pss(Patm — Ps)

(47)
Entalpia especifica (h) kJ/kg
La entalpia especifica de la mezcla h esté calculada por la siguiente ecuacién:

h=h,+gh, (4.8)
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donde h, es la entalpia especifica del aire seco, h; es la entalpia especifica del vapor
de agua, g es el contenido de humedad calculado en la ecuacién (4.5) .

Los valores para ha, entalpfa especifica del aire seco fueron tomadas bajos
estas condiciones:

si 0°C =t = 20°C entonces h.=1.00597 t

20°C =t =30°C ha=1.0062 t - 0.0045
30°C =t =40°C h,=1.00676 t - 0.0213
40°C =t =50°C h,=1.00707 t - 0.0337

Los valores para hy, entalpia especifica del vapor de agua fueron tomadas
bajos estas condiciones:

si 10°C < t =20°C entonces hg=2519.32 + 1.83 (t - 10)

20°C < t =30°C he=2537.62 + 1.82 (t - 20)
30°C < t =40°C hg = 2555.82 + 1.80 (t - 30)
40°C < t =50°C he = 2573.82 + 1.77 (t - 40)

Densidad del aire p (kg/m3)

La densidad se define como la masa por unidad de volumen, siendo el
reciproco del volumen especifico. Como tal, éste dato se obtuvo de las tablas de
propiedades psicrométricas del aire humedo y la temperatura de punto de rocio.
Se realiz6 una gréfica del volumen especifico en funcién de la temperatura, y se le
ajust6 una ecuacion polinémica a la linea de tendencia, con la cual se calcularon los
datos. La ecuacién de tendencia fue la siguiente:

0=1x10"% .1pr® —3x107% .1pr? +0.0037 -tpr +0.7734 4.9)

donde tpr es la temperatura de punto de rocfo.-
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1.2

1 | _‘_ﬂ’__,..-—

08 Ao —— Volumen
Esp.

0.6

04 — \/olumen

y = 1E-06x° - 3B-05x" + 0.0037x + 0.7734

0.2
R* =1

Volumen especifico(m3/kg)

0 .
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51

Temp. Punto de rocio (°C)

Figura 4.1.4. Gréfica de linea de tendencia del Volumen especifico

De los datos resultantes se obtuvo el inverso del volumen especifico que
corresponde al valor buscado para la densidad p=1/v.

Direccion del viento

En los datos proporcionados por el SMN la direccion del viento viene dada
en grados. Para uso con el DOE2 deben codificarse de 0 a 15 intervalos,
correspondiendo por ejemplo: 0=N,1=NNE, hasta 15. Para lo cual los datos se
completaron cumpliendo las condiciones siguientes:

sit  0° < dviento <24° entonces dviento=1,
24° < dviento <48° dviento = 2,
48° < dviento <72° dviento =3,
72° < dviento =96° dviento =4,
96° < dviento =120° dviento = 5,
120° < dviento <144° dviento = 6,
144° < dviento <168° dviento =7,
168° < dviento =192° dviento =8,
192° < dviento =<216° dviento =9,
216° < dviento =240° dviento = 10,
240° < dviento =264° dviento =11,
264° < dviento =288° dviento =12,
288° < dviento =312° dviento =13,
312° < dviento =336° dviento = 14,

336° < dviento <360° dviento = 15.
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Cantidad de nubes

Dentro de los datos METAR existe una simbologia especifica para dar
informacién sobre éste concepto, el SMN proporcioné la informacién mediante la
siguiente simbologia: despejado, algunos, medio nublado, nublado y cerrado. Pero
esas palabras tienen un valor numérico. Para nuestro caso en particular, el valor
numérico debe de estar dado desde 0 hasta 10, las referencias obtenidas para
cuantificar las palabras vienen dadas en octavos, por lo cual se realizé la
equivalencia a décimos, quedando de la siguiente manera:

DESPEJADO 0
ALGUNOS 2
MEDIONUBLADO 5
NUBLADO 8
CERRADO 10

Para completar los datos faltantes de viento y nubes, se opt6 por el criterio
de tomar el altimo dato medido en los intervalos de una hasta tres horas faltantes,
y en los intervalos mas grandes se completaron con mitad de los dltimos dias del
mismo mes y los primeros del siguiente mes.

Tipos de nubes
Dentro de los datos METAR existe una simbologia especifica para dar

informacién sobre éste concepto, a los cuales le corresponde un valor numérico
que es el que se utiliza para el archivo de entradas.

Ac: Altocumulus 2
ACC: Altocumulus Castellanus 2
As: Altostratus 2
Cb: Cumulonimbus 2
CBMAM: Cumulonimbus Mammatus 2
(650 Cirrocumulus 2
i Cirrus 0
Cs: Cirrostratus 0
Cu: Cumulus 2
Ns: Nimbostratus 2
Sc: Stratocumulus 1
St: Stratus 2
TCU: Towering Cumulus 2
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Sefiales de lluvia y nieve

El archivo de datos METAR viene con una columna que se denomina:
Fenémenos, en dicha columna se especifica si existe lluvia, llovizna, niebla, 6 algan
otro tipo de fenémeno climatolégico como podria ser nevadas. Para el codigo
numérico que tiene que llevar el archivo de entrada, sélo se ocupan dos tipos
diferentes:

0 Si no existen senales de lluvia 6 nieve
1 Si existen senales de lluvia 6 nieve

Graficas comparativas

Se realizaron graficas de temperatura de bulbo himedo, punto de rocio y
ambiente comparadas con las temperaturas limite del rango de confort, 22.5°C y
27rC,

En la grafica 4.1.5. de temperaturas minimas mensuales, se puede observar
que las variaciones en las temperaturas minimas se encuentran por debajo del
limite inferior del rango de confort, excepto en el mes de septiembre en el que la
temperatura ambiente, sobre pasa los 22.5°C. La gréfica 4.1.6. muestra las
temperaturas medias, donde se aprecia que s6lo los meses mas frescos del afio, de
octubre a marzo, la temperatura ambiente se encuentra dentro del rango de
confort. Mientras que en la figura 4.1.7., que corresponde a las temperaturas
méximas, en ningtin mes del afio la temperatura ambiente se encuentra dentro de
este rango.

Las figuras 4.1.8-4.1.10., muestran el comportamiento del promedio mensual
de la humedad relativa, comparada con los limites correspondiente al rango de
confort, que se establecen entre 30%-70%. La humedad relativa minima, excepto
por el mes de mayo que es uno de los meses més secos, se encuentra dentro del
rango de confort, sin embargo, la humedad relativa media s6lo durante los meses
de abril a junio, se mantiene dentro del rango de confort, y por dltimo la humedad
relativa maxima, durante casi todo el afio estd por encima del 95%, bastante alejada
del rango de confort.
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Temperaturas Minimas
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Figura 4.1.5. Gréfica de temperaturas minimas promedio mensual

Temperaturas Medias
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Figura 4.1.6. Grafica de temperaturas medias promedio mensual
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Figura 4.1.7. Gréfica de temperaturas maximas promedio mensual
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Figura 4.1.8. Grafica de humedad relativa minima promedio mensual
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Humedad Relativa Media
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Figura 4.1.9. Gréfica de humedad relativa media promedio mensual
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Figura 4.1.10. Gréfica de humedad relativa méxima promedio mensual
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Figura 4.1.12. Gréfica de confort (humedad relativa)
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4.2. Descripcion del proyecto arquitectonico

El sistema considerado es una edificacién (Centro de salud) tipo de consulta
externa, utilizada en toda la Regi6n independientemente de las condiciones
climaticas particulares. Tiene una superficie de 729 m?, de forma rectangular con
diversos espacios que funcionan como consultorios distribuidos en dos alas, con la
sala de espera entre ellas y el acceso al centro, como se muestra en la figura 4.2.1. El
procedimiento constructivo es: muros de tabique rojo, losa inclinada de concreto
armado, firme de concreto simple con losetas de cerdmica y acabados en muros y
plafond con aplanados de mortero cemento-arena y pintura.

Dado el uso de estas edificaciones la calidad del aire al interior juega un
papel importante, la ventilaciéon recomendada por usuario es de 7x10-3 a 12x10-3
m3s1 (Clifford, 1984). Actualmente para acondicionar el aire interior de muchos
Centros de Salud se ocupan sistemas unitarios de aire acondicionado con un alto
consumo de energia eléctrica.

4.2.1. Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas de construccion de la edificacion son las
siguientes:

Muros de tabique de 15 cm de espesor asentado con mortero cemento.

Losa maciza de concreto armado de 10 cm de espesor.

Castillos de concreto armado.

Firme de concreto simple de 10 cm de espesor.

Aplanado en muros con mortero cemento arena, acabado con cepillo de madera.
Pintura vinilica en muros y lambrines de azulejo.

Plafond de mortero cemento cal, acabado con cepillo de madera.

Pintura vinilica en plafond.

Entortado de mortero cemento arena en techo y recubierto con impermeabilizante
rojo.

Banquetas de concreto simple de 10 cm de espesor.
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Figura 4.2.1. Planta arquitecténica de la edificacién de estudio
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4.2.2. Fachadas

La altura en fachadas es de 2.70 m en el punto méas bajo y 4.10 m en el punto mas
alto, representada en la figura 4.2.2.
Las losas son de dos aguas, viniendo el punto més alto del pasillo central hacia el
acceso principal y la fachada trasera.
El pasillo central es de losa plana con una altura de 2.50 m.

Las ventanas son de aluminio y vidrio comiin de 3 mm de espesor.
El equipo de acondicionamiento de aire son equipos individuales de ventana.

El terreno a su alrededor est4 rodeado de pasto y andadores de concreto simple.

Figura 4.2.2. Fachada principal de la edificacién

4.2.3. Propiedades de los materiales utilizados en Ila

construccién original

Las propiedades fisicas de los materiales con los que se encuentra
construida la edificacion son los siguientes:

Material Descripcion Espesor Conductivi | Densidad | Calor Esp. | Resistencia
dad
ft(m) Btu/hr-ft-F Ib/ft Btu/Ib-F hr-ft>-F/Btu
W/m-K) | (kg/m’) | (KJ/kg-K) | (K-m?/W)
PISO
Suelo 12in(30.5cm) | 1.0000(0.3048) | 1.0000(1.729) | 115.0(1842) 0.2(837) 1.000(0.176)
Concreto 4in (10.2cm) | 0.3333(0.1016) | 0.2083(0.360) | 80.0(1282) 0.2(837) 1.60(0.282)
ligero
Loseta de 1 in(2.5cm) 0.0833(0.0254) | 1.0416(1.802) | 140.0(2243) 0.2(837) 0.08(0.014)

terrazo
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MUROS
Mortero de 1in(25cm) | 0.0833(0.0254) |0.4167(0.721) | 116.0(1858) | 0.2(837) 0.20(0.035)
cemento
Tabiquerojo | 4in(10.1cm) | 0.3333(0.1016) [ 0.4167(0.721) | 120.0(1922) | 0.2(837) 0.80(0.141)
Mortero de 1in(25cm) | 0.0833(0.0254) [0.4167(0.721) | 116.0(1858) | 0.2(837) 0.20(0.035)
cemento
TECHO
Acabado 1/2in(1.3cm) | 0.0417(0.0127) | 0.2400(0.415) | 78.0(1249) | 0.26(1088) | 0.17(0.031)
final
Mortero de 1in(2.5cm) | 0.0833(0.0254) | 0.4167(0.721) | 116.0(1858) | 0.2(837) 0.20(0.035)
cemento
Concreto 4in(10.2cm) | 0.3333(0.1016) | 1.0000(1.730) | 140.0(2243) | 0.2(837) 0.33(0.059)
reforzado
Mortero de Tin(25cm) | 0.0833(0.0254) | 0.4167(0.721) | 116.0(1858) | 0.2(837) 0.20(0.035)
cemento
Tabla 4.2.1. Propiedades de los materiales (edificio actual).
Valores tomados del Chapter 26, 1993, ASHRAE Handbook of Fundamentals.
4.2.4. Propiedades de los materiales utilizados en la
construccion propuesta.
Se propone realizar un cambio en muros y techos, por los materiales
siguientes:
Material Descripcion Espesor Conductivi Densidad Calor Esp. | Resistencia
dad
ft(m) Btu/ hr-ft=-F Ib/ft3 Btu/Ib-F | hr-ft2-F/Btu
(W/m-K) (kg/m?) (kJ/kg-K) | (K-m2/W)
PISO
Suelo 12in(30.5cm) | 1.0000(0.3048) | 1.0000(1.729) | 115.0(1842) 0.2(837) | 1.000(0.176)
Concreto 4in (10.2cm) | 0.3333(0.1016) | 0.2083(0.360) |  80.0(1282) 0.2(837) 1.60(0.282)
ligero
Loseta de 1in(25cm) | 0.0833(0.0254) [ 1.0416(1.802) | 140.0(2243) 0.2(837) 0.08(0.014)
terrazo
MUROS
Mortero de 1 in(2.5cm) 0.0833(0.0254) | 0.4167(0.721) | 116.0(1858) 0.2(837) 0.20(0.035)
cemento
Tabique 4in(10.1cm) | 0.3333(0.1016) | 0.4167(0.721) | 120.0(1922) 0.2(837) 0.80(0.141)
rojo
Espacio de 1in (2.5cm) [ 0.0833(0.0254) 0.89(0.156)

aire
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Morterode | 1in(25cm) | 0.0833(0.0254) [0.4167(0.721) | 116.0(1858) 0.2(837) 0.20(0.035)
cemento

TECHO

Acabado 1/2in(1.3cm) | 0.0417(0.0127) [0.2400(0.415) | 78.0(1249) | 0.26(1088) | 0.17(0.031)
final

Morterode | 1in(2.5cm) | 0.0833(0.0254) | 0.4167(0.721) | 116.0(1858) 0.2(837) 0.20(0.035)
cemento

Concreto 4in(10.2cm) | 0.3333(0.1016) | 1.0000(1.730) | 140.0(2243) | 0.2(837) 0.33(0.059)
reforzado

Poliuretano | 4 in(10.2cm) | 0.3333(0.1016) | 0.0133(0.023) 1.5(24) 0.38(1590) | 25.06(4.416)
blogue

Morterode | 1in(2.5cm) | 0.0833(0.0254) | 0.4167(0.721) | 116.0(1858) 0.2(837) 0.20(0.035)
cemento

Tabla 4.2.2. Propiedades de los materiales (edificio propuesto).
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Capitulo 5.

