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Introduccion: La ciudad de Piura es caracterizada por ser una de las mas calurosas del Perd,
por lo que el acondicionamiento de ambientes laborales es una necesidad en el mercado. Sin
embargo, las instalaciones de los sistemas de este tipo pueden llegar a ser muy costosos, ademas
de generar un alto consumo energético, por lo que es muy importante buscar alternativas que
permitan reducir costos de inversion y de operacion y asi tener un uso eficiente de la energia.
Ante esto la energia solar constituye una alternativa muy interesante ya que se puede aprovechar
de manera diaria debido a que las condiciones climaticas de Piura lo permiten.

Metodologia: El trabajo de investigacion esta enfocado en realizar la comparativa entre
sistemas de captacion solar para el disefio y anélisis de un sistema de acondicionamiento para
un piso de oficinas. Para esto se realizé una investigacion exhaustiva de las tecnologias de
acondicionamiento y de cdmo aprovechar la energia solar en ellas. EI primer paso consiste en
el calculo de la carga de refrigeracion segun la metodologia ASHRAE. El segundo paso consiste
en realizar un estudio sobre la alimentacion de los sistemas de acondicionamiento por
compresion mecanica y por absorcién, haciendo uso de paneles y colectores solares
respectivamente. En el tercer paso se simulan ambos sistemas de captacion solar, utilizando el
software PVSol para el sistema fotovoltaico, ademas de seleccionar sus principales
componentes. Finalmente, se realiza un analisis financiero con el software RETScreen para
analizar la viabilidad econémica de ambos sistemas; asimismo, un estudio de impacto
medioambiental.

Resultados: A partir del calculo de la carga de refrigeracion, se obtiene que para el ambiente
propuesto se debe remover un calor de aproximadamente 215 kW. El disefio del sistema
fotovoltaico resulta en 225 paneles solares para un autoconsumo de 60% que alimentan a 16
equipos de aire acondicionado, evidenciando recuperacion de inversién a mediano plazo. Para
el sistema de enfriamiento por absorcion, el banco de colectores consta de 243 unidades con un
retorno de inversién a largo plazo. Respecto a contaminacion ambiental, con el sistema de
enfriamiento por absorcion y los aires acondicionados de compresion mecanica se reducen
aproximadamente 149 y 93 toneladas de CO2 por afio, respectivamente.

Conclusiones: Es necesario ver un equilibrio en lo econémico y lo ecoldgico para tomar una
decision, por lo que el sistema de acondicionamiento por compresion alimentado por paneles
solares es el indicado para el ambiente propuesto ya que asegura un retorno de inversién y
reduce considerablemente la emision de gases de efecto invernadero.

Fecha de elaboracion del resumen: septiembre de 2020
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Introduction: Piura city is known for being one of the hottest cities of Peru, thus the
conditioning of work environments is a need in the market. However, the system’s installation
could be very expensive and generate a high energy consumption, that’s why is very important
to find alternatives that allows to reduce investments and operation costs and make a proper use
of energy. Given this, solar energy appears as an interesting alternative because you can benefit
from it every day due to Piura’s weather conditions allows.

Methodology: It is proposed as an area to conditioning an office. For this, an exhaustive
investigation of conditioning technologies and how to take advantage of solar energy in them
was carried out. The first step is to calculate the refrigeration load according to the ASHRAE
methodology. The second step consist to carry out a study on the energy supply of conditioning
systems by mechanical compression and absorption, using photovoltaic panels and solar
collectors respectively. In the third step, both solar collection systems are designed, using the
software PVSol for the photovoltaic system, in addition to selecting its main components.
Finally, a financial analysis is made with the software RETScreen to analyze the economic
viability of both systems; likewise, an environmental impact study.

Results: From the estimation of the refrigeration load, it is obtained that for the proposed
environment a heat of approximately 215 kW must be removed. The design of the photovoltaic
system results in 225 solar panels for a self-consumption of 60% that feed 16 air conditioning
equipment, showing recovery of investment in the medium term. For the absorption cooling
system, the collector bank consists of 243 units with a long-term return on investment.
Regarding environmental contamination, with the absorption cooling system and mechanical
compression air conditioners, approximately 149 and 93 tons of CO2 are reduced per year,
respectively.

Conclusions: It is necessary to see a balance between economics and ecological aspects to
make a decision, so the compression conditioning system powered by solar panels is suitable
for the proposed environment since it ensures a return on investment and considerably reduces
emissions of greenhouse gases.

Summary date: September 2020
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Introduccion

El cambio climatico es una realidad que influye en la temperatura del ambiente, por lo
que el acondicionamiento de aire se ha vuelto fundamental en las industrias y en la vida
cotidiana, causando un aumento en la demanda de energia eléctrica y de emision de gases de
efecto invernadero.

La matriz energética comprende a todas las fuentes de produccion de energia. La
tendencia actual es que, con el pasar del tiempo, incremente la demanda de energia por lo que
se requieren plantas generadoras de reserva. Mantener estas plantas activas implica un muy alto
consumo de combustibles fosiles que repercuten en los costos y en problemas
medioambientales.

En busca de la sostenibilidad energética, muchos paises apuestan por proyectos de
generacion de energias renovables que ayuden a cubrir la demanda energética como
compromiso en la lucha contra el cambio climatico. Las energias renovables no producen gases
de efecto invernadero y pueden resultar mas atractivas economicamente.

No hay desarrollo sostenible sin energia limpia. Se debe avanzar en la diversificacion de la

matriz energética, promoviendo agresivamente el uso de energias renovables en generacion

eléctrica y dinamizando la economia con la masificacion del uso del gas en transporte,
industria y en los hogares. Esto va a coadyuvar a la competitividad de nuestra economia

(Gamio Aita, 2011).

La energia solar es una de las opciones que se estan desarrollando como alternativas a las
energias provenientes de la quema de combustibles fésiles. EI norte del territorio peruano
cuenta con valores apreciables de irradiancia durante la mayor parte del afio. El sector de la
energia solar va desde pequefias instalaciones familiares hasta grandes proyectos de centrales
solares; sin embargo, aun es amplio el camino a recorrer para masificar el uso de paneles solares
tanto para areas urbanas como rurales. Desarrollar este subsector energético resulta crucial ya

gue es una de las mejores opciones para diversificar la actual matriz energética.



El presente trabajo de investigacion desarrolla el analisis y evaluacion econdémica y
medioambiental de dos sistemas de captacion solar para el acondicionamiento de un piso de
oficinas con el propdsito de que los resultados sirvan como base para proyectos mas rigurosos
sobre aprovechamiento energético destacando los beneficios y disponibilidad de la energia solar
en la ciudad de Piura.

En los capitulos 1y 2, se detallan conceptos tedricos de acondicionamiento de aire y de
sistemas de refrigeracion, asi como la revision de literatura disponible de recientes
investigaciones relacionadas al tema.

En el capitulo 3 se describe el ambiente propuesto para el disefio del sistema de
acondicionamiento y se detallan los mecanismos de transferencia de calor propios de un piso
de oficinas.

En el capitulo 4 se desarrolla la metodologia ASHRAE para el calculo de cargas de
refrigeracion, asi como el analisis termodinamico y modelacion matemaética de los ciclos de
refrigeracion por absorcion y por compresion de vapor.

Por ultimo, en el capitulo 5 se disefian sistemas de captacion solar mientras que en el
ultimo capitulo se discuten resultados referentes al analisis econdmico y al impacto

medioambiental.



Capitulo 1

Marco tedrico

1.1. Comodidad humana y acondicionamiento de aire

El ser humano necesita sentirse comodo por lo que su ambiente, desde su vivienda hasta
su centro laboral, no debe ser ni caliente ni frio, ni tampoco muy hdmedo o seco. Para que la
comodidad se alcance se deben superar los factores que causan la incomodidad como las altas
y bajas temperaturas y humedades relativas respecto a valores estandarizados.

El cuerpo humano puede verse como una maquina térmica que tiene como entrada
energética su alimentacion y que, como cualquier otra maquina térmica, debe rechazar calor de
desecho a un sumidero de baja temperatura, es decir, el ambiente. La persona se siente comoda
en el ambiente a medida que pueda disipar su calor de desecho (Cengel & Boles, 2015).

La comodidad del cuerpo humano depende principalmente de tres factores: la temperatura
de bulbo seco (del ambiente), la humedad relativa y el movimiento del aire, siendo el factor
mas influyente la temperatura.

La pérdida de calor del cuerpo humano hacia el ambiente depende de la diferencia de
temperatura, por lo que en un ambiente frio el cuerpo humano disipa mas calor del que
normalmente genera lo que causa incomodidad. Por el contrario, en ambientes calientes, el
cuerpo no disipa tanto calor como el que genera y la persona siente sofocamiento. El intervalo
de temperaturas en los que una persona se siente comoda suele limitarse entre 22 y 27 °C
(Cengel & Boles, 2015).

La humedad relativa es una medida de la capacidad del aire para absorber mas humedad
por lo que influye directamente en cdmo el cuerpo humano rechaza calor por sudoracion.
Similar a la temperatura, una baja humedad relativa acelera el rechazo de calor, mientras que
un alta, lo retrasa. Los valores para comodidad estan entre el 40 y 60%.

Cuando el cuerpo suda, el aire circundante a la piel se calienta y se humedece. Entonces,
el movimiento del aire juega un papel importante pues sera capaz de remover ese aire caliente

y himedo y reemplazarlo por aire fresco del ambiente donde se encuentre. Sin embargo, ese



movimiento debe ser tal que no se perciba pues, de lo contrario, se siente incomodidad. Una

velocidad ideal del aire para comodidad térmica es de 15 %

1.2. Tipos de sistemas de aire acondicionado
1.2.1. Sistemas por compresion mecanica

Es el primero de dos grandes grupos y actualmente es de los mas utilizados. EI compresor
es el gran protagonista del sistema. Los demas dispositivos que conforman el sistema son una
valvula de expansion, evaporador y un condensador.

El ciclo es representado esquematicamente en la figura 1 y se describe a continuacion: el
refrigerante aumenta de presion en el compresor, y en estado gaseoso entra al condensador que
se encarga de pasarlo de estado gaseoso a liquido intercambiando calor con el exterior. Después,
ingresa en la véalvula de expansion donde se estrangula lo que genera una caida de presion y de
temperatura la cual debe ser menor que la del ambiente a refrigerar. Es asi como el refrigerante
absorbe el calor del ambiente y regresa al estado gaseoso para finalmente ingresar de nuevo al

compresor repitiendo el ciclo.

— L
w

Figura 1. Ciclo de refrigeracion por compresion.
Fuente: (Yafiez, s.f.)

Dentro del grupo de los sistemas por compresion mecénica se tienen varios tipos de
equipos de aire acondicionado. Se mencionan los siguientes:
1.2.1.1. Portatiles

Como su nombre lo dice son aquellos que se pueden usar en varios lugares ya que no
necesitan una instalacion. Cuentan con un tubo extractor que se conecta hacia una ventana por
donde sale el aire caliente. Son equipos baratos y de baja potencia de refrigeracion, por lo que
resultan inadecuados para ambientes industriales.
1.2.1.2. Split

Son los mas comunes de apreciar en hogares, ya que tienen variedad de potencias y
ademas son econdmicos. En este sistema el compresor se localiza en la parte exterior del

ambiente por acondicionar y los evaporadores estan al interior. Van colocados en las paredes.



1.2.1.3. Casset

Similares a los de tipo split con las diferencias de que estos no van en paredes sino
empotrados en el techo, ademéas de contar con cuatro salidas que permiten acondicionar
espacios mas grandes.
1.2.1.4. Central

Con este equipo se puede refrigerar mas de dos habitaciones. Para su instalacion se tienen
dos configuraciones. La primera es que los componentes estén en una sola caja en la que por
medio de conductos y ventiladores fluya el aire frio al resto de habitaciones. La segunda opcion
es que el compresor esté en un lado, mientras que el condensador y la véalvula estén en otros
espacios cumpliendo con el ciclo. Este tipo de equipos de aire acondicionado es dirigido para
grandes instalaciones lo que lo convierte en una alternativa costosa; sin embargo, cabe resaltar

que resultan atractivos para ambientes de oficinas como se aprecia en la figura 2 ya que su

—

operacion se realiza de manera silenciosa.

—

f

Figura 2. Aires acondicionados central y casset.
Fuente: (Friotemp, s.f.)

1.2.2. Sistemas por compresion térmica
1.2.2.1. Por absorcion

En la figura 3 se muestra un esquema basico del ciclo de refrigeracion por absorcion. Sin
el compresor mecanico hace falta un componente encargado de elevar la presion del refrigerante
para que pueda entrar al condensador. Es asi como el ciclo se modifica de manera que se
reemplaza el compresor por una bomba para subir la presion del refrigerante.

Normalmente en sistemas de este tipo suele usarse amoniaco. El utilizar una bomba
presenta un inconveniente pues este componente solo trabaja con liquidos y el amoniaco sale
del evaporador en estado gaseoso. Como solucion, se aprovecha la alta solubilidad del
amoniaco con el agua fria por lo que se tiene un depdsito llamado absorbedor donde ambos
fluidos forman una mezcla liquida cuya presion puede ser elevada por la bomba.

Una vez aumentada su presion, el amoniaco debe pasar al condensador en estado gaseoso.
Para lograrlo, la mezcla que sale de la bomba pasa a un depdsito llamado generador donde se
afiade calor de manera que el amoniaco se separe como gas a alta presion pues ya no es soluble

en agua caliente.



Por altimo, se tiene un ducto de retorno por donde el agua que llega al depoésito de
generacion regresa al de absorcion. Es importante mantener el dep6sito de generacion caliente

y el de absorcion frio para un proceso eficiente.

CALOR

Refrigerante

v Generador

Valvula de
expansion

v| Refrigerante Bomba
\ Evaporador
¢ 7Cc

Figura 3. Ciclo de refrigeracion por absorcién
Fuente: (Arnabat, s.f.)

Absorbedor

Un detalle de la refrigeracion por absorcion es que es un proceso econémico para usar en
la industria solo cuando se tiene un desperdicio de calor que puede ser utilizado en el generador
para separar el amoniaco del agua fria. Otro refrigerante equivalente al amoniaco es el bromuro
de litio (LiBr) que tiene propiedades similares. Una desventaja de este es que no es tan solvente
con el agua fria mientras que una desventaja del amoniaco es que es relativamente toxico.
1.2.2.2. Por adsorcion

Proceso similar al de absorcién con la diferencia de que, en vez de usar agua fria para
combinar con el refrigerante, se usa un solido adsorbente con caracteristicas porosas y que, en
vez del generador, se optan por métodos de desorcion utilizando energias residuales o energia
solar para que el refrigerante entre a alta presion y temperatura en estado gaseoso al

condensador (figura 4).

valve ¢

solar
collector

L4

. refrigerant

adsorption bed
storage tank i

4 valve t

throttling
valve

valve e

evaporator

Figura 4. Ciclo de refrigeracion por adsorcion.
Fuente: (Hassan, 2013)



Capitulo 2
Estado del arte

Los autores Inayat & Raza (2019) mencionan que el uso de paneles fotovoltaicos
representa una medida contra la contaminacion ambiental ya que la energia solar resulta ser
accesible, barata y abundante durante todo el afio, lo que aumenta su potencial de reemplazar a
la quema de combustibles fosiles.

Alghool et al. (2020) en su estudio afirman que la refrigeracion asistida por energia solar
es un proceso novedoso y con mucho potencial para los servicios de acondicionamiento de aire.
Sin embargo, pese a que el uso de colectores solares puede llegar a cubrir el 46% de la demanda
de calor de enfriadores, concluyen que este sistema no es aplicable a nivel industrial por la muy
elevada inversion necesaria.