Resultados y Discusion

En el presente apartado se muestran los resultados obtenidos en la
simulacién de la edificacion bajo diferentes condiciones. En una primera parte se
simula el edificio bajo las caracteristicas reales de construccién, posteriormente, se
realiza la simulacion del mismo, cambiando ciertos aspectos constructivos tanto en
muros como en techos. En esta primera parte, la construccién se supone que no
utiliza ningun sistema de acondicionamiento de aire. Por lo que el objetivo es
mostrar que tanto puede disminuirse la carga de enfriamiento simplemente
realizando ciertos cambios constructivos.

En la segunda parte, se realiz6 la simulacién de la edificaciéon con las
caracteristicas de construccién propuesta utilizando diferentes sistemas de
enfriamiento de aire, un equipo de aire acondicionado tradicional (PSZ), otro que
fue el mismo sistema de enfriamiento pero mejorado con una unidad
deshumidificadora y un tercero que fue un sistema de enfriamiento que utiliza una
rueda desecante dentro de sus componentes. De los datos de temperatura,
humedad relativa. cargas sensibles y latentes resultantes al interior de Ia
edificacién, se realizaron los correspondientes analisis exérgicos y se presentan
graficamente los resultados obtenidos.

5.1. La edificaciéon en PowerDoe

El software PowerDoe, maneja la descripcion de las edificaciones mediante
un sistema ordenado. El elemento principal corresponde a un espacio, que a su vez
es parte de un piso o planta. Dentro de los espacios se tienen muros exteriores,
muros interiores y estos a su vez contienen ventanas y puertas, también se
encuentran los correspondientes techos, pisos, plafones (falsos plafones), etc.

Los espacios son los lugares correspondientes a las zonas de
acondicionamiento de aire de la edificacion, por lo cual para modelar el proyecto
dentro del programa, se realiz6 el siguiente planteamiento, a la edificaciéon se le
divide en tres espacios: oeste, central y este. Al espacio oeste le corresponden parte
de la sala de espera asi como la sala de usos multiples y tiene una superficie de 180
m?, en el espacio central se encuentran ubicados la entrada principal, cinco
consultorios, farmacia, oficinas, almacén, sanitarios y 4reas de servicio, cuenta con
un area de 314 m?, en el espacio este se encuentran el laboratorio, sala de rayos x,
oficina, consultorio y sala de espera, con una superficie de 198 m2.
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En las figuras 5.1.1.-5.1.4. se muestran la planta dibujada en los tres espacios:
oeste, central y este, asi como perspectivas de la edificacion completa con muros
interiores y exteriores, ventanas, puertas y techo.

Figura 5.1.1. Planta de la edificacion dividido en tres espacios.

El nimero de ocupantes asi como los requerimientos de iluminacién tienen
un efecto importante sobre las cargas internas, para efectos de célculo la edificacién
se simuld bajo las siguientes condiciones: la espacio oeste con una capacidad de 26
personas correspondiéndole un drea de 7 m?/persona, la espacio central con 38
personas con un area de 8.2 m2/ persona y la espacio este con 26 personas y un area
correspondiente de 7.6 m?/persona y en total la edificacién se calcula con un total
de 90 personas. La ganancia total de calor por persona en la simulacién
corresponde al valor proporcionado por ASHRAE, de 130.4 W (445 Btu h), del
cual son 78.5 W (268 Btu h'!) a ganancia de calor sensible y 51.9 W (177 Btu h-) de
ganancia de calor latente. El horario de funcionamiento y ocupacion del edificio
para los dias laborables (lunes a sébado) se muestra en la figura 5.1.5.

La iluminacién se supone de lamparas acanaladas tipo fluorescentes con
balaustros, habiendo un total de 70 lamparas en todo el edificio, el software simulé
la ganancia de calor producto de la iluminacion.
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Figura 5.1.2. Perspectiva interior de la edificacién
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Figura 5.1.3. Perspectiva exterior de la edificacién actual
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Figura 5.1.4. Perspectiva exterior de la edificacién con sombreado propuesto en
ventanas.
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Figura 5.1.5. Programacién horaria de ocupacién dentro de la edificacion.

5.2. Zona de confort

El rango de confort considerado para el andlisis fue el que propone
ASHRAE, mostrado en la figura 5.2.1., el cual para las condiciones de verano ubica
los siguientes limites: para la temperatura mas baja y méaxima humedad relativa en
22.5°C y 70% y para la temperatura mas alta y la humedad relativa mas baja en
27°Cy 30%.

Los resultados obtenidos de la simulacién fueron utilizados para encontrar
el nimero de horas al interior de la edificaciéon que se encontraban dentro del
rango de confort.
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Figura 5.2.1. Zona de confort propuesta por ASHRAE.

5.3. Andlisis térmico de la Edificacién sin acondicionamiento
de aire

La simulacién de la edificacién sin la utilizacion de sistemas de
enfriamiento, se realiz6 bajo dos diferentes condiciones: la primera bajo una
envolvente con las condiciones constructivas actuales y la segunda bajo una
envolvente con condiciones constructivas propuestas que utiliza los materiales
mencionados anteriormente. La condicion de temperatura de disefio fue 25°C, y se
obtuvieron resultados para las 8760 horas del afio.

La tabla 53.1 y la figura 53.1, muestran el numero de horas con
determinada temperatura y humedad resultantes de la simulacién dentro de la
envolvente (espacio oeste) a base de materiales de construccion actuales. Se puede
observar claramente que el nimero de horas en los que la edificacién se encuentra
dentro de la zona de confort es de 736 horas tinicamente durante todo el afio,
mientras que el resto de las 8760 horas ésta se encuentra fuera del rango de confort.
Este resultado representa un porcentaje del 8.4% dentro del rango de confort
durante todo el afio. Mientras que el 13.48% corresponde a temperaturas entre 28-
30°C, 16.79% son temperaturas entre 30-32°C, 14.59% entre 32-34°C,12.96% son
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entre 34-36°C, 12.03% se ubican entre 36-38°C y 17.55% corresponde a
temperaturas mayores de 38°C. Asi mismo, la figura 5.3.1, muestra graficamente el
numero de horas en el afio en los que la edificaciéon tiene determinada
temperatura y humedad relativa. La zona de confort estd marcada con una linea
negra.

Humedad relativa (%)

Temp.(°C)|x<10 10<=x<20]|20<=x<30 | 30<=x<40|40<=x<50 |50<=x<60|60<=x<70 | 70<=x<80 |80<=x<90 |90<=x

10<=x<12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12<=x<14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14<=x<16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16<=x<18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18<=x<20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20<=x<22 0 0 0 0 0 1 4 4 0 0 9
22<=x<24 0 0 0 0 0 20 61 48 4 0 133
24<=x<26 0 0 0 0 10 60 135 101 15 0 142
26<=x<28 0 0 0 0 26 152 272 177 12 0 639
28<=x<30 0 0 0 4 82 279 584 229 3 0 1181
30<=x<32 0 0 0 14 159 621 570 107 0 0 1471
32<=x<34 0 0 0 41 253 735 243 6 0 0 1278
34<=x<36 9] 0 5 69 528 495 39 0 0 0 1136
36<=x<38 0 0 7 146 675 223 3 0 0 0 1054
38<=x<40 0 0 6 192 554 34 0 0 0 0 786
x<40 0 1 10 421 319 1 0 0 0 0 752

Horas dentro del rango de confort.

Tabla 5.3.1. Condiciones de temperatura y humedad relativa dentro de la
edificacion actual en el espacio oeste durante las 8760 horas del afio.

En la tabla 5.3.2 y la figura 5.3.2 observamos las condiciones de temperatura
y humedad al interior del espacio oeste del edificio, pero con pequefios cambios en
los materiales de construccién. En este se utilizan en muros y techos unas
pequenas ldminas de aislante asi como un espacio de aire dentro de los muros y
techos. La respuesta a estos cambios en la envolvente, no son suficientes para
ubicar al edificio dentro de las condiciones de confort durante todo el afio. Sin
embargo el nimero de horas en que la edificacion queda dentro de estas
condiciones aumenté a 1006 horas en todo el afio, lo cual representa el 11.48% del
mismo. Uno de los resultados més importantes es que con los cambios propuestos
en la envolvente el nimero de horas con temperaturas mayores a 38°C en el
interior se disminuy6 de 1538 a sélo 203, lo que significa una reduccién del 15.25%
de todo el afio en ese rango de temperaturas.
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Figura 5.3.1. Representacion grafica de las condiciones interiores dentro del espacio

oeste en la edificacién actual.

Humedad relativa

Temp.(°C) |x<10 10<=x<20|20<=x<30 | 30<=x<40|40<=x<50 | 50<=x<60 |60<=x<70]70<=x<80|80<=x<90 [90<=x

10<=x<12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12<=x<14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14<=x<16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16<=x<18 4] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18<=x<20 0 0 0 0 0 0 6 10 3 0 19
20<=x<22 0 0 0 0 0 4 35 75 46 0 160
22<=x<24 0 0 0 0 0 29] 88 222 76 3 418
24<=x<26 0 0 0 0 5 63 250 358 108 0 784
26<=x<28 0 0 0 0 21 145 405 829 111 0 1511
28<=x<30 0 0 0 3 54 282 832 481 14 0 1666
30<=x<32 0 0 0 13 73 510 762 75 1 0 1434
32<=x<34 0 0 0 8 162 729 300 3 0 0 1202
34<=x<36 0 0 1 14 246 526 25 0 0 0 812
36<=x<38 0 0 2 40 339 170 0 0 0 0 551
38<=x<40 0 0 2 61 99 4 0 0 0 0 166
x<40 0 0 1 22 14 0 0 0 0 0 37

1006 Horas dentro del rango de confort

Tabla 5.3.2. Condiciones de temperatura y humedad relativa dentro de la
edificacion propuesta en el espacio oeste durante las 8760 horas del afio.
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Figura 5.3.2. Representacion grafica de las condiciones interiores dentro del espacio
oeste en la edificacion propuesta.

En la figura 5.3.3. se observa de una manera mas clara como los simples
cambios en los materiales de construcciéon repercuten sobre la carga de
enfriamiento, la cual es sumamente significativa. La reduccién en la carga térmica
por desalojar del interior de la edificacion para lograr las condiciones de disefio
deseadas, supone un equipo de enfriamiento con caracteristicas mas pequenas, que
las necesarias para enfriar al interior del edificio actual, y a su vez, esto significa
también una disminucién en el consumo de energfa.
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Figura 5.3.3. Ganancias de calor sensible mensuales dentro de las edificaciones sin
el funcionamiento de los sistemas de enfriamiento.

Las figuras 5.3.4, 5.3.5 y 5.3.6, muestran el comportamietno horario, de la
temperatura y la humedad relativa al exterior e interior de cada uno de los tres
espacios para la envolvente actual y modificada en un dia. Se puede observar que
la diferencia entre las humedades al interior y el exterior en las horas en que la
edificacion no est4 ocupada es mayor debido al descenso en la temperatura. En las
horas de consulta ésta diferencia disminuye por el aumento de la temperatura en el
exterior y por el aumento del contenido de humedad del aire en el interior
producto de las personas dentro del edificio. Por otro lado, las temperaturas
muestran un comportamiento al interior muy desfavorable ya que para todas las
horas, y para los dos casos, éstas son mayores que las del exterior. Las
temperaturas mas altas se presentan dentro de la edificacion actual, siendo éstas
mayores hasta en 3°C que dentro de la edificacion propuesta, para la misma hora.
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Figura 5.3.4. Condiciones resultantes de la simulacién en el espacio oeste para el
dia 10 de agosto, en los dos tipos de envolventes estudiados. a) Humedad relativa,
b) Temperaturas del espacio.

La figura 5.3.7. muestra el comportamiento de la temperatura al exterior y al
interior de las dos diferentes envolventes del espacio oeste para la semana del 10 al
16 de agosto. En ella se observa que la edificacién actual presenta las temperaturas
mas altas en respuesta a la temperatura ambiente y a las cargas por personas e
iluminacién. Las diferencias entre las temperaturas interiores para los dos casos
estudiados va desde 4°C hasta 8°C cuando se presentan las temperaturas ambiente
mas alta y mas bajas. Sin embargo, ésta disminucién no es suficiente para
mantener las temperaturas interiores dentro de las condiciones de confort
deseadas.




Capitulo 5. Resultados y Discusion 57
) (1) Espac&lo este del edl.ﬂch actual Dia 10 de agosto
] (2) Espacio este del edificio propuesto
95 4 iy <
g0 (3) Condicién exterior
85
80
o ¥ 75
@ 704
gE 654
S8 60
TE 559
50
451
40 T T T T T T T T T T T T T 1
449 (1) Espacio este del edificio actual
40 (2) Espacio este del edificio propuesto x
e 1 (3) Condicién exterior P “"x_.h
g 36 '
&
& ]
g_ 32
g ]
- 28
24

Tiempo (h)

Figura 5.3.5. Condiciones resultantes de la simulacién en el espacio este para el dia
10 de agosto, en los dos tipos de envolventes estudiados. a) Humedad relativa, b)
Temperaturas del espacio.

Las

figuras 53.8 y 539 muestran como los diferentes elementos

constructivos de las dos envolventes contribuyen a las ganancias de calor dentro
de la edificacion. Para la edificacién actual la ganancia de calor a través de los
techos es la que produce la mayor contribucién, la siguiente es la trasmitida a
través de las ventanas y en tercer lugar la conducida por los muros. Estos
resultados nos indican cuales son los elementos del espacio considerado donde se
deben hacer las mayores modificaciones que propicien menores cargas térmicas.
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Figura 5.3.6. Condiciones resultantes de la simulacion en el espacio central para el
dia 10 de agosto, en los dos tipos de envolventes estudiados. a) Humedad relativa,
b) Temperaturas del espacio.