Afroz et al. (2018) plantean el modelado de los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado o sistemas HVAC por sus siglas en inglés con el objetivo de facilitar la seleccion
de equipos. Los autores afirman que estos sistemas representan el principal consumo energético
de un edificio debido a un disefio ineficiente, pero, por el contrario, una seleccién adecuada
supone un ahorro de 25% de energia.

Regalado Bobadilla (2017) en su tesis de pregrado realiza un estudio comparativo de
ahorro energético mediante el aprovechamiento de la energia solar, que se clasifica en sistemas
fotovoltaicos y sistemas de captacion térmica (colectores solares). De la comparacion
econdémica y energética, obtiene que el uso de sistemas de captacion termica es mas eficiente,
pero el de sistemas fotovoltaicos, mucho méas econémico.

César Echevarria Lépez (2018) presenta a los colectores cilindricos parabdlicos como una
tecnologia que busca el maximo aprovechamiento de captacion solar. Estos colectores poseen
un sistema de automatizacion que permite su rotacion por medio de un seguidor de trayectoria
solar. Pese a que la elaboracidn de estos sistemas resulta costosa, evaluada a largo plazo se llega

a conocer el ahorro energético que conlleva, debido a su vida util de entre 20 a 25 afios.



Esquia (2016) realiza un disefio del sistema de aire acondicionado bajo la normativa
vigente de ASHRAE para un restaurante. Para poder realizar el célculo de cargas térmicas, el
autor analiza las condiciones previas del local, obteniendo informacidn acerca de los cambios
de temperatura que sufre a lo largo del dia. Ademas, selecciona equipos necesarios del sistema
de climatizacién para cumplir los requerimientos y los evallia econémicamente.

Pesantez (2015) menciona que los principales problemas de acondicionamiento térmico
en viviendas se deben a multiples factores; por ejemplo, la mala eleccion de materiales de
construccioén y la proporcion inadecuada de ventanas en comparacion con las paredes.

Romero & Carbonell (2014) realizaron una investigacion para implementar un sistema de
aire acondicionado por absorcién en la ciudad de Kumay (Ecuador) para un consultorio médico
de un area de 54 m?2. Obtuvieron como resultado un calor por desechar de 9.1 kW y emplearon
10 colectores de tubo al vacio. La implementacion resultd costosa pero amigable para el
ambiente.

Yepez & Ramos Prieto (2015) trabajaron de forma similar a la investigacion anterior,
pero en la ciudad de Cordoba (Colombia) donde se aprovecho la alta disponibilidad de energia
solar para implementar un sistema de refrigeracidn por absorcion para la conservacion de frutas
como la papaya, el mango y la guayaba que necesitan un rango de enfriamiento que oscila entre
7y 12 °C. Los autores utilizaron la mezcla amoniaco - agua como refrigerante del sistema
debido su eficiente uso en tuberias. Segun sus calculos el calor por desechar fue de 67.1 kW,
ademas, sefialan las dificultades encontradas, por ejemplo, que la ciudad de Cordoba al ser un

ambiente humedo dificulta la absorcion del agua fria al amoniaco.



Capitulo 3

Analisis del sistema

3.1. Descripcion

El ambiente destinado para realizar el andlisis del sistema de acondicionamiento es un
piso de oficinas ubicado en Piura, el cual es propuesto por los autores de este estudio y cuyas
caracteristicas son tomadas en base a edificios de la ciudad.

Se considera que el piso de oficinas esta ubicado mirando hacia el oeste con una latitud
Sur de entre 4.5y 6.25°. Tiene un area de 1981 m? y esta disefiado como un sistema porticado,
por lo que todas las cargas las soporta las columnas y vigas. Debido a esto solo se cuenta con
una pared norte y los lados restantes con vidrio templado apoyado en perfiles T de aluminio.
Segun el articulo 6 de la norma A.080 el aforo maximo se puede calcular como 9.5 m? por
persona, resultando un total de 208 personas, dando una amplia capacidad para los clientes y
algunas personas que por cualquier motivo pueden transitar en dicho piso.

Dentro de las oficinas se cuenta con equipos electronicos como fotocopiadoras,
televisores, faxes, impresoras, dispensadoras de alimentos y de liquidos, computadoras,
cafeteras y equipos que proporcionan calor que influira en el sistema de refrigeracion escogido.
Lo anterior mencionado se muestra a detalle en el anexo A.

3.1.1. Descripcion climatolégica de Piura

Departamento ubicado al noroeste de Perd. Se encuentra a una latitud S5°11'40.16" y una
longitud O80°37'58.15".

Presenta un clima caluroso y seco, con leves precipitaciones durante los Gltimos meses

de la estacion de verano.
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Tabla 1
Datos climatoldgicos de Piura
Clima
Temperatura maxima promedio 33.4°C
Temperatura minima promedio 28.9 °C
Humedad relativa promedio 58.8 %

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2. Dimensiones
El ambiente propuesto para este trabajo de investigacidén cuenta con un area superficial
de 1981 m?2. En la tabla 2 se especifican las dimensiones del recinto.

Tabla 2.
Dimensiones generales del piso de oficinas.

Dimensiones generales

Concepto Medida
Largo 86.9m
Ancho 22.8m

Alto 33m
Area 1981 m?
Volumen 6538.356 m3

Techo

Concepto Medida

Area 1981 m?
Piso
Concepto Medida
Area 1981 m?
Area de paredes
Concepto Medida
Pared zona norte 286.94 m?

Area de ventanas

Concepto Medida
Zona sur 286.94 m?
Zona este 75.174 m?

Zona oeste 75.174 m?

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. Mecanismos de transferencia de calor

Dado que el sistema elegido es un piso de oficinas de un edifico es preciso detallar los
mecanismos de transferencia de calor propios del sistema. En cuestion de analisis, el término
envolvente se refiere a las paredes, techo y piso que encierran el sistema. Es a través de estos
componentes que la energia entra y sale en forma de calor. Para lograr disefiar apropiadamente
un sistema de acondicionamiento térmico es necesario estimar adecuadamente las tasas de
transferencia de calor que suceden en cada uno de los mecanismos. En un edificio, las paredes
y el techo suelen construirse de distintos materiales y las ventanas usualmente tienen dos capas
de vidrio con aire entre ellas y con cortinas como decoracion. Estas y otras condiciones hacen
que el célculo preciso de las tasas de transferencia de calor sea complicado; sin embargo,
muchas veces datos experimentales suelen ser suficientes para una estimacion exitosa
(McQuiston, Parker, & Spitler, 2005).

Generalmente, los tres mecanismos de transferencia de calor — conduccion, conveccion y
radiacion — son importantes en las pérdidas o ganancias de calor de un edificio.
3.2.1. Conduccion

La transferencia de calor por conduccidn en una oficina suele darse en las paredes o muros
(figura 5). El sentido de la conduccion se puede dar desde el exterior hacia el interior o viceversa
lo que dependeré de las circunstancias en las que se encuentre el ambiente pues la transferencia
se da en la direccion decreciente de la temperatura. Muy similar ocurre con las ventanas, piso

y techo.

Absorbed Radiant heat
— solar < exchange with other
radiation surfaces

Outdoor
temperature, 7

Convection at external

surface <+

Conduetion through
the wall

An

interna
surfac
external \ Indoor

e temperature, 7

Figura 5. Transferencia de calor a través de una pared.
Fuente: (Engineers daily, 2019)

La conduccién también tiene lugar en los equipos electronicos, mayormente esto se da en
los disipadores de calor de equipos en las placas integradas que tienen dentro (figura 6). Estas

son delgadas y van adheridas a elementos electronicos que suelen disipar potencia en forma de
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calor de manera que su finalidad es evitar que estos se sobrecalienten y fallen. El calor pasa a
través de la pared delgada del disipador y finalmente llega al ambiente.

Duct
Average air

temperature, ___ (a)
Tarav

Fin base Heat source dissipating
temperature, T, Q Watt

Heat sink base
temperature, Ths  Average air Duct
temperature, Tyray l
=n

Ths Q

Figura 6. Esquema de transferencia de calor en un disipador de equipos electronicos.
Fuente: (Wikipedia, s.f.)

3.2.2. Conveccion

La conveccion forzada esta presente a lo largo de los muros externos y techos debido a la
velocidad de los vientos mientras que la conveccion natural ocurre dentro de la oficina (figura
7). La variacién en las condiciones de frontera es considerable porque es complicado predecir

la magnitud y direccion de la velocidad de los vientos en los muros externos. Los coeficientes

w
m2¢C

de conveccion natural suelen llegar a un valor de 6 mientras que los de conveccion forzada

. w ] 0 .
son en promedio de 35 —Z con una velocidad de vientos de 6? aproximadamente

(McQuiston, Parker, & Spitler, 2005).

Dado que los coeficientes de conveccion natural suelen ser bajos, la transferencia de calor
por conveccidn puede ser bastante cercana a la transferencia por radiacion.

La conveccion por movimiento del aire es muy importante en edificios porque:

e Ayuda a moderar temperaturas interiores.

e Reduce la humedad y la acumulacion de gases que puede darse en ciertos periodos.

e Mejora el acondicionamiento de los empleados.

La conveccion en una oficina es producida por el movimiento del aire a distintas
temperaturas y puede ser usado para mejorar las condiciones térmicas, de forma similar a un
intercambiador de calor entre el aire y las superficies internas del edificio, o que intercambie

calor con fuentes de calefaccion o enfriamiento como, por ejemplo, un ventilador.
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Heat Transfer Mechanism in a Building
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Figura 7. Corrientes de conveccion en un edificio.
Fuente: (Blender, s.f.)

3.2.3. Radiacion

Una forma de transferencia de calor muy comun en un edificio es la radiacion, en
especifico la que sucede a través del cristal de las ventanas (figura 8).

La radiacion solar va en todas las direcciones y tiene facilidad para atravesar superficies
traslicidas y transparentes, incidiendo sobre las superficies interiores del local, calentandolas,

lo que genera que la temperatura del ambiente interior se incremente.

EXTERIOR INTERIOR
Reflexion energética \
- Transmisién de energia
Radiacién incidente .
— T
Pérdidas energéticas \ -
Ahorro de energia

Figura 8. Radiacion solar a través de vidrios de ventanas.
Fuente: (Manual de disefio para edificaciones energéticamente eficientes en el tropico, s.f.)






4.1.

Capitulo 4
Metodologia

Calculo de carga de refrigeracion

Para disefiar el sistema de acondicionamiento es necesario determinar las cargas de

refrigeracion lo que permite conocer la cantidad de calor que el piso de oficinas gana en un dia

normal cuando se realizan actividades diarias dentro de este (figura 9). El fin de realizar este

calculo es poder seleccionar el equipo de acondicionamiento que pueda mantener las

condiciones de humedad y temperatura en el valor requerido para asegurar el confort de las

personas que laboran en las oficinas.

Para el calculo de las cargas de refrigeracion, se consideran las siguientes premisas:

Se debe tomar en cuenta la condicion mas desfavorable para el sistema, es decir, la
méaxima ganancia de calor; e identificar en qué momento se produce;

Se toma en cuenta las disposiciones de calor generadas en el interior, por ejemplo:
luminarias, dispositivos eléctricos y electronicos;

Las personas son un aporte de humedad y vapor de agua en el interior del local, por
tanto, deben considerarse en los calculos;

El aire exterior que ingresa incorpora al sistema un calor sensible y calor latente en

forma de vapor de agua;

GANANCIA DE CALOR
POR RADIACION SOLAR

GANANCIA DE CALOR

GANANCIA DE CALOR
POR TRANSMISION
L — 1
EXTERIOR GANANCIA DE CALOR
Te POR ILUMINACION
GANANCIA DE CALOR GANANCIA DE CALOR
He POR ARTEFACTOS POR PERSONAS il
[l]l:> ELECTRICOS (Sensible y Latente) <::I[|]
GANANCIA
GANANCIA DE CALOR Equipo da aira m DE CALOR
POR AIRE EXTERIOR acordicionado INTERIOR
>
INTERIOR
GANANCIA DE CALOR Ti
POR TRANSMISION
Hi

Figura 9. Ganancia de calor en un edificio
Fuente: (Diaz & Barreneche, 2005)
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Entonces, para el célculo de la carga que se genera debido a la ganancia de calor en el

sistema se debe considerar:

Generada por radiacion solar que sucede a través del contorno exterior del local
estudiado;

Generada por conduccion de calor a través de paredes, ventanas, puertas, etc.;
Generada por incorporacion de aire exterior;

Generada por las cargas interiores.

Para el andlisis de la carga de acondicionamiento es necesario hallar con precision cuanto

calor sensible y latente se gana, tanto de forma exterior como interior.

4.1.1.

Consideraciones de calculo

Para el célculo de las cargas térmicas dentro de la oficina, se han tomado distintos

supuestos que se detallan a continuacion:

Segun los datos obtenidos gracias al radar de la Universidad de Piura, se establece
que la temperatura maxima del ambiente exterior al edificio es de 36.7°C, que es el
valor critico para el calculo de la carga.

La temperatura interna que debe tener la oficina, segin la norma ASHRAE para
lograr el confort de las personas que se encuentran al interior, es de 23°C.

De igual manera que con la temperatura exterior, también se toma el valor critico de
la humedad relativa en el exterior, la cual en este caso es igual a 0.64.

La humedad relativa que se utiliza para el disefio de la oficina es igual a 0.55 ya que
segun la norma RITE, en una oficina la humedad relativa debe estar en el rango de
30% a 70%., pero ademaés para asegurar en confort debe ser mayor a 50%.

El ambiente propuesto es un piso intermedio, donde tanto el piso superior como
inferior se encuentran acondicionados, por tal razén se deduce que no existe ganancia
de calor por el techo y por el suelo.

Las ventanas del edificio se consideran dobles, pero con la caracteristica de que no
tienen camara de aire entre las laminas de vidrio, al establecer esto se influye en los
valores de SHGC y en la transmitancia térmica, como se detalla mas adelante.

Se ha considerado ademas que, las cortinas son de color claro lo cual modifica de
igual manera el SHGC vy por tanto el calor por radiacion disminuye, de igual manera

esto se detalla més adelante.
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4.1.2. Ganancia de calor por radiacion solar sobre ventanas y muros

Los rayos solares incidentes sobre una ventana o un muro, después de haber sido filtrada
por la atmdsfera, se ve afectada por el angulo de incidencia, el cual estd formado por la normal
a la ventana o muro y el vector de la irradiacion. Los rayos solares después de incidir con la
ventana son divididos en radiacion absorbida, refractada y reflejada como se observa en la
figura 10. La proporcion de la radiacion reflejada y refractada esta relacionada con el angulo de
incidencia (o), por lo que mientras menor sea el angulo de incidencia, mayor es la radiacion

refractada, es decir mayor es la radiacion transmitida dentro del sistema.

A

ﬂ? ;D
A

R o

04

ABSORBIDO

REFLEJADO

REFRACTADO

AN

Figura 10. Representacion de la radiacion solar incidida sobre un lado de un muro
Fuente: (Diaz & Barreneche, 2005).