Como se aprecia en la figura 5.3.9 se puede lograr una reduccién importante
en dichas cargas haciendo pequefios cambios en los materiales constructivos. Por
ejemplo en la edificacién actual la ganancia a través de los techos corresponde a un
41%, que en términos de cantidad de energia es de 52.9 kW, mientras que en la
edificacion propuesta es de un 11%, al cual le corresponde 7.2 kW la diferencia es
considerablemente grande. En los muros la edificaciéon actual presenta una
ganancia del 10% (13.3 kW), mientras que en la propuesta la ganancia corresponde
a so6lo 3.3% (2.1 kW) del total. La ganancia adquirida a través de las ventanas
puede parecer mayor en la edificacion propuesta ya que se incrementa el
porcentaje, més sin embargo en cuestion de valores existe una reduccién en las
ganancias, en la edificacion actual existe una ganancia de 28.1 kW, y en la
edificaciéon propuesta y utilizando sombreado en las ventanas el valor
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correspondiente es de 18.7 kW, existiendo por tanto una disminucién de 9.4 kW.
La carga total en la edificacién actual es de 129.1 kW mientras que en la propuesta
de aproximadamente la mitad, esto es de 62.7 kW. Como se vio en las figuras 5.3.1
y 5.3.2 el impacto principal de la disminucién en las cargas térmicas se present6 en
la reduccién de horas con temperaturas mayores a 38°C, esto es en las que se
produce mayor desconfort.

Simulacién horaria (10-16 de agosto)
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Figura 5.3.7. Condiciones resultantes de la simulacién en el espacio oeste para la
semana del 10-16 de agosto, en los dos tipos de envolventes estudiados.
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Distribucién de las ganancias de calor en una hora
Edificio actual

N Muros
Techo

. Vent ;

B Rad/V 20.7 (16%)
Puertas 7.4 (5.7%)

T Pisos
Ocup/sen

I Ocup/Lat

I (lum

. Eq

I Inf/sen

I Inf/Lat

0.4.(0.31%)
0.6 (0.46%)

6.6 (5.1%)

4.4 (3.4%)
4.5 (3.5%)

2.7 (2.1%)

6.7 (5.2%)

8.9 (6.9%)

52.9 (41%)
© 13.3(10%)

Valores en kW

Figura 5.3.8. Porcentajes de distribucién de la ganancia de calor en una hora de
acuerdo al elemento constructivo del edificio actual.
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Distribucién de las ganancias de calor en una hora
Edificio propuesto

[ Muros
[ 1Techo
[ JVent
N Rad/V 9

[ 1 Puertas 4.4 (7%) i 2.7 (4.3%)
Pisos o
[ Ocuplsen 6.6 (11%)
I Ocup/Lat

I [lum

I Eq 0
N Inf/sen S
I Inf/Lat

6.7 (11%)

0.3 (0.48%)

8.9 (14%)

11.5 (18%)

2.1 (3.3%)

7.2 (11%) 7.2(11%)

Valores en kW

Figura 5.3.9. Porcentajes de distribucion de la ganancia de calor en una hora de
acuerdo al elemento constructivo del edificio propuesto.

En esta secciéon se presenté un andlisis de resultados al interior de la
edificacion bajo dos diferentes envolventes. Con las modificaciones en los
materiales se logré incrementar de 736 a 1006 horas en condiciones de confort al
interior, sin embargo esto no se considera suficiente por lo cual en la siguiente
seccion se presenta un analisis de la edificacion utilizando diferentes sistemas de
enfriamiento con los que se intentard incrementar el nimero de horas en las que se
logre que el interior esté en condiciones de confort.
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5.4. Andlisis de los sistemas de enfriamiento

Se proponen tres sistemas de enfriamiento y se presentan los resultados de
las simulaciones para cada una. Los puntos en comun para realizar las
simulaciones fueron las siguientes: (a) se consider6 que los muros y techos cuentan
con material aislante y sombreado en ventanas, (b) la temperatura de disefio al
interior de los espacios fue la misma para cada sistema analizado, (c) se supuso el
equipo de enfriamiento en funcionamiento durante las 24 horas (cuando fue
necesario), y con la misma capacidad de suministro de aire, 850 L/s (1800 {t3/ min).

Los resultados son presentados bajo cuatro categorias: a) El desemperio del
sistema para lograr las condiciones de confort, b) El coeficiente exérgico alcanzado
en cada caso, c¢) El consumo anual de energia y d) El coeficiente exérgico anual.

5.4.1 Sistemas de enfriamiento seleccionados

Se realizaron diferentes simulaciones en la edificacion utilizando para
acondicionar el interior tres sistemas de enfriamiento de aire, el primero fue un
sistema de enfriamiento tradicional que se denomina PSZ, el segundo un sistema
de enfriamiento tradicional pero mejorado con una unidad deshumidificadora,
PSZ 2 y un tercero que fue un sistema de enfriamiento que utiliza una rueda
desecante llamado PTGSD.

5.4.1.1. Sistema de aire acondicionado (PSZ)

Los sistemas PSZ, mostrado en la figura 5.4.1, son usualmente considerados
como unidades comerciales que pueden ser sistemas unitarios para techo o
ventana, son disefiados principalmente para proporcionar calentamiento 6
enfriamiento de un cuarto 6 zona, a un flujo de aire a volumen constante 6 a un
flujo de aire a volumen variable para subzonas, puede utilizarse con ductos o sin
ellos. La unidad se compone en su configuracién més basica de un economizador
de aire exterior, un serpentin DX (expansion directa) de enfriamiento, un
ventilador de suministro de aire acondicionado a el interior, filtros, termostato, y
ventilador de retorno. Esta unidad puede funcionar opcionalmente como un
equipo de calentamiento central, o con subzonas de recalentamiento, también
puede funcionar con aire de ventilacion exterior, y el termostato puede incluir la
opcion de control de noche.
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- | ) ?
Ventilador de
— suministro
Economiz_ador de Serpentin DX de

aire exterior enfriamiento
Ventilador de
retorno

+
Retorno Hac*a la
zona

Figura 5.4.1. Sistema de enfriamiento tradicional denominado PSZ.

5.4.1.2. Sistema de aire acondicionado (PSZ 2)

El sistema de enfriamiento denominado PSZ 2, es similar al PSZ, s6lo que
cuenta con una unidad de deshumidificacién, que utiliza energia eléctrica, para un
mejor control de la humedad.

— ) S——)
Unidad Ventilador de
= | Deshumidificadora suministro

Economizador de Serpentin DX de

aire exterior enfriamiento
Ventilador de hd
retorno

Retorno Hacvl‘a la

zona

Figura 5.4.2. Sistema de enfriamiento denominado PSZ 2.
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5.4.1.3. Sistema de enfriamiento con desecante (PTGSD)

El sistema de enfriamiento con desecante integrado en el software
PowerDoe, es un sistema de paquete comercial pequefio (5 - 10 ton, 1800 - 3600
cfm), el cual usa una rueda desecante junto con un efriador evaporativo que puede
ser directo ¢ indirecto, en lugar del usual serpentin DX. Usa un calentador de gas
(hidrénico) para regenerar el desecante y proveer calentamiento en su caso. Es una
unidad que funciona con gas y provee calentamiento y enfriamiento (figura 5.4.3.).

Se compone de ventiladores de suministro y retorno de aire, una rueda
desecante impregnada con cloruro de litio, un enfriador evaporativo indirecto, un
serpentin de calentamiento, un enfriador evaporativo directo y un serpentin de
calentamiento para regeneraciéon del desecante. En el modo de enfriamiento, el
ventilador de suministro funciona al 100% llevando el aire exterior hacia la mitad
seca de la rueda desecante. Aire seco y caliente fluye por el otro lado de la rueda,
este aire es entonces enfriado por el intercambiador de calor, que recibe el aire de
retorno enfriado evaporativamente. Entonces, el aire es enfriado atin més por un
enfriador evaporativo directo. El aire es entonces suministrado hacia las zonas o
espacios. Aire de retorno es pasado por un enfriador evaporativo directo y se
calienta al pasar a través del intercambiador de calor el cual toma calor de el aire
que sale de la rueda desecante. Mas calor es adicionado a través del serpentin de
calentamiento para regeneracion. Este aire pasa entonces a través de la otra mitad
de la rueda regenerando el desecante que contiene la humedad absorbida por el
cloruro de litio. Finalmente, el aire de retorno es regresado al exterior. Esta unidad
es simulada para utilizar la minima cantidad de energfa posible.

Rueda desecante

Serpentin de
calentamiento T
. Ventilador
P — de aire _e
idi W suministrado | .
Aire Humidificador 1l 6 ol bl
suministrado Intercambiador
e calor
Humidificador {1 :::::Ladﬂf |
i exhausto [ )

Aire exhausto A el ambiente
Serpentin de |
calentamiento de
aire

Figura 5.4.3. Sistema de enfriamiento con desecante denominado PTGSD.
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5.4.2. Calculo horario de las condiciones de temperatura y
humedad al interior de la edificacion

De igual manera que en la seccion anterior se realizaron simulaciones con el
programa PowerDOE para determinar el numero de horas a las que el interior de
la edificacién se encontraba a una temperatura y humedad relativa mediante el uso
de los diferentes sistemas de enfriamiento. Con estos datos se analizé el
comportamiento del interior en términos de confort.

Los resultados obtenidos de la simulacion térmica se presentan para los tres
casos mencionados: a) el actual sistema de enfriamiento de aire (PSZ), b) el mismo
sistema pero mejorado con un deshumidificador adicional (PSZ 2) y c) un sistema
de enfriamiento que utiliza una rueda desecante (PTGSD).

La figura 5.4.4 muestra que el nimero de horas durante el afio en que el
interior de la edificacién logré estar dentro del rango de confort utilizando para
acondicionar el aire el sistema PSZ. Bajo la primera condicién de disefio (con este
sistema de enfriamiento) los resultados fueron de 3117 horas, lo cual representa el
35.6% de las 8760 horas del afo. Es importante notar que en el rango de
temperaturas de confort (22.5°C a 27°C), se tuvieron 6108 horas, sélo que de éstas
2991 horas tuvieron una humedad relativa mayor del 70%. Esto significa que no
obstante que el total de horas dentro de las temperaturas adecuadas, sélo el 51% de
ellas cumplieron con el rango de humedad adecuado para estar dentro del confort.
Esto se debe a que el sistema PSZ no tiene control de la humedad.

En la figura 5.4.5., similar a la anterior, se muestra que el interior de la
edificacion estuvo 4688 horas dentro del rango de confort y se utiliza el sistema
PSZ 2. El numero de horas obtenidas, represental el 53.5% del total de horas al afio.
Con este sistema, 5422 horas del afio se encontraron dentro del rango de 22.5°C y
27°C, pero ahora s6lo 734 horas tuvieron una humedad relativa mayor del 70%,
que representan un porcentaje del 15.6% sobre el total de horas en dicho rango. El
namero de horas dentro del rango de confort se increment6 en 1571 horas, lo que
representa dos meses mas al afio con respecto al sistema anterior. El incremento de
horas dentro del confort se debe al deshumidificador con que cuenta el sistema.

También, para la misma condicién de disefio, pero con un sistema de
enfriamiento diferente (PTGSD), la figura 5.4.6, muestra que se obtuvieron 8225
horas de confort, lo que representa una notable mejoria con respecto a los dos
sistemas anteriores, ya que es el 93.8% del total de horas al afio. Esto implica que se
mejoraron las condiciones al interior en 5108 y 3537 horas con respecto al primero
y al segundo sistema respectivamente. En el rango de temperaturas 22.5°C-27°C,
en total se tuvieron 8345 horas, de estas 120 horas tuvieron una humedad relativa
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mayor al 70%, esto significa que s6lo cinco dias del afio, se encontraron en la
temperatura de confort pero no en la humedad de confort.

Condicion interior del espacio oeste
con sistema de enfriamiento PSZ (22.5°C y 70% H.R.)
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Figura 544 Numero de horas dentro del rango de confort al interior de la
edificacion, usando el sistema de enfriamiento actual con una temperatura de
22.5°C y 70% de humedad relativa como condicién de disefio.
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Condicion interior del espacio oeste
con sistema de enfriamiento PSZ 2 (22.5°C y 70% H.R.)
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Figura 54.5. Numero de horas dentro del rango de confort al interior de la
edificacion, usando el sistema de enfriamiento actual mejorado con una unidad
desecante y con una temperatura de 22.5°C y 70% de humedad relativa como
condiciéon de disefio.
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Condicion interior del espacio oeste
con sistema de enfriamiento PT GSD (22.5°C y 70% H.R.)
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Figura 5.4.6. Numero de horas dentro del rango de confort al interior de la
edificaciéon, usando el sistema de enfriamiento con desecante PTGSD y con una
temperatura de 22.5°C y 70% de humedad relativa como condicién de disefio.

En las figuras 5.4.7-5.4.9, se presentan andlisis semejantes a los mostrados en
las tres figuras anteriores, pero en este caso la condicién de disefio corresponde a
una temperatura de 25°C y 50% de humedad relativa. Se observa que durante el
uso del sistema PSZ, 3850 horas fueron localizadas dentro del rango de confort,
correspondiendo este valor a un 44% de horas al afio. Para el sistema mejorado
PSZ 2, se obtuvieron 4519 horas, con un porcentaje del 51.6% del total de horas al
afio, mientras que para el sistema PTGSD, las horas dentro del rango de confort
fueron de 7687 y un porcentaje correspondiente de 87.7%. Con el sistema PSZ 2, se
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obtuvo una mejoria de 669 horas con respecto al sistema PSZ, pero con el sistema
PTGSD, la diferencia se ampli6 a 3837 horas comparado con el PSZ y en 3168 horas
comparado con el PSZ 2, lo que representa un incremento de las horas dentro del

rango de confort del 49.9% y del 41.2% respectivamente.