Para calcular la radiacion sobre las ventanas primero se debe hallar el valor de irradiancia
que esta en funcion de la altitud y de la orientacion de la ventana. Segin la ubicacion geogréafica
del edificio las ventanas se dirigen hacia el este, oeste y sur. En las tablas del anexo B, se

presentan los valores de irradiancia a una latitud de 5°, la cual se encuentra en el intervalo de
. . a w
4.5y 6.25° de latitud en Piura. Se considera qsoiar incidente = 520 —

Cabe resaltar que se halla un promedio de los datos para 0 y 10° de latitud. Ademas, estos
son obtenidos teniendo en cuenta la radiacion directa, difusa y la porcion de calor absorbido
por el vidrio que entra en el sistema a una temperatura promedio de 35°C y punto de rocio de
19.5°C, los cuales son muy cercanos a valores de Piura.

El calor obtenido por radiacion depende de la irradiacion, el area del vidrio y un factor de
proteccion o coeficiente de ganancia de calor SHGC (ecuacion 1). Para poder hallar la carga
méaxima por radiacion se toma el valor maximo de irradiacion para cada caso.

Q = Gsotar incidente - Aventana - SHGC ¢))

El SHGC es la relacién entre ganancia de calor y el calor incidido sobre la ventana. Esta
relacionado con transmisividad, la absortividad del vidrio y la fraccion de radiacion absorbida.

Este valor depende del angulo de incidencia y de las caracteristicas del vidrio. Se obtiene de la
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tabla de doble vidrio sin relleno de aire del ASHRAE HANDBOOK para un angulo de 75° que
corresponde a la ciudad de Piura:
SHGC = 0.34
Reemplazando valores en la ecuacién 1 se obtiene:

e Ventana ubicada en el lado este

Q, = (520 %) (75.174m?)(0.34) = 13.29 kW
e Ventana ubicada en el lado oeste

0, = (520 %) (75.174m2)(0.34) = 13.29 kW

e \/entana ubicada en el lado sur

w
0, = (194 W) (286.94m?)(0.34) = 18.93 kW

A diferencia de las ventanas en donde la radiacion solar se descompone, luego de la
incidencia, en radiacion absorbida, reflectada y trasmitida; los muros solo tienen ganancias de
calor Unicamente por la radiacion absorbida. Esta radiacion, similar a las ventanas, es muy
pequefia, dependiendo del coeficiente de transmision o conduccidn del material (k), el area del
muro y de las condiciones externas e internas del aire en el sistema (At,). Su relacion queda
expresada mediante la ecuacion 2.

Q = k. Amuro- Ate (2)

Las condiciones externas e internas del sistema se ven expresadas por una diferencia de
temperatura equivalente (At,) en las que se ven influenciadas las temperaturas internas y
externas, el coeficiente de absortividad y la maxima irradiacion a la altitud deseada como se
expresa de manera empirica en la ecuacion 3 en la que los valores de cada término de la

ecuacion son obtenidos de tablas (Diaz & Barreneche, 2005).

Re
754.38) (Atem — Ates) (3)
e q: factor de correccion hallado de tablas y depende de la diferencia de temperaturas

Ate=a+Ates+b<

exterior e interior establecidas para el ambiente propuesto:
AT = 36.7 — 22 = 14.7
por interpolacién entre variaciones de 14 y 16 grados se obtiene:
a=10.8— 108-88 x (16 —14.7) = 9.5
16 — 14
e b: coeficiente de absortividad segun el color exterior de la pared (gris)

b =10.78
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e Re: maxima insolacion respecto a la orientacion vy latitud

w
Re =377 —
m

e Atem: Diferencia equivalente de temperatura maxima para la pared soleada a una
latitud de 35°
Atem = 19.9
e Ates: Diferencia equivalente de temperatura maxima para la pared con sombra. En
este caso no se tomara en cuenta este pardmetro, ya que el edificio se encuentra
totalmente expuesto al sol, sin alguna sombra de otro edificio ni arbol.

Se tiene entonces:

At —95+O78( 37
e = "= \754.38

Como era de esperarse, la diferencia de temperatura equivalente resulta mayor que los

) (19.9—0) = 17.26 K

datos de tablas del anexo B, de una latitud de 35°. Esto se debe a que mientras mas proxima
esté la ubicacion de la linea ecuatorial, mayor es la temperatura.

El coeficiente por conduccién k de la pared estd influenciado por el coeficiente por
conduccién del cemento (2 capas de 2.54 cm de espesor; Keemento = 1.4) Yy ladrillos de 3

agujeros pasantes (espesor 10 cm; k;,qrin10 = 0.5882) y se expresa segun la ecuacion 4.

A ltotal (4)
) (lcemento ) + lladrillo
cemento kladrillo
Reemplazando valores:
k= 15¢cm = 0.727
- 5 (2.54) " 10 ~— m2K
1.4 0.5882

Reemplazando valores en la ecuacién 2:

w
mZK) (286.94m?)(17.26 K) = 3.6 kW

4.1.3. Ganancia de calor por conduccion

Q. = (0.727

Esta ganancia de calor se da a traves de la energia que atraviesa las superficies exteriores
del local como paredes, ventanas, etc. Los materiales de construccion para hallar las resistencias
térmicas de las paredes son los siguientes:

e Los muros estan conformados por dos capas de cementos de 2.5 cm de espesor a cada
lado, ladrillos huecos de 10 centimetros de espesor y una pequefia capa de pintura,

gue para este andlisis no se toma en cuenta por ser de espesor insignificante.
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e La mayor parte exterior del edificio esta conformado por mamparas de vidrio

templado de 10 mm de espesor, unidas entre si por un perfil metéalico.

m2K

Para los ladrillos huecos, su valor de resistencia térmica por unidad de &rea es 0.17 -

obtenido de la norma IRAM 11601.

Las areas laterales del piso de oficinas son las siguientes:

e Paredes norte y sur: 286.935 m?.

e Paredes este y oeste: 75.174 m?.

Cabe resaltar que las paredes sur, este y oeste estan recubiertas en su totalidad por vidrio
templado.

4.1.3.1. Conduccidn por la pared norte

Con los datos obtenidos, se procede a realizar el calculo aproximado de la transmision de
calor por esta superficie. El diagrama de resistencias de la pared se presenta en la figura 11.

Reemento Rladrillo Reemento2

Figura 11. Diagrama de resistencias de la pared del edificio.
Fuente: Elaboracion propia.
La ecuacion 5 define el valor de la resistencia térmica por conduccién por unidad de area.
L
Reona = E (5)

donde L es el espesor, y k la conductividad térmica del material. A partir de esta ecuacion,
se calcula el valor de la resistencia térmica del cemento:

0.025m m?K
Riemento = Reementoz = W =0.0179

1'4ﬂ

El valor de la resistencia total seria igual a la resistencia equivalente de las tres resistencias

en serie:

2
m
Riorar = (0.0179)(2) + 0.17 = 0.2057

Debido a que esta expresada por unidad de area, se divide para hallar la resistencia total
de la pared:

m2K
0.2057 W

R ="
total ™ 286.935 m?
La transferencia de calor por conduccidn para esta pared resulta:

K
=7.17(107") ¢
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(36.7 — 22)K
. = = 19.11 kW
7.17 x 107 7>

4.1.3.2. Conduccion por el resto de las paredes
Las paredes restantes estan cubiertas en su totalidad por vidrio templado, sujeto por
estructuras metalicas, por lo que la Unica resistencia a la conduccion sera la del vidrio. Segun

la norma IRAM 11601, la transmitancia térmica (U) del vidrio doble sin camara de aire es de

2.15 ——.
m= K
Tipo Transmitancia
térmica
(K)
W/m*K

Vidrio incoloro comun 5,82

Vidrio incoloro comun con cortina de madera (cerrada) 2,79

Vidrio incoloro comudn con cortinas internas 5,00

Policarbonato transparente incoloro de 3 mm de espesor 5,46

Doble vidriado hermético, con vidrio incoloro comuan y cortina de madera (ce- 2,15

rrada)

Doble vidriado hermético, compuesto por 2 vidrios comunes incoloros de 3,23

3 mm cada uno y una camara de aire de 6 mm

Doble vidriado hermético, compuesto por 2 vidrios comunes incoloros de 3,08

3 mm cada uno y una camara de aire de 12 mm

Triple vidriado hermético, compuesto por 3 vidrios comunes incoloros de 2,23

3 mm cada uno y 2 camaras de aire de 6 mm cada una

Doble vidriado hermético, compuesto por un vidrio reflectante obtenido por 345

proceso pirolitico de 4 mm de espesor sobre base gris, cara reflectante hacia

el exterior y vidrio incoloro comun de 3 mm hacia el interior, camara de aire

de 6 mm

Doble vidriado hermético, compuesto por un vidrio reflectante obtenido por 2,80

proceso pirolitico de 4 mm de espesor sobre base gris, cara reflectante hacia

el interior de la cdmara de aire de 6 mm de espesor, y vidrio incoloro comun

de 3 mm hacia el interior

(*) NOTA. Para el caso de ventanas en posicidn horizontal o inclinada, deberd calcularse |a transmitancia térmica utilizan-

do los valores dados en esta tabla, pero modificandolos mediante la adopcién de las r térmicas si

que corresponden a la posicién adoptada.

Figura 12. Transmitancia Térmica para ventanas en posicion vertical.
Fuente: Norma IRAM 11601

La resistencia por conduccidn resulta ser el inverso de la transmitancia (ecuacion 6).

R=1 ©)
U
Reemplazando se obtiene:
mZ
Rvidrio = 215—W = 046512
T m2K
El valor de resistencia total dividiendo entre las areas de las tres paredes de vidrio resulta:
2
0.46512 mWK K
R = = 1.065 (107°) —
total ™ 75 174 (2) + 286.235 (107

La transferencia de calor por conduccién de las paredes de vidrio resulta:

(36.7 — 23)K
1.065 (1073) 777
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4.1.4. Ganancia de calor por aire exterior

La renovacion de aire en un sistema se considera de caracter obligatorio puesto que en el
ambiente se puede generar olores producidos por alimentos 0 personas. Este aire “nuevo” que
ingresa al sistema es uno de los requisitos fundamentales que deben cumplirse para asegurar la
eficiencia del sistema de acondicionamiento de aire.

Un problema por tener en cuenta es la posibilidad que el aire ingrese por infiltraciones,
por ejemplo, a traves de ventanas o puertas. Por tal motivo, para el calculo no se considera tal
situacion.

La ganancia de calor producida por la incorporacion del aire exterior esta constituida por
la suma de calor del aire seco y de calor de vapor de agua mezclado en el aire.
4.1.4.1. Calor sensible del aire seco exterior

Para poder calcular este calor sensible generado por el ingreso del aire exterior, se hace

uso de la ecuacion 7 (Diaz & Barreneche, 2005).

Qsa = Ce.(Te — Ti).pe.Ca (7)
Cada uno de los términos de la ecuacion se especifican en la tabla 3.
Tabla 3
Variables para célculo del calor sensible de aire seco exterior.
Término Especificacion Unidad
Qsa Calor sensible al exterior w
3
Ca Caudal de aire exterior S5
Te Temperatura exterior K
Ti Temperatura interior K
. k
Ce Calor especifico I
kg
. k
pe Densidad _g3
m

Fuente: Elaboracion propia.

Wh
K m3

Se considera que el producto de Ce y pe esigual a 0.35 (Diaz & Barreneche, 2005).

Para hallar el valor del caudal de aire exterior Ca, existen varios méetodos dados por el

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios. Algunos se mencionan a continuacion.

e Meétodo indirecto: Se emplea en locales en los que la mayoria de las emisiones
contaminantes son producidas por las personas y donde no esta permitido fumar.

e Meétodo directo por calidad de aire percibido: Se trata de un método olfativo que se

basa en la ecuacion 8.

gc=10—2_1 8)
c=10 ——— —
Cc,i - Cc,o &y
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e Meétodo directo por concentracion de CO,: Para aplicaciones donde los principales
contaminantes se producen por bioefluentes humanos.

e Meétodo indirecto de caudal de aire por unidad de superficie: Se utiliza cuando el
espacio a estudiar no esta dedicado para ocupacion humana.

e Método de dilucion: Se utiliza cuando en el local existen emisiones conocidas de
materiales contaminantes especificos.

En este caso se usa el método indirecto. Para esto se debe tener en cuenta los valores de

la tabla 4.
Tabla 4
Caudal de aire exterior por persona
Caudal por
Tipo de sistema persona S(Qae)
dm?
s
Hospitales, clinicas, laboratorios, etc. 20
Oficinas, hoteles, bibliotecas, museos, colegios, etc. 125
Edificios, cines, teatros, hoteles, restaurantes, etc. 8
Otro tipo con aire de calidad baja 5

Fuente: Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios

3
Dado a que el ambiente propuesto es un piso de oficinas, se usa un valor de 12.5 d% de

caudal de aire exterior por persona. Se considera que el aforo maximo es de 208 personas. Se
opta por este dato ya que representa una situacion critica, y si el disefio cumple para esta
condicidn, entonces cumple para un menor nimero de personas.
El método indirecto se basa en la ecuacion 9.
Ca = N° personas . Qae 9

Entonces se tiene
dm3 m3
Ca = (208)(12.5) = 2600 —— = 9360 —
Conociendo que la temperatura exterior e interior es de 36.7 °C y 23 °C respectivamente
y reemplazando en la ecuacion 7 se obtiene:

Qsa = (0.35)(9360)(36.7 — 23) = 44881.2 W
Qsa = 448812 W = 44.881 kW

4.1.4.2. Calor latente del aire exterior
Se refiere al calor total del vapor de agua en el aire, que en otras palabras es la suma del
calor sensible del liquido mas el calor latente del vapor de agua y el calor sensible de

recalentamiento. Esta relacion se expresa en la ecuacion 10 (Diaz & Barreneche, 2005).
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QLa =L .Ca.pe (Hae — Hai) (10)
Cada término de la ecuacion se detalla en la tabla 5.

Tabla 5
Variables para calculo del calor latente de aire seco exterior

Término Especificacion Unidad

QLa Calor latente del aire exterior w

L Calor latente de vaporizacion k]

por unidad de masa de aire seco kg

3

Ca Caudal de aire exterior mT
. k

pe Densidad —‘93
m

g de vapor de agua

Hae Humedad especifica del aire exterior -
kg de aire seco

g de vapor de agua

Hai Humedad especifica del aire interior :
kg de aire seco

Fuente: Elaboracion propia

Wh
K m3

Se considera que el producto de L y pe es igual a 0.8 (Diaz & Barreneche, 2005) y

se reemplaza en la ecuacion 10 junto con el valor de Ca hallado en el calculo del calor sensible.

Los valores de humedad relativa corresponden a 0.64 para la exterior, mientras que la
interior es la deseada en el disefio. Segun el Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios
(RITE) y el INSST, el rango de humedad relativa interior en una oficina debe estar entre 30%
y 70%, pero considerando que el aire acondicionado reseca el ambiente y propicia la aparicién
de electricidad estatica en la oficina, este valor no debe ser menor a 50% para no afectar el
confort de las personas. Por tal razon se usa un valor de 55% de humedad relativa para el disefio.

Se advierte que la temperatura de bulbo seco es la temperatura del aire que indica un
termometro expuesto al aire y protegido de la radiacion de las superficies del entorno. Los
términos de la ecuacion 10 se refieren a humedad especifica, por ello se hace uso de la carta

psicométrica (figura 13).
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g/kg de aire seco

T* bulbo seco °C

Figura 13. Carta psicométrica.
Fuente: (Friotemp, s.f.)

De este gréafico se establece una relacion entre la temperatura de bulbo seco, la humedad

kg de vapor de agua
kg de aire seco

relativa expresada como porcentaje y la humedad especifica expresada en

Los valores obtenidos para la humedad especifica del aire exterior son:

kg de vapor de agua 1 g de vapor de agua

Hae = 0.0133 - . -
kg de aire seco kg de aire seco
kg de vapor de agua de vapor de agua
Hai = 0.009 —— P72 298 _ 5 922 PADOT 2 29
kg de aire seco kg de aire seco

Con estos datos se reemplaza en la ecuacion 10 y resulta:
QLa = (0.8)(9360)(13.3 —9) = 321984 W = 32.198 kW

4.1.5. Ganancias interiores del local

Dentro del sistema escogido, existen distintos objetos que van a generar un calor propio,
por ejemplo, las computadoras, televisores, etc. Ademas, las personas también generan su
propio calor. Los de ganancia interior se comentan a continuacion.
4.1.5.1. Generada por los ocupantes del sistema

Las personas generan calor a causa de su propio metabolismo y lo libera por radiacién de
la piel y por conveccion y evaporacion de la piel, ropa y procesos de respiracion. Las ganancias
de calor debido a las personas se pueden ser sensibles y latentes. La carga debido a la sudoracion
y respiracion es del tipo latente, todo el resto de calor generado por la persona sera de tipo
sensible. Es importante saber que parte del calor sensible puede ser absorbido por efecto de
almacenamiento, mientras que el latente es absorbido por el equipo de aire acondicionado.

Las ganancias de calor generadas por la persona dependen de la actividad que esté

realizando. Algunas se mencionan en la tabla 6.
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Tabla 6
Tasa de calor generado por persona en diferentes actividades

Calor sensible* Calor latente*

Grado de actividad Ubicacion
qsp qlp

Sentado en el teatro Teatro 225 105
Sentado en el teatro, noche Teatro 245 105
Trabajo muy ligero Oficinas, hoteles, 245 155

apartamentos
Tra}bajo moderado de oficina Oficinas, hoteles, 250 200
activo apartamentos
Caminar, posicion Banco, farmacia 250 250
Trabajo sedentario Restaurante 275 275
Baile moderado Salon de baile 305 545
Trabajo con maquinaria .
pesada Fabrica 635 965
Atletismo Gimnasio 710 1090

*Unidades en BTU/h. Fuente: ASHRAE Handbook Fundamentals. Elaboracion propia.

Se escoge la segunda opcidn en oficinas ya que es el caso en el que una persona produce

mas calor. Por lo tanto gsp = 250 % = 73.225W.

Para el calculo del calor sensible total generado por las personas se usa la ecuacion 11.
Qsp = N°de personas .qsp (11)
Reemplazando el N° de personas igual a 208.
Qsp = (208)(73.225) = 15230.8 W = 15.2308 kW

De la tabla 6 se obtiene que qlp = 200 % = 58.58 .

Para el calculo del calor latente total generado por las personas se usa la ecuacion 12.
Qlp = N° de personas . qlp (12)
Qlp = (208)(58.58) = 12184.64 W = 12.184 kW

4.1.5.2. Generada por la iluminacion

Para poder generar la cantidad suficiente de iluminacion en un espacio se requiere de
energia eléctrica, la cual no solo produce luz, sino también calor. Esa energia se transmite por
el espacio de oficinas, una parte por conveccion, y la otra por radiacion hacia las superficies
cercanas. Toda esta carga generada por la iluminacion sera netamente sensible.

Este tipo de carga generada por la iluminacion es considerado como el mayor componente
de la carga interna, por eso se recalca la importancia de hacer un calculo preciso de esta.

Actualmente, ya no se usan ldmparas incandescentes, pero es importante saber que estas
convierten aproximadamente solo el 10% de energia suministrada en luz, el 80% se disipa en
radiacion y el otro 10% se transfiere por conveccion y conduccion. Las lamparas fluorescentes,

que son las que se usan actualmente por su mejor eficiencia, convierten el 25% de la energia
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suministrada en luz, 25% en radiacion y 50% es disipada por conduccion y conveccion (Diaz
& Barreneche, 2005).

La ganancia de calor por iluminacion se puede determinar mediante ecuacion 13.

q=W.CLF.F,,.F, (13)
Cada término de la ecuacion se detalla en la tabla 7.
Tabla 7
Variables para calculo de calor sensible generado por iluminacion
Término Especificacion

w Capacidad total de iluminacion

CLF Factor de carga de enfriamiento

Fy Factor de uso de iluminacion

Fyq Factor especial de iluminacion

Fuente: (Diaz & Barreneche, 2005) Elaboracion propia.

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones en la norma A080, se halla el nimero de
focos para el area propuesta resultando 46 focos ahorradores de una potencia de 65 W.

Para el factor de carga de enfriamiento, se toma por supuesto que los focos ahorradores
funcionan siempre que el sistema de aire acondicionado también lo haga, si se usa esta
condicion entonces el valor de CLF es igual a 1.

El factor de uso de iluminacion es la relacion entre los vatios consumidos de manera
efectiva y el total de vatios instalados. En general este factor también toma un valor de 1.

El factor especial de iluminacion es aplicable en el tipo de lamparas fluorescentes,
causadas por las pérdidas por el balastro, en este caso es igual a 1.25.

Reemplazando en la ecuacién 13 se obtiene:

q = (65)(1)(1)(1.25) = 81.25W

En total son 46 focos, por lo que para hallar el valor total de calor sensible generado se
debe multiplicar por la cantidad, como lo muestra la ecuacion 14.

Q = N° luminarias . q (14)
Q = (46)(81.25) = 3737.5 W = 3.7375 kW
4.1.5.3. Generada por otros equipos

En un sistema como una oficina, existe ganancia tanto de calor sensible como latente
producida por otras fuentes. Las maquinas eléctricas, calculadoras, fotocopiadoras generan
calor sensible y su aporte debe entrar en consideracion en el calculo de cargas. Por otro lado,
algunos electrodomésticos pueden resultar una combinacion de calor sensible y latente. Las

ganancias de calor se obtienen directamente de su manual de fabricante.
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En el ambiente propuesto se considera se encuentran los equipos electronicos
mencionados en la tabla 8.

Tabla 8
Ganancias de calor por equipos de oficina

Potencia Calor Calor Calor Calor
Equipo Cant. sensible* latente* sensible* latente*
w o . o .
unitario unitario total total
Cafetera 4 2000 785 880 3140 3520
Fotocopiadora 3 1760 1706 0 5118 0
Computadora 30 200 717 0 21510 0
Laptop 5 600 683 0 3415 0
Microondas 1 1200 3687 0 3687 0
Total 36870 3520

*Unidad en BTU/h
Fuente: (Diaz & Barreneche, 2005). Elaboracion propia

4.1.6. Adicional a las ganancias de calor sensible y latente del local

Para realizar las ganancias de calor de un local, es necesario aplicar un adicional de
seguridad para compensar algunos errores causados por:

e Ganancias producidas por el calentamiento del aire en los conductos.
e Ganancias equivalentes en las fugas.

e Ganancias en el ventilador.

e Seguridad del sistema.

En general y para este disefio, se usa un adicional del 10% del calor sensible total
encontrado. Para calcular el adicional del calor latente, se debe tomar los adicionales producidos
por las fugas en los conductos. Asi que se toma un 5% del calor latente como adicional.

La tabla 9 muestra un resumen del procedimiento de calculo de las cargas de
refrigeracion. Asimismo, para una mejor visualizacion, se utiliza Matlab para programar una
herramienta que permita visualizar de forma grafica los calores involucrados en el disefio de las
cargas (figura 14). Cabe destacar que la data es modificable, por lo que esta herramienta
permitird obtener resultado de cargas de refrigeracion para otros ambientes de la ciudad de Piura

que deseen refrigerarse.
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Tabla 9
Resumen de calculo de cargas térmicas
CALOR POR RADIACION
Ubicacién Alfl‘z’a SHGC le\',gr
Sur 287 0.34 18.927
Ventana Este 75 0.34 13.291
Oeste 75 0.34 13.291
Muro Norte 287 0.34 3.599
Calor total (kW) 49.107
CALOR POR TRANSMISION
Area Resistencia
Ubicacion m? térmica Calor kW
m?K/W
Sur 287 0.00162 8.431
Ventana Este 75 0.00619 2.214
Oeste 75 0.00619 2.214
Muro Norte 287 0.00072 19.110
=
é Calor total (kW) 31.970
7 CALOR INTERNO
5 Calor por
: Concepto unidad Cantidad  Calor kW
&) W
= Personas 73 208 15.231
o lluminacién 81 46 3.738
Cafetera 230 4 0.920
. o Fotocopiadora 500 3 1.500
DISpOSItVOS 11 tadora 210 30 6.300
Eléctricos
Laptop 200 5 1.000
Microondas 1080 1 1.080
Calor total (kW) 29.768
CALOR POR AIRE EXTERIOR
Variacion de
Concepto C;l;;:lal Temp;{ratura W(i:;;;p :;13 Calor kW
Alre 9360 14 0.35 44.881
exterior
Calor sensible total (kW) 155.726
Factor de Seguridad 5%
Calor sensible efectivo total (kW) 163.513
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CALOR INTERNO
Calor por
Concepto unidad Cantidad  Calor kW
W
Personas 59 208 12.185
Cafetera 258 4 1.031
. o Fotocopiadora 0 3 0
= D'SPOS'."VOS Computadora 0 30 0
= Eléctricos
Z, Laptop 0 5 0
E Microondas 0 1 0
5 Calor total (kW) 13.216
QO‘ CALOR POR AIRE EXTERIOR
j Diferencia
®, Concepto Calgdal de L*pe Calor
m’/h humedad Wh/K m® kW
g/kg
Aire exterior 9360 55 0.8 32.198
Calor latente total (kW) 45.414
Factor de Seguridad 10%
Calor latente efectivo total (kW) 49.955
CALOR TOTAL kW 213.468
CALOR TOTAL BTU/h 728,382.538

Fuente: Elaboracion propia.

Calor por Radiacién Calor Sensible Generada

KW
KW

Calor por Conduccion o Calor Latente Generado

KW
KW

Pared norte Resio de paredes Aire exterior Equigos Personas

Figura 14. Gréfica de calores involucrados en las cargas de refrigeracion.
Fuente: Elaboracion propia. Software Matlab.

4.2. Modelacion del ciclo de refrigeracion por absorcion

El objetivo de modelar es crear una representacion util de un ciclo de absorcion real, esto
implica plantear una serie de ecuaciones que permitan determinar el estado termodinamico de
los puntos caracteristicos del ciclo. Las ecuaciones surgen de realizar los balances de masa y de

energia para los dispositivos constituyentes del sistema. Revisada la literatura, existen regulares
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variaciones del ciclo de refrigeracion por absorcion; sin embargo, para el presente estudio se
considera el ciclo més basico para su andlisis mostrado en la figura 15.

Condensador - Generador

®__

Valila de expansion
del refrigerante

o4

1@

: Intercambiador

Vabvula de expansion
de la sohucién

®4-

Evaporador : Absorbedor

Figura 15. Ciclo basico de refrigeracion por absorcion.
Fuente: Elaboracion propia. Software EES.

Antes de realizar los balances de masa y energia, es necesario establecer las siguientes
hipétesis:

e Los procesos llevados a cabo por cada componente son procesos de flujo estable, es
decir, el fluido fluye de manera estacionaria por el componente.

e Los cambios en la energia cinética y potencial se consideran insignificantes respecto
a otros términos en la ecuacion de la energia.

e Se considera que el sistema entero opera entre dos niveles de presion (alta y baja)
cuyas caidas ocurren unicamente en las valvulas de expansion y en la bomba. Cabe
mencionar que en realidad hay pérdidas de presion en el paso del fluido por cada
componente y por cambios en la elevacion; sin embargo, seran despreciadas para el
disefio.

e El fluido de trabajo es la mezcla de agua como refrigerante y bromuro de litio como
absorbedor. Por lo tanto, se debe tener en cuenta las propiedades termodinamicas de
la mezcla.

4.2.1. Estados termodinamicos

Dado que la temperatura de ebullicion del bromuro de litio es bastante alta (1282° C) es
factible afirmar que no es volatil comparado con el agua por lo que, por ejemplo, en el
generador, cuando la solucién cambia de fase, lo que fluye al condensador es vapor de agua.
Sin embargo, desde un punto de vista molecular, algunas moléculas o iones de la sal (LiBr)
escapan de la fase liquida y estan presentes en el vapor de agua. Esta tendencia de escape es tan

pequefia que en el punto 7 se tiene vapor de agua puro sobrecalentado.
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Entonces, lo que ocurre en el generador es una evaporacién parcial y, como lo que sale
del generador es esencialmente vapor de agua libre de la sal, la solucién liquida que regresa al
absorbedor resulta muy concentrada (puntos 4,5y 6).

Similar a estos puntos, se puede aplicar el mismo razonamiento para los demas restantes.
El resultado del estado termodindmico en cada punto del ciclo se resume en la tabla 10.

Tabla 10.
Resumen de estados termodinamicos en puntos caracteristicos del ciclo.

Punto Estado Comentario
1 Solucion liquida saturada Calidad de vapor cero
o ) Salida de bomba a partir de modelo
2 Solucion liquida subenfriada ) .
isentropico
o ) Salida de la corriente fria del
3 Solucion liquida subenfriada f )
intercambiador de calor
4 Solucién liguida saturada Calidad de vapor cero
&Y. ) Salida de la corriente caliente del
5 Solucién liquida subenfriada ) )
intercambiador de vapor
6 Solucién liquida subenfriada Paso por la valvula de expansién
7 Vapor de agua sobrecalentado Fraccién de masa de la sal es cero
8 Agua liquida saturada Calidad de vapor cero
/ La salida de la valvula de expansion
9 Mezcla de agua liquido - vapor
puede resultar en dos fases
10 Vapor de agua saturado Calidad de vapor es uno.

Fuente: (Herold et al., 2016)

Se recuerda que se define a la calidad de una sustancia (en este caso una solucion agua
bromuro de litio) como la razon entre la masa de vapor y la masa total de la mezcla. Su valor
estd entre 0 y 1. De ahi que la calidad cero tiene significado si se trata de liquido saturado,
mientras que calidad uno se trata de vapor saturado. Cabe mencionar que, en la realidad, las
condiciones en estos puntos no son exactamente saturadas. Estas fueron planteadas por
conveniencia para el modelado del sistema (Herold, Radermacher, & Sanford, 2016)

4.2.2. Analisis termodinAmico componente a componente
Se presentan las siguientes tablas que relacionan cada componente con las ecuaciones que

se obtienen de balances de masa y energia.
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Tabla 11.

Balances de masa por cada componente.
Componente Balance de masa Balance de LiBr
Absorbedor My + Mg = My myx, = MeXe
Generador Mg = my + m, M3X3 = MyXy
Condensador m, = Mg X7 = Xg
Vélvula del refrigerante mg = Mg Xg = Xg
Evaporador Mg = My X9 = X19
Bomba my, = m, X1 = Xy
Valvula de la solucion mg = Mg X5 = Xg
Corriente caliente del IC my = Mg X4 = X5
Corriente fria del IC m, = 1y Xy = X3

Fuente: (Herold et al., 2016). Cada ecuacién se aplica en el cddigo EES (anexo C).

Tabla 12.
Balances de energia por cada componente.
Componente Balance de energia
Bomba myhy + W, = myh,
Intercambiador de calor myhy + myhy = mzhs + mshs
Valvula de la solucién hs = hg
Absorbedor Myohio + Mehg = Myhy + Qg
Generador mzhs + Qg = miiyhy + 1yhy
Condensador myh, = Q. + mghg
Valvula del refrigerante hg = hq
Evaporador ohg + Q, = 1Myohq,

Fuente: (Herold et al., 2016). Cada ecuacion se aplica en el codigo EES (anexo C).