Condicion interior del espacio oeste
con sistema de enfriamiento PSZ (25°C y 50% H.R.)
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Figura 5.4.7. Numero de horas dentro del rango de confort al interior de la
edificacion, usando el sistema de enfriamiento actual con una temperatura de 25°C

y 50% de humedad relativa como condicién de disefio.
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Condicién interior del espacio oeste
con sistema de enfriamiento PSZ 2 (25°C y 50% H.R.)
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Figura 5.4.8. Numero de horas dentro del rango de confort al interior de la
edificacién, usando el sistema de enfriamiento actual mejorado con una unidad
desecante y con una temperatura de 25°C y 50% de humedad relativa como
condicién de disefio.
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Condicion interior del espacio oeste
con sistema de enfriamiento PTGSD (25°C y 50% H.R.)
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Figura 5.4.9. Numero de horas dentro del rango de confort al interior de la
edificacién, usando el sistema de enfriamiento con desecante PTGSD y con una
temperatura de 25°C y 50% de humedad relativa como condicion de disefio.

Las figuras 5.4.10-5.4.12, corresponden a 27°C y 30% de humedad relativa
como condicién de disefio. Para esta condicion, se encuentra que durante el uso del
sistema PSZ, 4297 horas fueron localizadas dentro del rango de confort,
correspondiendo a un 49% de horas al afio. Para el sistema mejorado PSZ 2, se
obtuvieron 4826 horas, con un porcentaje del 55.1% del total de horas al afio,
mientras que para el sistema PTGSD, las horas dentro del rango de confort fueron
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de 6702 y un porcentaje correspondiente de 76.5%. Con el sistema PSZ 2, se obtuvo
una mejorfa de 529 horas con respecto al sistema PSZ, pero con el sistema PTGSD,
la diferencia se ampli6 en 2405 comparado con el PSZ y en 1876 comparado con el
PSZ 2, lo que representa un incremento de las horas dentro del rango de confort
del 35.8% y del 28% respectivamente.

Condicion interior del espacio oeste
con sistema de enfriamiento PSZ (27°C y 30% H.R.)
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Figura 54.10 Numero de horas dentro del rango de confort al interior de la
edificacién, usando el sistema de enfriamiento actual con una temperatura de 27°C
y 30% de humedad relativa como condicién de disefio.
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Condicion interior del espacio oeste

con sistema de enfriamiento PSZ 2 (27°C y 30% H.R.)
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Figura 5.4.11. Numero de horas dentro del rango de confort al interior de la
edificacién, usando el sistema de enfriamiento actual mejorado con una unidad
desecante y con una temperatura de 27°C y 30% de humedad relativa como
condicién de diseno.
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Condicion interior del espacio oeste
con sistema de enfriamiento PTGSD (27°C y 30% H.R.)
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Figura 5.4.12. Numero de horas dentro del rango de confort al interior de la
edificacién, usando el sistema de enfriamiento con desecante PTGSD y con una
temperatura de 27°C y 30% de humedad relativa como condicion de disefio.
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5.4.3. Andlisis Exérgico

El analisis de exergia de la edificacion se llevé a cabo en un sistema abierto
que corresponde a un modelo simplificado de la edificacién propuesta, como se
muestra en la figura 5.4.13, donde aire humedo entra a la condicion de entrada (e)
y atraviesa el muro al interior llegando a la condicién de salida (s).

A diferencia de algunos autores, la temperatura ambiente y la humedad
horaria son considerados como los estados de referencia, y contrario a la practica
usual en estos célculos el estado de referencia es variable. Por lo cual, la exergia en
la condicién de entrada es igual a cero, ya que se encuentra en estado de equilibrio
con el estado de referencia.

Figura 5.4.13. Representacion grafica del sistema.

El balance de exergia esta dado por la ecuaciéon 5.1:

exm, +exW =exmg +exQ) 4+ sen + TpASgen (6.1)
T,4Sgen = exW + exm, —exm ;—exQ; 4+ Sen (5.2)
donde:

exm, =0, por encontrarse en equilibrio con el ambiente. (5.3)
exW = eX yjoetricas+ gas » TEqUerido por el sistema de enfriamiento. (5.4)
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X glectrica =W, electrica ™ 2.1 (55)

donde 2.1, es el valor exérgico de la relacion primaria para la generacion de energia
eléctrica.

€X gas = Weqs x1.04 (5.6)
donde 1.04 es el valor de la razén de exergia quimica para el gas natural.

exmg =My X ey , (5.7)

€0t =(C'p,a +wcp',,)To(;1 —f—!ng J+(I+£O)RHT0 !n}f
0 0 0 (5 8)

I1+®
+RaT0[(1+a:)ln ’ G+&J!nm}
I+@ @y

que representa a la exergia total del aire humedo bajo las condiciones al interior de
la edificacion.

La exergia del calor sensible est4 dada por la siguiente ecuacion:

ex0s =0[1- 7 | 69

donde Q es la carga de calor sensible calculada por la simulacién.

La exergia del calor latente se calcula mediante:

exQy g =My, X €rot,w (510)
y donde:
€t = My (D)= hg(Ty)-Typs ((T)+ Tys o (Ty )+ [P~ P (D 1 (T) - R Tylng, (5.11)

donde el (To) indica que son las propiedades termodindmicas evaluadas al estado
de referencia y (T) que son las propiedades termodinamicas del flujo.

En consecuencia, la eficiencia por segunda ley, y de acuerdo con Bejan, 1988, se
puede definir como sigue:
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— €Xout - exmg + erLaHSen

mn ex exW

in

La tabla 5.4.1. muestra las condiciones consideradas como condiciones de salida

del proceso estudiado.

(5.12)

Temperatura (°C) H.R. (%) w (kg/kg)
22.5 70 0.0120
25.0 50 0.0100
27.0 30 0.0065

Tabla 5.4.1. Condiciones consideradas como salidas del proceso.

5.4.3.1. El estado de referencia

Ya que la exergia representa el trabajo maximo potencial que se puede
obtener de un sistema para alcanzar el equilibrio con su estado de referencia, en un
sistema dado, toma una importancia fundamental la eleccién correcta del estado de
referencia.

Para la aplicacion de la metodologia de andlisis exérgico en edificaciones, si
se considera que el estado de referencia es el ambiente, este debe variar conforme
la fluctuacion en el exterior, ya que el ambiente no es constante. Por otro lado, el
flujo que entra se encuentra en equilibrio con el ambiente, pues entra a las
condiciones de estado del mismo, y por lo tanto el contenido exérgico del aire
entrando a la edificacion es igual a cero.

Si se calcula la exergia total del aire himedo mediante la ecuacién 5.8, se
puede apreciar la diferencia que existe en el valor exérgico con respecto al estado
de referencia elegido. Para mostrar este efecto se tom¢ el dia el 10 de agosto a las
16:00 horas donde, la temperatura y humedad relativa del aire ambiente fueron de
32.2°C y 69.9% respectivamente, correspondiéndole un contenido de humedad de
0.0215 kgy/kga. La temperatura y humedad relativa para el interior (estado de
salida) se tomaron de los resultados obtenidos en la simulacién utilizando como
sistema de enfriamiento el PTGSD y que fueron de 27.72°C y 58.8% de humedad
relativa con 0.0138 kgv/kga, de contenido de humedad, entonces la exergia total
tomando como estado de referencia las condiciones variables del ambiente, en el
estado de entrada es igual a cero, pues se encuentra en estado de equilibrio,
mientras que la exergia total en el estado de salida es:
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De otra manera, si se toma como estado de referencia fijo, una temperatura
y una humedad relativa promedio anual, los datos correspondientes serian de una

temperatura de 26.9°C y 76.4% de humedad relativa con un contenido de humedad
de 0.01643 kgv/kga, y la exergia total en el estado de entrada serfa:

—In

e - v
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1+(1.608*0.01643)

+(1.608*0.0215)In
1+(1.608*0.0215)

R, 300 }[(! +(1.608*0.0215))in (1.608*0.0215) }

(1.608*0.01643)

e,, =0.1446 % ke

a

y la exergia total en el estado de salida es:
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En este ejemplo se muestra como influye en los valores obtenidos, para la
exergia total, la eleccion del estado de referencia y se observa que si se toma un
valor de referencia fijo, la exergia total en el estado de entrada es un valor mayor
que el del estado de salida. El valor de exergia obtenido en el estado de entrada, no
se aprovecha en las edificaciones, por lo que en el presente trabajo, se dicidié
utilizar un estado de referencia que varie conforme varian las condiciones
climaticas del exterior y asi analizar anicamente la exergia resultante en el estado
de salida (interior de la edificaci6n).
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En las figuras 5.4.14. (a) y (b) se muestran las humedades y temperaturas al
exterior e interior resultado de la simulacién del edificio en el espacio oeste, para
los dias del 10 al 17 de agosto utilizando el sistema de enfriamiento PSZ, y en
donde se aprecia que tanto el manejo de la temperatura como de la humedad al
interior no son adecuadas. Ademas se muestran la humedad y temperatura
promedio anual, la cual fue utilizada como el estado de referencia fijo. La figura
5.4.14. (c) muestra las curvas de los valores de exergia obtenidos tomando los dos
estados de referencia, una representa un valor fijo para el estado de referencia y la
otra, datos variables del mismo. En el caso del estado de referencia fijo, se
muestran dos curvas, una representa los valores de exergia total en el estado de
entrada y otra los valores de exergia total en el estado de salida. Para el caso del
estado de referencia variable, s6lo se muestra la curva con los valores de exergia
total en el estado de salida, ya que en el estado de entrada la exergia es igual a cero.
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Figura 5.4.14. (a) Contenido de humedad, (b) Temperaturas horarias, usadas como
condiciones de entrada y salida, (c) Valores resultantes de exergia horaria para los
estados de referencia variable y constante, en el espacio oeste.




Capitulo 5. Resultados y Discusion 80

Al comparar las curvas se observa que al tomar un estado de referencia fijo
los resultados de exergia, en el estado de salida, son muy pequefios, ya que las
condiciones en el interior son muy cercanas a la condicion del estado de referencia.
Mientras que con un estado de referencia variable, los valores de exergia en la
condicion de salida son mucho maés altos, pues conforme transcurre el dia, existe
un cambio en las condiciones exteriores y por lo tanto un alejamiento y
acercamiento mas pronunciado con respecto al estado de referencia. Ahora bien,
cuando se toma el estado de referencia variable, la exergia se incrementa pues
efectivamente el sistema de enfriamiento acondiciona el aire al interior y en efecto
se muestra que existe una diferencia con las condiciones al exterior y a la vez con el
estado de referencia.

En las figuras 5.4.15. (a) y (b) son similares a la anterior pero utilizando el
sistema de enfriamiento PSZ 2. Aunque el manejo de las temperaturas es parecido
al sistema anterior, se presenta una notoria mejoria en el control de la humedad,
que a la vez se ve reflejado en los valores exérgicos resultantes, figura 5.4.15. (c) y
en donde se aprecia con mayor claridad la diferencia en los resultados de acuerdo
al estado de referencia elegido. Como se observa, la mayoria del tiempo, la exergia
total en el estado de salida present6 valores més bajos para el caso en que se utilizé
la temperatura y humedad constantes como estado de referencia al exterior, que en
los valores resultantes con el estado de referencia variable. De igual forma que en
el caso anterior los valores mas altos se tuvieron en las condiciones de entrada,
usando el estado de referencia fijo.

Anadlogas a las figuras anteriores, las figuras 5.4.16. (a), y (b), muestran los
valores de humedades y temperaturas exterior, promedio anual y las resultantes al
interior pero utilizando el sistema de enfriamiento PTGSD. El control de humedad
y temperatura por este sistema al interior es significativamente mejor que en los
dos anteriores, y ante la mayor diferencia que existe entre el exterior y el interior,
en la figura 5.4.16. (c) el valor exérgico, en el estado de salida, cuando se utiliza el
estado de referencia variable es mayor que si se utiliza un estado de referencia fijo.
Esto se debe principalmente a la diferencia entre el interior y exterior en los
contenidos de humedad. Ya que a diferencia con los casos anteriores donde no
existia un buen control de humedad, los valores de exergia fueron muy pequefios,
comparados con el presente caso donde si existe un buen control tanto de
humedad como de temperatura.
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Figura 5.4.15. (a) Contenido de humedad, (b) Temperaturas horarias, usadas como
condiciones de entrada y salida, (c) Valores resultantes de exergia horaria para los
estados de referencia variable y constante, en el espacio oeste.
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Figura 5.4.16. (a) Contenido de humedad, (b) Temperaturas horarias, usadas como
condiciones de entrada y salida, (c) Valores resultantes de exergia horaria para los
estados de referencia variable y constante, en el espacio oeste.

Las figuras 5.4.14-5.4.16, demuestran que la eleccion del estado de referencia
variable en el analisis de exergia en edificaciones influye directamente en los
valores resultantes, ya que las condiciones de temperatura y humedad entre el
exterior y el interior son sumamente cercanas.
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5.4.3.2. Eficiencia Exérgica

Después del analisis de las horas de confort, se realizaron los célculos de
eficiencia exérgica de acuerdo a la ecuacién (5.12) para los tres sistemas de
enfriamiento de aire bajo las tres diferentes condiciones de disefio de forma horaria
durante todo el afio. Para una mejor claridad en la presentacién, inicamente se
seleccionaron los valores resultantes durante siete dias del afio, correspondientes a
la semana del 10 al 17 de agosto. Al final se hace el andlisis para todo el afio.