4.2.3. Parametros de entrada

La resolucion del sistema de ecuaciones resultante del modelado del ciclo requiere de
valores iniciales o parametros de entrada de algunas variables de manera que las restantes
puedan ser calculadas. Estos parametros dependen de los estados termodindmicos y estos a su

vez de las condiciones de operacion del sistema. Los valores se muestran en la tabla 13.
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Tabla 13.
Parametros de entrada del modelo termodinamico del ciclo.

Parametro Denominacion Valor Unidad Ecuacion Efecto en el
de entrada modelo
Salida del ..
absorbedor T1 25 OC T1 = Tsat(Pbajalxl) Fljaxl
Salida del o ..

Salida del ..
condensador Tg 40 °C Tg = Tsat,liquido (Palta) Fija Pytq
Salida del .
evaporador T1o 16 °C Ty = Tsat,vapor (Pbaja) Fija Pbaja
Carga de . . Fija flujos
refrigeracion Qe 20 22 W Qe = 1ityo(h1o — ho) masicos
Efectividad 0 3 d = fa—Ts Relaciona
del IC Eic ' T,—T, temperaturas

Fuente: Elaboracién propia.

Los valores de temperatura usados como entradas corresponden respectivamente a los

cuatro componentes en cada esquina del ciclo. Cabe mencionar que las temperaturas en el

absorbedor y en el generador son medidas para solucion de agua y bromuro de litio mientras

que en el condensador y evaporador son medidas para el refrigerante (agua). Los criterios para

suponer estos valores se mencionan a continuacion:

Dado a la baja presion (por debajo de la atmosférica) en el tramo del evaporador la
temperatura de ebullicién del agua suele ser menos de 20 °C en aplicaciones de
refrigeracion. Se considera T;, = 16 °C.

La fuente de calor para sistemas de absorcion debe estar entre los 100 y 200 °C
(Cengel & Boles, 2015) por lo que el retorno de la solucion del generador hacia el
absorbedor se supone ligeramente menor a tal rango, T, = 90 °C.

La operacion del condensador depende principalmente del medio de enfriamiento, es
decir el sumidero donde se desecha el calor del vapor de la solucion agua — bromuro
de litio. Por tanto, se supone la maxima temperatura ambiente exterior con un margen
de 6 °C, Tg = 40 °C.

En el absorbedor reaccionan vapor de agua a baja presion proveniente del evaporador

y solucion concentrada de LiBr a alta temperatura proveniente del generador por lo
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que la temperatura en el punto 1 corresponde a la mezcla y varia entre 20 y 50 °C. Se
considera T; = 25 °C.

e Lacantidad de calor absorbido por el evaporador para que el agua liquida pase a vapor
depende de los requerimientos de acondicionamiento, es decir, debe ser igual a la carga
de refrigeracion calculada. Por lo tanto, Q, = 213.47 kW.

e La efectividad del intercambiador de calor hace referencia al intercambio maximo de
calor que podria darse. Depende del tipo de intercambiador y de su dimensionamiento.
Se escoge una efectividad € = 90%.

4.2.4. Procedimiento de calculo

Con los datos iniciales y todas las ecuaciones planteadas se puede empezar por calcular
las presiones alta y baja del ciclo; a partir de ahi, hallar las concentraciones y entalpias para
cada punto. Por ultimo, se determinan las potencias térmicas junto con los flujos masicos
involucrados. Se tiene en cuenta que el sistema trabaja con mezcla de fluidos; es decir, entre
los puntos 1y 6, el fluido de trabajo es vapor de una solucién de agua y bromuro de litio en dos
concentraciones, mientras que entre los puntos 7 y 10 solo se tiene al agua como refrigerante
entre los estados de liquido y vapor.

Para conocer las concentraciones se puede recurrir al diagrama de Duhring, el cual
representa el ciclo de absorcion en funcion de la presion de saturacion, concentracion y
temperatura de la disolucion, en este caso para la mezcla LiBr — H,O0. El diagrama es basado
en la regla de Duhring, la cual establece que si el punto de ebullicion de una disolucion se
representa con respecto al punto de ebullicion del disolvente puro (el agua como refrigerante)

a la misma presion, los puntos correspondientes a distintas presiones se aproximan a una recta.

Pure water

+ + + + + T i
0 50 100 150 200

Temperature (C)

Figura 16. Diagrama de Duhring para la disolucién LiBr — H,0
Fuente: (Herold, Radermacher, & Sanford, 2016)

Para las entalpias se recurre al diagrama de Merkel, donde se representa informacién de
esta propiedad relacionada con la concentracion, temperatura y presion de la disolucion. Todas

las lineas en este diagrama representan propiedades de saturacion.
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500

Enthalpy (1/g)

Mass fraction LiBr

Figura 17. Diagrama de Merkel para la disolucion LiBr — H,0
Fuente: (Herold, Radermacher, & Sanford, 2016)

4.2.4.1. Implementacion de software EES

Engineering Equation Solver (EES) es un software cuya funcion bésica es la solucion
numérica de ecuaciones algebraicas, ecuaciones no lineales y ecuaciones diferenciales.
Incorpora diversas funciones matematicas y propiedades termodinamicas y de transporte para
cientos de fluidos incluida la mezcla LiBr — H,0 lo que supone una gran ventaja que
convierte al software en una herramienta valiosa para desarrollar el modelo matematico del
ciclo de absorcién. Los valores de las propiedades pueden ser integradas en las ecuaciones de
los balances para poder determinar el estado termodinamico para cada punto del ciclo. Por tal
motivo, para la presente investigacion se obtienen los resultados a partir de un codigo en EES
(anexo C).
4.2.5. Resultados

En la tabla 14 se muestran las propiedades termodinamicas de cada punto caracteristico
del ciclo de refrigeracion por absorcion.

La eficiencia de un sistema de refrigeracion se expresa en términos del coeficiente de
desempefio COP, por sus siglas en inglés. El objetivo de este sistema es remover calor del
espacio refrigerado. Para tal objetivo se requiere de una entrada, por lo que el COP se puede

expresar segun la ecuacion 15.

COP = Salida deseada (15)
~ Entrada requerida

En los sistemas convencionales por compresion de vapor, la entrada requerida vendria a
ser el trabajo de accionamiento requerido por el compresor mecanico. Dado que la cantidad de
calor removido del espacio refrigerado puede ser mayor que la entrada de trabajo requerida, el

COP para estos sistemas suele ser mayor que la unidad.



37

Tabla 14
Propiedades termodindmicas de cada punto del ciclo por absorcion.
Punto  hi[/g] wmilkg/s] Q-] Tl m[{Sqg]  PilkPal
1 47.7 0.230 25 0.3789 1.819
2 47.7 0.230 25 0.3789 7.381
3 114.0 0.230 50.87 0.3789 7.381
4 226.0 0.139 90.00 0.6246 7.381
5 116.8 0.139 31.50 0.6246 7.381
6 116.8 0.139 31.50 0.6246 1.819
7 2593.2 0.09 50.44 0 7.381
8 167.5 0.09 40 0 7.381
9 167.5 0.09 0.04077 0 1.819
10 2529.9 0.09 16 0 1.819
Potencias térmicas y COP
W,  Potenciade la bomba 0.9418 W
Q. Calor liberado por el condensador 219.2 kW
Q. Calor absorbido por el evaporador 213.47 kW
Qa Calor liberado por el absorbedor 2339 kW
Qg Calor de generacion 239.7 kW
Orc Tasa de calor en el intercambiador de calor 15.22 kW
COP  Coeficiente de rendimiento 0.9

Fuente: Elaboracién propia. Software EES.

Por el contrario, en un sistema por absorcion, la entrada requerida es la potencia térmica
de la fuente a alta temperatura sumada con la potencia de entrada en la bomba. Esta ultima
resulta ser despreciable frente a las demas potencias por lo que el COP para un sistema de
absorcion se expresa segun la ecuacion 16.

Q, Q,
COPupsorcion = W ~ Q_g (16)

En este caso, Qg suele ser mayor que Q,; de hecho, el COP de sistemas de refrigeracion
por absorcion por lo comun es menor que la unidad, y el resultado del modelo fue de un
coeficiente de desempefio igual a 0.9.

Con ayuda del EES, se puede representar la influencia de la efectividad del
intercambiador de calor sobre el COP con ayuda de una tabla paramétrica. Se muestra la

relacién entre ambos coeficientes en la grafica de la figura 18.
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Figura 18. Relacion entre el COP y g,
Fuente: Elaboracion propia. Software EES.

De la gréfica se discute lo siguiente:

e Sin un intercambiador de calor (g, = 0), el desempefio del sistema es minimo ya
que no es aprovechada la energia térmica de la solucién concentrada que retorna
hacia el absorbedor lo que implica que el generador requerird mayor energia para
cumplir su funcién (mayor Q,)

e Por el contrario, con un muy eficiente intercambiador de calor (g = 1), el
desempefio resulta maximo ya que habra un mayor aprovechamiento de la energia
térmica dentro del propio sistema y por tanto la entrada requerida sera menor.

4.3. Modelacion del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor

De manera similar al ciclo por absorcion, se realizan balances de energia para los
componentes del ciclo por compresion de vapor (tabla 15) y con ayuda del software EES se
obtienen los siguientes resultados para los estados termodinamicos del ciclo en la tabla 16. Se
utilizan las propiedades del refrigerante R-134.

Se considera que el refrigerante ingresa al compresor a 120kPa como vapor saturado

mientras que pasa por la valvula como liquido saturado a una temperatura de 36 °C.

Tabla 15.
Balances de energia por cada componente del ciclo por compresion mecanica.

Componente Balance de energia
Compresor Weomp = m(hy — hy)
Condensador Qy = m(hy, — h3)
Valvula de expansion hs = hy
Evaporador Q, = m(hy — hy)

Fuente: Elaboracion propia. Cada ecuacion se aplica en el cddigo EES.



Tabla 16.
Resultados de estados termodinamicos.

P [kPa] T[oC] s[k’;—’C] h[:—;]

120  -22.32 0.9478 237
931.8 458 0.9478 279.7
931.8 36 0.376 102.3

120 -22.32 0.376 93.54

A w N R

Fuente: Elaboracion propia.

La potencia del compresor tiene un valor de 4.169 kW para el sistema planteado.
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Capitulo 5
Implementacion de sistemas de captacion solar
5.1. Disefio de banco de colectores solares
La energia solar que llega a la tierra se obtiene debido a que en el ndcleo del Sol se
producen constantemente reacciones de fusion a temperaturas de millones de grados las cuales
liberan ingentes cantidades de energia en forma de radiacién electromagnética. Una parte de

esta energia llega a la parte exterior de la atmdsfera terrestre con una irradiancia promedio
2

alrededor de 1367 mﬁ la cual varia dependiendo de la distancia entre el Sol y la Tierra (Asea

Brown Boberi).

La irradiancia solar es la intensidad de la radiacion electromagnética solar incidente en
.. kW . . . .
una superficie de un metro cuadrado (ﬁ) Al atravesar la atmosfera, la irradiancia decae

debido a que es parcialmente reflejada y absorbida.

La irradiacion solar es la integral de la irradiancia a lo largo de un tiempo determinado

kWh .y, . & N . , ..y
( — ) La radiacion que incide sobre una superficie horizontal esta compuesta por radiacion

directa, relacionada con la irradiancia sobre la superficie, por radiacion difusa, que llega a la
superficie procedente de todo el firmamento y no solo de una parte de este, y por radiacion
reflejada en determinadas superficies del suelo y el entorno préximo (Asea Brown Boberi).
5.1.1. Colector solar

Un colector solar convierte la energia de irradiacion solar en energia térmica de un fluido
de trabajo en aplicaciones termosolares.

Los colectores solares generalmente se clasifican en dos categorias segun las
proporciones de concentracion: colectores no concentradores y colectores concentradores. Un
colector no concentrador tiene la misma area de interceptacion que su area de absorcion,
mientras que un colector concentrador tiene superficies reflectantes concavas para interceptar

y enfocar la irradiacién solar en un area receptora mucho mas pequefia (Tian & Zhao, 2012).
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5.1.1.1. Colector no concentrador

5.1.1.1.1.  Colector solar plano

Cuando la radiacion solar pasa a través de una cubierta transparente e incide en la

superficie absorbente ennegrecida de alta capacidad de absorcion, como se observa en la figura

19, la placa absorbe una gran parte de esta energia y luego es transferida al fluido que es

transportado en los tubos para su almacenamiento o posterior uso.

La parte inferior de la placa absorbente y el lado de la carcasa estan bien aislados para

reducir las perdidas de conduccion. Los tubos pueden soldarse a la placa absorbente, o pueden

ser una parte integral de la placa (Kalogirou, 2004).

- Marco de Alummio Anedizade
© —Cristal
- —Pintura Negra Termoresistente
" Aletas de Cobre

Termorefractante )
Aislante de Poluretano s
Calerias 3/8" Cobre
Cubterta Zincalum n
Clafierias 1" Cobre ———

Figura 19. Estructura de colector solar plano.
Fuente: (Roman, 2008)

5.1.2. Calculo de colectores

Obtenida la carga térmica total de la oficina, se procedera al célculo del nimero de

colectores, teniendo en consideracion factores climaticos de la zona y del sistema de

acondicionamiento a implementar. Para la obtencion de este valor se utiliza la ecuacion 17

(Hernandez G., 2012):

Q
donde:
Ar: Area total de colectores solares [m?]
Q: Carga térmica total del edificio [kW]
COP:  Coeficiente de rendimiento [-]
No- Eficiencia del colector solar [-]

(17)
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k: Coeficiente de pérdidas de calor del colector solar [mM;K]
T Temperatura media de trabajo del colector [K]
T,: Temperatura ambiente [K]

K Irradiancia solar promedio [l:n—wz/]

Se selecciona el colector solar SchiicoSol K cuya ficha técnica (anexo D) tiene los
siguientes datos importantes para el célculo a realizar:

Tabla 17
Datos de colector solar

SchiicoSol K
Superficie 2.53m?
Eficiencia (n,) 79.9%
Coeficiente de pérdidas de calor (k) 3.97 mmle
Coeficiente de absorcion 95.0%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 18 se muestran los datos obtenidos durante el desarrollo del presente trabajo

para el calculo de colectores.

Tabla 18.
Datos para calculo de colectores.
Datos
Carga térmica total 213.5 kW
COP 90%
Temperatura promedio en Piura 34 °C
Irradiancia solar promedio 520 Kz
m

Fuente: Elaboracion propia
Para la temperatura promedio de trabajo del colector T,,, se utiliza la ecuacion 3 tomando

b = 0.95 como el coeficiente de absorcion del colector y Re = 3157 % de acuerdo con los

valores de irradiancia a la latitud considerada para la ciudad de Piura.

3157
T, =95+ (0.95)(

754.38) (19.9) = 88°C

Reemplazando datos en la ecuacion 17 se obtiene Ay = 613.4 m?. Para obtener el

nimero de colectores se divide el resultado entre el area unitaria del colector seleccionado.
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553 ~ 243 colectores

#colectores =

5.2. Diseiio del sistema fotovoltaico
5.2.1. Software PVSol

Se dispone del software PVSol que permite disefiar y simular sistemas fotovoltaicos
conectados a red, desde baterias hasta vehiculos eléctricos con una alta precision de resultados,
esto debido a que cuenta con una gran base de datos de los principales componentes tales como
inversores, paneles solares y baterias. Ademas, cuenta con datos climatologicos de muchas
ciudades a nivel mundial por lo que se puede simular con datos reales de localidades. Su interfaz
resulta amigable para el usuario, y el ingreso de parametros es sencillo; por ultimo, esta en
constante actualizacion por lo que los errores se corrigen rapidamente y se van puliendo las
caracteristicas que ofrece.
5.2.2. Analisis de consumo energético

Se realizo la curva aproximada del consumo diario de 16 equipos de aire acondicionado
modelo AVNQ48GM2AO0, para su posterior analisis. Este modelo tiene una potencia de entrada
de 4.45 kKW y una capacidad de enfriamiento de 48000 BTU, como se observa en el anexo E. A

continuacion, se resumen los datos antes mencionados en la figura 20.

Curva de consumo diaria

Potencia Activa [kW]
Now B U oD N ®
(=} (=] [=] o (=] (=} o

i
<)