Los siguientes resultados corresponden a la condicién de disefio de 22.5°C
de temperatura y 70% de humedad relativa. La figuras 5.4.17. (a) y (b), muestran
las humedades relativas y temperaturas resultantes del uso los sistemas PSZ y PSZ
2, asi como los datos exteriores. Mientras que la humedad relativa obtenida por el
PSZ 2 fue considerablemente buena, por debajo de los 70% de humedad relativa,
durante todo el periodo debido a la unidad deshumidificadora con la que cuenta,
no fue asi para el control de la temperatura que permaneci6 similar a la
suministrada por el sistema tradicional PSZ, y en este punto ninguno de los dos
sistemas logra la condicién de disefio deseada durante las horas del dia. Esto se
debe principalmente a que un sistema de las caracteristicas de los PSZ, necesita
tener una capacidad de enfriamiento mayor para que bajo las condiciones
ambientales durante las horas del dia en este tipo de clima, logre suministrar las
condiciones de temperatura requerida, ya que con la disminucién de temperatura
al exterior durante la noche, ambos sistemas si mantienen las condiciones
deseadas.

La figura 5.4.17. (c) presenta las eficiencias exérgicas logradas por ambos
sistemas las cuales para este periodo del afio resultaron muy parecidas. Esto puede
interpretarse que a pesar de la exergia extra producto de un mejor control de la
humedad al interior por el sistema PSZ 2, la exergia extra necesitada (consumo de
electricidad) por la unidad deshumidificadora adicional para lograr dichas
condiciones, desde el punto de vista exérgico, no produjo un beneficio real.

Para la misma condicién de disefio se muestran los resultados del sistema
PTGSD comparado con el sistema PSZ 2, en las figuras 5.4.18. (a), (b) y (c). El
control de la humedad (a) para el periodo de disefio analizado, se encuentra dentro
del rango de confort en ambos sistemas, mientras que con la temperatura no
sucede lo mismo, ya que el sistema PSZ 2 no suministra las temperaturas
requeridas. Por el contrario, el sistema PTGSD logra alcanzar la temperatura
solicitada, aunque algunas horas (las de mayor temperatura al exterior) sobrepasa
la condicién de disefio, se encuentran dentro del rango de confort. En la figura (c)
esto se ve representado ya que el valor minimo (0.020) de eficiencia exérgica
logrado por el PTGSD es 2 veces mayor que el valor minimo (0.010) logrado por el
PSZ 2 al igual que el valor maximo (0.08) del PTGSD y (0.04) del PSZ 2.
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Los valores tan bajos resultantes en las eficiencias exérgicas, se deben al
enorme consumo de energia utilizada por los diferentes sistemas, al tratar de
acondicionar el aire exterior a las condiciones de disefio solicitadas para el interior.
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Figura 54.17. a) Humedad relativa, b) Temperatura y c)Eficiencia exérgica,
logradas por los sistemas de enfriamiento PSZ y PSZ 2, al interior de la edificaci6n,

bajo la condicién de disefio de 22.5°C y 70% H.R.
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Figura 5.4.18. a) Humedad relativa, b) Temperatura y c)Eficiencia exérgica,
logradas por los sistemas de enfriamiento PTGSD y PSZ 2, al interior de la
edificacion, bajo la condicion de disefio de 22.5°C y 70% H.R.

En las figuras 5.4.19 y 5.4.20, similares a las dos anteriores, se presentan las
comparaciones de los resultados obtenidos por los diferentes sistemas, pero bajo
las condiciones de disefio de 25°C de temperatura y 50% de humedad relativa.
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El comportamiento de ambos sistemas, para la condicion de
acondicionamiento del aire a 25°C y 50% de humedad relativa, es parecido que con
la condicién de disefio anterior, como se muestra en las figuras 5.4.19. (a), (b) y (c),
s6lo que en este caso al requerirse una humedad relativa méas baja, el PSZ 2 logra
disminuir en diversas horas el porcentaje de humedad relativa al interior, logrando
obtener un promedio de 61.4% en los siete dias analizados, no sucediendo lo
mismo con el PSZ, que tuvo un promedio del 66.4%. Ambos sistemas sélo
responden al control de temperatura aunque no satisfactoriamente, debido a su
capacidad de suministro de aire, ya que si bien el punto minimo que alcanzan
suministrar se coloca sobre los 24°C, el valor méaximo sobrepasa los 32°C, con lo
que se tiene un promedio superior a los 27°C en ambos sistemas.
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Figura 54.19. a) Humedad relativa, b) Temperatura y c)Eficiencia exérgica,
logradas por los sistemas de enfriamiento PSZ y PSZ 2, al interior de la edificacion,

bajo la condicién de disefio de 25°C y 50% H.R.
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De igual forma el comportamiento de los valores de eficiencia exérgica es
sumamente parecido para ambos sistemas, con un promedio de 0.019 del PSZ y de
0.020 para el PSZ 2, para el PSZ su valor méaximo fue de 0.042 y en el PSZ 2 fue de
0.040, sin embargo el valor minimo del PSZ fue de 0.006 mientras que el PSZ 2
obtuvo 0.010.

El sistema PTGSD como se observa en la figura 5.4.20 (a) presenta por el
contrario a los sistemas anteriores una fluctuacién mas variable en los valores de
humedad durante el dia, sin embargo se siguen encontrando dentro del confort
con un promedio de 48.2% muy cerca de lo requerido en la condicién de disefio. El
control de la temperatura es muy bueno, manteniéndose muy cerca de los 25°C,
figura 5.3.18 (b), donde el valor minimo logrado es de 24.6°C y el méximo de
27.7°C.

La eficiencia exérgica promedio en estos dias fue de 0.049, valor que es 2.4
veces més grande que el del sistema PSZ 2. La eficiencia minima lograda fue de
0.011 y la méxima fue de 0.08.

La altima condicién de disefio analizada fue la de 27°C de temperatura y
30% de humedad relativa. Los resultados para el sistema PSZ y PSZ 2 se muestran
en las figuras 5.4.21. (a), (b) y (c). En el primer rubro que corresponde a la
humedad, el sistema PSZ responde levemente, y obtiene un descenso minimo del
mismo. Este se debe a que se permite el incremento en la temperatura de disefio.
Por consiguiente, en el inciso (b) donde se muestran los valores de temperatura, el
valor minimo alcanzado es de 26.3°C sin embargo se tiene un méximo de 31.7°C, y
un promedio de 28°C, con lo cual gran parte del tiempo se encuentra fuera del
rango de confort. El sistema PSZ 2, bajo esta condicién de disefio, logra disminuir
un poco mas la humedad, pero no logra alcanzar la condicion requerida, ya que su
valor minimo de humedad relativa es de 51.2% y el méaximo de 69.6%. El
comportamiento de la temperatura sigue siendo muy parecido al PSZ, aunque su
valor minimo logrado es de 22.9°C y su valor maximo es de 32.2°C, entonces
presenta un promedio de 27.4°C, muy cercano al obtenido por el PSZ.

Los resultados de la eficiencia exérgica se mantienen en las mismas
proporciones que para las condiciones anteriores. El PSZ logra una eficiencia
exérgica promedio de 0.018 y el PSZ 2 de 0.020, el valor minimo es de 0.0069 y
0.010 respectivamente, el valor maximo corresponde a 0.040 para el PSZ y 0.039
para el PSZ 2.

Las figuras 5.4.22. (a), (b) y (c), muestran los valores obtenidos por el sistema
PTGSD comparado con el PSZ 2. Para esta situacion el sistema PTGSD presenta un
comportamiento un tanto inusual a las dos condiciones anteriores. Ya que en
algunas horas suministra una humedad mayor al 70%. Su valor maximo alcanza
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77% pero, su valor minimo lo ubica en 33%. El valor promedio para los siete dias es
de 51.3%, que aunque no logra la condicién deseada, se encuentra dentro del rango
de confort. Por otro lado, el aire suministrado presenta una temperatura bastante
cercana a la solicitada, ya que su valor méaximo es de 28.2°C y el minimo de 26.5°C,
con un promedio de 26.9°C, mucho mejor que el promedio del PSZ 2.
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Figura 54.20. a) Humedad relativa, b) Temperatura y c)Eficiencia exérgica,

logradas por los sistemas de enfriamiento PTGSD y PSZ 2, al interior de la
edificacion, bajo la condicién de disefio de 25°C y 50% H.R.

En la curva que representa las eficiencias se sigue observando que atn en
estas condiciones de disefio extremas, el sistema PTGSD, logra mejores resultados
que el PSZ 2, alcanza una eficiencia promedio de 0.041 que es 2 veces mejor que la
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obtenida por el otro sistema. Su valor méaximo es de 0.079 y el minimo corresponde
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Figura 54.21. a) Humedad relativa, b) Temperatura y c)Eficiencia exérgica,
logradas por los sistemas de enfriamiento PSZ y PSZ 2, al interior de la edificacién,
bajo la condicién de disefio de 27°C y 30% H.R.
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Figura 5.4.22. a) Humedad relativa, b) Temperatura y c)Eficiencia exérgica,
logradas por los sistemas de enfriamiento PTGSD y PSZ 2, al interior de la
edificacion, bajo la condicion de disefio de 27°C y 30% H.R.

El consumo anual de energia de los tres sistemas para la condicién de
disefio de 22.5°C y 70% de humedad relativa, se encuentra comparado en la figura
5.4.23., donde se muestra que el menor consumo lo tiene el PSZ, seguido por el
PSZ 2, y el que presenta un mayor consumo de los tres es el PTGSD. El incremento
del sistema PSZ 2, se debe al consumo generado por el deshumidificador, ya que
trabaja para tratar de mantener la humedad solicitada. Y acorde a los resultados de
confort mostrados anteriormente, el sistema PTGSD, incrementa el consumo de
energia al lograr mantener el interior por méas de 6000 horas al afio a la
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temperatura solicitada. Sin embargo, al observar la figura 5.4.24., donde se
muestran los resultados de eficiencia exérgica de los diferentes sistemas bajo la
misma condicion de disefio, se aprecia que aun con el mayor consumo de energia
el sistema PTGSD, logra una mejor eficiencia que los dos sistemas PSZ.
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Figura 5.4.23. Consumo anual de energia de los diferentes sistemas analizados,
para la condicion de disefio de 22.5°C y 70% de humedad relativa.
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Figura 5.4.24. Eficiencia exérgica anual de los diferentes sistemas analizados, para
la condicién de disefio de 22.5°C y 70% de humedad relativa.
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Para la condicién de disefio de 25°C y 50% de humedad relativa, el consumo
anual de energia y la eficiencia exérgica anual de los diferentes sistemas son
mostrados en las figuras 5.4.25 y 5.4.26. En estas gréficas se aprecia que de los tres
sistemas el que consume mas energia es el PSZ 2, y el PTGSD disminuye
considerablemente su consumo. Los resultados obtenidos indican que el PSZ 2,
consume 35% més que el PSZ de energia, al tratar de lograr las condiciones de
humedad relativa requeridas. Mientras que el sistema PTGSD, disminuy6 el 31%
del consumo anterior, lo que indica que para reducir la humedad y lograr bajar la
temperatura, consume mds energia. Esto se ve reflejado en los valores obtenidos en
la eficiencia exérgica, donde el PTGSD sigue presentando mejores resultados, y en
donde el consumo de energia por los sistemas influye directamente sobre la
eficiencia.
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Figura 5.4.25. Consumo anual de energia de los diferentes sistemas analizados,
para la condicion de disefio de 25°C y 50% de humedad relativa.

En las figuras 5.4.27-5.4.28, se presentan los valores obtenidos de consumo
anual y eficiencia exérgica para la altima condicién de disefio que fue de 27°C y
30% de humedad relativa. El sistema PTGSD present6 el mas bajo consumo de
energia de las tres diferentes condiciones de disefio, mientras que el PSZ 2 present6
el mayor consumo del mismo. Bajo esta condiciéon de disefio el PSZ 2, present6 su
valor maximo de horas dentro del rango de confort (figura 5.4.11), esto a costa de
un mayor consumo de energia en el proceso de deshumidificacién. El PSZ también
obtuvo su mayor nuamero de horas dentro del confort (figura 5.4.10), ya que la
temperatura solicitada para el interior fue mucho mas cercana a la temperatura
exterior. El PTGSD nuevamente fue el que present6 la mejor eficiencia exérgica de
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los tres diferentes sistemas de enfriamiento. Sin embargo, bajo esta condicién de
disefio, el PTGSD present6 su menor valor de horas dentro del rango de confort.
Con lo que se evidencia que la dificultad mayor en estos sistemas est4 en reducir el
porcentaje de humedad relativa y no tanto en bajar la temperatura.
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Figura 5.4.26. Eficiencia exérgica anual de los diferentes sistemas analizados, para
la condicién de disefio de 25°C y 50% de humedad relativa.

120000

8
2
Q
=
Q
<
[ S 80000 68064.91
e 48617.23 |
(o]
= 40000
=3
w0
=
o]
&) ; o
PSZ PSZ2 PTGSD

Sistemas de enfriamiento de aire

Figura 5.4.27. Consumo anual de energia de los diferentes sistemas analizados,
para la condicién de disefio de 27°C y 30% de humedad relativa.
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Figura 5.4.28. Eficiencia exérgica anual de los diferentes sistemas analizados, para
la condicion de disefio de 27°C y 30% de humedad relativa.

Después de los resultados presentados, se puede apreciar claramente, que
para las condiciones de un clima célido-himedo como el que se tiene en la ciudad
de Villahermosa, Tabasco, el sistema con mejor desempefio fue el PTGSD.

Ademas, con la ayuda del célculo de las eficiencias horarias, podemos
observar como es el comportamiento horario del sistema en las diferentes
condiciones de disefio, como se muestra en la figura 5.4.29. En esta figura se
aprecia, que aunque el promedio anual de la condicion 27°C-30% H.R. sea la més
elevada, existen periodos durante el ano, en el que la respuesta del sistema a esta
condicion no es la 6ptima y que incluso en el periodo que se muestra resulta ser la
que obtuvo una menor eficiencia exérgica, lo que se debe a que en algunos
periodos el consumo de energia se incrementé considerablemente.
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Eficiencias exérgicas del Sistema PTGSD
en las tres condiciones de disefio
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Figura 5.4.29. Eficiencias exérgicas horarias del sistema PTGSD, bajo las tres
diferentes condiciones de disefio, obtenidas del 10 al 17 de agosto.