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
0:00
1:00
2:00
3:00

20:
21
22:
23

~~~~~~~~~~~~~~

Figura 20. Consumo diario promedio de energia activa.
Fuente: Elaboracion propia. Software PV Sol

5.2.3. Simulacion de sistema fotovoltaico

Con los datos obtenidos mediante el analisis de consumo se procede a realizar una
simulacion con el software PVSol, que permite obtener resultados aproximados del
funcionamiento real del sistema.

Para el dimensionamiento, se ingresa el perfil de carga y consumo anual de energia
aproximado, entonces, mediante un método iterativo de prueba y error se busca el sistema mas

adecuado.



45

5.2.3.1. Paneles solares
El sistema esta compuesto por 225 paneles solares monocristalinos con la dltima
tecnologia PERC Half cell de 400 Wp de potencia cada uno, conformando un sistema

fotovoltaico de 90 kWp; como se observa en la figura 21.

Fabricante Mddulos FV

[Jinko Solar | [CheetshPerc JKM400M-72-V

Seleccidn desde favoritos Gnicamente

[[] Photo Plan - Vista fotografica preliminar de la asignacion del tejado

[] Asignacién arafica

Midmero de médules 225[= 90.00[=] kwp Proporcidn desesda con respecto al consume
Situacién de montaje b Spbresoportes - teado ~ ‘
Seguimiento Ninguno ~
Indinacidn aca I = L3
Orientacién 1) = ‘ ]
Admut 0%

Figura 21. Parametros de paneles solares.
Fuente: Elaboracion propia. Software PVSol.

5.2.3.2. Inversor fotovoltaico

Calidad de la conexién Carga desequilbrada

Conexién NGmero de médulos Factor de dimensionamiento

s " okvA

MPP 1 2x 14
E wer2:2x14 %6 % 112.00 Sl

ax MPP 1:3x9
MPP 2: 2x15 57 % e et

@ FRONIUS Symo 20.0-3-M

CONEXION: Superficie fotovoltaica 1

Figura 22. Configuracion y arreglo de paneles solares e inversor.
Fuente: Elaboracion propia. Software PVSol

Se selecciona un modelo de inversor Fronius de 20 kW, equipo de la més alta gama,
disefiado y fabricado en Austria con los mas altos y exigentes estandares internacionales.
En la figura 22 se aprecia el nimero de inversores, asi como los arreglos de paneles para

cada uno, resultando en una calidad de conexién del 78.67%.
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5.2.3.3. Resultados de simulacion

Instalacidn FV
Potenda generador FV 90 kwp
Rendimiento anual espec. 1,733.55 kwhiwp

Coefidente de rendimiento de la instalacidn (PR) 83.2 %

Energia de generador FV (Red CA) 156,019 kWh/Afo
Consuma propic
Inyeccion en la red

Limitacidn en el punto de inyecddn

Proporcién de consumo propio
Emisiones de CO: evitadas

Consumidores

Consumidores

Consumo Standby (Inversor)

Consumo total
cubierto mediante energia fotovoltaica
cubierto mediante red

Fraccidn de cobertura solar 57.9 o

Figura 23. Resumen de resultados de simulacion.
Fuente: Elaboracion propia. Software PVSol.

En la figura 23 se observa que la solucion propuesta permite obtener una proporcién de
consumo propio de energia en horas de sol superior al 96% y una fraccion de cobertura del
consumo total de energia durante el afio del 57.9%, la cual puede verse incrementada variando
algunos habitos de consumo, enfocando el encendido y funcionamiento de ciertas cargas
durante horas de sol.

Durante el afio se aprovechan aproximadamente 150,533.00 kWh de la energia solar
disponible que, traducido al costo de la energia actual del cliente, significa un ahorro anual de
aproximadamente S/. 60,213.20 a un costo de alrededor de 0.4 soles/lkWh. Este costo es
referencial debido a que depende del sistema eléctrico y de la potencia contratada del proveedor
eléctrico.

También se observa que, gracias a la energia ahorrada del sistema eléctrico, se evitan
73,329 kg de CO2 al afio, lo cual también es referencial ya que varia segin cémo se produce la
energia eléctrica en la localidad.

En la figura 24 se muestran de forma grafica la solucion propuesta.

5.2.3.3.1. Flujo de energia

en el punto de inyeccién:

Limitacién en el inversor

Figura 24. Flujo de energia entre el sistema fotovoltaico, consumidor y red eléctrica.
Fuente: Elaboracion propia. Software PVSol.
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El total de energia consumida al afio asciende a 260,031.00 kWh/afio, de los cuales
150,533 kWh/afio seran cubiertos por la instalacion fotovoltaica. Existen horas del dia cuando
se produce energia excedente respecto al consumo, pero mediante un Smart Meter se puede
limitar la inyeccion a red, como se muestra en la figura 24; esto debido a una ley en Peru que
evita esta situacion.

5.2.3.3.2. Utilizacién de la energia fotovoltaica

Figura 25. Utilizacion de la energia fotovoltaica durante el afio.
Fuente: Elaboracion propia. PVSol.

En la figura 25, se aprecia la estabilidad de produccién anual de energia, ain en meses de
invierno como junio, julio y agosto, cuando son menores los valores de irradiancia en la zona
norte del Per0.

5.2.3.3.3. Cobertura del consumo

Figura 26. Cobertura de le energia fotovoltaica durante el afio.
Fuente: Elaboracion propia. Software PV Sol.

En la figura 26 se aprecia el nivel de cobertura anual promedio del 58%, el cual incluso

entre los meses de junio y octubre supera el 65% del consumo de energia del cliente.
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Consumo diario vs Generacion FV
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Figura 27. Curva de consumo promedio vs produccién del sistema FV 90 kW.
Fuente: Elaboracion propia. Software PVSol.

En la figura 27, el area sombreada de amarillo representa la energia fotovoltaica que seréa
abastecida por parte del sistema fotovoltaico de 90 kW. Es una representacion aproximada de
la cobertura del sistema fotovoltaico respecto a la carga total consumida por los aires
acondicionados.

En resumen, en la tabla 19 se presentan los principales equipos para la conformacién del
sistema fotovoltaico propuesto.

Tabla 19.
Resumen de componentes del sistema.

Componente Panel fotovoltaico Inversor A.il.‘e
acondicionado
Fabricante Jinko Solar Fronius LG
Tipo Monocristalino PERC Conexion a red Inverter
Modelo JKM400M-72HL-V SYMO 20.0-3-M  AVNQ48GM2A0
Potencia unitaria 400 W 20 kw 4.45 kW
Cantidad 225 4 16
Potencia total 90 kW 80 kw 71.2 kW

Fuente: Elaboracion propia.



Capitulo 6
Resultados
6.1. Analisis de costos
6.1.1. Del banco de colectores
6.1.1.1. Software RETScreen
RETScreen Clean Energy Management Software tiene la finalidad de incentivar tanto
entidades publicas como privadas a desarrollar proyectos que involucren temas como energias
renovables, eficiencia energética y cogeneracion, ya que permite hacer simulaciones de
sistemas para fines de comerciales, de fabricas, edificios o incluso residenciales evitando gastar
cantidades importantes de dinero en la construccion y desarrollo de proyectos. El software
cuenta con una amplia variacion de datos que estan a disposicion del usuario incluyendo datos
de satélites de la NASA.
6.1.1.2. Costos y uso de software
En base a costos consultados en fichas técnicas y algunos datos de internet, se presenta la
siguiente tabla con las principales partidas que implica el sistema de banco de colectores.

Tabla 20.
Relacion de algunos costos del sistema por absorcion a colectores solares.

Precio unitario Precio
Dispositivos Marca (USD) Cantidad total
(USD)
Colectores Schiico CTE 319 CH 821.07 243 199,520.01
solares
Sistema de World Energy Absorption
absorcion Chiller L75HH 300,000 1 300,000
Bomba Humboldt 0.5HP 75 1 75
Tuberias y PAVCO 22.5 35 7875
accesorios
Subtotal 500,382.51
Total (20% de las instalaciones) 600,459.01

Fuente: Elaboracion propia

La informacion técnica del equipo L75HH del sistema de absorcion se muestra en el

anexo F. A partir de esta informacion se puede realizar un analisis econdémico de la rentabilidad
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del proyecto de acondicionamiento con sistema de absorcion. Se obtuvo como resultado que el
sistema es rentable a partir del aflo 28 aproximadamente, debido a que los costos de
implementacion son altos y los flujos de ahorro, por el uso de esta energia renovable,
expresados en dinero, son pequefios a lo largo de los afos. Asimismo, los costos por

mantenimiento anual desfavorecen la viabilidad del sistema.

Costos | Ahorros | Ingreso

Costos iniciales
Costo inicial 100% PEN 2,112,500
Costos iniciales totales 100% PEN 2,112,500
Flujo de caja anuales - Afio 1
Costos anuales/pagos de deuda
Costo de combustible - caso propuesto PEN 102,051
Costo de O y M (ahorros) PEN 0
Mantenimiento PEN 3,000
Pagos de la deuda PEN 0
Costos anuales totales PEN 105,051
Ahorros e ingresos anuales
Costo de combustible - caso base PEN 159,202
Ingresos por reduccion GEI PEN 0
Ingresos "premium” del cliente (rebaja) PEN 0
Otros ingresos (costo) PEN 0
Ingresos y ahorros anuales totales PEN 159,202
Flujo de efectivo neto anual - Ao 1 PEN 54,151

Figura 28. Viabilidad financiera del sistema de banco de colectores.
Fuente: Elaboracion propia. Software RETScreen

Para el piso de oficinas propuesto, no resulta factible la implementacion del sistema de
refrigeracion por absorcién, debido a que la vida util de los colectores oscila entre 25 y 30 afios,

por lo que no se aprecian ahorros significativos en su implementacion.
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Figura 29. Flujo de efectivo del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia. Software RETScreen.

6.1.2. Del sistema fotovoltaico
En la tabla 21 se muestra a detalle cada componente del sistema fotovoltaico y la

respectiva cotizacion del sistema en total.
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Tabla 21.
Cotizacién del sistema fotovoltaico.
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Subtotal
001 Panel sola_r I_\/IOI_\IO PERC 400 Wp clase UND 995 00
A - alta eficiencia
Inversor trifasico de interconexion a red 118,770.69
002 de 20 KW UND 4.00 USD
003 Sl_st,er_na de limitacion de inyeccion a red UND 1.00
trifasico
Tablero de interconexién ared y
004 protecciones AC UND 1.00 IGV
005 Tablero de acometida y protecciones DC UND 1.00 21,378.72
006 Caja de pases para conexiones DC UND 10.00 ush
007 Kit terminales MC4 PAR 18.00 Total
e o _
008 Estructura de aluminio T/inclinacién 15 UND 295 00
por un panel 140,149.41
009 Aire acondicionado LG AVNQ48GM2A0 UND 16.00 L,JSD'

010 Instalacién electromecanica segun
condiciones técnicas
Fuente: Elaboracion propia.

GLB 1.00

El costo de la inversién inicial del proyecto asciende a 140,149.41 USD. Con una
cobertura anual del consumo energético del 57.90 % se ha estimado un ahorro anual de
S/60,213.20 o de 17,253.07 USD segun el tipo de cambio actual.

En base a los costos de inversion inicial y ahorro anual se calculan los indicadores
financieros y nivel de rentabilidad del proyecto en 25 afios, debido a que la eficiencia de los
paneles solares decae a lo largo del tiempo. En la figura 30 se resume el flujo de fondos del
proyecto.

FLUJO DE FONDOS DEL PROYECTO

||IIIIIIIIIII_
Afic

Figura 30. Flujo de fondos del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.

de fondos [$)

Tomando como referencia una tasa de interes bancario del 5%, el proyecto se amortiza

en menos de 14 afos, con un costo de mantenimiento de 1,000.00 USD al afio.
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Tabla 22.
Indicadores financieros del proyecto.

Implementacion de sistema fotovoltaico

. 140,149.41

Costo inicial del proyecto OLJSS
Ingreso anual por ahorro de energia 17,253.07 USD
Costo de mantenimiento anual 1,000.00 USD
Tasa de interés del proyecto 5%

VAN 86,472.23 USD
TIR 9.22%
ROI 13.29 afios

Fuente: Elaboracién propia.

El analisis econdémico también se realiz6 en RETScreen, resultando un flujo de efectivo
muy cercano al obtenido anteriormente. Se puede apreciar que el proyecto resulta rentable a
partir del afio 14, obteniéndose un ahorro de aproximadamente 175 mil soles al cabo de la vida

atil de los paneles, 25 afios.

Costos | Ahorros | Ingreso

Costos iniciales
Costo inicial 100% PEN 455.276
Costos iniciales totales 100% PEN 455276

Flujo de caja anuales - Afio 1

Costos anuales/pagos de deuda
Costo de O y M (ahorros) PEN 0
Mantenimiento de los Paneles Solares PEN 3.490
Pagos de la deuda PEN 0
Costos anuales totales PEN 3.490
Ahorros e ingresos anuales
Ingresos por exportacion de electricidad PEN 36.004
Ingresos por reduccion GEI PEN 0
Otros ingresos (costo) PEN 0
Ingresos por produccién de EL PEN 0
Ingresos y ahorros anuales totales PEN 36.004
Flujo de efectivo neto anual - Afio 1 PEN 32514

Figura 31. Viabilidad financiera del sistema de paneles fotovoltaicos.
Fuente: Elaboracion propia. Software RETScreen.
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Figura 32. Flujo de efectivo del proyecto con paneles solares.
Fuente: Elaboracion propia. Software RETScreen.
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6.2. Impacto energético y medioambiental
6.2.1. Potencial de fuentes renovables en el Peru

El Peru, gracias a su diversidad y ecosistemas Unicos, es un pais rico en climas y recursos
renovables (energia edlica, solar, biomasa, geotérmica, etc.) las cuales permiten que exista la
alternativa de usar otras fuentes de generacion distintas al gas natural y a las grandes centrales
hidroeléctricas. Segun un estudio presentado por OSINGERMIN en el afio 2016 se resalta lo
siguiente:

e Energia solar: En el pais las regiones con mayores recursos para usar este tipo de

generacion, se encuentra a lo largo de la costa meridional de Arequipa, Moquegua y

Tacna, donde la radiacion media anual es de alrededor de 250 %

e Energia geotérmica: Peru forma parte del anillo de fuego del Pacifico, que se
encuentra caracterizado por una alta frecuencia de movimientos tectonicos. Gracias
al Organismo Japonés de Cooperacion Internacional (JICA), se llegd a la conclusion
que el potencial del pais es de 3000 MW.

e Energia hidroeléctrica: Se estima que el potencial es de 69445 MW concentrada en
la cuenca del Pacifico.

e Bioenergia: Considerando la cantidad de tipos de cultivos que existen en el Peru, dos
de los principales cultivos para aprovechar esta energia son la cafia de azlcar y el
sorgo. Per( tiene un potencial de hasta 117 MW con centrales eléctricas
convencionales de biomasa y de 5151 MW usando centrales de biogas.

Tabla 23.
Potencial de energias renovables en el Perd.

Fuente Potencial Aplicacion
Hidroeléctrica 69 445 MW Electricidad
Solar Radiacién: 250 W/m?  Electricidad, calor
Eodlica 22 450 MW Electricidad
Geotérmica 3000 MW Electricidad, calor

177 MW (biomasa) .
5151 MW (biogés) Electricidad
Fuente: La Industria de la Electricidad en el Pertd (OSINERGMIN, 2016)

Bioenergia

En el afio 2015, el Perl empieza a tener en consideracion la generacion de energia por
fuentes no convencionales, en comparacién con el 2008 (OSINERGMIN, 2016), como se puede

ver en figura 33.
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= Mini hidro
= Hidradlica Biomasa + Biogas
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= Hidraulica Otros (residual y carbén) Otros (residual y carbon) Edlico

Gas natural = RER

Figura 33. Produccion de energia segun el tipo de generacion.
Fuente: La Industria de la Electricidad en el Peru.

6.2.2. Huella de carbono

La huella de carbono es la medicién de los gases de efecto invernadero, que se pueden
medir en kilogramos de dioxido de carbono (CO2) que, al momento de desarrollar actividades
cotidianas o producir un bien, son expulsados a la atmosfera. Esta medicion de CO» abarca
desde el proceso de produccion de materias primas hasta el tratamiento de residuos ( Ministerio
del Ambiente, 2010)

La importancia de la medicion de la huella de carbono radica en que permite identificar
las principales fuentes de emisiones de COz y poder disefiar proyectos para lograr su
disminucion, alcanzando de esta manera mejoras ambientales, econdémicas y sociales.

Las principales actividades que originan la huella de carbono se detallan en la tabla a
continuacion:

Tabla 24.
Actividades que originan la huella de carbono.

Actividades Descripcion

Consumo de energia eléctrica Cantidad de energia eléctrica consumida en kWh
Consumo de combustibles en el Consumo de combustible: gasolina, gas natural,
transporte GLP o Diesel, expresado en galones o kg.
Consumo de combustibles para Cantidad de GLP, gas natural o Diesel, usado para
produccién producir un bien.

Fuente: Ficha informativa Huella de Carbono MINEM.

Para el calculo de las emisiones de CO: se utiliza la ecuacion 18.

Emisionesco, = (consumo de energia)(factor de emisiéon) (18)

Donde el consumo de energia puede ser: cantidad de energia eléctrica (kWh), gasolina
(galon), diésel (galén) o GLP (kg); mientras que el factor de emision es el valor definido que

expresa la cantidad de CO2 emitida y se muestran en la tabla 25.
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Tabla 25.
Factor de emision de kg CO..
Fuente Factor Unidades
Energia eléctrica  0.615 kg €0
kWh
kg CO
GLP 2.75 ik
kg
kgCO
Diesel 9.75 9>
galon
kg CO
Gasolina 7.9 gLre
galon
kg CO
Lefia 17 %2
kg

Fuente: Ficha informativa Huella de Carbono MINEM

6.2.3.

Calculo de emisiones de CO2

En el presente trabajo de investigacion se ha propuesto usar dos alternativas, la primera

opcion consta de paneles solares y la segunda, de colectores.

Paneles solares: Con el uso de paneles solares para un autoconsumo del 57.9%, se
calcula un ahorro de 150,533 kWh/afio de consumo eléctrico, se obtiene:
kg CO,

kg CO,
KWh

kWh
Emisiones(kgCO0,) = (0.615 )(150,533 E) = 92,577.795

Colectores solares: Con el uso de este tipo de tecnologia para los sistemas de
absorcion, lo cual reemplazara el funcionamiento del compresor. Este equipo tiene
un consumo de 241,688.4 kWh/afio de consumo eléctrico, se obtiene:

kg CO,
ano

kg CO,
kWh

kWh
Emisiones(kgCO0,) = (0.615 )(241,688.4 E) = 148,638.366

6.3. Discusion de resultados

6.3.1.

De los analisis economicos

Con los softwares PVSol y RETScreen se obtienen resultados de valores econdmicos para

los disefios propuestos de sistema fotovoltaico y colectores solares respectivamente. Estos

resultados permiten medir la rentabilidad de ambos sistemas a través de los afios

En el primer caso, se analiza a los colectores solares para su uso en un sistema de

refrigeracion por absorcion. En el grafico de flujo de efectivo acumulado se observa un

equilibrio luego de 30 afios entre los gastos y ahorros dados por el sistema, haciendo que las

ganancias, en un area por acondicionar tan extensa, sea igual a cero. Por tal razén no conviene
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la implementacién de este sistema, ya que un proyecto de esta naturaleza, que se basa en
energias renovables, busca reducir los costos de consumo eléctrico y al mismo tiempo generar
un ahorro significativo para los inversionistas. La mayor desventaja que presenta este sistema
es la fuerte inversion inicial que se debe realizar, sobre todo porque el precio de los colectores
es elevado, llegando a tener un precio promedio de USD 821.07 la unidad, resultando una
inversion Unica en colectores de aproximadamente USD 200,000, faltando adn todos los costos
relacionados al sistema de absorcion, tuberias y accesorios, lo cual aumenta su precio hasta un
valor aproximado de USD 600,500.

En el segundo caso, se analiza la implementacion de un sistema fotovoltaico para cubrir
parte de la alimentacion eléctrica necesaria por el sistema de refrigeracion de compresion
mecanica. De igual manera que en el caso anterior, se obtiene una gréafica de flujo de efectivo
acumulado para un tiempo estimado de 25 afios considerando que la eficiencia del panel decae
con el pasar del tiempo. Como se observa en la grafica de la figura 30, en el afio 14 después de
la instalacion, la inversion inicial y los costos asociados al mantenimiento se recuperan debido
al ahorro que genera utilizar el sistema. A partir de este afio hacia adelante, se generan
beneficios, llegando a una ganancia total de aproximadamente USD 40,000. En este caso la
inversion inicial no es tan elevada como en el sistema de absorcion, siendo el mayor costo
generado por el nimero de paneles. La inversion inicial para este proyecto es de alrededor USD
140,000.

6.3.2. Del impacto ambiental

En el caso del banco de colectores solares la energia ahorrada se mide respecto del
consumo del compresor reemplazado. En un sistema de refrigeracién convencional, el
compresor consume alrededor del 93% de energia que se requiere para funcionar de manera
optima. Ya que en el sistema de absorcion se reemplaza el compresor, entonces la energia
ahorrada es la que este ya no esta consumiendo; en general, para estos sistemas, el consumo

requerido por la bomba es despreciable para la medicion de ahorro energético. Para este caso

kg C02

se obtiene un ahorro anual de 148,638.366 ———=, lo cual es una cantidad considerable en

materia de evitar la contaminacion ambiental.

En el caso del sistema fotovoltaico de autoconsumo que cubre aproximadamente el 60%
del consumo total de la carga, los equipos de aire acondicionado tienen un consumo unitario de
4.45 kW, resultando una potencia total requerida de 71.2 kW para 16 equipos. Esto significa

que los paneles solares cubren en un afio 150,533 kWh. Asimismo, se obtiene un valor de

kgC 2

92,577.795 el cual, comparado con el uso de colectores, es menor, debido a que se esta
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utilizando Unicamente un autoconsumo del 60%. Se concluye que la relacion rentabilidad-

contaminacién es mucho mas factible haciendo uso de un sistema fotovoltaico.






Conclusiones
El calor latente generado por ingreso de aire exterior y el calor sensible por radiacion a
través de las paredes representan la mayor influencia en el calculo de la carga de
refrigeracion. Asimismo, para condiciones interiores, el calor depende principalmente del
namero de personas.
Existen ciertos factores que permiten que la radiacion refractada y absorbida disminuya,
por ejemplo, el uso de cortinas, de materiales aislantes (ladrillos huecos de sistemas
porticados), de colores claros para disminuir la absortividad, entre otros.
Softwares como PVSol y RETScreen resultan de gran importancia para el desarrollo de
energias sostenibles, porque permiten a expertos en la materia tener una idea del futuro de
proyectos ya que, si bien es cierto que se deben usar energias menos contaminantes, si no
es rentable econémicamente no se puede llevar a cabo.
El consumo total de energia activa del sistema de aire acondicionado es bastante alto, por
lo que implementar un sistema fotovoltaico de autoconsumo con respaldo de baterias para
que cubra la totalidad del consumo de la carga no resulta viable debido a que el precio de
la energia es relativamente barato en Perd, por lo que el retorno de la inversion se proyecta
a muy largo plazo. Otro punto es el alto precio de los componentes, sobre todo las baterias
solares de litio de ciclo profundo o las de tipo OPz, debido su eficiencia, capacidad y a que
otros tipos de baterias aumentan los costos de inversion y deben cambiarse en menor
tiempo que las mencionadas.
Para que una innovacion ingenieril se lleve a cabo debe haber un balance entre aspectos
econdmicos y ecoldgicos. Con respecto a lo ecoldgico en ambos sistemas se aprecia una
considerable reduccion de gases de efecto invernadero, aunque en el de absorcion es mas
notorio, pero en el &mbito econdémico el Unico que demuestra posibilidades de retorno de
inversion es el sistema de compresion alimentado por paneles por lo que este se considera

mas rentable para una futura aplicacion.






Recomendaciones
Debido a que la carga térmica hallada para el ambiente propuesto es demasiado grande no
se puede aprovechar el uso de la refrigeracion por absorcion y mucho menos resulta
rentable. Por esto se recomienda aplicar este tipo de sistema para cargas pequefias o cuando
se tiene una fuente de calor aprovechable de algin proceso industrial.
Se recomienda utilizar materiales aislantes para reducir el calor transmitido por radiacion
y conduccidn, en consecuencia, el nimero de equipos de aire acondicionado y costos de
inversion también disminuyen.
Para automatizar el sistema de acondicionamiento se sugiere realizar un analisis de cargas
térmicas por hora y por estacion, para cambiar la energia eléctrica requerida segun sea los
requisitos del momento y obtener una mayor rentabilidad.
En los meses de invierno es poco probable que las personas utilicen los sistemas de aire
acondicionado, por lo que es conveniente que la energia obtenida por los paneles solares
se aproveche en otros equipos Yy evitar el desperdicio de electricidad.
Al momento de realizar el disefio un sistema de alto consumo eléctrico es importante pensar
en el impacto ambiental que genera, esto debido al calentamiento global, por lo que se
recomienda optar por energias renovables para cubrir parte de este consumo eléctrico. Una
de las opciones mas viables es realizar un sistema fotovoltaico de autoconsumo, aunque la
inversion es mayor, siempre se recupera la inversion inicial e incluso se obtienen ganancias

a mediano plazo.
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Fuente: Material propio de autor. Software AutoCAD.
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Anexo B: Valores de irradiancia a una latitud de 5 °C

Tabla 1
Valores de irradiancia en kW/m? para ventanas ubicadas en el este-oeste a una altitud de 5°.
HORA/O | 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14 | 15 | 16 | 17 | 18 |Total
3 [215] 29 | 41 | 44 | 44 | 44 | 132 | 300 | 431 | 475 | 393 | 84.5 | 2041
Primavera | 1 |205| 34 | 41 | 44 | 44 | 44 | 135|305 | 442 | 487 | 401 | 78.5 | 2077
-Verano | 1 [205(355| 41 | 44 | 44 | 44 | 144 | 326 | 467 | 513 | 420 | 39 | 2138
1 | 19 |355| 41 | 44 | 44 | 44 | 147 | 335|474 (520 | 415 | 1 |2119
Otofio - O | 17 | 34 | 41 | 44 | 44 | 44 | 135|319 | 461 | 500 | 388 | 0 | 2026
Invierno 0 [155| 31 | 39 |425| 44 | 44 | 129 | 297 | 426 | 464 | 346 | 0 | 1877
0 [155| 31 | 39 |425| 44 | 44 | 133|289 | 417 | 446 | 317 | 0 | 1817
Fuente: (Diaz & Barreneche, 2005)
Tabla 2
Valores de irradiancia en kW/m? para ventanas ubicadas en el este a una altitud de 5°.
HORA/E 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14 | 15 | 16 | 17 | 18 |Total
845|393 | 475|431 300|132 | 44 | 44 | 44 | 41 | 34 |215| 3 |2046
Primavera | 78.5| 403 | 486 | 442 | 305 | 135 | 44 | 44 | 44 | 41 | 34 |205| 1 | 2077
- Verano 39 | 420 | 513|467 | 326 | 145 | 44 | 44 | 44 | 41 |355(205| 1 |2139
1 | 415|520 | 474 | 335 | 147 | 44 | 44 | 44 | 41 |355| 19 | 1 |2119
Otor O [388|500|461 |319 (135 | 44 | 44 | 44 | 41 | 34 | 17 | 0 | 2026
In\t/?grono O | 346 | 464 | 426 | 297 | 129 | 44 | 44 |425] 39 | 31 |155| 0 |1877
O |317 |446 | 417 | 289 | 133 | 44 | 44 |425| 39 | 31 |155| 0O | 1817
Fuente: (Diaz & Barreneche, 2005)
Tabla 3
Valores de irradiancia en kW/m? para ventanas ubicadas en el sur a una altitud de 5°.

HORA 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 | Total
295|140 | 181 | 187 | 192 | 194 | 194 | 194 | 192 | 187 | 181 | 140 | 3 | 2011
Primavera | 7.5 | 112 | 146 | 150 | 154 | 153 | 152 | 153 | 154 | 150 | 146 | 112 | 7.5 | 1593
- Verano 1 |495|685|715|745|755|755|755|745|715|685|495| 1 757
1 | 19 |355| 41 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 41 |355| 19 | 1 | 413
Otor O | 17 | 34 | 41 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 41 | 34 | 17 | O | 404
|n\t/?2r?m 0 |155| 31 | 39 |425]| 44 | 44 | 44 |425] 39 | 31 [155| 0 | 388
0 |[155| 31 | 39 |425| 44 | 44 | 44 |425| 39 | 31 |155| O | 388

Fuente: (Diaz & Barreneche, 2005)
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Anexo C: Codigo de implementacion del ciclo de refrigeracion por absorcion en EES

Fuente: (Herold, Radermacher, & Sanford, 2016)

"Ciclo de refrigeracién por absorcion"

$UNItSystem SI C kPa kJ mass
$Tabstops 0.2 4 in

"Parametros de entrada”
T[1]=25 [C]

T[8]=40

T[4]=90

T[10]=16

X[7]=0

Q_dot_e=213.47 [KW]
"epsilon_IC=0.9"

"Estados de saturacién"
P_alta=pressure(water, T=T[8],x=0)
P_baja=pressure(water,T=T[10],x=1)
T[1]=TSat_LiBrSSC(P_baja,x[1])
T[4]=TSat_LiBrSSC(P_alta,x[4])
T[7]=TSat_LiBrSSC(P_alta,x[3])

"Generador"
m_dot[3]=m_dot[4]+m_dot[7]
m_dot[3]*x[3]=m_dot[4]*x[4]

"Condensador™
m_dot[8]=m_dot[7]
X[8]=x[7]

"Véalvula de expansion del refrigerante”

m_dot[9]=m_dot[8]
X[9]=x[8]

"Evaporador"
m_dot[10]=m_dot[9]
X[10]=x[9]

"Bomba"
m_dot[2]=m_dot[1]
X[2]=x[1]

"Valvula de expansion de la solucion”
m_dot[6]=m_dot[5]
X[6]=x[5]

"Corriente caliente del IC"
m_dot[5]=m_dot[4]
X[5]=x[4]

"Corriente fria del IC"
m_dot[3]=m_dot[2]
X[3]=x[2]

"Balances de energia"

"Absorbedor"

Q_dot_a=-
m_dot[1]*h[1]+m_dot[10]*h[10]+m_dot[6]*h[6]
"Generador"

Q_dot_d=-
m_dot[3]*h[3]+m_dot[4]*h[4]+m_dot[7]*h[7]
"Condensador”
Q_dot_c=-m_dot[8]*h[8]+m_dot[7]*h[7]
"Evaporador”

Q_dot_e=-m_dot[9]*h[9]+m_dot[10]*h[10]
"Vélvula de expansion del refrigerante”
h[9]=h[8]

"Valvula de expansion de la

solucién”

h[6]=h[3]
"Bomba"

W_dot_b=m_dot[2]*h[2]-m_dot[1]*h[1]
"Corriente caliente del

Ic"
Q_dot_IC=-m_dot[5]*h[5]+m_dot[4]*h[4]
"Corriente fria del IC"

Q_dot_IC=-
m_dot[2]*h[2]+m_dot[3]*h[3]

"Entalpias"

h[1]=h_LiBrSSC(T[1],x[1])
h[2]=h_LiBrSSC(T[2],x[2])
h[3]=h_LiBrSSC(T[3],x[3])
h[4]=h_LiBrSSC(T[4],x[4])
h[5]=h_LiBrSSC(T[5],x[5])
h[6]=h_LiBrSSC(T[6],x[6])
h[7]=enthalpy(water, T=T[7],P=P_alta)
h[8]=enthalpy(water, T=T[8],x=0)
h[9]=enthalpy(water,x=Q[9],P=P_baja)
h[10]=enthalpy(water, T=T[10],x=1)

"Ecuacioén de eficiencia del IC"
epsilon_IC=(T[4]-T[5])/(T[4]-T[2])

"Aumento de presion isentrépico en la bomba"
vl=v_LIiBrSSC(T[1],x[1])
h[2]=h[1]+Vv1*(P_alta-P_baja)

"COP"
COP=Q_dot_e/Q dot d



70

Anexo D: Ficha técnica de colector solar SchiicoSol K

Schiico CTE 520 CH Schiico CTE 520 CH 1

Heating domestic hot water Yes
Auxiliary heating solar installations
|detached or semi-detached house)
Installation type

Yes

On-roof installation Yes
Flat-roof installation Yes
In-roof installation Yes
Canopy/facade installation Yes
Portrait, adjacent Landscape, adjacent

Installation type/alignment Landscape, one above the  Portrait, one above the

other other
Max. number of collectors in series 5
Gross surface area 269 m*
Absorber surface area 252 m*
Aperture surface area 251 m?
External dimensions (L x W = D) 2152 x 1252 x 93 mm
Weight [empty) 55 kg
Rated thermal output 2.0 kw
Angle of radiation correction factor k50 0.96
Pipework. Meander
Alignment Portrait Landscape
Hydraulic connections on copper pipe 12 mm
Type of connector Clamping ring fitting
External compensation Not required
Position of hydraulic connection On the long side, at the top On the short side, at the top
Absorber coating Highly selective
Absorption 95 %
Emigsion 5%
Absorber material Aluminium
Absorber pipe Copper
Bonding technology for absorber plate/pipe Thermal conduction technology
Permitted heat transfer fluid Schiico solar fluid (water-glycol mixture)
Heat transfer fluid volume 1751 1.791
Heat transfer fluid volume 2.51/min 2.5 min
Pressure loss (2.5 Vmin solar fluid) 135 mbar 152 mbar
Permitted operating excess pressure 10 bar 10 bar
Stagnation temperature for climate class A .
(1000 W/m?; 30°C) e Ly
Permitted flow temperature 120°C 120°C
Solar glass Clear glass, low-iron, high transparency
Transmittance =3N%
Thickness 4.0 mm
Mineral wool 40 mm
Material Aluminium
Gaskets EPDM
Back panel Aluminium
Anodised silver frame Art. No. 257 632 Art. No. 257 633
Anodised bronze frame Art. No. 257 820 Art. No. 257 923

Frame in RAL 7035 (powder-coated) Art. No. 257 921 Art. No. 257 924
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Schiico CTE 520 CH 2 Schiico CTE 524 DH 2

Heating domestic hot water Yes
Auxiliary heating solar installations

(detached ar semi detached house) i
Large installations Yes
Solar cooling, process heating (high temperature No Yes
applications)
On-roof installation Yes
Flat-roof installation Yes
In-roof installation Yes
Canopy/facade installation Yes
Installation type/alignment Portrait, adjacent
Max. number of collectors in series 16
Gross surface area 26 m?
Absorber surface area 2.52 m*
Aperture surface area 251 m?
External dimensions (L x W = D) 2152 = 1252 = 93 mm
Weight (empty] 58 kg Td kg
Rated thermal output 20kW 24kKW
Angle of radiation correction factor k50 0.90
Pipework Meander pipework
Alignment Portrait
Hydraulic connections on copper pipe 18 mm
Number of hydraulic connections 4
Type of connector Gripper clamp connector
Compensation External with compensator connector
Pasition of hydraulic connection On the long sides (x 2)
Absorber coating Highly selective
Absorption 95 %
Emissian 5%
Absorber material Aluminium
Absorber pipe Capper
Bonding technology for absorber plate/pipe Thermal conduction technology

Hydraulic values
Schiico solar fluid {water- Schiico solar fluid HT

Permitted heat transfer fluid . A
glycol mixture) |water-glycol mixture)

Heat transfer fluid volume 221

Heat transfer fluid volume 2.5 l/min

Pressure loss (2.5 IYmin solar fluid) 331 mbar

Permitted operating excess pressure 10 bar

Stagnation temperature for climate class A 20°¢

(1000 W/mZ; 30°C)

Permitted flow temperature 120°C

Front cover
Double glazing with

Clear glass, low-iron, high quadruple non-reflective

Solar glass

tra
gk coating, filled with inert gas
Transmittance > %
., Outside 4.0 mm
Ll L Inside 3.0 mm

Thermal insulation

Mineral wool 40 mm
S

Material Aluminium

Gaskets EFDM

Back panel Aluminium

Angdised silver frame Art. No. 257 634 Art. No. 257 636

Anodised bronze frame Art. No. 257 926 Art. No. 257 927

Fuente: (Schiico)
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Anexo E: Ficha técnica de equipo de aire acondicionado AVNQ48GM2A(

TECHO
SUSPENDIDO INVERTER | AIRE ACONDICIONADO LG

Especificaciones Técnicas* Linea Comercial 2016

p

AV-CAEGM2AD
Unidad Externa ¥ o AVUO4BG|

AVNOE8GM2AD

@ LG

Life's Good

] LT T ~Naminal-Max, e 3.20-1055711.30 3.05-13.46-14.20 4,50~ 17.0~ I7.80
Capacidad S in.~Naminal-Max, Btu/h 11,010-36,000-38,520 11,880°46,000715,450 | 15,400 ~ 58,000 - 60,700
Potencia de Entrada Enfriamiento Nominal kW 3.48 4.45 561
Corriente de funcionamiento Enfriammierto Nominal A 15.8 202 24.4
sEER* 16° 16° 17"

alimentarin Eléctrics [Voltaje/Fase/Frecuenc: - 20,1, 60 301
[Conexitn de Cable de Alimentacian Eléctrica (inchuide terra) M. & mim” ICxE0 3Cx6.0
Color de Chasls. = Warm Gray Warm Gray ‘Warm Gras
Dimensiones | WxHaD mm 950 * B34 » 330 950 = B34 = 330 950 » 1,170 #330
Peso Neto kg {Ibs) 56.0 [123.5) 61,5 [135.6] 79.1 (1744
Tipa - Twin Rotary Tuwin Rotary Twins Ratars
Commresor Madelo Madelo x Na. GIT325MAA x 1 GIT325MAA X 1 GPT44IMAR ¢ 1
P Tipo de matar : BLDC BLDC BLDC
Mator de Salida WK N, 2137x1 2137x1 4,000 1
[Tioo - RA10A RA10A RA10A
Cantidad de Precarga gipz) 1,850 (55.3) 3,200 (77.6) 2,700 (35,5
Refrigerante Longitud de Tuberia sin cinga m (ft) 15.0 (49,2} 15.0 [49.2) 15.0 (49.2]
Wolurnen de cangs adiciorsl g [T 2040.23) 20 (0.22] 20 [0.22)
Control - Electronic Elpctronic Electranic
Tipo - FUCEED FYCESD FUWCHED
ceite de Refrigerante Volumen cargace cex Mo, 95031 95051 1,300x1
N #1_(Fila x Columna x Aletis por pulgada) » fo. - [2xd0xdl)xl [3xa0x3i)nl [EEECEFEIER1
intercamblador de Calor #2_(Fila x Colurmna x Aletis por pulgada) & Mo - - - [EEFEEFEEE]

n Tipo - Propeller Prapelkai Propeller
Ik Caisdal 92 Bire e T0x1 T0rl 4542

Tipo W % Na, BLOC BLOC BLOC
o sie antitador Salida dBIA] 124.2x1 1243x1 B5Ax2
Nivvel dhee Presivon Aasislics Enliiamisnti Nowinal JB|A) 54 55 55

Liguide: Diametra exterios mmlinch] ©9.52 (3/8) 4952 (3/8) @9.52 [3/8
Conexitn de Tuberizs Gas Diametro exterior m (i) P 15.88 (58] P 15.88 (5/8] D 10,06 (34]

i Standard m (ft) 15286 7.5 (246 1.5 [24.6)
Lorgitud 8o Tuberias Max. m (h) 50 (164.0] 50 (163.0] 50(164.0)
Diferencia de altura madma u"fdad _E'[em” M “C DB (F DB) 3038.4) 30 {98.4) 30 (98.4)

Unidad interna
Mn(hﬁn Enfriamieta Min. = Max. "CWEB (F WE) -5123.0) ~ &R (118.4} -5 (23.0) ~ 48 (118.4] -5 {23.0) = 48 [11B.4
Unidad Interra \
Alimantacion Eléctrics {Voltaje/Fase/Fraciancia) V.8 M 220, 1, 60 220, 1
Potencia de Entrads W 1054 146
Carriente de funcianamiente A 0.37 0.47 i
Calor de Chasis - Marning Fog Marning Fog hioming Fog
'I_Jlmensiunevs | WxH=D mm 1,300 x 235 x 630 1,600 x 235 x 530 1,500 x 235 290
Pesp Nete | kg {lbs) 8.0 [61.7) 35.0(77.2) 35.0(77.2]
L [Fila x Columna x Aletas por pulgadas) u Mo - [EFSETILIEE! [3x1Bx18)ul (3u1fx18)xl
intercambisdor de Calor Area Frontal I e 0.31 (3.34] .46 4.95) 545 [2.95)
Tipa - Croms. Flow Fan Croas Flow Fan Cods Flaw Fan
Wentitadar sl de Alre HiMJL e 0.0/ 1807 16.0 29.07 2407 200 300/ 25,0/ 20.0
HiMJ L 8t frnin 706 [ 636 565 1,024 [ B4E [ 706 1,060 [ 883 [ 706
. Tipa = BLOC BLDOC BLLL
[Mator el ventikad or Salida W Ha. 5 81 105w1 12521
Tasa de Deshumidificacion &/h (pts/h) A.1[8.7) 5.0 {10.8) 85 (18.2)
[Nivel de Presion Acistica HiMJL dB|A] a7f4s /47 48/ 45 faz 50/ 46 [ 42
Liquido ‘mm[inch] 0 5.52 [3/8) @ 9.52 [3/8) 3 5.52 [3/8)
Canexitn de Tuberias Gas mminch) 0 1568 1588 (5/8) §19.05 (3/4)
Drenaje (0.0, /1.0 ‘mmlinchl @ 21.5(27/32] ) 16.0(5/8] | @ 21.5(22/32) ] 16.005/8) | @ 21.527/32) / 16.0[5/8)
. - a Fuse Fiige Fuie
[Dispoditivod de Sequridsd Praoteccicn contra Proteccdn contra Profeccion contra
Cable de Almentacdn elécrica y comunicackin [incluido tlerra) | tea s mm’ (AWG) 4Cx 0,75 (18] AC % 0.75 (18) 4Cx 0,75 (18)

Fuente: (LG, s.f.)
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Model Unit  L30HH L40HH LS0HH LSOHH L75HH L90HH L110HH L135HH L155HH L1BOHH L210HH L240HH L270HH L300HH
kw 108 141 176 21 264 e 387 475 545 633 738 B4t 949 | 1,085
Cooling Capacity usRT 30 40 50 60 75 20 110 135 155 180 210 240 270 300
Inlet Temp /Outlet Temp. | C 1217
Chillad Flow rate m¥h | 181 242 302 | 363 | 4b4 B4k 66,5 814 937 | 1089 | 127.0 | 1452 | 1633 | 1814
Water Pressure Drop mH,0 | 44 52 4.1 468 6.7 69 béb 49 45 45 9.9 97 10.2 10.2
Connection mrm 65 80 100 125 150
Inlet Temp /Outlet Temp. | C 30/ 35
Cooling Flow rate m¥h | 401 535 669 | 803 | 1003 | 1204 | 1472 | 180.6 | 207.4 | 2408 | 281.0 | 3211 | 361.2 | 4014
Water Press ure Drop mH,0 | 4.3 4.8 7.1 77 7.3 7.7 96 10.5 10.8 10.7 9.2 88 2.0 2.0
Connection mrm 100 125 160 200
Inlet Temp./Outlet Temp. |  C 95/ 80
R ton/h | 7.3 9.8 12.2 147 18.3 | 220 | 269 | 330 | 37.9 | 440 51.3 58.6 66.0 nakE!
m'lh 76 102 12.7 16.2 19.1 229 | 279 | 343 | 394 | 457 53.3 610 68.6 76.2
“E';;r Prece | Shell | mHO| 11 | 24 | 42 | 50 | 42 | 44 | 51 | 54 | 38 | 41 | &1 | 42 | 39 | 41
ure Drop | Control Valve mH,0 | 40 29 45 24 38 2.2 33 1.9 25 34 47 24 3.1 38
Connection mm 50 65 80 100
Control Valve mm 40 I 6 | 80 100
Power source = 3PH 400V, 50Hz
Abs. Pumps KW(A) 03(14) | 0.4(14) | 153
Ref. Pump KW(A) 0.2(1.2) | 0.3(1.4)
Electric Purge Pump KW(A) 0.4(1.4)
Control Panel KW(A) 0.2(05)
Total kW kW 1.1 1.2 13 24
Total Ampere @400V A 45 47 7.6
Length [L] mm 2110 2,610 2,658 34678 3,728 4,748 4,860
Size Width (W) mm 1,156 1,267 1,409 1451
Height (H mm 2131 2,351 2,660 2,736
Weight Rigging ton 25 25 29 29 &l 35 43 45 5.3 5.5 b4 &7 8.1 8.3
Operation ton 2.8 29 33 34 40 41 50 5.3 6.3 &7 7.7 8.1 9.7 101
Space for Tube Replacement mrm 1,900 2,400 3400 4600

Fuente: (Energy)