Ante estos resultados se ve la importancia de realizar de manera horaria los
calculos exérgicos, si se desea conocer detalladamente el funcionamiento de los
sistemas. También es viable proponer, que seria conveniente que los sistemas de
enfriamiento no estuviesen colocados tinicamente a una determinada condicién de
disefio, sino que tuviesen incluido un dispositivo de sensor que permitiese de
manera automatizada variar la condicion de disefio requerida en el interior de las
edificaciones, conforme se presentasen las fluctuaciones de temperatura y
humedad relativa.
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Capitulo 6.
Conclusiones y Recomendaciones
6.1. Conclusiones

El estudio y andlisis de un Centro de Salud en Villahermosa, Tabasco, en las
condiciones actuales comparada con la misma edificaciéon pero con algunas mejoras
propuestas, permitié concluir que un disefio adecuado que incluya estrategias
pasivas y la utilizacibn de materiales constructivos con un bajo coeficiente de
transmision de calor, como los aislantes, reducen significativamente las ganancias
de calor al interior. En este caso se lograron reducir las cargas térmicas hasta en un
50%, pero debido al clima calido-hiumedo de la region las condiciones al interior no
fueron las del confort deseado. Sin embargo se logr6 disminuir considerablemente
el numero de horas al afio con temperaturas interiores superiores a los 38°C.

Para incrementar el nimero de horas al afio dentro de la zona de confort en
el interior de en la edificacién ubicadas en un climas célido-htumedo, se requiere el
uso de sistemas de acondicionamiento de aire. Se demostr6 que con el sistema
tradicional (PSZ), se puede disminuir la temperatura interior pero, como no se
tienen control para disminuir el porcentaje de humedad relativa, el incremento de
horas en condiciones de confort interior se incrementa muy poco.

Una buena calidad del aire interior y confort térmico en los climas calido-
himedos requiere de una mayor modificacién en las condiciones del aire de
ventilacion, y los sistemas PSZ y PTGSD que utilizan desecantes presentaron un
mejor funcionamiento en ello, que los sistemas de aire acondicionado tradicionales.
Con el altimo de estos sistemas se logré incrementar el namero de horas al interior
en condiciones de confort de 1006 A 8225.

La aplicacién de la exergia para el analisis de edificaciones acondicionadas
con sistemas de enfriamiento mecénicos, permiti6 una percepcién general del
funcionamiento y de la eficiencia de los sistemas en conjunto con la edificacién.

Se demostré que con la metodologia exérgica se puede proporcionar una
buena referencia para el andlisis de los sistemas de acondicionamiento de aire en
las edificaciones. Sin embargo, se debe tener en cuenta que como las condiciones
del aire interior son muy cercanas a las condiciones del aire exterior, es
indispensable que para estos casos, el método de exergia empleado para el analisis
tome en cuenta una variacién horaria en el estado de referencia. Por consiguiente
el uso de datos meteorolégicos horarios es tan importante para el anélisis del
comportamiento térmico de edificaciones en climas calido-himedos como en
climas frios. En México este tipo de informacién no estéd disponible en todas las
ciudades y donde se tiene, en general, no estd completa y no se presenta en
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formato de facil acceso. La metodologia presentada en el capitulo 4 es una buena
guia para aprovechar los datos que proporciona el SMN.

El analisis exérgico del acondicionamiento de espacios en los climas célido-
himedo, ademas de ser una herramienta ttil en los procesos de acondicionamiento
de aire, puede ser usado para una mejor seleccion de las estrategias de disefio y de
control de la edificacion. Ya que, dada la interaccion de humedad, temperatura y
movimiento del aire en la sensaciéon del confort, una condicién que minimice el
gasto necesario de exergia, podria ser encontrado.

Con el andlisis exérgico se encontr6 que a pesar de que bajo ciertas
condiciones el sistema PTGSD present6 mayor consumo de energia que los
sistemas PSZ, su eficiencia exérgica fue siempre mayor.

La combinacién del calculo de las condiciones al interior de la edificacion
con el programa PowerDOE® y el andlisis exérgico result6 ser una estrategia
adecuada para tomar mejores decisiones para el disefio o remodelacién térmica de
edificios.

6.2. Recomendaciones

De los resultados obtenidos en la realizacién del presente trabajo, planteo
las siguientes recomendaciones:

Cualquier espacio arquitecténico tiene que ser disefiado y construido de
acuerdo a las condiciones climatolégicas donde vaya a estar ubicado.

Se debe contar con datos meteorolégicos horarios para todo el afio si se
desea lograr un correcto analisis térmicos de las edificaciones, de lo contrario se
deben buscar estrategias, como la propuesta en este trabajo, que cubra este déficit.

Se debe incrementar la difusién de los resultados de las investigaciones del
disefio bioclimético, para mejorar las estrategias de construccién locales y
contribuir al uso mas eficiente de la energfa.

En climas calido-humedos el contenido de humedad en el aire juega un
papel determinante, si se quiere mejorar las condiciones interiores de confort se
debe utilizar sistemas de enfriamiento con un adecuado control de la humedad.

Al aplicar el método exérgico para analizar edificaciones, el estado de
referencia debe ser considerado variable y no constante.
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La aplicacién del anélisis de exergfa en el estudio de edificaciones debe
seguir desarrollandose.

Estudiar el uso de colectores solares en los sistemas de enfriamiento con
desecantes.

Resultarfa sumamente interesante contar con un proyecto de investigacién
experimental, para corroborar la eficacia de la metodologia exérgica.

Finalmente los arquitectos y disefiadores, debemos recordar tomar en
cuenta siempre todos los factores ambientales y el espacio abierto a la hora de
disefiar los espacios arquitecténicos, y no ver el edificio como un volumen aislado
de su contexto inmediato.
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Apéndice 1.

Apéndice 1. Calculo de la temperatura de bulbo hiimedo.
Algoritmo para Mathcad 2000.

TOL= 10

1. Lectura de tablas
it :==READPRN("archivo temp.txt™)
pwst:= READPRN("archivo presion.txt”)
wi:= READPRN("archivo cont hum datos.txt™)

2. Funcién pws
fpws(t):= decide « 0
i< 0
while decide =0
decide « 1 ift <t
decide «— 1ifi=064
ie—i+1
ie—i—1
pWS < pwst; +
PWSLj, —pWst;
iy — 1t
pws «— pwstg if t <46
pws « pwsteg if t= 110
pws

(t-tt;) ifi< 64

3. Funciéon w

fw(t) := decide « 0
10
while decide =0

decide « 1 ift <tt; decide « 1 if 1= 8759

ie—i+1
ile—=i-1

wti+1 - wt

i1 — 1

(G

W Wi +
tt

if 1<8759

w o wty if t <46
W ¢ Wigyse if 2 110
w

4. Datos
td:= READPRN(“archivo temp datos.txt™)
pd:= READPRN(*archivo pres datos.txt”)
tprd:= READPRN(archivo temp p de r datos.txt”)

fwv(vt):= fori e 0.. 8759
wdf; « fw(vt;)
wdf
wd:= fwv(tprd)
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5. Funcion tbh (t)

fws(pws,p):= 0.62198 P
pP—pws
fW(thb,ws,t):=
(1093 -0.556tbh)- ws —0.240(t — tbh)
1093 + 0.444t — tbh

fbh(t,Wv,p):= [tbhl « t

tbh < root(fW(tbhl,

fws(fpws(tbhl),p),t) — Wv,tbhl)

tbh

6. Generacion de archivo de tbh

ftbhv(vt,yW,vp):=| forie 0.. 8760
0 on error tbhf; «
ﬁbh(Vfg.VWj,Vpg)
tbhf

tbhd:= ftbhv(td,wd,pd)
WRITEPRN(*c:\archivo destino.prn”):= tbhd
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Apéndice 2.

1. Sistemas de enfriamiento con desecante solido

En 1955, Pennington patenté el primer ciclo de desencante s6lido,
comunmente llamando ciclo de ventilacion (Fig. 1), éste toma aire del ambiente (1)
que lo introduce al deshumidificador con el desecante donde la humedad es
adsorbida (2). La temperatura del aire se incrementa debido a la energia liberada
durante el proceso de adsorbcion, entonces éste es enfriado sensible vy
evaporativamente (3,4) e introducido en el espacio a acondicionar. El aire del
cuarto se extrae (5) para ser primero enfriado evaporativamente (6), luego pasa a
través de un intercambiador de calor donde recupera calor de adsorbcion del aire
suministrado (7). Después es calentado con energia térmica de bajo grado (8) y el
aire caliente se usa para regenerar el desecante (9). Este ciclo ha reportado valores
de COP entre 0.8 -1.0 [Waugaman, 1993].

[ ¥
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AE —}D E lee |
1 2 3 4

Figura 1. Esquema del ciclo de ventilacién de Pennington (Waugaman, 1993).
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Figura 2. Esquema del ciclo de recirculacién (Collier Jr, 1997).

Este ciclo utiliza 100 % de aire fresco. Tecogen Inc., hasta 1989, continuaba
realizando prototipos experimentales que utilizaban el ciclo de ventilacion,
esperando obtener mejores COPs.
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Un ciclo alternativo al ciclo de ventilacién donde se utiliza 100% aire de
recirculacion, es llamado ciclo de recirculaciéon. La figura 2, muestra el esquema de
funcionamiento. En este ciclo, el aire del cuarto es deshumidificado por el
desecante rotatorio, luego este aire pasa a través del intercambiador de calor en
donde se mezcla con aire exterior el cual, es previamente humidificado y permite
disminuir la temperatura del aire a humedad constante. Después, el aire es
humidificado y enfriado por un enfriador evaporativo e ingresado al espacio por
acondicionar.

El proceso de regeneracion funciona tomando aire del exterior el cual pasa a
través de un enfriador evaporativo donde se humidifica y enfrfa. Al pasar por el
intercambiador de calor aumenta su temperatura a humedad constante, luego pasa
a través de un calentador donde el aire caliente es utilizado para la regeneracién
del desecante y después regresado al medio ambiente. Este ciclo presenté
coeficientes de operacién COPs menores a 0.8, por debajo a los observados por el
ciclo de ventilacion [Waugaman, 1993], ante estos resultados la busqueda por
encontrar un mejor funcionamiento de los ciclos continué.

Dunkle en 1965, propuso una combinacion de los dos ciclos anteriores,
adicionando un intercambiador de calor sensible para mejorar el funcionamiento
del ciclo. En éste se buscoé lograr temperaturas més bajas que en el ciclo de
ventilacién mientras que el proceso del aire interior se realizé6 como en el ciclo de
recirculacion.

En la figura 3, podemos ver representado su funcionamiento. Aire del
cuarto es humidificado por un enfriador evaporativo, luego es pasado por un
intercambiador de calor donde incrementa su temperatura. Este aire es
deshumidificado al pasar por el desecante. Mediante los intercambiadores de calor
baja su temperatura, al pasar por el enfriador evaporativo se enfria y obtiene
humedad, alcanzando las condiciones deseadas para ser introducido al cuarto que
se acondiciona.

Para el proceso de regeneracion aire del exterior es pasado por un
intercambiador de calor donde se extrae calor del aire procesado incrementando su
temperatura, después se le agrega mas calor mediante una fuente de calor. El aire
caliente se utiliza para la regeneracion del desecante. Después de haber pasado a
través del desecante, este aire es expulsado al exterior.
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Figura 3. Esquema del ciclo de Dunkle, (Collier Jr, 1997)

Los valores de COPs presentados por este ciclo fueron muy similares al del
ciclo de ventilacién, a pesar de no contar con aire del exterior para enfriamiento
[Collier Jr., 1997). Pero esto representa una desventaja, pues se hizo necesario
utilizar un intercambiador de calor extra a diferencia de los otros dos ciclos
anteriores.

Esperando mejorar el funcionamiento de estos sistemas, se continuaron las
investigaciones haciendo modificaciones a los ciclos antes mencionados y
analizandose a través de modelos por computadora 6 de forma experimental.

Maclaine-Cross en 1985 y Kant y Maclaine-Cross en 1989, tienen reportados
tres ciclos de modo-mixto, que fueron analizados numéricamente, los cuales
utilizan intercambiadores de calor de superficie humeda, WSHE,
(intercambiadores de calor regenerativo) en lugar de enfriadores evaporativos.
Logrando una

AS
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Figura 4. Esquema del ciclo WSHE simple (Jain, et al, 1995)
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temperatura de bulbo seco del aire mas baja sin incrementar su nivel de humedad
(Jain, et al, 1995). En estos ciclos la proporcién del aire recirculado y el total de aire
de entrada se asume que es del 50%.

El ciclo WSHE simple mostrado en la figura 4, es un ciclo ideal que cuenta
con dos intercambiadores de calor de superficie humeda. Este ciclo reporté COPs
entre 0.17 - 0.75, dependiendo de las condiciones del aire exterior.

La figura 5, presenta el esquema del ciclo avanzado I WSHE el cual tiene dos
intercambiadores de calor sensible ademds del intercambiador de calor de
superficie himeda. Con esta adaptaciéon se obtuvo un mejor funcionamiento
incluso con elevadas cargas de calor latente, present6 COPs de 1.2 - 2.02.

El ciclo avanzado II WSHE, es similar al ciclo I, pero sin el segundo
intercambiador de calor, lo cual representaria un menor costo. Ademas de estos
ciclos, un nuevo ciclo conceptual se ha probado y estudiado, figura 6. En este ciclo
aire mixto es primero deshumidificado y después enfriado sensiblemente usando
un intercambiador de calor sensible y un intercambiador de calor de superficie
himeda respectivamente, éste present6 COPs menores al ciclo I entre 0.85 - 0.93.
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Figura 5. Ciclo avanzado I WSHE (Jain, et al, 1995)
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Figura 6. Ciclo novel WSHE (Jain, et al, 1995)

Kumar, Y. y Kaushik, S5.C., en 1990, evaluaron y analizaron un sistema de
enfriamiento solar con desecante sélido el cual se muestra en la figura 7. El proceso
del aire inicia en el cuarto que se acondicionara (1), de alli se envia al
deshumidificador adiabatico, donde pierde humedad e incrementa su temperatura
(2). Después, el aire es pasado por un intercambiador de calor y enfriado
sensiblemente (3). Finalmente el aire es mezclado con humedad en el enfriador
evaporativo, donde obtiene las condiciones adecuadas para ser enviado al interior
del cuarto (4).

El proceso de regeneracion se muestra en la figura 8. Aire del exterior (5) es
ligeramente calentado por el aire humedo que resulta del proceso de adsorbcién.
Este aire es pasado a través del intercambiador de calor donde aumenta su
temperatura un poco mas (8), luego es llevado por el calentador solar donde se
calienta a la temperatura de regeneracion que se desea (9). Este aire caliente se
envia al deshumidificador donde regenera el desecante. El aire disminuye su
temperatura y aumenta su humedad absoluta (10), finalmente, éste aire frio al
pasar por el intercambiador de calor se mezcla con el aire exterior e intercambian
calor sensible, y es enviado al exterior un poco mas caliente. Este sistema observé
COPs entre 0.554 - 0.628, notandose que el COP mas
alto lo present6 a la temperatura de regeneracion mas baja (50° C) y el menor COP
a la temperatura de regeneracién mas alta (95° C).
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Figura 7. Ciclo de Kumar y Kaushik, en modo de Adsorcién (Kumar y Kaushik,
1990)

Warren, Mashuri L. y Wahlig, Michael, 1991, estudiaron un ciclo de
enfriamiento con desecante en modo de ventilacién, esquematizado en la figura 9.
El aire exterior (1) es secado por el deshumidificador rotatorio (2). El flujo del aire
es enfriado (3) por el intercambiador de calor con el flujo de aire de salida (10). Este
aire que llega pasa a través del ventilador suministrador (4), después, se enfria
evaporativamente (5) y se envia a través del
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Figura 8. Ciclo de Kumar y Kaushik, en proceso de regeneracion (Kumar y
Kaushik, 1990)

ducto (6) que suministra el aire al cuarto que se esta acondicionando (7). El aire de
retorno (7, 8) pasa por el ventilador de retorno (9). El aire enfriado
evaporativamente (10) es usado para intercambiar calor con el aire que llega (2) y
se calienta en el proceso (11). El escape (bypass) envia una porcién de éste aire (12)
hacia la fuente de calor donde es calentado por la energia solar a la temperatura de
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regeneracion del desecante (14), donde es utilizado para controlar humedad del
desecante (15). Este sistema de enfriamiento fue comparado con sistemas de
enfriamiento por absorcién, obteniendo COPs muy similares a ellos, que fueron
alrededor de 2.0.

Henning, H-M., et al, en 1999, reporta y analiza un sistema de enfriamiento
con desecante que fué instalado en el centro de tecnologia (TGZ Riesa) en Riesa,
Saxony en 1996, y el cual fue monitoreado durante un afio y medio para optimizar
el sistema de control y lograr experiencias practicas con ésta tecnologia. El sistema
fue disefiado usando el programa de modelacién TRNSYS, y al cual se le anexaron
dos nuevas subrutinas para modelar el sistema de enfriamiento. De los resultados
tomados durante el afio de 1997, indican que una fraccion solar utilizada para
enfriamiento se encontraba en el rango de 76%, v el promedio de la eficiencia del
colector durante una semana de verano tipica era aproximadamente del 54% y el
COP de 0.6. La experiencia con éste sistema piloto muestra que puede ser una
tecnologia con un mercado viable.

Abdallah, N.B,, et al, en 1999, analiza sistemas de enfriamiento evaporativo
con desecantes mediante el programa de simulacion DOE-2.1E, incorporando las
subrutinas necesarias para la modelacion del sistema de enfriamiento, modelando
para tres diferentes climas tipicos de verano en Canadd, encontrando que los
sistemas pueden lograr las condiciones de confort deseadas, aunque los costos
comparados con los sistemas convencionales son mas elevados.

A continuacién se presentan los balances que realizaron Pons y Kodama,
para el modo de ventilacion pero el método puede ser aplicado para el modo de
recirculacion. El ciclo abierto por ventilaciéon adsorbcién y aire acondicionado se
presenta de manera esquematica en la figura 9, donde la unidad de enfriamiento se
representa con sus diferentes componentes [Pons y Kodama, 1999].

Fuente de
Agua liquida a T1 Calor 4 Th
13 m12 ¥ Qh
m
Aire G . . i ’ Aire +
. vz | = Y| us ? — Humedad
Humedad H3aT9
H5aTs
l mi1
-] Aire +
Humedad

Fi EV1 | yi é__

< € : D ' HiaTl
Aire +
Humedad
H4aT4d

Figura 9. Esquema del ciclo abierto
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El flujo de aire del exterior (1) es introducido dentro de la unidad y secado
al fluir a traves de la rueda desecante del deshumidificador D. Debido al calor de
adsorbcién, el aire es calentado (2). Este flujo de aire seco tibio es primero
preenfriado (3) en un intercambiador de calor sensible rotatorio (SHE). El proceso
de enfriamiento se completa en el evaporador “flash” EV1, donde agua liquida es
vaporizada. Esta operacioén produce aire frio (4), casi saturada con vapor de agua,
esta es introducida dentro del cuarto. El aire retirado del interior del cuarto (5) es
obviamente no saturado. Entonces puede ser enfriado en un segundo evaporador
“flash” EV2. Este aire frio (6) es precalentado en el SHE por calor sensible recibido
del flujo de aire que entra. El aire precalentado (7) es entonces calentado a la
maxima temperatura (8) por la fuente de calor a Th. Esta fuente de calor puede ser
un intercambiador de calor, un colector solar, una estufa de gas, etc. El aire tibio
(8) es llevado a través de la rueda desecante D, la cual induce a la regeneracién del
adsorbente; desorbcién del agua adsorbida debido al incremento de temperatura
del adsorbente. El aire enviado al exterior (9) es tibio y mas humedo que el aire
ambiente.

a) Analisis termodinamico

Se consider6 un ciclo de enfriamiento con tres-temperaturas y cero pérdidas de
calor. Las tres fuentes de calor son: el evaporador a Ts, el condensador a T1 y el
sistema de calentamiento a Th, estas suministran respectivamente los flujos de calor
Qs5, Q1 y Qn. Q1 es negativa. La primera y segunda ley establecen:

Oy +05s+Q; =0 (1)
On 95,91, 46_¢ )
I, T; T,

Después de la recombinacién, el coeficiente de operaciéon del ciclo COP

(COP = Qs 0, ) se obtiene:

COP = COP.- X{Tf ""'S]
Qm(‘

con

Qm(‘ = Qa"r '[I" g J (4)

1




Apéndice 2 115

y
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Los ciclos de enfriamiento con desecantes considerados aqui son abiertos,
diferentes al ciclo de Carnot. Los diferentes flujos de masa involucrados en el
sistema son:

a) dos corrientes de aire, con la misma taza de flujo m, transportando humedad H:
la corriente de proceso entra a la unidad a T (Hi) y es suministrada a Ts (Ha)
dentro del aire del cuarto (el cual esta a T5), la segunda corriente entra a la unidad
a Ts (Hs) y es desechada a Tg (Ho) hacia el aire exterior (el cual estd a T1).

b) agua liquida inyectada dentro de cada evaporador “flash”, EV1 y EV2, con tazas
de flujo respectivas m,, y rh,,. Puede notarse que el efecto de enfriamiento del

ciclo es producido por la vaporizacion del agua.

c) vapor de agua que es retirado del aire interior por la unidad de enfriamiento,
con una taza de flujo th,,. De hecho, datos experimentales indican que el aire frio

proporcionado por el aire acondicionado es més seco que el aire del interior del
cuarto (Ha<Hs).

Aparece entonces que la humedad enviada fuera, h9, es la suma de la
humedad del aire exterior, hl, mas el agua vaporizada en el evaporador maés la
diferencia h5-h4.

Parece sensible al estado en que toda el agua inyectada en el proceso est4 en
estado liquido a t1. De hecho, éste es el estado normal del agua en condiciones del
ambiente. En las ecuaciones siguientes, el indice 10 representa el agua liquida a t1.

Todos los flujos de masa estdn bien definidos, los balances termodindmicos
pueden establecerse ahora, en un primer paso derivando las producciones de
entropia en los diferentes componentes de la unidad. Parece necesario entonces
para establecer en un segundo paso los balances de flujos de masa de agua, energia
y entropia para las fuentes interiores y exteriores. En todos los casos, se supone
que la energia cinética del aire es uniforme en toda la unidad y por consiguiente no
necesita ser considerada.

Con las diferentes producciones de entropia asi-definidas, la diferencia entre
el COP y COPc que aparecen en la ecuacion (3) puede ser completamente descrita.
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b) Balances de energia y entropia

1. Deshumidificador e intercambiador de calor sensible. Los balances de energia
y entropia para el deshumidificador y el intercambiador de calor sensible son:

m-(hy—hy)+m-(hg—hg)=0 (6)
m(s;—sy)+m-(sg—s9)+4,8p =0 ?)
m-(hy —h3)+m-(hsg —h,)=0 8)
m-(s,—s3)+m-(s5—57)+ 4 Sgup =0 9)

Las ecuaciones (7) y (9) definen la produccién de entropia en estos dos
componentes.

2. Evaporadores. Los balances de energia y entropia para los evaporadores EV1 y
EV2 son los siguientes y las ecuaciones (11) y (13) definen las producciones de
entropia de estos componentes.

m(hy —hy)+m;, hyy=0 (10)
m-(s3=s4)+my 519+ 4:8gy; =0 (11)
m-(hs —hg)+my-hyy =0 (12)
t(ss—sg)+mz 519+ 48y, =0 (13)

3. Sistema de calentamiento. El analisis entrépico de la fuente de calor a Th no
puede ser desarrollada si no se proporcionan més detalles acerca del modo de
calentamiento. Una estufa de gas, un intercambiador de calor de baja temperatura,
un calentador eléctrico, un colector solar, no pueden ser analizados de la misma
manera. Para efectos de generalizar, la fuente de calor en éste trabajo seré
considerada como ideal: ésta proporciona un flujo infinitamente grande de fluido
de calentamiento a Th para el intercambiador de calor HS. Es mas, se asume que la
superficie de intercambio es infinita. Entonces, resulta que Th=Ts. Los balances de
energia y entropia son:

t-(hy —hg)+ Q) =0 (14)
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m'(s'; —.5'8)+ %}! +AISHS =0 (15)

Incluso con la asuncién de una fuente de calor ideal, la produccién de
entropia interna AiSus, definida por la ecuacién (15), es diferente de cero debido a
la diferencia de temperatura entre Ty y T7.

4. Produccién de entropia en las fuentes internas y externas._ Combinando las
ecuaciones (6), (8), (10), (12) y (14), respectivamente (7), (9), (11), (13) y (15), no
resulta la ecuacién (2), respectivamente la (3), porque los flujos de energia Qs y Q1
no aparecen en estas ecuaciones. Los balances para la masa de agua y energia,
respectivamente en las fuentes internas y externas, dan las siguientes ecuaciones:

m-(Hs —Hy)=m; (16)
=Qs =m-(hs —hy)=my3-hy (17)
m-(Ho—H;)=m +m;+m; (18)
~Qp=m-(hg —hy)=(my +myy +my3)-hyg (19)

En las ecuaciones (25) y (27), las cantidades -Qs y -Qi1 pueden ser vistas
como la cantidad de energfa recibida por las fuentes internas y externas debido al
intercambio de masa con la unidad de enfriamiento. Aplicando la segunda ley de
la termodinamica a estas dos ecuaciones dadas para la definicion de dos
producciones de entropia, AiS y AiSo, se definen como sigue:

0
48y =t-(s5—s4)+my3-5,9- T5 (20)
5
0
4iSg =m-(s;—sg)+(hy +myy+my3) s - T! (21)
]

A4Sy 4So son producciones de entropia que resultan por las
irreversibilidades inducidas por diferencias en temperatura y contenido de
humedad entre las corrientes rechazadas por la unidad de enfriamiento y el aire
interior y exterior. Ahora, combinando las ecuaciones (6), (8), (10), (12), (14), (17) y
(19) resulta la ecuaciéon (1), y combinando las ecuaciones (7), (9), (11), (13), (15),
(20), y (21) resulta la ecuacion (2), con:

.d.;S = A‘:SD + AI'SSHE + AESEVf < AiSEVZ + A."SHS + A;S_; + AESO (22)
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La ecuacion (22) indica que todas las producciones de entropia del proceso
estan descritas. Cuando sustituimos en la ecuacién (11) A;S por la suma dada en la
ecuacion (22), y por definicion las cantidades Ny son como sigue:

T,-4;8
N, = - 23
. QmC ( )
(donde x representa a D, SHE, EV1, EV2, HS, I u O), la ecuacién (3) se convierte en:
CoP
=|1-IN 24
S (12 ) @

donde el término del lado izquierdo es la eficiencia termodinamica y los Ny
diferentes aparecen para ser las producciones de entropia adimensionales como las
define Bejan (1988). Una eficiencia termodindmica de 1 daria un COP igual al COP
de Carnot COPc. Este caso no existe en realidad. Las diferentes producciones de
entropfa Nx dan las contribuciones respectivas de las diferentes irreversibilidades
identificadas de las pérdidas de operaciéon desde el COP de Carnot hasta el COP
del ciclo. Los Nx diferentes pueden analizarse entonces en un eje comun (0 - 1)
donde ellos mostrarian cual componente tiene la contribucién mas grande de las
pérdidas de operacién. De hecho, cuando un pardmetro es cambiado, los cambios
resultantes en la distribucién entre los diferentes Nx pueden ser dibujados en un
diagrama, que por lo tanto contiene una gran cantidad e informacioén.

2. Sistemas de enfriamiento con desecante liquido

El aire puede ser deshumidificado absorbiendo el vapor de agua mediante
un liquido higroscépico. Una caracteristica importante de estos liquidos es su
miscibilidad con agua y una presién de vapor de agua més baja en la solucién, que
la presion parcial del
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Figura 10. Ciclo propuesto por Warren y Wahlig, en modo de ventilacién (Warren
y Wahlig, 1991)

agua en el aire humedo. Bajo estas condiciones, el liquido absorberia agua del aire
himedo cuando estuviesen en contacto.

Los liquidos que comercialmente estdn siendo utilizados como desecantes
en los sistemas de deshumidificacioén de aire, son soluciones acuosas de cloruro de
calcio, cloruro de litio y trietyleno de glycol [Lof, 1992].

Un sistema con desecante liquido para deshumidificacién de aire emplea
una unidad de deshumidificacién en la cual la humedad es removida del aire y
absorbida por el desecante liquido, y una unidad de regeneracioén en la cual se
evapora agua de la solucién desecante calentada por un diferente flujo de aire el
cual es desechado al exterior. Un intercambiador de calor para recuperar energia,
un concentrador de la solucién absorbente, una 0 méas bombas de circulacién, dos
ventiladores, valvulas y controles son también usados. En estos sistemas el
intercambiador de calor es muy importante, ya que si este componente es eficiente,
el valor promedio del COP del sistema es alto [Lof, 1992].

El primer sistema de enfriamiento con desecante liquido usando energia
solar fue propuesto y estudiado por Lof en 1955, segtin Patnaik, et al, 1990. En esta
primera investigacion el desecante liquido utilizado era trietyleno de glycol y aire
calentado con energia solar para la regeneracién del desecante. El disefio fue
econdémicamente atractivo, pero presenté un fuerte problema, ya que el trietyleno
de glycol se filtraba al interior del edificio a acondicionar. Mas tarde se propuso un
sistema usando deshumidificacién junto con enfriamiento sensible para ser
utilizado en climas hiimedos. Johannsen propuso un sistema utilizando glycol
como desecante, en el cual una solucion débil se regenera a si misma en el colector
solar [Patnaik, et al, 1990].

Los desecantes liquidos tienen ademas, la facultad para almacenar energia
potencial quimica a densidades altas de energia a temperatura ambiente. La
densidad de energifa de una solucién concentrada de sal alcali-metal es més grande
que la de los sistemas de almacenamiento de calor que emplean agua, rocas, hielo
u otro material que cambie de fase liquido/so6lido, y es también un poco maés
grande que la densidad de energia de las baterfas de plomo-acido.

Como los sistemas de calentamiento solar convencionales almacenan
energia como calor sensible, y por lo tanto requieren un gran almacenamiento de
energia, un sistema de calentamiento solar para ser usado en combinacién con un
sistema de enfriamiento con desecante liquido podria ademas tomar ventaja de
esta facultad de los desecantes para almacenar energia como energia potencial
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quimica [Robison, 1992]. Por esta razén en 1978, Robison disefi6 una bomba de
calor quimica en ciclo abierto. Este sistema puede calentar, enfriar, humidificar o
deshumidificar aire y ademas calentar agua de uso domeéstico.

Entre 1978 - 1981, Griffiths de Somerset Technologies, Collier de SERI,
Gandhidasan de la University of West Indies y Robison de la University of South
Carolina, disefiaron, construyeron y operaron una bomba de calor solar con
desecante liquido. El absorbedor y el concentrador de columna fueron construidos
por Griffiths y colaboradores de Somerset Technologies (Robison, 1992).

Esta bomba de calor calent6, enfrié y control6 la humedad de una casa de
260 m2 con tres niveles. La solucion utilizada como desecante durante el primer
afio fue cloruro de calcio reconcentrada por radiacién solar directa en un 4rea de 45
m2. El enfriamiento de salida de la maquina fue de 12 kW. El COP de energia solar
promedio (refrigeracién entre insolacion) en un periodo de 24 h fue de 0.6 con el
sistema operando con agua a 22° C. Este es el COP del colector combinado y la
bomba de calor y no debera ser confundido con el COP térmico usualmente
reportado y que corresponde a la bomba de calor [Robison, 1992]. Durante los
siguientes afios, trietyleno de glycol, cloruro de calcio y mezclas de calcio y cloruro
de litio fueron probados como absorbentes en la maquina. No se reportan datos
sobre los COPs obtenidos.

Gupta y Mullick en 1975, emplearon cloruro de calcio y agua como
desecante. La solucién agua-cloruro de calcio siendo regenerada en un colector
con regenerador, fue analizada por Gupta y Gandhidasan en 1978.

Turner propuso un sistema solar con desecante liquido en el cual una
porcion del aire deshumidificado se usa para producir agua fria por enfriamiento
evaporativo. En 1981, Peng y Howell, disefiaron un absorbedor, y propusieron un
modelo matematico para analizar la transferencia de masa y calor del mismo. En
1984, realizaron otros estudios sobre disefios de regeneraciéon y desarrollaron
modelos matemaéticos para su anélisis.

La regeneraciéon del desecante por energia solar impone un impedimento
sobre la capacidad méxima que se puede obtener. Numerosas investigaciones se
han enfocado en el modo de lograr proporciones de transferencia de masa maés
altas exclusivamente en el regenerador. Una unidad de absorbcién en ciclo-abierto
realizada en la Uni6n Soviética tiene el regenerador montado encima de un techo
inclinado y el cual goteaba la solucién de absorbente diluida y era concentrada
mediante radiacién solar [Patnaik, et al, 1990]. También se han realizado estudios
sobre la regeneracion del cloruro de litio en destilerias solares [Hollands, 1963].
Maés recientemente se ha estudiado el cloruro de litio y el bromuro de litio
sucesivamente concentrados en columnas con placas empacadas a contracorriente.
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Un serpentin con desecante liquido forma parte del sistema de aire
acondicionado del Museo de Ciencias de Virginia [Patnaik, 1990]. Un sistema de
aire acondicionado con una capacidad nominal de 10.5 kW(3 ton) usando
trietyleno de glycol también ha sido evaluado. Los efectos de la temperatura de
regeneracién y concentracién sobre el coeficiente de operacién han sido
determinados experimentalmente en el sistema anterior operando en un modo
desacoplado [Patnaik, 1990].

La figura 11, muestra el modo de operacién de un ciclo no adiabético con
desecante liquido. Su modo de operacion es el siguiente: aire del cuarto en el punto
A es deshumidificado de manera no adiabatica al estado del punto B. El calor de
absorbcién es removido refrescando el desecante liquido mediante transferencia de
calor, esto a una temperatura mas baja del ciclo que corresponde al punto E. En
este ejemplo la temperatura ambiente de bulbo humedo es creada en la torre de
enfriamiento como se muestra en la figura. El estado del punto B es determinado
por el estado de regeneraciéon F y la baja temperatura del punto E, usando el
mismo criterio que se utiliza cuando se analizan sistemas con desecante sélido. Sin
embargo, para un sistema no-adiabético, el punto B seria la interseccién de la linea
de humedad relativa del punto F con la linea de la temperatura de bulbo seco
constante, del punto frio E. Este aire es humidificado adiabaticamente al estado del
punto C. El proceso de regeneracion es muy parecido al proceso de
deshumidificacién. Primero aire del ambiente D, es humidificado de manera
adiabatica para crear un punto frio del ciclo E. Segundo aire del ambiente D, es
calentado por el desecante al estado del punto F. El COP de éste sistema ideal con
desecante liquido es de 1.2 [Collier Jr., 1997].

Tore de
Enfriamiento
A \
} Desecante ra
ligui
E dificio ik
Fuente
: - de
Flujo de aire Intercamb. Calor
/ de Calor SSEN—
/ / Y ¥4 /
Y > < Y
E\ B E F D
Enfiiador Toieide Torre de

Evaporativo - Deshumidificacion Regeneracitn

Figura 11. Sistema de Enfriamiento con desecante liquido (Collier Jr, 1997)




Apéndice 2 122

Kessling, W., et al, en 1998 y 1999 investiga sobre los sistemas de
enfriamiento con desecantes liquidos asi como los factores que influyen sobre el
proceso de absorcién para obtener una mejor capacidad de almacenamiento de
energia y una 6ptima deshumidificacién del aire, asi como el disefio y construccién
de un deshumidificador con desecante liquido basado sobre una superficie
intercambiador especial, que puede ser usado en sistemas de enfriamiento para
deshumidificacion de aire y produccién de agua fia. Reporta que los sistemas que
trabajan con desecantes liquidos presentan ventajas comparados con los sistemas
que trabajan con desecantes s6lidos al considerar bajas temperaturas de
regeneracion, asf como un mejor almacenamiento de energia.

Las investigaciones sobre sistemas de enfriamiento con desecantes liquidos
han tomado un repunte en la presente década, mas sin embargo todavia el campo
de investigacion es amplio.

El Laboratorio Nacional de Energias Renovable (NREL) de Estados Unidos,
cuenta con un programa sobre sistemas de enfriamiento que utilizan desecantes,
donde se realizan investigaciones sobre el andlisis y estudio de materiales
desecantes asf como del desarrollo de los componentes que conforman los sistemas
de enfriamiento.

Sistema de enfriamiento por absorcion.

a) Balance de Energia. Este sistema opera con un flujo continuo de calor y
utiliza dos tipos de sustancias: uno que funciona como refrigerante (fluido
primario) y otro como absorbente (fluido secundario), el cual, puede ser bromuro
de litio. El ciclo de refrigeracion por absorcién estd constituido por cinco
componentes basicos: generador, condensador, evaporador, absorbedor y bomba
de solucion.

El refrigerante sale del evaporador en fase de vapor a baja presién después
de adquirir calor del exterior y entra al absorbedor donde el refrigerante en fase de
vapor es absorbido por el absorbente. Esta mezcla puede llegar a ser posible si los
dos fluidos tienen afinidad en su composicion molecular. La energia térmica que es
liberada en el proceso de absorcién es transferida al agua de enfriamiento que
fluye por los tubos en la envolvente del absorbedor. La mezcla refrigerante-
absorbente es presurizada por la bomba de solucién. Debido a que la mezcla
resulta ser de menor volumen que el refrigerante en fase de vapor (en compresion
mecénica), la energia que se necesita para operar la bomba es mucho menor que la
que se necesitaria en un compresor.

La solucién es dirigida al generador y aqui el refrigerante se separa del
absorbente mediante un proceso de destilacién que requiere de calor para su
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operacién. La funcién del intercambiador de calor que se encuentra entre el
absorbedor y el generador, consiste en transferir una cantidad de calor adicional a
la solucién que va al generador por parte del absorbente en su retorno al
absorbedor. Esto permite utilizar menor energia calorifica para el proceso de
destilacion.

Al salir del intercambiador el absorbente regenerado se dirige al absorbedor
donde es enfriado; debido a la baja presion parcial del refrigerante en la solucién
dentro del absorbedor, se mantiene tanto en el evaporador y el absorbedor una
presion baja. Esto hace que se logre el proceso de absorcién. Por su parte, el
refrigerante al salir del generador entra al condensador en el que libera calor a los
alrededores y sale con un decremento en su temperatura para entrar a una valvula
de expansion y dirigirse nuevamente al evaporador y asi iniciar un nuevo ciclo.

En este ciclo se realiza s6lo el analisis mediante la primera ley de la
termodinamica, correspondiente a balances de materia, de energia y relaciones de
equilibrio.

Para el andlisis del ciclo basico de absorcién se considera que existe
equilibrio entre las dos fases y las pérdidas de presién son nulas excepto en las
vélvulas de expansion, ademas se consideran la energia cinética y potencial
despreciables.

1) Intercambiador de calor. Si se considera que no existe trabajo, y que las
energias potencial y cinética son despreciables, entonces de la ecuacién de
conservaciébn de la energia se tiene que la transferencia de calor en el
intercambiador es:

Qim = M gps (h4 i h5 ) (25)

donde Q,,
masico del absorbente, h,y h, son las entalpfas en el condensador y evaporador

respectivamente. En este equipo prevalece la transferencia de calor por convecciéon
y por conduccion.

es el calor transferido en el intercambiador y m,, es el flujo

5

2) Condensador. Si se considera que no existe trabajo, y que las energias
potencial y cinética son despreciables; entonces la transferencia de calor en el
condensador se obtiene a través de la ecuacion de la energfa:

Qcond = ”mrqf (hﬁ - h?) (26)
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donde Q,, es el calor transferido en el condensador y m_ es el flujo
masico del refrigerante.

3) Generador. El calor neto a la entrada del generador, se calcula mediante
un balance de energia como sigue. La entalpia de la solucién refrigerante +
absorbente est4 dada por:

M yps (27)

hs = hy +(hy ~ hs)
mref +abs
Entonces el calor neto a la entrada del generador se expresa de la siguiente
manera:

Qgeﬂ = mrefhé +Mgpchy — mref+absh3 (28)

4) Evaporador. La energia calorifica que recibe el refrigerante en el
evaporador por el fluido que esta siendo enfriado es:

Qevap =Myer (h.’ - h&) (29)

El coeficiente de rendimiento para este sistema est4 definido por la relacion
que existe entre el enfriamiento logrado en el evaporador y la entrada de calor en
el generador.

Qevap

COPABS = Q
gen

(30)

3. Comentarios.

En este documento se presenté una revisién de diferentes sistemas de
enfriamiento con desecantes s6lidos y liquidos que han sido desarrollados,
obteniéndose la siguiente conclusion:

Entre los ciclos que utilizan desecantes solidos como el de ventilacién,
recirculacién y Dunkle, ha sido encontrado que el ciclo Dunkle puede obtener un
mejor funcionamiento para todas las condiciones climaticas, s6lo que presenta la
desventaja de tener que utilizar mas componentes.

Los ciclos que han utilizado intercambiadores de calor con superficie
hameda obtuvieron el mejor Coeficiente de operacién que los que no utilizan este
componente.
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Los ciclos que utilizan desecantes liquidos han presentado un mejor
funcionamiento para climas célidos-himedos, sin embargo su desarrollo est4 en
proceso.

El andlisis a través de la modelacién por computadora es una de las
herramientas que han permitido un avance més rapido en el desarrollo de estos
sistemas.
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